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RESUMEN

El presente trabajo estudia la relacion que existe entre las anomalias magnéticas
terrestres y las alteraciones hidrotermales en la concesion minera “Cana Brava”
localizada en las provincias de Loja y El Oro. El area de la concesion esta
conformada por rocas volcanicas y volcanoclasticas atribuidas al Grupo Saraguro
de edad Eoceno Tardio-Mioceno Temprano; estas rocas son afectadas por

intrusiones del Mioceno Medio.

El estudio geofisico consistié en el uso del método magnetométrico, el cual mide
la susceptibilidad magnética de los distintos materiales del subsuelo y permite
determinar zonas de anomalias. Posteriormente, mediante un procesamiento y
filtrado, se elaboraron mapas de campo magnético total, reduccion a polo y
primera derivada vertical. En base a las interpretaciones realizadas se presentan
tres dominios magnéticos principales: Dominio 1, de altos magnéticos
relacionados con cuerpos intrusivos no alterados y/o con alteracién potasica
asociada a mineralizacién estilo pérfido cuprifero. Dominio 2, de bajos magnéticos
asociados a zonas de alteracion hidrotermal tipo argilica, argilica avanzada y
flica. Dominio 3, de zonas con valores magnéticos moderados, relacionadas a la
presencia de rocas con poca magnetita aflorando superficialmente que sufrieron
alteracion propilitica, o a cuerpos intrusivos profundos que presentan un fuerte

magnetismo.

A través del andlisis con TerraSpec y laminas delgadas se caracterizaron los tipos
de alteraciones presentes que previamente habian sido estudiados por la
empresa Cornerstone. Se encontré alteracién argiica avanzada con una
asociacion de kaolinita-pirofilita-dumortierita en el sector de la quebrada Soroche,
asociacion kaolinita-dickita-alunita en el sector de la quebrada Cafa Brava, y
alunita-pirofilita-kaolinita-dickita en el sector Noreste. La alteracion argilica
presenta abundante illita en la zona del sector Soroche donde fue caracterizada.
La alteracion filica presenta una asociacion sericita-cuarzo-turmalina; esta
alteracién fue encontrada en los sectores de la quebrada Soroche y quebrada
Cafia Brava. La alteracion propilitica es la mas extensa en el area de la concesion
y fue caracterizada en los sectores de la quebrada Soroche y quebrada Cafia

Brava con una asociacion clorita-epidota.
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La relacion entre alteraciéon hidrotermal, magnetometria y los patrones de
zonificacion geoquimica estudiados sugieren la presencia de la parte profunda de
un sistema tipo epitermal de alta sulfuraciéon en transicion a un sistema tipo
porfido cuprifero en la zona de la concesion, lo cual debe ser comprobado por

subsiguientes perforaciones exploratorias.
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ABSTRACT

This work presents a study of the relationship between magnetic anomalies and
hydrothermal alterations in “Cafia Brava” mining concession, located in both Loja
and El Oro provinces in Ecuador. The concession area is covered by volcanic and
volcanoclastic rocks, which are attributed to Saraguro Group from Late Eocene-
Early Miocene age, which are affected by magmatic intrusions of Mid Miocene

age.

A portable magnetometer was used to measure the magnetic susceptibility of
different subsurface materials to determine anomalous areas. The data was
processed and filtered in order to produce a total magnetic field, reduction to pole
and first vertical derivative maps. Interpretation show three main magnetic
domains in the area: Domain 1 of high magnetic anomalies related with fresh
intrusive bodies and/or intrusive bodies with potassic alteration associated with
porphyry copper style mineralization. Domain 2 of low magnetic anomalies
associated with hydrothermal alteration zones of argillic, advanced argillic and
phylic type. Domain 3 are areas with moderate magnetic values, related to the
presence of outcropping magnetite bearing rocks with propylitic alteration or deep
intrusive bodies that have a strong magnetism.

Through TerraSpec analysis and study of thin sections, hydrothermal alterations
were characterized in the concession area, which was previously studied by the
Cornerstone Company. Advanced argillic alteration was found, showing kaolinite-
pyrophyllite-dumortierite mineral association in the Soroche creek area, kaolinite-
dickite-alunite mineral association in the Cafia Brava creek area and alunite-
pyrophyllite-kaolinite-dickite mineral association in the Northeast area of the
concession. Argillic alteration has abundant illite in Soroche creek area, where it
was characterized. Phyllic alteration presents a sericite-quartz-tourmaline
association; this alteration was found in both the Soroche and Cafa Brava creek
areas. Propylitic alteration is the most extensive in the concession area and was
characterized in the Soroche and Cana Brava creek areas; it shows a chlorite-

epidote mineral association.
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The relationship between hydrothermal alteration, magnetometry and geochemical
zonation patterns suggest the presence of an epithermal high sulfidation system
with transition to a porphyry copper type system at depth in the area of the

concession, which should be proven by further exploratory drilling.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES Y JUSTIFICATIVOS

Debido a su ubicacién geografica y geologica, el Ecuador es un pais que presenta
un gran potencial minero, que no ha sido estudiado a detalle. Actualmente el
avance de las tecnologias alrededor del mundo ha obligado a requerir cada vez
una mayor demanda de minerales para el desarrollo industrial y gracias a esto se
han desarrollado métodos mas sofisticados para la prospeccion de yacimientos
metalicos. Por tal motivo la incorporacion de empresas tanto nacionales como
extranjeras para la prospeccion y exploracion de yacimientos en el pais es

necesaria para un mejor desarrollo econdémico en el futuro.

La empresa Cornerstone Ecuador S.A. (CESA) es una empresa debidamente
constituida bajo las normas ecuatorianas, presente en el Ecuador desde el afio
2005 como subsidiaria de Cornerstone Resources Inc., de Canada, siendo su
especialidad la prospeccidén y exploracion minera, especificamente de minerales
metalicos. Actualmente Cornerstone es titular de la concesién minera “Cafa
Brava”, ubicada en las provincias de Loja y El Oro, y esta realizando trabajos de
prospeccioén, para determinar el posible potencial de mineralizacién metalica en la

Zona.

El establecimiento del potencial de mineralizacion metalica de un area involucra
la utilizacién de varias técnicas de levantamiento geoldgico, asi como también

estudios de minerales de alteracion, geoquimica y geofisica.

La geofisica es una herramienta complementaria, que se basa en la medicion de
propiedades fisicas de los minerales y rocas. Uno de los métodos de geofisica
utilizados en exploraciéon de minerales es la magnetometria. Esta técnica utiliza la
medicién del campo magnético terrestre, el cual se ve influenciado localmente por
la presencia de minerales y rocas. Esta influencia puede ser correlacionada con
ciertos tipos de alteracion presentes en los yacimientos minerales, como por

ejemplo la alteracion argiica avanzada destruye la magnetita y produce una



disminucion del campo magnético total (anomalia magnética negativa), mientras
que la alteracidon potasica aporta magnetita al sistema, incrementando el campo

magnético total (anomalia magnética positiva).

El area tiene potencial para mineralizacion metalica y por tal motivo Cornerstone
como parte del estudio de prospeccion y exploraciéon, planted la realizacion del
levantamiento magnetométrico terrestre en la concesion minera “Cafia Brava’.
Con el estudio propuesto se determind la relacién de la magnetometria y las
alteraciones hidrotermales presentes, esto con el propdsito de ayudar a

establecer el potencial de mineralizacion.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Contribuir a establecer el potencial para mineralizacion metalica en la concesion
minera “Cana Brava”, como parte del programa de exploracion de la
concesionaria Cornerstone Ecuador S.A., mediante el estudio de la relacion entre
las anomalias magnetométricas terrestres y los tipos de alteraciones

hidrotermales.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar el levantamiento magnetométrico terrestre en la concesion minera

“Cana Brava”.

o Realizar el tratamiento de los datos obtenidos durante el levantamiento
magnetométrico terrestre.

e Elaborar mapas de campo magnético total, reduccion a polo y primera
derivada.

e Estudiar y determinar el tipo de alteracion presente en las rocas de la
concesion minera “Cana Brava”.

e Realizar una comparacion entre las anomalias magnetométricas y los tipos

de alteraciones hidrotermales.



1.3 ALCANCE

El estudio se llevd a cabo en la concesion minera “Cafa Brava”, con una
extension de 1150 hectareas (11,5 km?).

Para el levantamiento magnetométrico terrestre se realizaron medidas continuas
en lineas de direccidon Norte-Sur, con espaciamiento cada 100 metros, en un total
de 117 Km de lineas. Este levantamiento fue ejecutado con los equipos
magnetomeétricos GSM-19 y GSM-19w. Una vez obtenidos los datos se procedié a
hacer un procesamiento de los mismos, una correccion diurna con el software
GEMIink 5.3, un control de calidad de datos en hojas de calculo de Microsoft
Excel, y al final se elaboraron mapas que nos ayudaron en la interpretacion de las

anomalias magnéticas.

Se caracterizd la alteracion hidrotermal en base a la recoleccion y estudio de
muestras (143), descripcion macroscopica, analisis con TerraSpec y estudio de

laminas delgadas de muestras representativas.

La hipdtesis que se plate6é dentro del proyecto consiste en determinar si existe
una la relacion directa entre las anomalias magnetométricas terrestres y los tipos

de alteraciones hidrotermales presentes en la concesion minera “Cafia Brava”.

1.4 METODOLOGIA

Las actividades realizadas de una manera sistematica para cumplir con los

objetivos propuestos en este proyecto fueron:

e Recopilacion de informacién disponible (regional, local) y sintesis.

e Levantamiento magnetométrico terrestre en lineas Norte-Sur, con
espaciamiento cada 100 metros, en la concesion minera “Cafia Brava,
mediante el uso de equipo magnetométrico GSM-19 y GSM-19w.

e Filtracion y correccion de datos obtenidos, mediante el uso de software

GEMIink 5.3 y hojas de calculo de Microsoft Excel.



e Elaboraciéon e interpretacion de mapas de campo magnético total,
reduccidn a polo y primera derivada, a partir de los datos magnetométricos
obtenidos, mediante software para geofisica.

e Recoleccién de muestras de campo.

e Estudio e interpretacion de las alteraciones presentes en las muestras.

e Correlacién entre los datos magnetométricos y las alteraciones en la
concesion minera “Cafa Brava”.

e Informe y redaccion final del Proyecto.

1.5 AREA DE ESTUDIO
1.5.1 UBICACION Y ACCESO

El area minera “Cafia Brava”, concesionada a Cornerstone Ecuador S.A. Se
encuentra al sur del Ecuador (Fig. 1.1), ubicada en las parroquias de Gualel y
Morales, pertenecientes a los cantones Loja y Portovelo de las provincias de Loja
y El Oro respectivamente. Cubre una superficie de 1150 Ha (11.5 km?). La
poblacion mas cercana es Gualel ubicada a 5 km al sur de la concesion (Fig.
1.2).
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Fig. 1.2 Ubicacion de la concesion minera Cafa Brava con respecto a la poblacién mas

cercana, Gualel ubicada a 5 km al sur de la concesion. (Tomado Cornerstone, 2015).

El acceso hasta la concesion se lo realiza a través de la via Loja - El Cisne (Fig.
1.3). Desde la ciudad de Loja se sigue una via asfaltada pasando por la cuidad de
Catamayo, después se continua hasta San Pedro de la Bendita, en donde se
toma un desvio hasta el poblado de EI Cisne, desde aqui se toma una carretera
de segundo orden lastrada hasta Gualel, a partir de este lugar se toma un

sendero a pie para acceder a la concesion.
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Fig. 1.3 Acceso a la concesion Cafa Brava desde la cuidad de Loja. (Tomado de Google
maps, 2015).

1.5.2 MORFOLOGIA E HIDROLOGIA

El area del proyecto se encuentra en los andes del sur del Ecuador, en el flanco
Este de la cordillera Occidental. Presenta un relieve montanoso cordillerano tipico,
con cerros cuyas pendientes fuertes facilitan la configuracién de marcados
drenajes y elevaciones que van desde 2.950 a 3.650 metros sobre el nivel del

mar, las cadenas montafiosas presentan una direccion preferencial Norte-Sur.

La parte sur de la concesidn presenta una pendiente dirigida al oriente, mientras
que hacia el norte las pendientes se vuelven mas pronunciadas a medida que

sigue aumentando la altitud (Fig. 1.4).

En la parte noreste, hacia el borde externo de la concesion se encuentra la

elevacion denominada Fierro Urco con una altura de 3.788 metros.
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Fig. 1.4 Morfologia en la zona del proyecto Cafia Brava, limitado con lineas de color

naranja. (Tomado de Google Earth, 2015).

La red hidrografica del area forma parte de la cuenca del rio Catamayo. El drenaje
mas importante que atraviesa el area de concesion es la quebrada Cafa Brava
(Foto 1.1) de la cual recibe el nombre la concesion, la quebrada presenta una
direccién aproximada N-S y atraviesa la parte centro-oriental de la concesion.
Hacia el este la quebrada La Tablada fluye con direccién al sur paralela a la
quebrada Cafa Brava hasta desembocar en la quebrada Bernabé,
posteriormente se une con la quebrada Cafia Brava para formar el rio del mismo

nombre (Fig.1.5).

En la parte occidental y central de la concesidén existen pequefas quebradas vy
riachuelos, siendo la mas importante la quebrada Soroche, la cual fluye en
direcciéon NE-SW y desemboca en la quebrada Corral Viejo, que fluye a su vez

hacia el SE hasta su desembocadura en el rio Cana Brava.

El resto de la concesion presenta quebradas con direccion NE-SW y NW-SE que

alimentan a quebradas mas grandes.



Foto 1.1 Izquierda: vista quebrada Cafia Brava, donde se ven algunos fragmentos
métricos de rocas intrusivas junto a cantos rodados de tobas, vista en direccién al NE

(UTM: 681065 E; 9588814 N, Datum PSAD 56, zona 17 S). Derecha: Rio Cafa Brava,
cortando un afloramiento de granodiorita lajada, vista en direccion al norte (UTM: 681095

E; 9588814 N, Datum PSAD 56, zona 17 S).
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Fig. 1.5 Quebradas principales e hidrografia de la zona del proyecto Cafa Brava
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1.5.3 CLIMA

La zona donde se situa la concesion minera “Cafa Brava” presenta un clima
templado andino, el cual se caracteriza por una temperatura media anual de 14°C,
ademas lluvias abundantes, granizadas y neblina frecuentes. El clima tipo
templado andino, debido a la diversidad de pisos altitudinales propios de la
irregular topografia de la region, es favorable para el desarrollo de una flora y

fauna muy variada (Cornerstone, 2014).

En la parroquia de Gualel, que es la poblacién mas cercana, la temperatura media
anual es de 14.1 °C, esta es practicamente constante, ya que no varia de una
manera significativa (Fig. 1.6). Hay una pluviosidad anual de alrededor de 905
mm., el mes mas seco es agosto con 27 mm., mientras que el mes de marzo
presenta las mayores precipitaciones con 154 mm. (Fig. 1.6). La distribucion
mensual de precipitaciones y temperatura se pueden apreciar en la tabla 1.1,
donde se ve que la diferencia en la precipitacion entre el mes mas seco y el mes
mas lluvioso es de 127 mm., y las temperaturas medias varian durante el afo en
un 0.6 °C. (http://es.climate-data.org, 2015).

oC Altitude: 2537m Climate: Cfb C: 14.1 mm: 905 mm
80 L 160
70 L 140
60 1 L 120
50 L 100
10 L 80
30 L 60
20 L 40
10 L 20
o1 o2 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 °

Fig. 1.6 Distribucién de precipitaciones mensuales en la parroquia de Gualel (modelo en
base a datos tomados hasta el afo 2012), se observa la temperatura media anual de 14.1
°C, marcada con una linea roja. (Tomado de http://es.climate-data.org, 2015).
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month 1 2 3 4 3 ] 7 8 a 10 11 12
mim 101 140 154 121 63 38 i 27 32 57 57 a4
g 14.0 14.1 14.1 14.3 14.2 13.7 13.8 13.8 14.1 14.3 14.3 14.3

"C (min} 4 26 25 %7 24 &5 &9 &89 6823 22 3 91
" (max) 18.7 18.7 18.8 18.9 19.0 18.6 18.7 18.8 18.1 19.5 19.7 19.6

Tabla 1.1. Distribucion mensual de precipitaciones y temperaturas promedio, maximas y

minimas para la parroquia de Gualel (modelo en base a datos tomados hasta el afo
2012). (Tomado de http://es.climate-data.org, 2015).

1.5.4 FLORA Y FAUNA
1.5.4.1 FLORA

En el area de la concesién existen cuatro tipos de cubierta vegetal (Foto 1.2), el
denominado paramo herbaceo, bosque montano alto, bosque montano, y areas

de plantaciones-pastizales (Cornerstone, 2014).

A continuacién se describen mas detalladamente los tipos de vegetacion de

acuerdo a Cornerstone (2014):

Paramo: este tipo de vegetacion, también conocida como bosque enano de
altura, presenta varios elementos floristicos, pero debido a sus condiciones
ambientales, topograficas y edaficas, no se desarrollan como arboles y sus alturas
no superan los tres metros (Lozano, 2002). La diversidad de especies de esta
comunidad vegetal es de 55, identificadas en el area de la concesion,
correspondientes a géneros y especies. Las familias que caracterizan a esta
comunidad son: Asteraceae, Clusiaceae, Cyperaceae, Gentianaceae y Poaceae,
que corresponden a 46 % de las familias identificadas. La vegetacion es de tipo
estructural herbaceo con una cubierta vegetal del 90%. El estrato del pajonal o
paramo puede alcanzar hasta 0.5 m hasta 1.0 m. Esta distribuido en la parte baja

media y alta de la concesidn con pendientes rectas, planas y onduladas.

Bosque Montano Alto: caracterizado por arboles con alturas considerables de

hasta 10 metros, el suelo y los arboles se encuentran cubiertos por una densa
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capa de musgos que dan el aspecto de alfombra esponjosa. La diversidad de
especies de esta comunidad vegetal es de 25 de las identificadas en las parcelas,
correspondientes a géneros y especies. Las familias que caracterizan a esta
comunidad son: Asteraceae, Ericaceae, Melastomataceae, que corresponden a
48 % de las familias identificadas. La vegetacion es de tipo estructural arbustivo
con una cubierta vegetal del 100%. El estrato del bosquete o remanente boscoso
puede alcanzar hasta 8 m. o 10 m. Esta distribuida en parte media y baja de la

concesion, junto alas quebradas y en hondonadas.

Bosque Montano: este tipo de vegetacion estda dominada por una vegetacion con
arbustos y algunos arboles. La diversidad de especies de esta comunidad vegetal
es de 28, de las identificadas en las parcelas, correspondientes a géneros y
especies. Las familias que caracterizan a esta comunidad son: Arecaceae y
Melastomataceae, que corresponden a 28 % de las familias identificadas. La
vegetacion es de tipo estructural arbustivo con una cubierta vegetal del 100%. El
estrato del bosquete o remanente boscoso puede alcanzar hasta 8 m hasta 10 m.
Esta distribuido en la parte baja y media de la concesion, con pendientes

céncavas Y rectas.

Pastizales-Plantaciones: se caracteriza por su vegetacion predominantemente
graminea como pastos. Las plantaciones presentes son de pino (Pinus patula),
ubicadas en el limite del bosque natural, mientras que los pastizales de

Pennisetum cladestinum se encuentran en la parte baja de la Concesion.
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Pastizales Bosque Montano

Bosque Montano Alto Paramo

Foto 1.2 Principal flora en la zona del proyecto Cafa Brava. a) Pastizales, en la parte
baja de la concesién b) Bosque montano, en la parte baja y media de la concesiéon c)
Bosque montano alto, junto a las quebradas y en hondonadas. d) Paramo, en areas
planas y onduladas. (Tomado de Cornerstone, 2014).

1.5.4.2 FAUNA

Debido a factores como altitud, clima andino de paramo y actividad antropica, la
diversidad de la fauna del lugar es reducida. Ademas hay que sumar los escasos
remanentes de bosque que son el lugar donde los animales viven, procrean y
crian sus descendencias. Sin embargo se ha reportado algunas especies (Foto
1.3) (Cornerstone, 2014), a continuacion se sintetiza en la tabla 1.2 la fauna del

area de la concesion:
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MAMIFEROS ‘ AVES ‘ PECES
Lobo Gavilan dorsirrojo Trucha salmonella
Sacha cuy Pato de torrentes Trucha arcoiris
Venado Patillo
Conejo Alifajeado

Cuy silvestre

Pava de monte

Chucuirillo

Avefria andina

Raton de paramo

Vencejo

Zorro

Tabla 1.2 Fauna presente en la concesion Cafa Brava. (Tomado de Cornerstone, 2014).

Foto 1.3 Fauna de la zona. A la izquierda una Cyanolyca armillata (Urraca collarejo)
(UTM: 681500 E; 9590902 N, Datum PSAD 56, zona 17 S). A la derecha una trucha en el
rio Cafia Brava (UTM: 681037 E; 9590380 N, Datum PSAD 56, zona 17 S).
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1.5.5 ASPECTOS SOCIOECONOMICOS

La parroquia Gualel, perteneciente al cantdon Loja, es el centro habitado mas
cercano a la concesion (5 km al sur), estd ubicada a 90 km de la cabecera
cantonal (Loja), se caracteriza por ser esencialmente agricola-ganadera y por
mantener viviendas patrimoniales. Limita al norte con la parroquia San Antonio de
Tenta, del cantén Saraguro; al Sur con las parroquias Chuquiribamba y El Cisne
del cantén Loja; al Este con las parroquias Santiago y San Lucas del cantén Loja;
y al Oeste con la parroquia EI Cisne del cantdn Loja, parroquias Morales y Salati

del cantén Portovelo en la provincia de El Oro.

La parroquia tiene 3.500 habitantes, de los cuales un 50% se dedican a la
ganaderia, un 30% a la agricultura y un 20% a la crianza y comercializacion de

aves de corral (http://www.inec.gob.ec, 2015), debido a la diversidad de pisos

altitudinales propios de la irregular topografia de la regién, se desarrolla una flora
y fauna variada que permite excelente produccién para abastecer a otros

mercados de la region.

Las zonas bajo cultivos de tamarfio considerable se concentran en los alrededores
de la cabecera parroquial, las principales cosechas consienten en: maiz, habas,
fréjol, mellocos, papas, entre otros. El tipo de riego predominante es por gravedad

y aspersion, este ultimo sobre todo en areas donde esta la mayor produccion.

En cuanto a la ganaderia, a pesar de que la mayor parte del territorio esta bajo
pasto natural, no estd debidamente desarrollada y sirve solo de sustento (bovino y
ovino). La crianza de cobayos es la que mas se comercializa, aunque reporta

pOCOS ingresos econdmicos.

Ademas se debe mencionar que parte de la poblacién se dedica a la elaboracion
de quesillo y lo comercializan en Catamayo y Loja, igualmente con plantas

medicinales.
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1.5.6 INFRAESTRUCTURA

La mayor parte de las casas en la comunidad de Gualel esta constituida por
paredes mixtas de tapia y adobe con techos de teja y acabados de madera (Foto
1.4). Al momento Gualel cuenta con Instituciones municipales, gubernamentales y

educativas (http://www.loja.gob.ec, 2015).

En el aspecto educativo, cuenta con 2 escuelas y 1 colegio; ademas de dos vias
de comunicacion terrestre, una que conduce a la parroquia El Cisne, y otra a la
parroquia Chuquiribamba.

Existe también telefonia publica, y sefal de telefonia celular, aunque esta no tiene
muy buena cobertura. En el caso de medios de comunicacién a esta comunidad
llegan sefal de radio de la provincia, y también algunos canales nacionales de

television.

Foto 1.4 Infraestructura de la parroquia Gualel. A la izquierda, la iglesia de la comunidad.

A la derecha, vista de la comunidad en direccion al noroeste. (Tomado de

http://www.loja.gob.ec, 2015).
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1.6 TRABAJOS ANTERIORES

En la zona de estudio se han realizado algunos trabajos anteriores, los cuales
han aportado informacion significativa al conocimiento geoldgico de la region,
permitiendo generar ideas de la evolucion geoldgica y la posible mineralizacion de
la zona. Trabajos de exploracidon en la propiedad se reportan por primera vez en la
década de 1990 y consistieron en el analisis de imagenes satelitales para definir

objetivos de exploracion y realizar el seguimiento en la zona.

A continuacion se citan varios trabajos que contienen informacién relacionada con

el area estudiada en este proyecto de titulacion:

1.6.1 RIO TINTO ZINC CORPORATION (1994)

Durante 1994, Rio Tinto Zinc Corporation explora en busca de depdsitos de oro
epitermal y depdsitos de porfidos de cobre, realizando geoquimica de sedimentos

en rios.

1.6.2 BRITISH GEOLOGICAL SURVEY Y EL GOBIERNO DEL ECUADOR (1995-
2000)

Entre 1995 y 2000, se realiz6 un trabajo por parte del Servicio Geoldgico
Britanico (British Geological Survey) y el Gobierno del Ecuador, en donde se
hicieron estudios a escala regional como: estudio magnético aéreo, mapeo

geoldgico, muestreo de rocas y de sedimentos en la zona.

El levantamiento magnético de 1 km de espaciamiento presentd una serie de
estructuras y caracteristicas a escala regional, incluyendo un bajo magnético con
tendencia Este-Noreste de unos 5 km de ancho, el cual pasa directamente sobre
el area de Cafa Brava. Este bajo magnético puede ser debido a la destruccion de
la magnetita asociada a la alteracion hidrotermal a lo largo de una estructura

coincidente.

La falla El Giron no presenta evidencia en datos magnéticos, sin embargo el
mapeo regional muestra una falla con tendencia norte-noreste que esta sobre la
parte norte de este bajo magnético. Lineamientos asociados a estructuras

mayores y anillos/fallas concéntricas dobles, pueden representar estructuras de
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una caldera, las cuales se evidencian en mapas topograficos regionales y la

hipotesis apoyada por estudios vulcanoldogicos regionales.

1.6.3 IAMGOLD CORPORATION (2000)

lamgold Corporation llevé a cabo una exploracion regional en toda la zona en el
ano 2000, en la parte occidental de la concesién Cafia Brava se realizd
geoquimica de suelos (muestras espaciadas cada 100 m, sobre 100-200 m de
espaciamiento entre las lineas de la malla) como parte de este programa. Se
reportaron anomalias de cobre, molibdeno y oro, coincidentes con alteracion

epitermal.

1.6.4 CORNERSTONE (2007-2015)

Cornerstone Ecuador S.A. (CESA) adquirié la concesion de Cafa Brava en 2007,
pero los trabajos fueron suspendidos por un prolongado periodo, resultado de la
moratoria minera promulgada en abril del 2008. Inmediatamente después “Cana
Brava” fue erroneamente revocada por el gobierno ecuatoriano, sin embargo esta
decision fue apelada y los derechos de la concesion fueron restaurados en
noviembre del 2012. Actualmente (afio 2015) Cornerstone es titular de la
concesion minera “Cafa Brava”, y ha realizado trabajos geoldgicos, muestreo de

rocas y suelo, asi como un mapeo de alteracién hidrotermal.

1.7 DESARROLLO DEL TRABAJO

Los siguientes cinco capitulos se explican brevemente a continuacion:

Capitulo 2. En este capitulo se presenta el marco geoldgico regional, detallando
las principales unidades litologicas a nivel regional, ademas se describe las
estructuras tectonicas representativas y la evolucion geoldgica. También se
presenta en detalle la geologia en la concesion Cafa Brava, es decir las unidades
litolégicas presentes, en base a la petrografia que ha sido observada en

afloramientos, muestras de mano y analisis en laminas delgadas.

Capitulo 3. En este capitulo se describe el método geofisico de la magnetometria
terrestre, sus principales conceptos y fundamentos. Se detalla el levantamiento

magnetomeétrico terrestre realizado en la concesion minera y se presenta los
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resultados e interpretaciones en mapas de campo magnético total, reduccion a

polo y primera derivada.

Capitulo 4. Este capitulo presenta los principales conceptos de alteracion
hidrotermal, y también se describe los diferentes minerales de alteracion
presentes en el area de estudio, como resultado del analisis petrografico de
laminas delgadas y espectroscopia de alta resolucion con el uso del equipo

TerraSpec.

Capitulo 5. En este capitulo se propone la integracion de los datos obtenidos a

través del levantamiento magnetomeétrico terrestre y su relacion con los minerales
de alteracion hidrotermal, asi como la interpretacion de los mismos, esto en base

a los resultados obtenidos en los capitulos 3y 4.

Capitulo 6. Se presentan las conclusiones y recomendaciones determinadas

durante la realizacion del trabajo.

Bibliografia y Anexos. Por ultimo se incluye la lista de referencias y los anexos

correspondientes, que respaldan el trabajo presentado en los capitulos.
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CAPITULO 2

MARCO GEOLOGICO

2.1 GEOLOGIA REGIONAL

2.1.1 INTRODUCCION

La cordillera de Los Andes del Ecuador forma parte del segmento de los andes
del norte de Sudamérica, ésta se caracteriza por la presencia de terrenos
aléctonos, incluyendo fragmentos oceanicos/ofioliticos (Feininger y Bristow, 1980;
McCourt et al., 1984; Megard y Lebrat, 1987), acrecionados al margen de
sudamérica desde el Cretacico Medio (Egliez, 1986; Van Thournout, 1991). La
cordillera andina comprende dos cadenas montafnosas subparalelas, la cordillera
Real hacia el este y la cordillera Occidental en el oeste, separadas por un graben
central (Fig. 2.1).

La cordillera Occidental esta constituida por terrenos acrecionados en los que se
encuentran rocas de arco, corteza oceanica y secuencias turbiditicas, con edades
que van desde el Mesozoico Tardio hasta el Cenozoico Temprano. Estas rocas
son intruidas por cuerpos de granitoides del Terciario Medio. Cubriendo estas
secuencias se presentan rocas volcanicas de composicién calco-alcalina con

edades posteriores al Eoceno (Pratt et al., 1997).

La concesion minera Cana Brava se encuentra ubicada en la parte sur de la
cordillera Occidental del Ecuador (Fig. 2.1). Regionalmente en esta area afloran
rocas metamorficas que son expuestas en ventanas de erosion dentro de
afloramientos volcanicos y en sus bordes, estan cubiertas por lavas y tobas de
composicion andesitica a riolitica y por una delgada secuencia turbiditica. Rocas
volcanicas de arco como andesitas y tobas dominan la zona. En cuanto a cuerpos
intrusivos, la zona presenta cuarzodioritas, granodioritas-tonalitas, distribuidas
entre el basamento metamorfico. Stocks de composicion riolitica y andesitica son

comunes en estratos del Oligoceno y mas jovenes.

Los dos sistemas de fallas regionales mas importantes son el Cinturén Ganarin y

el sistema de Fallas Girdn, éstas restringieron las cuencas intramontafiosas,
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participaron en la inversién tectonica, situaron calderas y controlaron la

mineralizacion epitermal en la zona. (Pratt et al., 1997).
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Fig. 2.1 Mapa simplificado de las caracteristicas geomorfoldgicas y principales fallas del

Ecuador. (Tomado de Aspden y Litherland, 1992).

2.1.2 LITOESTRATIGRAFIA

A continuacion se describen las principales unidades y formaciones que se

encuentran alrededor de la concesion minera Cana Brava (Fig. 2.2a; Fig. 2.2b).
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Fig. 2.2a Mapa geoldgico regional de la parte sur de la Cordillera Occidental. (Modificado
de Pratt et al., 1997).
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2.1.2.1 Rocas Metamorficas (M)

Son consideradas como la continuacion hacia el norte del Complejo Metamoérfico
El Oro (Aspden et al., 1995; Feininger, 1978). En su mayoria consisten en rocas
metasedimentarias incluyendo algunas de bajo grado como pizarras. Sin
embargo, aparecen gneises entre estas rocas de bajo grado (Pratt et al., 1997).
Este complejo metamorfico se lo considera de edad Paleozoica a Cretacica con

eventos metamorficos en el Triasico y Cretacico (Aspden et al., 1995).
2.1.2.2 Unidad Celica (Kc)

Pratt et al. (1997) establece esta unidad como rocas volcanicas que comprenden
tobas andesiticas-daciticas alteradas y lavas andesiticas a basalticas, las cuales
afloran al NNE de EI Cisne. Sobreyace discordantemente al Complejo
Metamoérfico ElI Oro y esta sobreyacido por la Unidad Sacapalca. En la cuenca
Alamor a unos 50 km al sur de Zaruma las relaciones estratigraficas sugieren una
edad Albiana (Jaillard et al., 1996).

Hungerblhler et al. (2002) considera que la zona oeste de la concesion
corresponde a la Formacién Saraguro, mientras que Pratt et al. (1997) incluye a
estas rocas en la Unidad Celica. La Formacién Saraguro es la formacion
volcanica con mayor extension en el Sur del Ecuador y estd compuesta por

piroclastos de composicién intermedia a acida (Hungerbuhler et al, 2002).

2.1.2.3 Unidad Sacapalca (Pc-Esa)

Definida como wuna secuencia de lavas andesiticas, brechas tobaceas,
conglomerados, Iutitas lacustres y tobas daciticas distribuidas ampliamente (Pratt
et al,, 1997). Previamente estuvo restringida al graben de Catamayo (Kennerley,
1973; DGGM, 1975). Sin embargo estas rocas contindan hacia el norte, y lo que
anteriormente fue mapeado como Grupo Saraguro también pertenece a la Unidad
Sacapalca (Pratt et al., 1997).

Petrograficamente las andesitas de la Unidad Sacapalca son mas frescas que
aquellas de la Unidad Celica. Aunque existe una alteracion con clorita y calcita,

pero en comparacién con las lavas de la Unidad Celica, hay ausencia de epidota.
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La unidad probablemente representa depodsitos de volcanes andesiticos y sus
productos trasportados desde zonas altas. Datos geoquimicos de roca total y la
abundancia de clinopiroxeno/anfibol implican una composicién calco-alcalina
(Pratt etal., 1997).

Una edad del Paleoceno-Eoceno Temprano (Jaillard et al.,, 1996) es probable,
debido a que la unidad esta intruida por el pluton de San Lucas (59-51 Ma;
Aspden et al., 1992); (39,1 £ 3 Ma; Steinmann, 1997), por la intrusion El Tingo (47
+ 2 Ma; Kennerley, 1980); (21,2 + 2,6 Ma; Hungerbuhler, 1997) y el plutén
Rodanejo (38,7 + 5,6 Ma; Hungerbuhler, 1997). Las variaciones de edad de estos
plutones pueden ser parcialmente explicadas por diferentes temperaturas de
clausura de las fases minerales e historias de enfriamiento post-cristalizacion
(Hungerblhler, 2002). También se tiene una datacion con trazas de fision de 66,9
+ 5,8 Ma cerca de Catacocha (Hungerblhler, 1997) y otra de 67 + 6 Ma
(Hungerbuhler, 2002). Andesitas al norte de Manu, en el tope de la unidad, dan
una edad de Oligoceno Tardio (24,8 £ 1,8 Ma) por el método de trazas de fision
(Pratt et al,, 1997), aunque esto podria ser un reseteo debido al calentamiento

ocasionado por un cuerpo intrusivo.

2.1.2.4 Grupo Saraguro (E-Ms)

Consiste principalmente de tobas de composicion acida, lavas andesiticas y
material volcanico retrabajado (Dunkley y Gaibor, 1997). Mediante analisis

geoquimico de roca total, Pratt et al., (1997) diferenci6 tres composiciones:

a) Tobas andesiticas de color verde con abundante plagioclasa, anfibol y

augita, rara vez con textura vitroclastica y foliaciones no muy desarrolladas.

b) Tobas daciticas de color rosado o café con textura consolidada y cristales
de feldespato, + anfiboles y algunos cristales de cuarzo. Algunas veces lapilli de

pomez es comun.

c) Tobas rioliticas de color blanco, café claro o rosadas. Textura vitroclastica
destruida por recristalizacion y desvitrificacion. ElI contenido de cristales es
variable, siendo comunes feldespato y cuarzo, la biotita constituye un componente

importante en algunas de estas tobas.



26

La edad mas antigua para el Grupo Saraguro es ca. 38,6 + 1,3 Ma (Eoceno
Tardio) (Dunkley y Gaibor, 1997) la cual es tomada de una toba acida en la parte
norte. Al noreste una toba da una edad de 37 £ 1,5 Ma (Pratt et al., 1997). Sin
embargo en la parte mas alta de la secuencia (Tobas La Paz) se registra una

edad de 22,5 + 0,9 Ma correspondiente al Mioceno Temprano (Pratt et al., 1997).

Aunque la mayor parte del Grupo Saraguro esta indiferenciado, Pratt et al. (1997),
reconoce cinco formaciones y una unidad litolégica: Formacion Las Trancas,
Unidad Portovelo, Formacién Plancharumi, Formacion La Fortuna, Formacion
Jubones y Formacion La Paz. Estas divisiones son consideradas por
PRODEMINCA (2000) en tres fases:

e Eoceno Tardio (ca. 42-35 Ma), actividad caracterizada por tobas acidas
(dacttica ariolitica), flujos de lava y brechas.

e Oligoceno Temprano (ca. 35-29 Ma), rocas volcanicas con una composicion
intermedia (andesitica).

e Oligoceno Tardio - Mioceno Temprano (ca. 29-21 Ma) volcanismo acido,
con formacién de tobas riolticas, flujos de ceniza, lavas y ademas la

presencia de sedimentos lacustres.

En base a trazas de fision de zircén, Hungerbuhler et al., (2002) dividié al Grupo
Saraguro en dos Formaciones: Formacion Loma Blanca (Eoceno Tardio-
Oligoceno Temprano) y Formacion Saraguro (Oligoceno Tardio-Mioceno
Temprano), las cuales incluyen piroclastos con una composicion intermedia a
acida. De estos dos, la Formacion Saraguro es la que estaria dentro del area de
la concesion y consiste de tobas andesiticas a daciticas y flujos de lava. La
Formacion Loma Blanca corresponde a volcanoclasticos mas antiguos que los de
la Formacién Saraguro, y a pesar de sus similitudes litolégicas, fueron

emitidas/depositadas en diferente tiempo (Hungerbuhler et al., 2002).

2.1.2.4.2 Unidad Portovelo (O?-Pv)

Es una de las unidades litolégicas que Pratt et al., (1997) reconoce dentro del
Grupo Saraguro, ocupa el area hacia el sur de Zaruma y Portovelo, esta fallada
con rocas metamorficas en el sur a lo largo del sistema de fallas Pifas-Portovelo.

Trabajos anteriores han incluido esta secuencia dentro de la Formacion Celica
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(DGGM, 1982), La Formacién Pifon (DGGM, 1973; DGGM, 1975) y volcanicos
Saraguro (BGS y CODIGEM, 1993). Comprende lavas basalto-andesiticas vy
andesiticas, ricas en minerales (plagioclasa, anfibol, augita), también incluye
tobas andesiticas y daciticas. Datos geoquimicos de la unidad dibujados sobre un
diagrama SiO2/Na;O + KO (Le Bas et al, 1986) indican una composicién
andesitica de afinidad calco-alcalina. Una datacion realizada por Schitte (2010) a
tres zircones de un porfido de plagioclasa y hornblenda expuesto en trabajos
subterraneos en la mina La Abundancia en Portovelo, proporciona una edad de
24,04 + 0,06 Ma.

2.1.2.5 Formacion Catamayo (Mca)

Jaillard et al. (1996) define a esta formacién como areniscas rojas y amarillentas,
limolitas y lutitas que afloran alrededor de Catamayo, las cuales previamente
fueron incluidas dentro de la Formacion Gonzanama. Esta formacién sobreyace a
la Unidad Sacapalca con discordancia angular en el sector de Catamayo. Se
desconoce su edad, sin embargo Jaillard et al. (1996) sugiere que hubo
inundacion costera (parte baja), fluvial (en la parte media) y ambientes llanos
costeros con incursiones marinas (parte superior) comparables cercanamente con
ambientes deposicionales encontrados en la Formacion Gonzanama con edad de
15,7 £ 2,0 Ma a 14,0 + 3,0 Ma y otras series del Mioceno Medio en el sur del
Ecuador (Hungerbuhler, et al., 2002).

2.1.2.6 Formacion Tarqui (Mtq)

Representa la formacion volcanica mas joven en el sur del Ecuador, cubriendo
las formaciones mas antiguas. Consiste de tobas riolticas pobremente
consolidadas, conglomerados tobaceos y areniscas tobaceas. Aflora alrededor de
Saraguro y al este de la caldera de Quimsacocha. Se reportan remanentes de
plantas y algunos carbones en esta formacién (UNDP, 1969). Una edad de
Mioceno Tardio es asignada por Dunkley y Gaibor (1997), grandes stocks
daciticos datados por trazas de fision en 9,6 £ 0,5 Ma instruyen la formacion al sur
de Saraguro (Pratt et al., 1997). Edades obtenidas por Hungerbihler et al. (2002)

dan un rango de 5,1 + 0,6 Ma a 6,8 + 0,8 Ma para la Formacion Tarqui.
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2.1.3 INTRUSIONES

Existen dos tipos de intrusiones a nivel regional: granitoides e intrusiones
subvolcanicas. Las intrusiones del tipo granitoide afectan a rocas metamoérficas,
formaciones Cretacicas, la Unidad Sacapalca y niveles bajos del Grupo Saraguro.

La mayoria de estas intrusiones son de grano fino.

El mayor cuerpo intrusivo la zona es el de San Lucas, estd emplazado
principalmente en las rocas de la Cordillera Real y la Unidad Sacapalca,
ocupando el area de Santiago a San Lucas (Fig. 2.2). Datos K/Ar de 60 + 5 Ma
(Paleoceno) y una edad Rb/Sr de 53 £+ 2 Ma fueron obtenidas por Aspden et al.
(1992). Esta intrusion parece estar vinculada, al menos fisicamente, a la
granodiorita que se expone en el sector de Fierro Urco, sin embargo esta ultima
es mucho mas joven, ya que intruye al Grupo Saraguro en el mismo sector, por

tanto lo mas probable es que existan dos fases del intrusivo (Pratt, et al., 1997).

Existen pocas intrusiones subvolcanicas que se presentan dentro del Grupo

Saraguro, estas intrusiones han sido datadas en 9,6 + 0,5 Ma (Pratt et al., 1997).

Intrusiones jovenes de granodiorita al este de la Cordillera Occidental, asociadas
con el depédsito epitermal de alta sulfuracion de EI Mozo han sido datadas en
16,04 + 0,02 Ma mediante U-Pb en zrcones (Schitte, 2010). Esta edad es
interpretada como la edad del emplazamiento del intrusivo, y coincide con otra
obtenida mediante K-Ar en una alunita de 15,4 + 0,7 Ma (PRODEMINCA, 2000).
La edad de 16,04+ 0,02 es contemporanea con el volcanismo de Santa Isabel
mas al Norte (Hungerbuhler, et al., 2002), ademas es cercano a 16,09+ 0,2 Ma de
la intrusion de Paccha hacia el oeste (Pratt et al., 1997) y 15,3-14,8 Ma obtenidos
para el batolito de Chaucha hacia el norte (Schutte, 2010). Todo esto sugiere que

hubo un magmatismo post-Saraguro muy extenso al sur del Ecuador.

2.1.4 ESTRUCTURAS

El principal sistema de fallas que afectan las la zona de la concesion Minera Cana
Brava y sus cercanias corresponde a El Sistema de Fallas Girdn (Fig. 2.2; 2.3), el
cual comprende fallas inversas, pliegues cerrados y cabalgamientos, con una
direccion que oscila entre un rumbo N-NE cerca de Cuenca a N-S cerca de El

Cisne. Previamente habia sido modelada como un sistema de fallas normal
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(DGGM, 1974), en muchos lugares este sistema tiene una convergencia al

noroeste y un caracter inverso (Pratt et al., 1997).

2.1.5 ESTILOS DE MINERALIZACION

La mineralizaciéon se relacionada con actividad magmatica y/o fallas y esta
documentada en varios tipos de depdésitos (Goossens, 1972; Gemuts et al., 1992;
Paladines y Rosero, 1996; Pratt et al., 1997; PRODEMINCA, 2000). Entre los
cuales se tiene mineralizaciones de estilo poérfido de Cu +/-Mo +/-Au (ejemplo:
Fierro Urco) y mineralizaciones de tipo epitermales de alta sulfuracion, la mayoria
alojadas en volcanicos del Grupo Saraguro (ejemplo: El Mozo). La concesién
“Cana Brava”, parece estar relacionada con un cinturon de mineralizacion tipo alta

sulfuracion-porfido de Cu (cinturon Collay-Shincata) (Poma, 2015) (Fig. 2.3).

2.1.5.2 CINTURON COLLAY-SHINCATA

Este corresponde a un cinturén de alta sulfuracion-pérfido cuprifero de edad
probablemente Miocénica. Tiene una direccion aproximada NE-SW, posiblemente
relacionada a la Falla Bafos, este cinturdn aloja varias ocurrencias de
mineralizaciones principalmente epitermales y de porfido cuprifero. La concesion
Cafia Brava esta ubicada en la parte sur de este cinturdn, el cual se extiende
hacia el noreste comprendiendo prospectos como: Fierro Urco, Encrucijada,
Canicapa, Mozo y Gima (Fig. 2.3) (Poma, 2015).

Las rocas del Grupo Saraguro, del Eoceno Tardio al Mioceno Temprano, son
huéspedes para mineralizacién epitermal en el sur del Ecuador, el Grupo
Saraguro contiene muchas ocurrencias conocidas de mineralizacién aurifera de
estilo epitermal y pérfido cuprifero (PRODEMINCA, 2000). La ausencia de
cobertura volcanica cuaternaria y la actividad erosiva, son factores claves para la

exposicion de las rocas Miocénicas de tipo porfido en el sur de Ecuador.

La localizacion de intrusiones a escala regional esta controlada por fallas
mayores, tanto normales como de “strike-slip” que se extienden hacia el
basamento. La mineralizacién esta localizada en estructuras secundarias
subsidiarias a esas zonas estructurales. Conforme a esto, el cinturon Collay-

Shincata fue un foco de actividad intrusiva y volcanica sobre periodos
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considerables, y es claramente una zona favorable para el emplazamiento de

mineralizacion de estilo epitermal y porfido cuprifero. (PRODEMINCA, 2000).

2.1.5.2.1 Mineralizacion de Estilo Porfido cuprifero (Ejemplo de “Fierro Urco”)

Los porfidos cupriferos son depdsitos minerales de baja ley y gran tonelaje. Se
denominan pérfidos porque frecuentemente, estan asociados con rocas igneas
intrusivas con fenocristales en una masa fundamental cristalina de grano fino.
Estos tipos de depodsitos se pueden subdividir considerando su contenido
metalico, estos incluyen Cu-Mo, Cu-Au, Cu-Au-Mo. Los depésitos de tipo porfido
estan relacionados genética y espacialmente con intrusiones. En la Cordillera
Occidental del Ecuador las mineralizaciones asociadas a poérfidos han sido
localmente preservadas, mientras en unas zonas se puede observar el nicleo del
sistema de pdrfido; en otras zonas, las partes mas importantes del sistema han
sido removidas debido a una mayor erosion. Los sistemas de porfidos estan a
menudo asociados con intrusivos dispersos que se formaron en las etapas finales

de la formacion de grandes batolitos (Schitte, 2010).

Un ejemplo de mineralizacion de estilo pérfido cuprifero es Fierro Urco que esta
situado a unos 36km al NNW de Loja y a 15 km al SW de Saraguro (Fig. 2.3),
corresponde a un sistema de pérfido de cobre y oro, se aloja en rocas volcanicas
con lechos sedimentarios intercalados, pertenecientes a la Formacion Sacapalca
del Paleoceno-Eoceno (Kennerley, 1973; Bristow y Hoffstetter, 1977; Pratt et al.,
1997) que ocupan el Sinclinal de Chuquiribamba de rumbo N-S (Pratt et al.,
1997). En el nucleo del sinclinal y en un area donde las andesitas de Sacapalca
se expanden hacia el norte, éstas estan cubiertas discordantemente por las tobas
de flujo de cenizas ("ash-flow") daciticas a rioliticas del Grupo Saraguro de edad
Oligoceno-Mioceno (PRODEMINCA, 2000).

Fierro Urco comprende un complejo intrusivo de granodioritas con morfologia de
"sills", microdioritas intensamente diaclasadas, y un intrusivo félsico relacionado
con la mineralizacién de porfido de cobre que se supone esta bajo la parte Sur del
area de Fierro Urco (PRODEMINCA, 2000).

La riolita de Fierro Urco (Pratt et al,, 1997), es la principal roca que aloja a la

mineralizacion, esta ampliamente brechificada vy silicificada al extremo de que en
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lamina delgada ya no es identificable como una roca ignea. A causa de la intensa
alteracién los contactos con las tobas de fluo de cenizas ("ash-flow") sub-
horizontales del Grupo Saraguro no son claros y pueden haber sido

cartografiados sin precision (Pratt et al., 1997).

Fierro Urco es tipico de un ambiente de poérfido con mineralizacién en las rocas
volcanicas. El actual nivel de la erosion pone de manifiesto mineralizacion
transicional entre un régimen epitermal del alta sulfuracion y un "stockwork" en un
porfido cuprifero mesotermal. La mineralizacién posdata el emplazamiento de las
granodioritas y estad aparentemente asociada con una riolita mas joven que puede
ser comagmatica de las tobas de flujo de cenizas que la rodean. El patrén de
alteracion hidrotermal en y alrededor del pico Fierro Urco estd dominado por
cuarzo-alunita rodeado por un area de alteracion argilica primaria dentro de una
zona propilitica mas extensa. El desarrollo de la alunita normalmente tiene lugar
en las partes mas profundas de un sistema de sulfato-acido verticalmente zonado
y puede estar cubierto por zonas o niveles de jarosita-silice, hematita-silice. El
nivel actual de erosion en el pico Fierro Urco esta por tanto 50-100 metros bajo la
paleosuperficie del tiempo en que la célula de conveccidon hidrotermal era activa
(PRODEMINCA, 2000).

2.1.5.2.2 Mineralizacion Epitermal de Alta Sulfuracion (Ejemplo de “El Mozo ")

Los depdsitos epitermales se forman cerca de la superficie, generalmente a
profundidades menores que 1 km, y comunmente en terrenos volcanicos. Estos
depdsitos ocurren en condiciones cambiantes conforme los fluidos metaliferos
presurizados ascienden a través de la corteza y reaccionan con las rocas.
Depésitos de alta sulfuracion se derivan de fluidos ricos en sulfuros, oxidados,
acidificados, generados en ambientes hidrotermales volcanicos. (PRODEMINCA,
2000).

Uno de los ejemplos de depdsito epitermal de alta sulfuracion en el cinturdn
Collay-Shincata es el Prospecto EI Mozo que se encuentra localizado a 60 km al
Sur de Cuenca (Fig. 2.3). El area donde se encuentra, esta subyacida por rocas
volcanicas y volcanoclasticas calco-alcalinas del Grupo Saraguro, las cuales

sobreyacen el basamento metamorfico. Una datacion K-Ar realizada en un cristal
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de alunita dio una edad de 154 + 0,7 Ma (PRODEMINCA, 2000), que puede
corresponder al evento de alteracion de alta sulfuracion y mineralizacién. Otra
datacién mas reciente realizada por Schitte (2010) en un dique de granodiorita,
da una edad de 16,04 + 0,02 Ma que es interpretada como edad del
emplazamiento. El prospecto el Mozo muestra rasgos tipicos de depdsitos
metaliferos epitermales de alta sulfuracion y esta localizado cerca de estructuras
regionales mayores de direccidn noreste-suroeste y este-oeste, en particular por
el sistema de fallas transcurrente dextral Las Aradas-Bafios en la Cordillera Real,
denominado Cinturon Collay-Shincata, el cual se caracteriza por numerosas

ocurrencias de mineralizacion (Jemielita y Bolafios, 1993).

No hay historia de mineria en El Mozo. Newmont Overseas Exploration Ltd.
descubrié la mineralizacion en 1992, luego de encontrar bloques silicificados en
un arroyo bajo el Cerro Mozo. Subsecuentemente, Newmont llevd a cabo una
exploracién detallada sobre el area que comprendié mapeo, muestreo de rocas
superficiales, levantamientos geofisicos sobre el terreno y en trincheras y ademas
perforaciones exploratorias (PRODEMINCA, 2000). La alteraciéon comprende
asociaciones tipicas de alta sulfuracion que estan centradas en fallas de control.
La alteracién de vuggy silice ocurre en posiciones proximales, gradando a argilica

avanzada vy argilica.

En el Mozo estan expuestos dos niveles del sistema epitermal: un nivel mas
profundo que muestra rasgos de mineralizacion de una zona periférica
mayormente limitada por estructuras, y un nivel mas alto y mas cercano al centro
del sistema que comprende zonas mas extensas de alteracion asociada con
mineralizacion aurifera (PRODEMINCA 2000).

El prospecto El Mozo constituye uno de los principales ejemplos de depdsito de
Au de alta sulfuracién a lo largo del cinturon Collay-Shincata en el sur del

Ecuador, el cual se produjo por procesos magmaticos-hidrotermales en la zona.
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2.1.6 HISTORIA GEOLOGICA

Las rocas mas antiguas del area corresponden a los metasedimentos Pre-
Cretacicos del Complejo Metamorfico El Oro (Aspden et al., 1995). Las cuales son
interpretadas como parte de un complejo prisma acrecionario que incluye; rocas
metamorficas de alto grado, de edad Triasica, probablemente de un protolito
Paleozoico, rocas con metamorfismo de mas bajo grado, de edad probable mente
Jurasica-Cretacica que comprenden la matriz del prisma/melange y rocas de alta
presiéon de edad Cretacico Temprano, tectéonicamente emplazados dentro del

melange.

Andesitas de arco volcanico de la Unidad Sacapalca del Paleoceno-Eoceno
posiblemente se acumularon en una fosa entre la Cordillera Real vy el terreno
Amotape-Tahuin (Megard, 1989). Datos geoquimicos y petrograficos indican un
arco volcanico calco-alcalino, el cual podria ser contemporaneo con el arco de
islas Macuchi presente al borde oeste de la Cordillera Occidental al norte de 2°30°
(Pratt et al.,, 1997). Durante el Eoceno Tardio inicié el volcanismo continental
calco-alcalino del Grupo Saraguro y sus productos se depositaron sobre un
basamento de rocas metamoérficas y secuencias volcanicas mas antiguas
correspondientes a la Unidad Sacapalca. Fallas sin-deposicionales como el
Sistema de Fallas Girdn se desarrollaron sobre fallas mayores del basamento,
restringiendo las cuencas Terciarias, centros volcanicos y las intrusiones

subvolcanicas.

Los primeros eventos de arco de margen continental Saraguro corresponden a la
erupcion en gran escala de flujos piroclasticos daciticos-rioliticos seguidos por
voluminosas lavas andesiticas (Dunkley y Gaibor, 1997). Eventos posteriores
fueron dominados por actividad volcanica explosiva acida con erupcion de flujos

de ceniza rioliticos (Pratt et al., 1997).

Aproximadamente hace 18 Ma se produjo una extensidon este-oeste que dio lugar
a la sedimentacién de la cuenca intramontafiosa en Catamayo. Esto podria ser el
reflejo de un “roll-back” de la zona de subducciéon entre las placas Nazca y
Sudamericana (Pratt et al., 1997).
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El desarrollo de los depdsitos minerales posiblemente estaria relacionado a las
intrusiones de granodiorita datadas entre 16,04 + 0,04 Ma y 15,4 £+ Ma (Schuitte,
2010; PRODEMINCA, 2000).

Hace 10 Ma un evento compresivo invirtié las cuencas intramontafnosas al sur del
Ecuador y levanté/cabalgé los estratos del Grupo Saraguro y la Unidad Sacapalca
sobre dichas cuencas. La Formacion Tarqui fue depositada en un ambiente
transicional entre deltaico, lacustre y fluvial, pero con un fondo constante de
volcanismo acido, y es posible que la caldera de Quimsacocha haya sido fuente

de tobas acidas de esta formacion (Pratt et al., 1997).
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2.2 GEOLOGIA LOCAL

2.2.1 INTRODUCCION

Para la descripcion de la geologia local se sintetizé los trabajos de levantamiento
geoldgico existentes para la concesion minera Cana Brava. También se realizé un
muestreo de rocas, asi como su posterior andlisis petrografico en laminas

delgadas para definir la litologia.

Mediante el reconocimiento de campo se aprecia que la geomorfologia de la zona
es escarpada y presenta una topografia irregular, posiblemente como producto de
la actividad tectonica pasada. Se observan dos direcciones principales de
estructuras, una siguiendo el rumbo andino NE relacionado a los principales
sistemas de fallas y la segunda con una direccion E-W asociada a cuerpos de

brechas hidrotermales (Poma, 2015).

La descripcion geoldgica de las diferentes formaciones, grupos y unidades se
basan en interpretaciones propias, asi como en las definiciones existentes en
léxicos estratigraficos generales y definiciones de autores que han realizado

trabajos en la zona.

La concesion Cana Brava, se presenta en un marco geoldgico local dominado por
rocas volcanicas y rocas volcanoclasticas atribuidas al Grupo Saraguro de edad
Eoceno Tardio-Mioceno Temprano. Estas rocas han sido intruidas por
granodioritas, cuarzodioritas y dioritas del Mioceno Medio, que posiblemente

serian responsables de la mineralizacion.

2.2.2 GEOMORFOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

La zona de la concesién presenta una morfologia accidentada, producto del
tectonismo y erosion sobre las rocas volcanoclasticas que cubren el area (Fig.
2.4).

La concesion Cafia Brava esta ubicada en la parte sur de la Cordillera Occidental,
y se caracteriza principalmente por una topografia muy irregular y escarpada, con

un rango de altitudes que van desde 2.900 m a 3.650 m sobre el nivel del mar. Se
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pueden observar de acuerdo a la topografia y rasgos morfolégicos dos zonas

geomorfologicas.

La zona alta, al este y oeste de la concesion, presenta un relieve pronunciado y
ondulado de colinas medias, ligeramente disectadas con cimas redondeadas y
laderas de pendientes moderadas que aproximadamente varian entre 8° a 17°. En
la parte oeste se presenta un patrén de drenaje dendritico formado por pequefas
quebradas que se dirigen hacia el SE, para posteriormente unirse al rio Cana
Brava, otro drenaje importante es la quebrada Soroche que sigue una direccion
NE-SW al igual que las fallas principales presentes en la concesién. En la parte
este, una colina sigue un rumbo aproximado N-S, separando dos drenajes, la
quebrada Cafia Brava y quebrada La Tablada, que también presentan un
lineamiento N-S. El rio Cafa Brava es el principal drenaje en toda la zona de la
concesion, aqui confluyen los riachuelos que descienden desde el oeste.

La zona baja, en la parte central de la concesidn presenta elevaciones entre 2900
y 3300 msnm con una pendiente hacia el oriente y suroriente. Se observa cierta
orientacion en los cauces de las quebradas al sureste hacia el rio Cafa Brava.

Esto se debe principalmente al control estratigrafico al existir tobas volcanicas

estratificadas con un buzamiento de 29° al SE (Poma, 2015).

Fig. 2.4 Morfologia de la zona de estudio. (Tomado de Google Earth, 2015).
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2.2.3 LITOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

Trabajos de mapeo geoldgico anteriores (Pratt, et al., 1997; Hungerhihler et al.,
2002) proponen la existencia de rocas volcanicas y volcanoclasticas de la Unidad
Sacapalca y del Grupo Saraguro en la zona de la concesion, estos estudios
manifiestan que los volcanicos del Grupo Saraguro estan en la parte central y
occidental de la concesidn y hacia el oriente volcanicos de la Unidad Sacapalca
son separados por una falla que sigue aproximadamente el curso del rio Cana
Brava. No existen dataciones de rocas dentro del area de la concesion para poder
discriminar si éstas pertenecen a la Formacion Sacapalca o al Grupo Saraguro
especificamente y dada la similitud petrografica de las secuencias volcanicas
entre las dos, se hace muy dificil la diferenciacion de las mismas, a esto se suma
que las rocas han sido afectadas por procesos de alteracion hidrotermal. Por tal
motivo y teniendo en cuenta que los limites entre formaciones en mapas
geoldgicos suelen ser inferidos, en este trabajo, se consideran a las rocas que
afloran en la zona de la concesion Cana Brava como parte de los volcanicos del
Grupo Saraguro. Esto en base al estudio de rocas recolectadas en campo que se

encuentran descritas en los siguientes parrafos.

Se realizd6 una descripcidon de la litologia en base al levantamiento geoldgico a
escala 1:5000 llevado a cabo por parte de la empresa CORNERSTONE S.A (Fig.
2.5; Fig. 2.6) y rocas recolectadas en este trabajo en la zona de la concesién

minera Cafna Brava.

La bibliografia manifiesta que el Grupo Saraguro comprende principalmente tobas
soldadas de composicion andesitica, dacitica y riolitica, lavas andesiticas, y
material volcanico retrabajado. De estas litologias se han encontrado en el area
de estudio tobas de composicion intermedia a acida y lavas andesiticas. Las
edades registradas corresponden al Eoceno Tardio - Mioceno Temprano (Dunkley
y Gaibor, 1997; Pratt et al., 1997). Los afloramientos de donde se recolectaron las
muestras estan dispersos entre pajonales y pastizales, asi como en las quebradas
dentro de la concesion. De acuerdo con Poma (2015) las capas de las secuencias
volcanoclasticas y volcanicas presentan un rumbo aproximado de N57/29 (Fig.
2.7).
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Las secuencias volcanicas y volcanoclasticas atribuidas al Grupo Saraguro
cubren practicamente toda la concesion y estan atravesadas por sistemas de
brechas hidrotermales. En la zona baja de la quebrada Cafia Brava, aflora un
cuerpo de granodiorita, el cual intruye a volcanoclasticos andesiticos y andesitas,
mediante un contacto estructural — intrusivo (el emplazamiento del cuerpo a través
de una estructura), esto Ultimo se evidencia por la presencia de una brecha
ortomagmatica (Poma, 2015). Un cuerpo similar se observa en la esquina

noroeste de la concesion.
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Fig. 2.6 Seccion NW-SE (A — B) mostrando la interpretacion geolégica en los sectores

quebrada Soroche y quebrada Cafa Brava. (Tomado Cornerstone, 2015).
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Fig. 2.7 Estereograma de las capas volcanoclasticas en la concesion Cafa Brava, en

donde se observa el rumbo constante de las capas. (Tomado de Poma, 2015).
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A continuacién se describen los tipos de litologias presentes:
2.2.3.1 Unidad Volcanoclasticos Andesiticos (Tobas Liticas y Tobas Andesiticas)

Gran parte de las rocas presentes corresponden a rocas volcanoclasticas de
composicion andesitica de color gris oscuro, con textura piroclastica (fragmentos
cristalinos junto a fragmentos liticos preexistes o comagmaticos en una matriz de
cenizas). Hacia la base estos volcanoclasticos presentan un mayor componente
ltico en su composicion (tobas liticas), y hacia el tope de la secuencia va
disminuyendo la cantidad de liticos y existe un dominio de tobas andesiticas. En
el informe anual del proyecto Cana Brava, Poma (2015) clasifica a estos
volcanoclasticos andesiticos en tobas liticas y tobas andesiticas, sin embargo
para este estudio se ha considerado estas dos como Unidad Volcanicos
Andesiticos, ya que por definicién una toba litica andesitica se caracteriza por
tener mayor porcentaje de liticos volcanicos, pero sigue siendo una toba de

composicion andesitica.

Se encuentran distribuidas en la mayor parte de la concesion, principalmente en
la zona occidental, y en la parte baja de la zona oriental (Fig. 2.5), se ven
afloramientos en la quebrada Cafa Brava y en la quebrada Soroche, también se
ha observado afloramientos en pequefas quebradas al norte de la zona central
(Foto 2.1). Estas tobas presentan compactacion y algunas silicificacion, entre sus
componentes principales se pueden observar plagioclasas, liticos volcanicos,

magnetita.
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Foto 2.1 a) Afloramiento de tobas andesiticas en la parte superior de la zona central de la
concesion dentro de una pequefa quebrada (UTM: 680568E; 9589756N, Datum PSAD
56, zona 17 S) b) Toba andesitica con alteracion propilitica, muestra WM 110, con textura

piroclastica (fragmentos cristalinos junto a fragmentos liticos preexistes o comagmaticos
en una matriz de cenizas), pequefios fragmentos liticos volcanicos y presencia de clorita.

En el estudio de lamina delgada de la muestra WM 110, se observa que la roca
contiene plagioclasas y pocos anfiboles los cuales se encuentran alterados a
clorita y epidota (Foto 2.2). Los liticos presentes en la muestra tienen composicion
andesitica con presencia de fenocristales de plagioclasa que estan alterandose a
arcillas. La matriz esta conformada por arcillas y cuarzo secundario (hidrotermal)
microcristalino, producto de silicificacién. Existe ademas la presencia de

magnetita en los clastos andesiticos.
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Foto 2.2 Lamina delgada de muestra WM 110, toba andesitica con alteracion propilitica

con textura piroclastica (fragmentos cristalinos junto a fragmentos liticos preexistes o
comagmaticos en una matriz de cenizas), a) Al centro de la foto se ve un relicto de un
cristal de anfibol, el cual se encuentra alterado a epidota (epi). Pequenos cristales
alterados de plagioclasas (plg) en una matriz de cuarzo hidrotermal microcristalino y
arcillas, aumento de 2.5X (Izquierda: Nicoles Paralelos, Derecha: Nicoles Cruzados) b)
Cristal de clorita en el centro (chl), alrededor pequefios cristales de epidota (epi), dentro
de una matriz de cuarzo hidrotermal microcristalino y arcillas, aumento de 10X (Izquierda:
Nicoles Paralelos, Derecha: Nicoles Cruzados).

2.2.3.2 Unidad Tobas Rioliticas

Estan presentes en un area muy pequena en la zona occidental (Fig. 2.5), estas
tobas presentan una textura piroclastica y aparecen cubriendo los
volcanoclasticos andesiticos, tienen colores blanco, café oscuro, rosado y gris
(Foto 2.3). El contenido de cristales es variable, siendo comunes cristales de

cuarzo, clorita y fragmentos liticos, ademas de turmalina hidrotermal.
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Foto 2.3 Toba riolitica que presenta una sobreimpresion de la alteracion argilica sobre

filica, muestra WM 28, con textura piroclastica, la roca presenta arcillas, cuarzo,
fragmentos liticos, ademas de turmalina de alteracion hidrotermal y hematita.

De acuerdo al estudio de lamina delgada WM 28, que corresponde a una toba
rioltica tomada del afloramiento principal, en la zona oeste de la concesion, se
puede observar cristales de cuarzo primario (magmatico), un poco de clorita y
fragmentos liticos de tamafno de 0.5 mm (Foto 2.6) los cuales contienen minerales
maficos alterados, también se ve turmalina como producto de alteracion
hidrotermal en la muestra. La matriz esta conformada por cuarzo secundario
(hidrotermal) microcristalino.
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Foto 2.4 Lamina delgada de muestra WM 28, toba riolitica que presenta una

sobreimpresion de la alteracion argilica sobre filica con textura piroclastica, a) cuarzo
primario (qtz) junto a liticos (lit) en matriz de cuarzo secundario microcristalino, aumento
de 2.5X (lzquierda: Nicoles Paralelos, Derecha: Nicoles Cruzados) b) turmalina de
alteracion (tur) junto a un litico en la parte superior derecha, rodeados por matriz de
cuarzo secundario microcristalino, aumento de 10X (lzquierda: Nicoles Paralelos,
Derecha: Nicoles Cruzados).

2.2.3.3 Unidad Tobas Daciticas

Estas rocas estan expuestas en la zona occidental, al noreste cerca de Fierro
Urco y en la parte sur de la concesion (Fig. 2.5). Estan dispuestas sobre los
volcanoclasticos andesiticos y también sobre las tobas riolticas en la zona
occidental. Las rocas presentes en esta unidad tienen diferentes coloraciones:
blanquecina, crema, gris clara. En la descripcion petrografica de muestras de
mano se puede ver contenido de cuarzo, hornblenda, clorita, biotita y matriz color

verde palido, a café claro. Se observa también turmalina, lo cual indica alteracién
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hidrotermal en estas tobas. Texturas piroclasticas son comunmente observadas

en este tipo de rocas (Foto 2.5).

Foto 2.5 a) Recoleccion de muestra de mano de una toba dacitica en afloramiento de la
zona central de la concesion (UTM: 679603E; 9589820N, Datum PSAD 56, zona 17 S) b)
Toba dacitica con alteracion propilitica, correspondiente a la muestra WM 113 con textura
piroclastica, presencia de cuarzo, hornblenda, magnetita, ademas de clorita y turmalina

producto de alteracion hidrotermal.

En el estudio de lamina delgada de la muestra WM 113 se reconocio la presencia
de biotita, hornblenda, cuarzo y magnetita, ademas de turmalina, epidota y clorita
que indican que la roca sufri¢ alteracion hidrotermal. La matriz esta formada por
agregados de cuarzo secundario microcristalino y arcillas (Foto 2.6).
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Foto 2.6 Lamina delgada de muestra WM 113, toba dacitica con textura piroclastica, a)
magnetita en el centro (mag), junto a cuarzo (gtz), turmalina en la parte superior derecha
(tur) y clorita en la parte central inferior (chl) formados por alteracion hidrotermal, dentro
de una matriz de cuarzo secundario (hidrotermal) microcristalino, aumento de 2,5X
(Izquierda: Nicoles Paralelos, Derecha: Nicoles Cruzados) b) cuarzo hidrotermal (qtz),
junto a cristales tabulares de turmalina dispuestos en forma radial (tur), aumento de 10X
(Izquierda: Nicoles Paralelos, Derecha: Nicoles Cruzados) c) masa cristalina de clorita de
alteracion hidrotermal (chl), aumento de 10X (lzquierda: Nicoles Paralelos, Derecha:
Nicoles Cruzados).
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2.2.3.4 Unidad Lavas Andesiticas

Un pequefio afloramiento de lavas que presentan una composicion andesitica es
expuesto hacia el norte de la zona oeste de la concesién, especificamente al
norte de la quebrada Soroche (Fig. 2.5). Corresponde a lavas de composicién
intermedia, las cuales presentan una textura porfiritica (cristales relativamente
grandes denominados fenocristales en una matriz vitrea) con abundantes

fenocristales de plagioclasa, clorita y magnetita en la matriz, tienen una coloracién

verdosa (Foto 2.7).

Foto 2.7 a) Afloramiento de lavas andesiticas con textura porfiritica (cristales

relativamente grandes denominados fenocristales en una matriz vitrea), al norte de la
quebrada Soroche (UTM: 678927E; 9590368N, Datum PSAD 56, zona 17 S) b) muestra
de mano del afloramiento, andesita con alteracion propilitica, cédigo WM 111.

Mediante un analisis petrografico de lamina delgada en la muestra WM 111 (Foto
2.8) se puede observar la presencia de plagioclasas, relictos de piroxenos y
magnetita. Estas lavas presentan alteracion propilitica, lo cual es evidenciado por
la presencia de los piroxenos alterados a epidota. De acuerdo a la lamina delgada
se ve que la matriz de la roca es una secuencia continua de cristales de tamafnos
desde la mesostasis (fraccion cristalina o vitrea que representa el liquido residual
de un magma vy cristaliza en los intersticios entre cristales ya formados) hasta

fenocristales de plagioclasas junto con minerales ferromagnesianos alterados.
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Foto 2.8 Lamina delgada de muestra WM 111, lava andesitica con alteracion propilitica,
con textura porfiritica seriada (secuencia continua de tamanos de cristales desde la
mesostasis hasta los fenocristales en una matriz vitrea), a) cristales de plagioclasa de
diferentes tamaros (plg), dentro de la matriz, aumento de 2.5x (lzquierda: Nicoles
Paralelos, Derecha: Nicoles Cruzados) b) plagioclasas pequefas (plg) y cristales
pequefos de minerales ferromagnesianos (piroxenos) (pxn) alterados a epidota,
dispersos entre la matriz vitrea, también se distingue magnetita (mag), aumento de 40x
(Izquierda: Nicoles Paralelos, Derecha: Nicoles Cruzados).

2.2.3.5 Brechas Hidrotermales

Son rocas que presentan una textura brechosa (textura formada por grandes
fragmentos de rocas wolcanicas y fragmentos de las rocas encajantes,
cementados por cenizas y lapillis) afectadas por fluidos hidrotermales; tienen una
coloracion gris a verdosa. Se encuentran compuestas por fragmentos liticos
angulosos de rocas volcanicas de diferente composicion (principalmente

andesitica y dacitica).
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Todas las secuencias volcanicas y volcanoclasticas estan atravesadas por estos
sistemas de brechas hidrotermales, las cuales afloran principalmente en la zona
Oeste de la concesidon, aunque también hay unos pequefios afloramientos en la
zona Este y Central (Poma, 2015) (Fig. 2.5).

2.2.3.6 Intrusivos

Se presentan cuerpos magmaticos, intruyendo a rocas volcanicas Yy
volcanoclasticas del Grupo Saraguro. La intrusibn mas grande corresponde a un
cuerpo de granodiorita, se infiere que ocupa la mayor parte debajo de los
volcanicos en el area de la concesion (Fig. 2.5; Fig. 2.6). Existen afloramientos de
este intrusivo en el suroriente de la concesion y se lo puede ver en la quebrada
Cafa Brava (Foto 2.11), de acuerdo al mapa geoldgico de Cornerstone, también
se puede observar estas rocas intrusivas hacia el noroeste de la concesién. En
ambos casos estos afloramientos estan fuera de los limites de la concesion Cana

Brava.

Pequenos cuerpos intrusivos de diorita y cuarzodiorita reportados por Cornerstone
(2015), afloran en restringidos afloramientos en la zona oeste, posiblemente
producto de diferentes pulsos magmaticos que dieron lugar a éstas diferentes

composiciones.

No existen dataciones para estos cuerpos intrusivos, sin embargo posiblemente
corresponden al Mioceno Medio, esto se deduce ya que se encuentran en el
“rend”  (tendencia)  estructural  (cinturén  Collay-Shincata)  mencionado
anteriormente y se podrian correlacionar con los diques que ocurren en el
epitermal de alta sulfuracion de El Mozo, los cuales han sido datados en 16,04 *
0,04 Ma (Schutte, 2010).

2.2.3.6.1 Granodiorita

En afloramientos en la quebrada Cafia Brava (Fig. 2.5). La Granodiorita se
presenta como con coloracion gris-oscura, con textura porfidica (tipo de textura
porfiritica empleada para poérfidos, donde los fenocristales estan en una matriz
microcristalina), donde se puede observar cristales de plagioclasas, hornblenda,

cuarzo, y algunos minerales ferromagnesianos alterados a clorita (Foto 2.11).
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Foto 2.9 a) Afloramiento de granodiorita en la quebrada Cana Brava (UTM: 681237E;
9588566N, Datum PSAD 56, zona 17 S). b) Granodiorita con textura porfidica (tipo de
textura porfiritica empleada para porfidos, donde los fenocristales estan en una matriz

microcristalina), la cual presenta cristales de plagioclasa, hornblenda, biotita alterandose
a clorita, y carbonato secundario.

En el analisis realizado en lamina delgada de la muestra WM 119 se observo
abundantes cristales de plagioclasas (35%), cuarzo (20%), biotita (10%),
hormblenda (2%), clorita y algunos minerales opacos, posiblemente sulfuros
diseminados. Entre los espacios de cristales se puede observar cuarzo
secundario (hidrotermal) microcristalino y carbonato secundario distribuidos en la
matriz (Foto 2.12).
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Foto 2.10 Lamina delgada de la muestra WM119, granodiorita con alteracion propilitica

a) biotita (bio) con bordes alterandose a clorita, y cristales de plagioclasa (plg), entre
matriz de cuarzo secundario microcristalino (qtz), aumento de 2.5X (lzquierda: Nicoles
Paralelos, Derecha: Nicoles Cruzados) b) plagioclasa (plg) con macla polisintética
rodeada por matriz de cuarzo secundario microcristalino (gtz), y unos pocos minerales

opacos (opc), aumento de 10X (lzquierda: Nicoles Paralelos, Derecha: Nicoles
Cruzados).

2.2.3.6.2 Cuarzodiorita

En la zona oeste de la concesion existe un pequefo afloramiento de cuarzodiorita
(Fig. 2.5), esta se caracteriza por un color gris claro y una textura porfidica. Esta
roca presenta abundante cuarzo, plagioclasa, hornblenda y biotita (Foto 2.13).
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Foto 2.11 a) Afloramiento de cuarzodiorita ubicado en la zona occidental de la concesion

Cana Brava (UTM: 679326E; 9590403N, Datum PSAD 56, zona 17 S) b) Muestra WM
112, cuarzodiorita con textura porfidica, se pueden observar cristales de cuarzo,
plagioclasas, anfiboles, biotita, clorita y presencia de carbonato secundario.

En el estudio de ldmina delgada de la muestra WM 112 se puede apreciar la
presencia de plagioclasas (25%), cuarzo (14%), hornblenda (15%), biotita (4%),
clorita y una matriz conformada por cuarzo secundario microcristalino con una
textura porfidica, que corresponde a una cuarzodiorita (Foto 2.14). Algunos de los

cristales de cuarzo primario (magmatico) se encuentran fragmentados.
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Foto 2.12 Lamina delgada de muestra WM 112, cuarzodiorita con alteracion propilitica

con textura porfidica, a) cristal de biotita alterada a clorita (chl), rodeada por cristales de
plagioclasa (plg) en una matriz de cuarzo secundario microcristalino (gqtz) 2,5X
(Izquierda: Nicoles Paralelos, Derecha: Nicoles Cruzados), b) cristal de cuarzo
fragmentado 10X (Izquierda: Nicoles Paralelos, Derecha: Nicoles Cruzados).

2.2.3.6.3 Diorita

Un muy pequefio afloramiento de diorita de aproximadamente 6 metros de
diametro se encuentra dentro de la concesién. En el mapa geolégico debido a la
escala aparece como un punto en la parte alta de la quebrada Soroche hacia el
oeste de la concesion. De acuerdo con Poma (2015) presenta abundante

plagioclasa, y unos pocos minerales maficos.
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2.2.4 ESTRUCTURAS DEL AREA DE ESTUDIO

Distintos tipos de estructuras principales han sido observadas a lo largo de la
concesion Cafia Brava (Fig. 2.5), con dos direcciones preferenciales (Fig. 2.8). La
primera corresponde al rumbo andino con direcciones de N30/87 a N57/86, a esta
direccion estan relacionados los principales sistemas de fallas y brechas
mineralizadas de poca extension a lo largo del rumbo. La segunda direccidn
preferencial N268/90, esta asociada los principales cuerpos de brecha con mayor

volumen y extensién, sobre todo en el sector quebrada Soroche (Poma, 2015).

La direccién principal NE posiblemente se relaciona con el sistema de fallas
mayores que generd zonas en extension en el sistema E-W, ocasionalmente las
fallas mayores presentan zonas de brechas mineralizadas, posiblemente debido a
flexuras en su rumbo (Fig. 2.8) (Poma, 2015).
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Fig. 2.8. Estereogramas de las estructuras medidas en la concesion Cafa Brava. a)
Estructuras con alteracion-mineralizacion asociada N30/87 y N268/90. b) Estructuras
N34/87 y N57/86 que no presentan alteracion-mineralizacion asociada. ¢) Diagrama
mostrando las posibles relaciones de la tectonica y la mineralizacion. (Tomado de Poma,
2015).
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2.2.5 EVOLUCION GEOLOGICA DEL AREA DE ESTUDIO

La evolucion del area de estudio esta relacionada con eventos que ocurrieron a
nivel regional los cuales influenciaron la distribucién litologica de la zona,
principalmente aquellos eventos relacionados con volcanismo de arco. El area de
la concesion se presenta dentro de un marco geoldgico dominado estrictamente
por rocas volcanicas y volcanoclasticas de arco continental correspondientes al
Grupo Saraguro, a las cuales se les atribuye una edad Eoceno Tardio-Mioceno
Temprano (Pratt et al., 1997).

La base de la secuencia esta constituida por volcanoclasticos andesiticos, los
cuales han sido determinados como tobas liticas y tobas andesiticas. Estas
secuencias fueron depositadas en la zona como producto de un volcanismo de
arco continental de composicién intermedia, afectadas por tectonismo, lo cual se
manifiesta en la orientaciéon de las capas con un rumbo aproximado de N57/29
(Poma, 2015).

Posteriormente existi6 un cambio en la composicion de este volcanismo,
produciéndose emisién de material volcanico de composiciéon mas acida. Producto
de esto se formaron tobas rioliticas y tobas daciticas, cubriendo a las secuencias

de volcanoclasticos andesiticos.

En el tope de la secuencia se observan unas lavas andestticas, las mismas que
se presentan solo en la zona oeste de la concesion, en la parte alta. La aparicion

de lavas andesiticas nos sugiere un regreso del volcanismo acido a intermedio.

Posteriormente se emplazaron cuerpos intrusivos, producto del magmatismo post-
Saraguro ocurrido en el sur del Ecuador durante el Mioceno (PRODEMINCA,
2000). La entrada de intrusiones de granodioritas, cuarzodioritas y dioritas afectd

a las secuencias volcanicas y volcanoclasticas previamente existentes.

Finalmente, a través de fracturas, se movilizaron fluidos hidrotermales que
generaron brechas hidrotermales las cuales cortan todas las secuencias; éstas se

ubican en pequefos afloramientos dentro de la concesion.
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CAPITULO 3

MAGNETOMETRIA TERRESTRE
3.1 INTRODUCCION

La geofisica, como su nombre lo indica, es la ciencia que estudia la fisica de la
Tierra. La aplicacién de este nombre a una rama de la ciencia es relativamente
reciente. La geofisica ha sido dividida en dos partes: geofisica pura y geofisica
aplicada. La geofisica pura se ocupa del estudio de la gravedad, magnetismo,
electricidad y sismologia terrestres, pero también comprende otras ciencias
relacionadas a la fisica de la Tierra. La geofisica aplicada es la ciencia que trata
de la aplicacion de la geofisica pura; muchos autores denominan a esta como

prospeccion geofisica (Cantos, 1987).

La prospeccién geofisica consiste en la aplicacion de los métodos geofisicos de a
en busqueda de toda clase de recursos minerales Utiles para el hombre. La
aplicacién de la geofisica a la prospeccién minera en general, es muy importante
ya que su empleo ayuda a localizar depdsitos minerales. Mediante este tipo de
prospeccion es posible determinar variaciones en las propiedades fisico-quimicas
de las capas del subsuelo. Las anomalias o divergencias del valor normal
esperado en la zona investigada respecto del valor real encontrado, nos indicaran
en general, la presencia en profundidad de estructuras o acumulaciones
minerales que pueden ser de interés. Debido a que la mayoria de depdsitos
minerales estan bajo la superficie terrestre, la deteccion de los mismos depende
de las caracteristicas que los diferencian de los cuerpos circundantes. La
variacion en la conductividad eléctrica y corrientes naturales, tazas de
decaimiento de diferencia de potencial artificial introducidos en la Tierra, cambios
locales en gravedad, magnetismo, radioactividad, todos estos proporcionan
informacion sobre la naturaleza de las estructuras bajo la superficie, permitiendo
de esta manera a los geofisicos determinar los lugares mas favorables para la
busqueda de depdsitos minerales. La seleccion de técnicas para localizar un
mineral depende de la naturaleza del mismo y de las rocas circundantes (Telford
et al., 1990).
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Se puede aplicar diferentes métodos geofisicos, de acuerdo a las propiedades
fisicas que se requiera estudiar, uno de ellos es el método magnético. Para
entender este método primero debemos considerar que la Tierra es un iman
natural que da lugar al campo magnético terrestre. Las pequefas variaciones de
este campo, pueden indicar la presencia en profundidad de sustancias
magnéticas, que en algunos casos pueden ser minerales de interés comercial
como magnetita, pirrotina, ilmenita, etc. De igual manera existen minerales de
interés como sulfuros de Cu, Pb y Zn, asociados a minerales magnéticos (Cantos,
1987).

3.1.1 CAMPO MAGNETICO TERRESTRE

El campo magnético terrestre se describe como un dipolo magnético ubicado en
el centro de la Tierra, cuyo eje esta inclinado con respecto al eje de rotacion de la
Tierra (Fig. 3.1 a). El campo magnético terrestre es del orden de 30.000 nT
(nanoTeslas) en las proximidades del ecuador y de 70.000 nT en las regiones
polares. La intensidad del campo magnético para cualquier punto especifico
sobre la superficie de la Tierra es un vector (F) el cual tiene una direccion paralela
a las lineas de fuerza del campo magnético, el mismo que es el resultante de una

componente vertical y una componente horizontal (Fig. 3.1b) (Medina, 2012).

La intensidad sobre el campo magnético de la Tierra es de caracter vectorial, por
tanto se puede considerar el campo magnético terrestre como si fuese una esfera
magnetizada segun un eje inclinado respecto al eje de rotacién unos 11.5°. La
proyeccion de la intensidad del campo magnético sobre el plano horizontal se
denomina componente horizontal. El angulo que forman la componente horizontal
con el norte geografico se denomina declinacién, siendo positiva hacia el este; el
angulo entre el plano horizontal y el vector (F) que forma la intensidad del campo
magnético se denomina como inclinacion (Fig. 3.1 b). La magnetometria aplicada
tiene como objetivo primario la identificacion y descripcion de cambios espaciales

en el campo magnético de la Tierra (Ruiz, 2003).
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Fig. 3.1 a) Esquema del campo magnético terrestre, donde se ven las lineas de fuerza
del campo magnético dipolar exterior a una esfera. La seccidon mostrada contiene los
polos. b) Intensidad F del campo magnético en un punto de la superficie de la Tierra, el

cual es resultante de una componente vertical y una componente horizontal. (Tomado de
http://www.fcnym.unlp.edu.ar, 2015).

3.1.2 GEOMAGNETISMO

El geomagnetismo se ocupa del estudio del campo magnético terrestre, tanto de
su generaciéon como de su variacion espacial y temporal. EI geomagnetismo es un
tema complejo, ya que las tres componentes del campo magnético (X, Y, Z) no
sélo varian en cada lugar sobre la Tierra sino también con el tiempo (X, Y, Z, t). La
variacion local de un lugar a otro es debida, en gran parte, a la magnetizacion de
las rocas proximas a la superficie de la Tierra. Si  por ejemplo, una roca fundida
se abre camino hasta la superficie y fluye como la lava de un volcan, se
magnetizara al enfriarse con la direccién del campo geomagnético. Esta técnica
pude usarse para determinar el magnetismo antiguo de una zona. Estas rocas
magnetizadas producen una perturbacion local en el campo magnético lo cual es
importante en la interpretacion de los estudios detallados del magnetismo
terrestre. Las rocas magnetizadas interesan aqui solo porque ayudan a
representar el registro de la historia del campo magnético de la Tierra a lo largo de
las diferentes eras de la misma. A través de este procedimiento se ha
comprobado que el campo magnético de la Tierra ha variado no solamente en los

ultimos 400 afos, sino también se han detectado inversiones frecuentes a
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intervalos de tiempo del orden de miles de afios. De una manera aproximada el
campo magnético fuera de la Tierra se asemeja al campo exterior de una esfera
uniformemente magnetizada, o lo que es lo mismo, al campo interior de una
esfera con un dipolo en su centro, a este tipo de campo se le llama campo dipolar

y sus caracteristicas fueron detalladas en la figura 3.1a (Medina, 2012).

3.1.3 UNIDADES USADAS EN MAGNETISMO

La unidad del campo magnético en el Sl es el tesla (T), que se define como una
induccion magnética uniforme que, repartida normalmente sobre una superficie de
un metro cuadrado, produce a través de esta superficie un flujo magnético total de
un weber. También se suele utilizar con cierta frecuencia el gauss (G) (Ruiz,
2003).

Equivalencias:
weber/m? = tesla (T)
1G=10"T

Como estas unidades son muy grandes, generalmente se trabaja con el

submultiplo del gauss: el gamma (y)
Equivalencias: 1y=10°G =10°T= 1nT (nanotesla)

3.1.4 INTENSIDAD DE CAMPO MAGNETICO

De la misma manera que ocurre en otros campos de fuerza, el campo magnético
queda definido matematicamente si se conoce el valor que toma en cada punto
una magnitud vectorial, que recibe el nombre de intensidad de campo magnético.
La intensidad del campo magnético, a veces denominada induccion magnética, es
un vector tal que en cada punto coincide en direccién y sentido con los de la linea

de fuerza magnética correspondiente (Ruiz, 2003).

3.1.5 SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

Es el grado de magnetizacién de un material en respuesta a un campo magnético.
La susceptibilidad magnética de una sustancia o cuerpo en la Tierra es la medida

en la que ésta puede ser magnetizada por induccién del campo geomagnético
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terrestre. La susceptibilidad magnética representa una constante de

proporcionalidad adimensional (Cantos, 1987).

3.1.6 PERMEABILIDAD MAGNETICA

Es la capacidad que poseen los materiales para atraer y hacer pasar a través de

si, un campo magnético (Cantos, 1987).

3.1.7 COORDENADAS GEOMAGNETICAS

Debido a la inclinacién del eje dipolar geomagnético con respecto al eje de
rotacion de la Tierra, el sistema de coordenadas geograficas no coincide con el
sistema de coordenadas geomagnéticas. Para calcular las coordenadas
geomagnéticas de un lugar en la superficie terrestre, se debe conocer las
coordenadas geograficas y las intersecciones boreal o austral respectivamente
(Fig. 3.2). El céalculo para obtener las coordenadas geomagnéticas se tomo de
Ruiz (2003).

sen ¢* = sen ¢B sen ¢ + cos ¢B cosd cos (A - AB)
sen A* = [cos ¢ sen (A -AB)] / cos ¢*

sen D = - [cos ¢B sen (A - AB)]/ cos ¢*

Dénde:

¢* = latitud geomagnética, es positiva hacia el norte.
¢* = 0° designa el ecuador geomagnético.

| = 0° caracteriza el ecuador magnético.

A* = longitud geomagnética, es positiva hacia el este partiendo de la interseccién
del meridiano geografico, que pasa por la interseccion boreal, con el ecuador

geomagnético.

D = angulo entre los meridianos geografico y geomagnético, es positivo hacia el

este, varia de un lugar al otro.
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Debido a la inclinacién del eje dipolar con respecto al eje de rotacion lugares de

muy diferentes latitudes geograficas pueden ubicarse en la misma latitud

geomagnética.
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Fig. 3.2 Sistema de coordenadas geograficas (¢, A) y geomagnéticas (¢ *, A*). (Tomado
de Ruiz, 2003).

3.1.8 VARIACIONES TEMPORALES DEL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE

Los estudios permanentes que se realizan sobre el campo magnético terrestre
demuestran que este no es constante, sino que cambia continuamente. Se
describen las variaciones temporales mas importantes tomadas de Ruiz (2003),

teniendo en cuenta que el campo magnético total cambia con el tiempo:

e Variacién secular de los componentes: con un valor de algunas decenas de
nT al afio y que en algunos sitios alcanza hasta 150 nT/afio y de hasta 10
minutos/afio para la declinacion e inclinacion. Esta variacién se origina por
los cambios en el acoplamiento electromagnético de nucleo y manto

terrestre.
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e Variaciones periddicas: con periodos de 12 horas, 1 dia, 27 dias, 6 meses y
1 afo, originadas por el campo externo, pueden llegar a tener valores de
hasta 100 nT (variaciones solares diarias).

e Variaciones no periodicas:
intensidades de hasta 1500 nT.

denominadas tormentas magnéticas, con

e Pulsaciones magnéticas: conocidas como variaciones de periodo muy

corto y pequefia amplitud (1 a 100 nT).
Las tres ultimas son producidas por el campo magnético externo.

En la siguiente tabla 3.1 se presentan las caracteristicas de las principales
variaciones del campo magnético terrestre:

TIPO ORIGEN VARIACION FORMA AMPLITUD
VARIACION EN EL ESPACIAL TiPICA
TIEMPO
Dipolar Interior Desciende Aprox. 25.000 a 70.000
Tierra lentamente dipolar nT.
Secular Nucleo 1-100 anos Irregular +/- 10-100nT/a
Tierra migra hacia
el W
Diurna Relacionado 24 hrs Depende de 10-100 nT
con manchas manchas
solares solares
Tabla 3.1 Principales variaciones del campo magnético terrestre. (Tomado de Ruiz,

2003).

3.1.9 CAMPO GEOMAGNETICO INTERNACIONAL DE REFERENCIA

Este campo de referencia es un representacion idealizada, la cual esta despojada
de las irregularidades espacio temporales. Los IGRF (“International Geophysical
Reference Field”) estan definidos por los coeficientes del desarrollo en arménicos
esféricos hasta un cierto orden y sus derivadas con respecto del tiempo. De esta

forma puede extrapolarse para otros afios distintos de aquel para el que estan
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definidos, dentro de un cierto margen de validez. Los valores de IGRF son
publicados por la Asociacion Internacional de Geomagnetismo y Aeronomia
(IAGA) con validez de 5 anos (Ruiz, 2003).

3.2 PROSPECCION MAGNETOMETRICA

La magnetometria es una técnica de exploracion geofisica que consiste en medir
las variaciones del campo magnético terrestre y en base a ellas, inferir la geologia
del subsuelo. EI método consiste en realizar mediciones del campo magnético
sobre la superficie terrestre, con instrumentos denominados magnetometros a lo
largo de una linea denominada perfil. Es necesario que las mediciones sean lejos

de fuentes que puedan generar un campo magnético de gran magnitud.

El principio operacional de este método se basa en que la Tierra genera un campo
magnético propio, que puede ser comparado con el campo correspondiente a un
dipolo, como un iman de barra, situado en el centro del planeta, cuyo eje esta
inclinado con respecto al eje de rotacion. El dipolo esta dirigido hacia el sur, de tal
modo que en el hemisferio norte cerca del polo norte geografico se ubica un polo
sur magnético y en el hemisferio sur cerca del polo sur geografico se ubica un

polo norte magnético (Alvarez, 2012).

Mediante este método se detecta anomalias con respecto al valor normal del
campo magnético de la tierra (CMT). Gran parte de las rocas contienen pequefias
cantidades de 6xido de hierro, cuando estas rocas u otros materiales ferrosos se
colocan dentro del CMT, se desarrolla un campo magnético inducido. Este se
superpone al campo magnético terrestre y se genera una anomalia magnética
local cuya deteccion dependera de la cantidad de material magnético presente y
su distancia al magnetometro. La deteccion mediante métodos magnetométricos
de un cuerpo dado, alojado en el interior de otro, sera mas probable cuando el

contraste de susceptibilidades entre estos sea mayor (Rivas, 2009).

3.2.1 ANOMALIAS MAGNETICAS

Se denomina anomalia magnética a la desviacién de la intensidad del campo
magnético medido, respecto de un valor normal. Son causadas por las

variaciones de composiciéon mineral de las rocas de la corteza terrestre que se
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encuentran cercanas a la superficie. El origen de éstas no debe encontrarse a una

profundidad muy grande ya que aproximadamente a unos 40km de profundidad la

temperatura esta sobre el punto de Curie y los materiales perderian sus

propiedades magnéticas (Lopez y Zura, 2013).

3.2.2 COMPORTAMIENTO MAGNETICO DE MATERIALES ANTE UN CAMPO
EXTERNO

Todos los materiales pueden ser clasificados en tres principales grupos de

acuerdo a su comportamiento magnético: diamagnéticos, paramagnéticos y

ferromagnéticos, aunque ésta ultima categoria incluye otras subdivisiones (Telford
et al. 1990).

a)

b)

Diamagnetismo: en materiales diamagnéticos los atomos tienen sus capas
llenas de electrones y estan pareados. Al someter los materiales a un
campo magnético exterior, los electrones se orientan en direccion opuesta
al campo magnético aplicado. Dando lugar a una susceptibilidad débil de
poca intensidad y negativa. Los materiales diamagnéticos mas comunes
son el grafito, marmol, cuarzo y sal.

Paramagnetismo: en materiales paramagnéticos los electrones en sus
orbitas estan incompletos, produciendo un campo magnético resultado del
giro de los electrones no pareados. Entonces cuando un campo externo es
aplicado, los electrones no pareados rotan para producir un campo en el
mismo sentido del campo magnético aplicado. Los materiales
paramagnéticos son ligeramente magnéticos, caracterizados por
susceptibilidades magnéticas pequefias positivas. Algunos elementos y
minerales paramagnéticos son aluminio, platino, sulfato de hierro,
anfiboles, piroxenos, granates, biotitas.

Ferromagnetismo: los materiales ferromagnéticos tienen susceptibilidades
positivas, la interaccion de los momentos magnéticos de sus atomos
resulta en un comportamiento colectivo de grupos de atomos llamados
dominios, que en estos materiales son paralelos, dando lugar a una muy
fuerte magnetizacion espontanea. Los materiales ferromagnéticos tienen

susceptibilidades positivas y altas. Los efectos son como los del
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paramagnetismo y diamagnetismo elevados a la sexta potencia (10°).
Elementos ferromagnéticos son el hierro, cobalto y niquel.

d) Antiferromagnetismo: los dominios magnéticos se dividen en subdominios
los cuales estan alineados en direccion opuesta, existen igual cantidad de
momentos en los dos, las subredes ordenadas en sentido opuesto se
anulan mutuamente resultando en un momento magnético total igual a
cero. El ejemplo tipico es la hematita.

e) Ferrimagnetismo: Los subdominios magnéticos estan alineados en
direccion opuesta pero no presentan un momento magnético cero, debido a
que unos subdominios pueden tener un mayor componente magnético que
otros o porque hay mas subdominios de un tipo que de otro; por lo que, en
el ferrimagnetismo puede existir un alta susceptibilidad y una
magnetizacion espontdanea. Como minerales que presentan estas
caracteristicas se tiene, la magnetita y titanomagnetita, se recalca que la
magnetita es la principal fuente de magnetismo en las rocas de la corteza

terrestre.

La figura 3.3 muestra un esquema de las direcciones de los subdominios para los

materiales ferromagnéticos, ferrimagnéticos y antiferromagnéticos.

A A A A A A A A
Y
A A A A A A A A
| |
A Y
A A A A A A
Y |
L ] L ]
Ferrimagnetism Ferromagnetism  Antiferromagnetism

Fig. 3.3 Esquema de los momentos magnéticos. (Tomado de Lépez y Zura, 2013).
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3.2.3 MAGNETIZACION DE ROCAS

El marco tedrico sobre la magnetizacion de rocas se tomé de Ruiz (2003), a

continuacion se resume:

Los minerales individuales de las rocas son afectados con la aplicacion del campo
magnético de la Tierra. Las rocas adquieren una magnetizacion, llamada
Magnetizacién Inducida (MI). La magnetizacion inducida es cero cuando este
campo magnético terrestre desaparece. No obstante, los materiales
ferromagnéticos tienen la habilidad de retener parte de la magnetizacion aun en
ausencia de campos magnéticos externos. Esta magnetizacion permanente se
llama Magnetizacion Remanente (MR). En estudios geofisicos se acostumbra
considerar la magnetizacion total como la suma vectorial de la magnetizacion

inducida y remanente.

Cuando se tiene un temperatura mayor que 580°C (temperatura del punto de
Curie de la magnetita) la mayor parte de las rocas de la corteza terrestre pierden
totalmente la magnetizacién. Esta temperatura es alcanzada entre 10 y 30 km de

profundidad en la corteza terrestre.

Rocas maficas son mucho mas magnéticas que las rocas félsicas (basaltos son
mucho mas magnéticos que las riolitas y los gabros mas que los granitos). Las

rocas sedimentarias en general tienen valores muy bajos de magnetizacion.

Como el campo geomagnético varia con el tiempo, entonces la magnitud y la
direccién del campo geomagnético de un lugar también varian. Las rocas pueden
conservar una imantacion remanente relacionada con el campo geomagnético
existente cuando estas rocas se formaron. En el caso de las rocas magmaticas la
direccion de la imantacion coincide con la direccion del campo geomagnético
existente en el intervalo de tiempo en que las rocas empezaron a solidificarse y
que se extiende hasta el momento en que las rocas se enfriaron debajo de la
temperatura de Curie. A este tipo de imantacién remanente se llama imantacion
termoremanente. En el caso de rocas fundidas que se enfriaron rapidamente,
como las corrientes de lava por ejemplo, sus minerales magnéticos se alinean
paralelamente a la direccion del campo geomagnético existente en el tiempo de la

solidificacion y del enfriamiento de las rocas. En el caso de las rocas
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sedimentarias clasticas los minerales magnéticos se alinean durante la deposicion
en agua quieta segun la direccion del campo geomagnético existente, este tipo de

imantacion se denomina imantacion remanente de deposicion.

El estudio de la historia del campo geomagnético, denominado paleomagnetismo
se basa en la imantacién remanente. Ademas el estudio de la imantacion
remanente contribuye a la geologia histérica y fue una evidencia mas para la

tectonica de placas.

3.24 EFECTO MAGNETICO TOTAL SOBRE CUERPOS MAGNETICOS
ENTERRADOS EN EL SUBSUELO

Hoy dia en la prospeccién magnética comunmente se mide la componente total
del campo magnético. En el caso de un cuerpo magnético enterrado en el
subsuelo, la componente total del campo magnético se compone de las
magnitudes correspondientes al campo geomagnético y al campo magnético
andmalo generado por el cuerpo magnético enterrado. El efecto magnético total
ejercido por este cuerpo enterrado en el subsuelo y mensurable en la superficie,
depende de la direccion del campo geomagnético en el lugar de observacion y de
la imantacion inducida en este cuerpo paralela al campo geomagnético (Ruiz,
2003).

3.2.5 MAGNETOMETRO

Un magnetometro es un dispositivo que sirve para cuantificar la fuerza y la
direccién del campo magnético de una muestra. Hasta los afos cuarenta los
magnetometros eran instrumentos mecanicos, en la actualidad se han sustituido
por instrumentos electronicos mucho mas sensibles. En otras palabras, el
magnetometro es un instrumento que permite medir la intensidad del campo
magnético terrestre y detectar las variaciones provocadas por la presencia de

materiales ferromagnéticos localizados bajo la superficie de la Tierra (Diaz, 2012).

3.2.5.1 Tipos de Magnetéometros

Entre los mas importantes tipos de magnetometros se encuentran: el
magnetometro de saturacién (Flux-gate magnetometer), el magnetdémetro de

precesion protonica (Proton Precession magnetometer) y el magnetémetro de
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bombeo 6ptico (Optically Pumped magnetometer). A continuacién se realiza una

explicacion de los magnetdmetros mas usados en la actualidad en base a las
descripciones de Telford et al. (1990) y Ruiz (2003).

a)

b)

Magnetometro de saturacion: consiste en dos solenoides idénticos y
paralelos, pero arrollados en sentido contrario alrededor de dos nucleos de
un material de alta permeabilidad magnética. Los nucleos estan
conectados en serie a una corriente alterna de alta frecuencia que los
satura. La presencia de un campo magnético externo produce un desfase
en las senales de ambos, desfase detectada por un arrollamiento
secundario que rodea a los nucleos. Algunos magnetdémetros del tipo 'flux-
gate' alcanzan una precision entre 0,5 a 1,0 gamma. El 'fluxgate
magnetometer' fue el primer magnetometro utilizado para mediciones
magnéticas desde el aire (fixed wing aircraft), en la guerra, en particular
para hallar submarinos. Hoy dia se los emplean para las mediciones
magnéticas en pozos/sondeos.

Magnetémetro de bombeo éptico: se basa en el uso de metales alcalinos
como el cesio y el potasio. Registra la energia emitida por una sustancia, al
excitarse debida al campo magnético. Mide el campo total y las variaciones
a lo largo de la direccién el campo total, opera muy bien en campos
magnéticos débiles. Consta de un emisor de fotones que contiene un
emisor de luz de cesio, una camara de absorcion que contiene vapor de
cesio, un “gas tampoén” a través del cual pasan los fotones, dispuestos en
ese orden. Se utiliza cuando se necesita un magnetdémetro de rendimiento
mas alto que un magnetémetro de protones.

Magnetometro de precesion de protones: apoyado en la capacidad de los
protones de realizar un movimiento de precesion alrededor del campo
geomagnético a una frecuencia que depende de la intensidad de dicho
campo. Se basa en la medida del momento magnético del protén de un
atomo de hidrogeno. Consta de un recipiente lleno de fluido rico en atomos
de hidrégeno tales como el queroseno o agua, rodeado por una bobina.
Los protones se orientan al aplicarles un campo magnético fuerte,
realizando el movimiento de precesion alrededor del campo ambiente al ser

eliminado el aplicado. El instrumento tiene una sensibilidad del orden de 1
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nT y es capaz de repetir la medicion muy rapidamente, produciendo un
registro casi continuo.

d) Magnetdmetro protonico tipo Overhauser: usa el mismo efecto fundamental
que el magnetdémetro de precesion estandar, el cual utiliza un fluido rico en
protones; el magnetdmetro con efecto Overhauser tiene afadido radicales
libres al fluido de medicion. Estos radicales libres garantizan la presencia
de electrones libres no unidos que se acoplan con protones, produciendo
un sistema de doble espin. Un campo magnético de radiofrecuencia fuerte
es usado para perturbar el acoplamiento del electron-proton. Al saturar
lineas de resonancia de electrones libres, la polarizacién de protones en el
liquido del sensor es mucho mayor. El efecto Overhauser ofrece un método
mas poderoso de polarizacion de protones que una polarizacion estandar
(es decir sefales mas fuertes son conseguidas con pequefios sensores, y
con menos energia). Un magnetometro Overhauser produce medidas con
una desviacion estandar de 0,01 nT a 0,02 nT. (GEM Systems, 2014).

3.3 METODOLOGIA DE LA PROSPECCION MAGNETOMETRICA

El levantamiento de los datos geofisicos para el desarrollo de este trabajo fue
realizado en dos jornadas de salida al campo. El levantamiento magnetométrico
se realizé bajo la supervision del Ingeniero Osman Poma, Gedlogo Senior de la

Empresa Cornerstone Ecuador S.A.

3.3.1 INSTRUMENTACION

Para el levantamiento magnetométrico se utilizaron dos magnetdémetros
proténicos GSM-19 y GSM-19W (Overhauser) de alta sensibilidad, uno de los
equipos lleva instalado una unidad GPS (equipo mévil) mientras el otro no posee

esta unidad GPS (estacion base).

Los equipos de magnetometria terrestre modelo GSM-19, son fabricados por la
compafia canadiense GEM Systems. Son magnetometros que presentan el
efecto Overhauser, y estan disefiados para ser usados tanto como estacion base
como equipo movil. Sus aplicaciones incluyen exploraciones geofisicas,

geotécnicas y arqueoldgicas (GEM Systems, 2014).
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1) Equipo moévil: Magnetometro Protonico GSM-19W (GPS) Overhauser. Es el
equipo que se traslada a lo largo del levantamiento siguiendo lineas
paralelas con un determinado espacio, estda compuesto por una consola
que registra los datos y su respectiva bobina receptora que mide el campo
magnético en el terreno, ademas de una antena GPS. Gracias a su unidad
GPS podemos sincronizar el tiempo interno con el UTC (Universal Time
Coordinate), de esta manera y una vez realizadas las configuraciones
deseadas para el levantamiento, se puede iniciar la toma de medidas.

2) Estacion base: Magnetémetro Proténico GSM-19 Overhauser. Es el equipo
que permanece estacionario, estd compuesto por una consola que registra
los datos y su bobina receptora que mide el campo magnético en el
terreno. Esta estacion se debe ubicar en un lugar cercano al area de
estudio o dentro de la misma, pero lejos de fuentes que puedan generar
errores en la medicion. El equipo estacionario, una vez sincronizado con el
movil, sera programado para adquirir datos. Este equipo es utilizado para

realizar la correccion diurna.

La siguiente lista resume las partes principales del equipo de levantamiento
magnetométrico GSM-19 Overhauser (GEM Systems, 2014) (Foto 3.1).

e Consola con medidas de 223 x 69 x 240 mm, peso de 2.1 kg, presenta una
pantalla grafica (64x24 pixeles, o 8x30 caracteres), tiene 16 botones,
conectores para fuente de poder, entrada y salida de datos.

e Sensor para magnetometria: Medidas de 175 x 75mm, correspondiente al
diametro del cilindro, peso de 1 kg, es una bobina-dual disefada para
reducir el ruido vy mejorar la tolerancia de gradiente. Esta
electrostaticamente blindada y contienen un liquido especial rico en
protones en un resonador sellado “Pyrex bottle” Radio Frecuencia (RF).

e Secciones de tubo de aluminio disefados para permitir la elevacién del
Sensor.

e Diversos cables que conectan los componentes del equipo de
magnetometria entre ellos.

e Antena GPS, la cual esta incorporada en el magnetdmetro mévil GSM-

19W, ofrece muchas ventajas, ya que minimiza el peso de componentes
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voluminosos que pueden ser dafiados durante el levantamiento de datos
(presente solo en equipo movil).

e Mochila personal de aluminio (presente solo en equipo movil).

De manera general el eje del sensor debe estar aproximadamente en angulos
rectos al campo magnético para obtener una mejor sefal. Por esta razdn, el
sensor debe estar orientado en una direccidon magnética este-oeste en regiones
ecuatoriales (GEM Systems, 2014). Objetos ferromagnéticos locales como
tornillos, navajas, relojes de pulseras, etc. pueden perjudicar la calidad de las
medidas. Para la ejecucidn de la prospeccién geofisica, es necesario el uso de 2

magnetémetros, uno para la medicién en el campo y otro en la estacion base.
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Foto 3.1 Componentes del magnetémetro GSM-19. a) consola b) cables de conexién c)

antena GPS d) mochila e) sensor para magnetometria f) tubos de aluminio g) equipo
movil conectado h) estacion base conectada.

3.3.2 ESPECIFICACIONES TECNICAS SOBRE EL MAGNETOMETRO GSM-19
OVERHAUSER

e Sensibilidad: 0.022 nT /v Hz
e Resoluciéon: 0.01 nT

e Precision absoluta: +/- 0.1 nT
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e Rango: 20,000 a 120,000 nT.

e Tiempo de ciclo: Realiza hasta 5 mediciones por segundo.

e Temperatura de operacion: Es un instrumento fuerte, capaz de resistir
temperaturas extremas y humedad. Opera satisfactoriamente con
temperaturas entre -40 °C y 50 °C.

e Tolerancia gradiente: Tiene la capacidad de realizar mediciones confiables
en presencia de variaciones extremas del campo. Overhauser produce
grandes amplitudes y sefales de larga duracion que facilita la realizacion
de mediciones en presencia de altos gradientes. Tolera gradientes menores
a 10.000 nT/m.

e Fuente de poder: Posee 2 niveles de carga, se cambia mediante un switch
de un nivel a otro. La entrada es normalmente 110 V; opcional 110V/220 V,
50/60 Hz.

e Memoria: para equipo movil hasta 1,465,623 medidas; y para equipo base
hasta 5,373,951 medidas

e Configuraciones de trabajo: Puede trabajar como estacion base, como un
equipo remoto con toma de datos con GPS, o como un equipo remoto con

toma de datos manual.

3.3.3 DESCRIPCION METODOLOGICA

Para proceder con el uso de los magnetémetros primero se debe activar el GPS
en el equipo movil, esto permitira sincronizar el tiempo interno en el equipo al
UTC. Después, se selecciona el datum (por defecto viene establecido el datum
WGS 84). Posteriormente se debe sincronizar la fecha y el tiempo entre el equipo
moévil y la estacion base. Finalmente en ambos equipos se configuraran los

diferentes parametros de medicién segun nuestras necesidades.

Antes de proceder a realizar el levantamiento se debe tener en cuenta que hay
que mantener una distancia prudencial de cualquier estructura que pueda generar
errores en las medidas tales como cercas, alambradas, cableado eléctrico, entre

otros.
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3.3.4 UBICACION DE LA ZONA DE MUESTREO

El estudio magnetométrico se desarrolld en un area de 1.150 hectareas (11.5 km?)
cubriendo toda la concesion minera “Cafia Brava”. Se hicieron medidas continuas
a lo largo de 50 lineas de direcciéon Norte-Sur, con espaciamiento cada 100
metros (Fig. 3.4).
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Fig. 3.4 Mapa de las lineas trazadas para cubrir el levantamiento magnetométrico en la
concesion Cana Brava.

3.4 OPERACIONES DE CAMPO

3.4.1 CONSIDERACIONES PREVIAS A LA TOMA DE DATOS

Antes de realizar las medidas se deben efectuar ajustes en los magnetémetros:

e Seleccionamos un valor de referencia del campo magnético, para en caso
del Ecuador el valor esta entre 27000nT y 30000 nT. Este valor se puede
obtener del Modelo Magnético Mundial (Fig. 3.5).
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Debemos ir asignando un nombre a cada una de las lineas en el
magnetometro movil a medida que realizamos el levantamiento, para un
mejor manejo y procesamiento de la informacion posteriormente.

El eje del sensor debe estar aproximadamente en angulo recto con el
campo magnético para obtener la mejor sefial. Para este propdsito, el
sensor debe mantenerse orientado en una direccibn magnética este-oeste
(en regiones ecuatoriales).

Es recomendable no utilizar objetos metalicos como relojes, anillos,
celulares y llaves cerca al magnetometro en el momento de la lectura.
Ademas si existen edificios, cableado eléctrico y automodviles en las

cercanias, esto podria causar errores en las lecturas.
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3.4.2 DETALLES ADQUICISION DE DATOS

e Sistema de Coordenadas: mapas locales referenciados con el datum UTM
en la proyeccién PSAD 1956.

e Sistema de medidas: métrico (Sistema Internacional).

e Direccionde las lineas de investigacion: 50 lineas norte-sur

e Separacion entre lineas de investigacion: 100 metros.

e |Intervalo entre toma de datos: 1 medida por segundo.

3.4.3 PARAMETROS DE ADQUISICION DE DATOS

e Método de estudio: Prospeccion geofisica — magnetometria terrestre

e Técnica de muestreo: determinacion del campo magnético de la zona de
estudio, utilizando un equipo movil y una estacién base.

e Configuracién del equipo: magnetometro GSM-19W (GPS) como equipo
movil y magnetometro GSM-19 como estacioén base.

e Nombre de las lineas de investigacion: ver Anexo 3.1

e Longitud de las lineas de investigacion: ver Anexo 3.1

3.4.4 ADQUISICION DE DATOS EN CAMPO

El trabajo de adquisicion de los datos se realiz en dos jornadas de campo de 22
dias cada una, durante los meses de octubre y noviembre del afio 2014.

Realizando un total de 117 Km a lo largo de 50 lineas en sentido norte-sur.

Para la toma de datos se us6 una estacion base ubicada aproximadamente a
unos 20 metros del campamento en las coordenadas 06794577 E; 9588964 N,
datum PSAD 56, zona 17 S, aqui se colocé el magnetémetro GSM-19 que
corresponde al equipo base, este fue programado para que adquiera datos a
razon de una medida cada 3 segundos. Los datos obtenidos con la estacién base
permitiran posteriormente realizar la correccion diurna a las medidas de

magnetometria, mismas que seran obtenidas con el equipo movil.

Para el levantamiento de datos a lo largo de las 50 lineas de estudio se uitilizo el
magnetometro GSM-19 W, el cual tiene incorporado un dispositivo GPS, lo que

permite asignar una coordenada UTM a cada una de las medidas adquiridas con
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este equipo, el intervalo utilizado para realizar las medidas corresponde a 1

medida por cada segundo.

Gracias a su memoria interna ambos equipos almacenan automaticamente los
datos adquiridos durante el transcurso del trabajo, los cuales son transferidos

posteriormente a una computadora para realizar el procesamiento.

3.5 TRABAJO DE GABINETE

3.5.1 SOFTWARE UTILIZADO

e GEMIlink 5.3: es una aplicacion basada en Windows que se utiliza para
todos los magnetdmetros de GEM Systems (GSM-19). El programa
GEMIink se comunica de una manera bidireccional con los magnetometros
a través de un puerto serial a una velocidad de transmision seleccionada.
Los datos se pueden visualizar en tiempo real en la pantalla de la
computadora.

e Maplinfo Professional 10.5: es un software GIS estandar para mapeo que
permite a los usuarios visualizar, analizar, editar, interpretar, comprender,
datos geograficos para mostrar relaciones, patrones y tendencias.
Mediante el uso de Maplinfo podemos explorar datos espaciales dentro de
un conjunto de datos y crear mapas.

e Oasis Montaj 6.4.2: es un software de geofisica creado por Geosoft. Es una
plataforma espacial de procesamiento de la informacién y la cartografia de
datos geofisicos y modelizacién geoldgica.

e Microsoft Excel: este programa es desarrollado y distribuido por Microsoft,
es utilizado generalmente en tareas que involucran calculos con gran

cantidad de valores de diferentes tipos.

3.5.2 TRANSFERENCIA DE DATOS CRUDOS (SIN PROCESAR)

Cuando el levantamiento magnetométrico esta finalizado, los datos quedaran
almacenados en la memoria del equipo de magnetometria y es necesario

extraerlos a una computadora para poder procesarlos.
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Una vez transferidos los datos, tanto del equipo mévil como de la estacion base
mediante el uso del software GEMIlink 5.3, estos son visualizados en este mismo
programa, y se guardan como archivos de texto con extension “.txt”, el software
organiza la informacion en forma de columnas como se ve en la Figura 3.6. A

continuacién se detalla las columnas de datos que aparecen:

e Columna 1: X (coordenada UTM, Este)

e Columna 2:Y (coordenada UTM, Norte)

e Columna 3: Elevacion (metros)

e Columna 4: Medidas obtenidas de campo magnético en nanoTeslas (nT)

e Columna 5: Calidad de Senal (sq) (es un numero presentado en forma xy,
donde “X” e “y’ estan entre 0 y 9; “X’ esta asociado con el tiempo de
medicién y un tipo de indicador de gradiente, “y’ representa el area debajo
de la sefal de amplitud que coincide con el tiempo de medida).

e Columna 6: Medidas de magnetometria en nanoTeslas aplicada correccion
diurna (cor-nT), (en este caso son cero porque aun no estan corregidas, se
deben procesar con las medidas magnetométricas del equipo base para
obtenerlas)

e Columna 7: numero de satélites con los que se tomaron la coordenadas
geograficas (S)

e Columna 8: Tiempo UTC en el que se tomaron las medidas

/Gem Systems GSM-19w 4026422 v7.0 3 IV 2014 M ew3fl.v70
JID O Tile 12ch .wm 11 X 2014

JUTC-05 17M

/X ¥ elevation nT sq cor-nT sat time picket-x picket-y
Tine 000001

0679050.61 9589004.64 0032091 27908.01 99 000000.00 11 s 094059.0
0679050.60 9589004.67 0032091 27907.8Y 99 000000.00 11 s 094100.0
0679050.58 9589004.67 003291 27907.72 99 000000.00 11 s 094101.0
0679050. 58 9589004.67 003291 27907.77 99 000000.00 11 s 094102.0
0679050. 58 9589004.67 003291 27907.69 99 000000.00 12 5 094103.0
0679050.56 9589004.67 003291 27907.59 99 000000.00 12 5 094104.0
0679050.54 9589004.65 003291 27907.55 99 000000.00 12 5 094105.0

Fig. 3.6 Archivo “.txt” donde se visualiza parte de los datos obtenidos en una linea de
levantamiento magnetométrico.
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3.53 MAPA DE LINEAS DE MUESTREO CON DATOS CRUDOS (SIN
PROCESAR)

Una vez ingresados los datos a la computadora se puede realizar un mapa
preliminar en donde se presenten las lineas de muestreo geofisico realizadas
(Fig. 3.7). Este mapa es elaborado con los datos crudos obtenidos en el
levantamiento magnetométrico y para esto se utilizd el software Mapinfo

Professional.

Este mapa se elaboré para tener una idea de como estan distribuidos los datos
magnetométricos levantados en el area de estudio, se pueden ver las 50 lineas de
muestreo geofisico realizadas, donde se aprecia que no son lineas rectas
exactas, esto debido a que muchas veces se debe bordear diferentes cambios en
la topografia a lo largo de las lineas como quebradas, rios, etc.

CB_2014_MAG (nT)

* 527080

* 26 93010 27 050
* 268101026 830
* 266001026810

Fig. 3.7 Campo magnético total elaborado con datos crudos del levantamiento

magnetométrico.



84

3.5.4 PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

Con los datos crudos (sin procesar) de todas las lineas obtenidas en el
levantamiento magnetométrico, se realizan procesos de correccion diurna y
filtrado para eliminar datos erroneos, y de esta manera elaborar mapas

magnéticos para su interpretacion.

3.5.4.1 Correccion Diurna

La intensa actividad solar y la presencia de tormentas solares, son perturbaciones
transitorias con amplitudes superiores a las 1000nT, estos sucesos ocurren en
muchas latitudes siendo mayor en la region polar donde esta asociada con la
aurora boreal. Estas tormentas pueden interferir seriamente en los estudios
magnéticos (Lépez y Zura, 2013). Las variaciones diarias son corregidas con el
uso de un magnetometro fijo. Se corrige registrando el campo magnético a
intervalos regulares en la estacion base. El valor de esta correccion es muy
pequefo, solo cuando hay presencia de tormentas magnéticas, ésta adquiere
valores grandes, pero en dichas condiciones es preferible suspender la toma de
datos (Ruiz, 2003; Alvarez, 2012).

Para realizar la correccion diurna se utiliza el programa GEMIink 5.3, el cual tiene
un herramienta llamada “diurnal correction” en donde se introducen los archivos
“txt” obtenidos de la estacidén base y del equipo mévil. Una vez realizado el
proceso el programa genera un nuevo archivo “.txt” en el cual ya esta aplicada la
correccion diurna. Como se puede ver en la figura 3.8, dos nuevas columnas de
datos son integradas; a diferencia del archivo de datos crudos mostrados en la

anterior figura 3.6

e Columna 1: X (coordenada UTM, Este)

e Columna 2:Y (coordenada UTM, Norte)

e Columna 3: Elevacion (metros)

e Columna 4: Medidas obtenidas de campo magnético en nanoTeslas (nT)

e Columna 5: Calidad de Sefial (sq) (es un numero presentado en forma xy,
donde “X” e “y’ estan entre 0 y 9; “X’ estd asociado con el tiempo de
medicion y un tipo de indicador de gradiente, “y’ representa el area debajo

de la sefal de amplitud que coincide con el tiempo de medida).
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e Columna 6: Medidas de magnetometria aplicada la correccién diurna (cor-
nT), (en este caso son cero debido a que han sido colocadas al final en la
columna 9)

e Columna 7: numero de satélites con los que se tomaron la coordenadas
geograficas (S)

e Columna 8: Tiempo UTC en el que se tomaron las medidas

e Columna 9: Medidas de magnetometria corregidas en nanoTeslas (cor-nT),
aplicadas la correccién diurna.

e Columna 10: intervalo de tiempo en el que se realiz6 de correccion diurna,

en este caso cada 3 segundos.

/Gem Systems GSM-19w 4026422 v7.0 3 Iv 2014 M ewdfl.v7o
JID 0 file 12ch .wm 11 ¥ 2014

/UTC-05 17Mm

/X ¥ elevation nT sg cor-nT sat time picket-x picket-y
line 000001

0679050, 61 9589004.64 003291 27908.01 99 000000.00 11 5 094059.0 27075.62 i-—-
0679050, 60 9589004.67 003291 27907.87 99 000000.00 11 s 094100.0 27075.47 003
0679050. 58 9589004.67 003291 27907.72 99 000000.00 11 S 094101.0 27075.30 1003
0679050, 58 9589004, 67 003291 27907.77 99 000000.00 11 5 094102.0 27075.34 i--—-
0679050. 58 9589004.67 003291 27907.69 99 000000.00 12 5 094103.0 27075.28 003
0679050. 56 9589004.67 003291 27907.59 99 000000.00 12 5 094104.0 27075.19 1003
0679050, 54 9589004.65 003291 27907.55 99 000000.00 12 5 004105.0 27075.17 i---

Fig. 3.8 Archivo “.txt” donde se visualiza parte de los datos aplicados la correccion diurna

en una linea de levantamiento magnetométrico.
3.5.4.2 Filtrado de Datos Erréneos

Mientras se adquieren los datos en el campo, el equipo puede momentaneamente
perder sefial, sea ésta del magnetémetro o de la unidad GPS y no registrar
correctamente datos por unos segundos o inclusive minutos, provocando la
existencia de valores erréneos, por lo tanto se debe eliminar estos valores. El
proceso para la eliminacion de los datos erréoneos requiere un analisis linea por
linea hasta completar todo el levantamiento. Este trabajo de analisis en la base de
datos de la magnetometria se realizé en hojas de célculo de Microsoft Excel (Fig.
3.9).

La filtracion de los datos es un proceso que se realiza con el fin de eliminar datos
erroneos que puedan causar equivocaciones en el momento de la elaboracion de

mapas magnéticos, asi como en las interpretaciones de los mismos. Estos valores
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pueden ser atribuidos a errores instrumentales (unidad GPS, magnetdometro) y a

la topografia de la zona.

Ixl¥ |~ | elevation|~ | nT |lsqg | v |sat | * [time |*{nTcorr |T|corrint |~v
2 679050.61 9585004.64 3291 27908.01 99 11 94059 27075.62 i---
3 679050.6 '9589004.67 3291 2790787 99 11 94100 27075.47 i003
4 679050.58 9585004.67 3291 27907.72 99 11 94101 27075.3 i003
5 679050.58 9589004.67 3291 2790777 99 11 94102 27075.34 i---
i} 679050.58 9585004.67 3291 27907.69 99 12 594103 27075.28 i003
7 679050.56 9589004.67 3291 27907.59 99 12 94104 27075.19 i003
8 679050.54 9585004.65 3291 27907.55 99 12 94105 27075.17 i---

Fig. 3.9 Hoja de calculo de Excel, se observan parte de los datos de la linea 1, obtenidos
durante el levantamiento magnetométrico. Cada uno dato esta dispuesto en una celda lo
que facilita el manejo de los mismos al momento de eliminar datos erroneos.

3.5.4.2.1 Filtros relacionados al equipo de magnetometria terrestre

Primer filtro: se eliminaron los datos de medidas de campo magnético (nT) que
tenian un valor de cero, los cuales claramente son errébneos ya que en ningun
lugar de la Tierra el campo magnético es cero, estos valores son producidos
cuando momentaneamente el equipo de magnetometria pierde la calidad de
sefial. En la figura 3.10 se ve el perfil de una linea que presenta dos valores

erroneos en el registro del campo magnético total.
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v L16 X ¥ elevation nT sq sat time nT_corr | corr_int
3745 . W 680560 L2008 9589145 . 5200 31270004 28071.3100 99.0@04 8.0000 141034. 600 27297 . 4800003 a
3746 . 0 680569 .8400 9589145.7800 3127. 0000 28050.8000 99.0000 B.0000151035. 0008 27276.97 00—~
ATH7 . 6BOASTO. 7200 9589145.9500 3127 .0000 27983.2700 99. 8000 B.00008 141036 0008 27209 45001803
3748, 0 6805707000 9589146.2900 3127 0000 27937 . 4000 99.0004 8.0000 141037. 600@ 27163 5800003
3749. 0 680570.3300 9589146.4300 3127. 0000 27912.3500 99.0004 8.0000 151038. 0008 27138.5400i---
arse. o 5805?1.3110595891“6.6“8 3127.0000 27701.3200 99.0000 8.0000 141039.0000 26927 50001003
3751. @ 6805715500 95801466000 3127.0000 27721.5700 090004 9.0000 141040, 000A 26047 75001003
A752. W 6805713400 95891467800 3127 . 0008 27546.3100 99.0000 B.0000 151041 0008 26672. 48001~
3753.0 6805715500 9589147 9200 3127. 0000 267704500 a9_o000a 8.0000 141042 0000 25996 61081003
3754 .M 6BO571.9608 9589147 8900 3127.0000 26709. 0200 79.0004 8.0000 141643 . 0008 25935 16081003
A755. M 6B0571.7800 9589147 . 8800 3127 .0008 26578.9200 29.0000 B.0000 141045 . 0008 25805 . 0500i---
37560 6B0571.7000 9589148 1100 3127 . 0000 25002 1400 L9 _000a B. 0000 141045, 0000 25708 . 2500i003
A757. 0 680571.6200 9580148.3700 3127.0004 0. 0000 9.0000 8.0000 14104608000, -773.8408.003

.
2071270880 A L, o —— N —

1368038004 =
~__Valoreserroneos -

-1352. 00asy

28139.9232

b

VMN ImE

25398.8368

Fig. 3.10 Perfil creado en Oasis Montaj con las medidas de campo magnético total (nT)
para la linea 16. a) El perfil presenta dos valores anémalos, uno de ellos -773.8400 que
resulta al aplicar la correccion diurna a un valor de cero nanoTeslas, obtenida con el
magnetometro moévil. Esto hace que el perfil tenga una caida repentina. b) vemos el
mismo perfil pero en este ya estan eliminados los datos anémalos, de esta manera el
perfil no muestra caidas abruptas.

Sequndo v Tercer filtro: estos filtros estan asociados a la calidad de sefal del

magnetémetro (sq), el cual esta representado por dos numeros de la forma “xy”,
donde “X’ y “y’ tienen valores entre 0 y 9. En caso de una sefal éptima los valores
son 9 para ‘X’ y 9 para “y". El valor de “X’ esta asociado con el tiempo de toma de
medidas, mientras que “y’ representa el area debajo de la sefal de amplitud que
coincide con el tiempo de medicién (GEM Systems, 2014). Se consideré como
buena calidad de sefal los valores mayores o iguales a 7, eliminando los datos
por debajo de este valor. En la figura 3.11 se observa un perfil donde se ve la

calidad de sefal en una de las lineas del levantamiento.
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v L16. X ¥ elevation nT sq sat time nT_corr corr_int
a7h6. 0 680569 8400 9569145.7800 31270000 260508000 99. 0004 6.0008 1410350000 2727697081 a
9747 .0 6B0570.7200 95691459500 3127.0000 27983.2700 990004 8.0066 151036 0000 27209 . 45061
37h8. (f 680570.7000 0589 146.2900 3127.0000 27037 4000 00. 0000 8.0006 141037.0004 271635801
3749 .0 680570.3300) 95091“6.1139_5 3127.800027912.3500 99,0008 5.0008 1410360008 2713854081
37500 680571._3400 95891466400 31270000 277013200 99.0004 B8.0000 141039.000d 26927 . 500
3751. 0 680571.5500 05691466000 31270000 27721.5700 _ 00_o0oq 8.0000_ 141040, 0000 26947750
3752. 00 6B0571.3400 9589146.7800 3127.0000 27446.3100 99,0020 8.0000 141041, 0000 26672 . 48001
3753.0 680571.5500 9589147 92080 3127.00080 26770.450Y i 8.0008 141042.0000 25996.6100i003
375h. 0f 6805719600 0569147 8900 31270000 267096210 8.0000_ 1410430000 2593516061003
3755 . 0§ 6BO571.7800 9589147 8800 31270000 26578920 8,006 141044, 0000 25805 05001-—-
37560 680571.7000 9569148 1100 3127 0880 25992 .14 38 60008141045 0000 25216 . 28061003
3757.0 6BOS71.6200 95891483700 3127 . 0000 B.8000 8.0000 141046.0000 -773.8400i003
3758.0] 660571.7000 9569148.5700_3127.0000 25764.9300 8.0008 141047, 0000 2499110081~
v
100.8200 L T o ) L] L LB ] \lr T T R ] l T
53.5000
i
. ~
Calidad de senal mala
61800
v L16 [ [ elevation nl [ 5q sat time nl_corr corr_int
2729.9 680571.5500 95891466000 3127.000827721.5708  99.0064 8. 0000 141040. 0000 26947 . 75081003 b
2730.0 680571.3400 9589146.7800 3127.0000 27446.3100 vy vecd  8.0000 141041. 0000 26672 . 48001 ———
2731.0 680571.9600 95891478980 3127. 0000 sz.az 8.0000 141043 . 0000 25935 . 16041883
27320 6805727200 95891491400 3128. 0000 265534100 07 Guul 8.0000 1410486000 25779.59001003
2733.0 680573.1800 95891490800 3127.0000 26680.8808 99 0604 8. 000Y 141049 . 0O 25907 . BBOHI 003
2734.0 680573.1000 9589149.3700 3128.0000 26687.4008  99. 0004 8.0000 1410500000 25013.61001---
2735.0 680573.2300 9589149 5000 3129.0809 26738.7308 990064 8.0000 141051.0008 2596495001003
2736.0 680573.5600 9589149 6000 3128.0000 26788.9308 99 0081 8. AROA 141052 . 6N 26615 . 17001003
2737.0 680573.6400 9589150. 0300 3128.0000 26828.2108 99,0000 8.0000 1410530000 26654 46001i-—-
2738. 0 6805737700 9589150.5300 3128. 0000 26989.2100 990000 8. 0000 141054 . 00BN 26215 . 47081003
2739.0 680573.9600 9589156.7400 3128.0000 27093.7500 9. 0064 8.0000 1410550000 26320. 01001003
2740.0 680573.9000 9589151.3u00 3128.0000 27357.9100 9. 00ag 8. 0000 1410566000 26584 . 18081 ——
27810 680574 . 0100 9589151.5708 3128. AABH 27524.5100 09 . 0000 8. AABA 141057 . 600N 26750. 79001003
< »
99.u000 T [T LI | I I T L i T L 1 T |
I [ | AR L L IVRL I
890000
78.6000) m

Fig. 3.11 Perfii que indica la calidad de sefial de la linea 16 del levantamiento

magnetométrico. a) se observa un conjunto de datos obtenidos con una mala calidad de

senal del magnetémetro con excepcién de un valor de 79 considerado como aceptable. b)

se ven los datos de la misma linea, pero aqui ya se han eliminado los datos obtenidos

con mala calidad de sefial del magnetometro, quedando Unicamente el valor de 79 del

conjunto anterior.

A continuacion se presenta la tabla 3.2 donde se resumen los diferentes filtros

relacionados al equipo de magnetometria, junto con una estadistica de la cantidad

de datos que se han ido perdiendo a medida que se aplicé dichos filtros.
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Numero de datos Porcentaje de
FILTRO restantes (validos) datos restantes
RELACIONADO AL Filtros del total de datos (validos) del total
EQUIPO DE ! i o de datos
MAGNETOMETRIA 9 adquiridos sin
procesar
procesar
DATOS EN BRUTO 321409
) Sin ningun filtro 100%
(sin procesar)
Medidas de magnetometria
321165
PRIMER FILTRO que dan cero u otro valor 99.92408427 %
erroneo (nT=0)
Calidad de senal del
320162
SEGUNDO FILTRO | magnetdometro menora 7 en 99.61202082 %
Calidad d fal del
alidad de senal de 311758
TERCER FILTRO magnetdémetro menora 7 en 96.99728383 %
“Y”

Tabla 3.2 Filtros relacionados al equipo de magnetometria. Se muestra el nimero y

porcentaje de datos restantes (validos) a medida que los filtros fueron aplicados.

3.5.4.2.2 Filtro relacionado con la localizacion

Mediante este filtro se eliminan los datos erroneos asociados a la adquisicion de
coordenadas con la unidad de GPS. Se descartan las coordenadas UTM cuyos
valores fueron adquiridos con cuatro o menos satélites. Esta consideraciéon fue
determinada ya que al dibujar las coordenadas en el mapa se observd que
aquellos datos adquiridos con una cantidad de 4 satélites o menos, generalmente
se salen de las lineas del levantamiento magnetométrico. La mayor parte de estas
medidas erréneas ocurrieron dentro de quebradas, en donde probablemente la
profundidad de la quebrada y la cantidad de vegetacion interrumpieron parte de la

sefial de los satélites.

Se debe aclarar que estos datos no ocupan un porcentaje significante de la
cobertura superficial de las lineas. Para explicar esto se toma como ejemplo la
linea 106 (L106) del levantamiento magnetométrico (Fig. 3.12). Esta linea tiene un

longitud de 2 Km y se han registrado 5230 medidas; luego de aplicar el filtro
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relacionado con la localizacion, quedan 4520 medidas correspondientes al 86,4%
del total, es decir se han eliminado 710 (13.6%), las cuales fueron tomadas
mientras se cruzaba una quebrada, donde se perdié la sefal de algunos satélites
y por tanto las coordenadas no son confiables. Ahora hay que recordar que el
equipo toma medidas a razon de 1 cada segundo, tomando en cuenta esto, se
concluye que el paso por la quebrada duré aproximadamente 11 minutos, de ahi

que la cantidad de datos eliminados es de 710.

Si se hace un analisis de la cobertura superficial a lo largo de la linea, se ve que
la longitud de cobertura donde se eliminaron las medidas es de 50 metros, en
comparacion con los 2000 metros que tiene toda la linea, representa una pérdida

de datos del 2%, un porcentaje poco significativo respecto al total de la linea.

En la figura 3.13, se puede ver un perfil creado a partir de la cantidad de satélites

con los que fueron adquiridos los datos.
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Datossin procesar Datos obtenidos con mas ded
———— o (obtenidosconlall satélites
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Fig. 3.12 Ala izquierda se indican los espacios producidos por la pérdida de satélites en
las lineas 106,107 y 110 del levantamiento magnetométrico terrestre en la zona oeste. En
la parte derecha se presenta una ampliacion de los espacios sefalados y se comparan
los datos en bruto (obtenidos con 1 a 11 satélites) y los datos obtenidos con mas de 4
satélites. En la linea 106 y 107 estos datos corresponden al paso por quebradas y en la
linea 110 corresponde a una zona frondosa con gran cantidad de arboles que bloquearon

la senal de los satélites.
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v L16 X [ F elevation nT sq sat { tine nT_corr corr_int
L651.0 680528.0700 9589280.0800 3128.0000 28114.5200 99.0000 4. 0000 142540, 0000 27340.51001 003 a
4652. 0 6805276800 9589279.9808 3127.0000 281191000 99 . 0000 4. I.‘.llllﬂ 1425410000 27345 . 07001-—-
4653.0 680525.3500 9589280.5500 3128.0000 28107.7600 99.00'1 112542 . 0000 27333 . 74001 003
L654. 0 680521.5500 9589280.5900 3129.0000 28168.2000 99. 0000 0. l.'rllllﬁ 112543, 0000 27334 . 18001003
L655. 0 6805206100 9589279.2308 3122.0000 28106.5100 99. 000 3.0008 142544 . 0000 27332.5008i-—-
4656.0 680519.1700 9589279.1208 3119.0000 28107.1400 99. 000 4.0008 142545, 0000 27333. 11001 003
4657.0 680521.5100 9589278.7800 3124.0000 281066.5000 9. 0000 3.0000 1425460000 27332. 46001 003
46580 680522.6000 0580278.8800 3125.0000 28168.2000 99 . BE0| 5. 0000 142547 . 0000 2733484001 -——
4659.0 680522.6200 9589279.1600 3126.0000 28108.7100 99. 000 3.0000 112548, 0000 27334. 63001003
L660. 0 680522.7700 9589279.3500 3125.0000 28162.5000 9. 0000 0. 0000 1/,2549. 0000 27328. 4100(i 003
4661.0 680523.0300 9589279.3500 3125.0000 28122. 0800 99. 600! 0. 0008 142550. 0000 27347 .9700i---
4662.0 680522.49009589279.7108 3125.0000 28115.1100Q 46 . 000 3.0000 (42551.0000 27340.99001003
L663.0 680522.0600 9589279.3000 3127.0000 281068.0600 99.080! 2.000F 142552 . 0000 27333.9300i 003

L F*]

“ [ I [ {11114
Coordenada tenidas conjcuatro tellteso €nos
-0.2200] -

v L16 i3 ¥ u elevation nT sq sat_ time nT_corr corr_int

1170. 0 6BO591.4200 95886067400 3079.0000 27838 . 1400 99._0000 I.llllll’[ 132858 _000d 27631. 05001003 b

1171. 0 680591. 4500 9588607 3700 3079.0000 27841.3300 990000 B.0000 132850.0000 27035.0000i-—-

1172. 00 6BO591.2000 95886081000 3079.0000 27845.2000 990000 8.0000 132900.0000 2703906001003

1173. 0 680591.1200 9588608 .8500 3079.0000 27855 . 2800 9906000 8.0000 132901.0000 27049 . 05001003

1174. N 6805911500 9588609.7100 3078.0000 27868.3200 9960008 7.0000 132902.0000 27062.10001---

1175. 0 680591.2500 9588610.6300 3078.0000 27880. 0700 99._000¢ 7.0000 132903.0008 27073.85001003

1176. 4 680591.2700 9588611.4900 30678.0000 27889.3000 99.000¢ 7.0000 132904.0000 27083.07001i003

1177.0 680591.31008 958861245080 3078.000a8 27893.52040 99.6000 7.0000 132905.0008 27087 .2900i---

1178. 0 680591. 4700 9588613 .4500 SB?S.UUU?Z?II'JII.P'HW 99.6000 6.0008 132906.0000 270684.7100i003

1179. 08 680591.6600 9588614.3800 3678.0004 27890.7200 99.0004 S.IIIIW 132907 .0000 27684 . 48001003

1180. 0 680591.8304 9588615.25008 3077.000Q 27891 .4600 99.0004 6.lll]d 132908.0000 27885 .2200i--~

1181.0 680591.8104 9588616.3200 3678.000Q 27890.96040 99.080040 5.0005 132989.0000 27884.7200i003

1182. 0 680591.8300 9588617.31008 3078.00008 27890.28040 99.0009 S.Iqu 132910.0000 27884 85001003

11.1200
8.0000 |

4.8800

I

Fig. 3.13 Perfil trazado con el numero de satélites con los que se tomaron las

coordenadas UTM en la linea 16 del levantamiento magnetométrico. a) se presenta el

perfil en donde se muestran los datos obtenidos con menos de cuatro satélites (debajo de

la linea naranja). b) se observa el perfil una vez que se ha eliminado los datos obtenidos

con menos de cuatro satélites.

La tabla 3.3 muestra el porcentaje de datos validos una vez que se aplicé el filtro

relacionado con la localizacion.
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Porcentaje de

FILTRO RELACIONADO | Numero de datos | Numero de datos datos
CON LALOCALIZACION | restantes (validos) restantes restantes
Eliminando las medidas | antes delfiltro de | (validos) después | (validos) del
de coordenadas UTM que localizacion del filtro de total de datos
fueron adquiridas con 4 localizacion adquiridos sin
satélites 0 menos. procesar
311758 282150 87.78534515 %

Tabla 3.3 Filtro donde se indica el numero de datos restantes (validos) y su
correspondiente porcentaje al aplicar el filtro relacionado con la localizacion.

3.5.4.3 Optimizacion de los datos de Campo Magnético Total

Para aplicar la optimizacién se debe tener en cuenta que las medidas tomadas en
el levantamiento magnetométrico son continuas (una medida cada segundo) vy
que es posible que durante el recorrido de las lineas se interrumpa el avance, ya
sea por inconvenientes topograficos o densidad de la vegetaciéon. Debido a esto
se presentaran varias medidas magnetométricas para un mismo punto UTM,

aunque estas medidas seran de similar valor.

La optimizacién consiste en realizar un promedio de los valores magnéticos
obtenidos en una misma coordenada UTM con el fin de disminuir el volumen de
datos. Este proceso se lo realiza mediante el uso del software Oasis Montaj. Para

entender esto de una mejor manera se detalla a continuacion un breve ejemplo:

Se tiene una linea de 20 metros en la cual se va a realizar levantamiento
magnetométrico, tomando una medida por segundo. Mientras se realiza la toma
de medidas a través de la linea se presenta un obstaculo (maleza, quebrada,
riachuelo) y se interrumpe el avance por un instante. Al estar detenido, el equipo
seguira tomando medidas, es decir existiran varias medidas magnéticas en la
misma coordenada geografica, una vez que se retoma el levantamiento se

continuaran realizando medidas hasta finalizar la linea.
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Una vez realizado el proceso de filtrado y correccion de datos, quedan 50
medidas. Al dibujar estas medidas en un mapa se observa que 20 de las 50
medidas ocupan la misma coordenada geografica. Se realiza la optimizacion de
datos y de esta manera los datos se reducen a 31, pero esto no significa que se
ha eliminado los otros 19, sino que las medidas estan promediadas en una sola

coordenada geografica.
A continuacién se indica la optimizacion para el caso de 5 medidas de la linea 16:

En el primer grafico (Fig. 3.14a) se observan 5 medidas de campo magnético total
(nT corr) que tienen las mismas coordenadas UTM, graficadas en un perfil
correspondientes al tramo indicado. La figura 3.14b muestra el proceso de
optimizacién en Oasis Montaj, donde se ha promediado los valores de campo
magnético en uno solo y los demas valores han sido reemplazados por asteriscos
(recuadro amarillo). En la figura 3.14c se han eliminado las filas de datos
correspondientes a las celdas con asteriscos (celdas sin datos), debido a que los
valores ya han sido optimizados, ademas en el perfil se aprecia que el tramo recto

marcado en los otros perfiles se reduce.
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Fig. 3.14 Perfiles correspondientes a las coordenadas UTM Este de la linea 16. a) se

indican los datos de campo magnético total que tienen las mismas coordenadas y como
forman un pequefio tramo recto en el perfil. b) promedio de los valores de campo
magnético total que estan en las mismas coordenadas. c) el promedio de los valores de

campo magnético total ha sido asignado a una sola coordenada UTM. En el perfil se
reduce la linea recta por el proceso de optimizacion.

Una vez realizada esta optimizacién de datos se tiene una menor cantidad de los

mismos, en la tabla 3.4 se presenta la cantidad de datos validos luego de aplicar
todos los filtros y la optimizacion:
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Porcentaje de
OPTIMIZACION DE

DATOS

Debido a que algunas

Nudmero de Numero de datos restantes
datos restantes | datos restantes | (validos) del total

_ (validos) antes | (validos) luego de datos
coordenadas se repiten, L L L. .
de optimizaciéon | de optimizacion adquiridos sin
se realiza un promedio en
procesar
los puntos repetidos.
2821150 267905 83.35329751 %

Tabla 3.4 Numero de datos validos luego de la optimizacién y su porcentaje con respecto

al total de datos sin procesar (una vez aplicado todos los filtros anteriormente tratados
para eliminar valores erroneos).

3.6 ESTUDIO MAGNETICO

La descripcion del estudio magnético se realizé en base a los valores obtenidos
en el levantamiento magnetométrico terrestre. Estos datos han sido analizados
con el objetivo de generar mapas que muestren algun tipo de anomalia y su
posterior interpretacion. Como parte del analisis de los datos obtenidos durante el
levantamiento, diversos tipos de procesamientos vy filtros han sido aplicados a los

datos crudos (sin procesar).

Se han elaborado tres mapas para la interpretacion de las anomalias magnéticas
de la zona de estudio, siendo el mas importante y de mayor utilidad el de
reduccion al polo. Estos mapas fueron creados con el software de geofisica Oasis
Montaj y se presentan a una escala 1:25000. A continuacién se hace una breve

explicacion del concepto de cada mapa.

3.6.1 MAPA DE CAMPO MAGNETICO TOTAL

En este mapa se muestra la intensidad del campo magnético total, corregida por
variaciones diurnas. Es un mapa donde se puede ver la distribucién de la
intensidad magnética en toda la zona de estudio. El mapa 3.1 indica el campo

magnético total obtenido en la concesion minera Cafa Brava.
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3.6.2 MAPA DE REDUCCION A POLO

Las anomalias gravimétricas suelen situarse justo encima del cuerpo causante,
pero en magnetometria no sucede lo mismo. Una distribucién uniforme de
material magnético producird una anomalia sesgada si el campo magnético

inductor no es vertical (Blakely, 1996).

La reduccion al polo es un procedimiento matematico que transforma una
anomalia medida bajo cualquier direccion de campo magnético, en aquella que
seria medida bajo un campo vertical. EI campo reducido a polo corresponde a la
intensidad del campo magnético reducido para simular lecturas en un ambiente de
campo magnético vertical. EI mapa de reduccion a polo se llama asi, porque
simula el traslado de la zona de estudio al polo magnético. Esto se hace debido a
que en el polo magnético la inclinacion del campo magnético es de 90 grados, es
decir que incide a la Tierra en direccién vertical, lo cual hace que se facilite la
interpretacion del mapa, porque lo que se veia antes como un dipolo en un mapa
de campo magnético total debido a la inclinacion magnética, ahora aparece como
un monopolo. El mapa 3.2 nos muestra la reduccién a polo de la concesion Cafia

Brava.

3.6.3 MAPA DE PRIMERA DERIVADA VERTICAL

Para observar anomalias superficiales se debe generar el mapa de primera
derivada vertical, el cual representa cuerpos magnéticos someros y lineamientos.
La primera derivada vertical (dz) se aplica para resaltar las anomalias de corta
longitud de onda que quedan enmascaradas por las anomalias regionales de
mayor longitud de onda. Las caracteristicas que resultan pronunciadas por este
procedimiento estan relacionadas a fuentes mas superficiales. EI mapa 3.3
corresponde al mapa de primera derivada elaborado para la concesién Cana

Brava.
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3.6.4 ANALISIS DE MAPAS MAGNETICOS

En base a los diferentes tipos de mapas magnéticos obtenidos, especialmente en
el correspondiente a la reduccion a polo, se evidencid la presencia de tres
dominios magnéticos, los mismos que estan caracterizados por zonas que
presentan altos y bajos magnéticos significativos (Fig. 3.15). Cada uno de estos
dominios se caracteriza por una sefal magnética similar dada por la intensidad
del campo. Pueden coincidir o no con las unidades litolégicas, el cambio en la

firma magnética podria estar relacionado a lineamientos magnéticos.

Dominio 1: Zonas de altos magnéticos.

Se caracteriza por una intensidad alta del campo. Se ubican en gran parte del
area de la concesion, presentando valores mas altos al oeste y centro, también se
extiende hacia el este disminuyendo su intensidad, ademas hay la presencia de
un pequefio segmento en la parte noreste. Este dominio puede estar relacionado

con cuerpos intrusivos frescos o poco alterados.

Dominio 2: Zonas de bajos magnéticos.

Se caracteriza por una intensidad baja del campo. Esta presente en la zona oeste
y central del area de la concesion. Este dominio puede estar asociado a zonas de

alteracion hidrotermal profunda, donde minerales magnéticos han sido destruidos.

Dominio 3: Zonas de valores magnéticos moderados.

Es considerado un dominio con valores intermedios entre los dominios 1y 2, en
algunas partes esta cortado por altos y bajos magnéticos, mientras que en otras
corresponde a un paso gradual. Este dominio estd mayormente distribuido en la
zona este. También aparece de manera restringida en la zona oeste. Podria
corresponder a rocas con presencia de poca magnetita, o cuerpos intrusivos

profundos que presentan un fuerte magnetismo.
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Fig. 3.15 Mapa de campo magnético reducido al polo con identificacion de dominios

magnéticos. Dominio 1: Zonas de alto magnetismo. Dominio 2: Zonas de bajo

magnetismo. Dominio 3: Zonas de magnetismo moderado.

Sobre los mapas de reduccion a polo y primera derivada vertical se identificaron
diferentes lineamientos magnéticos, donde se ven cambios abruptos entre altos y
bajos magnéticos que pueden haber sido originados por fracturas y/o fallas (Fig.
3.16 y Fig. 3.17). En general, hay una tendencia en la orientacién de los

lineamientos NWW-SEE en los rasgos magnéticos, con posibles fallas NE.

Los bajos magnéticos podrian abarcar zonas de alteraciones hidrotermales. Las
zonas subredondeadas con bajos magnéticos pueden interpretarse como mayor
alteracion, probablemente brechas hidrotermales. Estos bajos posiblemente
corresponden a zonas de destruccion de magnetita. Sin embargo se debe
recalcar que las variaciones magnéticas no necesariamente reflejan la zonacién

hidrotermal.

Las zonas con altos magnéticos podrian ser cuerpos intrusivos, que pueden 0 no
aflorar en la superficie. En la parte baja de la zona este se observa un rasgo
circular, con un alto magnético que rodea a una zona de magnetismo moderado

indicando una zona de interés (Fig. 3.16).
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Fig. 3.16 Mapa de campo magnético reducido al polo con identificacion de grandes

lineamientos sobre el area de la concesion minera Cafia Brava.
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Fig. 3.17 Mapa de la primera derivada vertical con identificacion de grandes lineamientos

sobre el area de la concesion minera Cafa Brava.
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CAPITULO 4

ALTERACION HIDROTERMAL
4.1 INTRODUCCION

En este capitulo se exponen los principales conceptos relacionados a la alteracion
hidrotermal, los diferentes minerales y tipos de alteracion hidrotermal presentes
en el area de estudio. Para esto se ha tomado como base el mapa de alteraciones

elaborado por Cornerstone a partir de muestras de campo.

Con el fin de realizar una mejor caracterizacion de las alteraciones hidrotermales
dentro del area de la concesion, se tomaron 143 muestras para andlisis con
TerraSpec, y de estas se escogieron 35 para elaboracion y estudio en lamina

delgada.

4.2 MARCO TEORICO

4.2.1 ALTERACIONES HIDROTERMALES

Se entiende como proceso de alteracién hidrotermal al intercambio quimico
ocurrido durante una interaccién fluido hidrotermal - roca. Esta interaccion es
producto de desequilibrio termodinamico entre ambas fases y conlleva a cambios
quimicos y mineralégicos en la roca afectada. En estricto rigor, una alteracion
hidrotermal puede ser considerada como un proceso de metasomatismo, dandose
transformacién quimica y mineraldgica de la roca original en un sistema

termodinamico abierto (Townley, 2006).

En la naturaleza se reconocen varios tipos de alteracién hidrotermal,
caracterizados por asociaciones de minerales especificos. Los distintos tipos de
alteracion e intensidad son dependientes de factores tales como composicion del
fluido hidrotermal, composicion de la roca huésped, temperatura, pH, Eh, razén

agua/roca y tiempo de interaccion, entre otros (Townley, 2006).

A continuacion se muestran los principales factores que controlan a la alteracion

hidrotermal de las rocas:
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Temperatura: mientras mas caliente el fluido mayor sera el efecto sobre la
mineralogia original.

Composicion del fluido: mientras mas bajo el pH (fluido mas acido)
mayor sera el efecto sobre los minerales originales.

Permeabilidad de la roca: Una roca compacta e impermeable no podra
ser invadida facilmente por fluidos hidrotermales para causar efectos de
alteracion. Sin embargo, los fluidos pueden producir disolucion de
minerales generando permeabilidad secundaria en ellas.

Tiempo y razén fluido/roca: mientras mayor volumen de aguas calientes
circulen por las rocas y por mayor tiempo, las modificaciones mineralégicas
seran mas completas.

Composicion de la roca: diferentes minerales tienen distinta
susceptibilidad a ser alterados, sin embargo en alteraciones muy intensas
la mineralogia resultante es esencialmente independiente del tipo de roca
original.

Presion: este es un efecto indirecto, pero controla procesos secundarios
como la profundidad de ebullicion de fluidos, fracturamiento hidraulico

(generacién de brechas hidrotermales) y explosiones hidrotermales.

La temperatura y composicion del fluido hidrotermal son los mas importantes

factores para la mineralogia hidrotermal resultante en un proceso de alteracion.

Esto es relevante, porque las asociaciones de minerales hidrotermales nos dan

indicios de las condiciones en que se formaron depdsitos minerales de origen

hidrotermal.

En base a estudios y diversos reconocimientos petrograficos y geoquimicos,

esencialmente con aportes de Meyer y Hemley (1967), Rose y Burt (1979) se

clasificé la alteracion hidrotermal en diferentes tipos. A continuacién se describen

los principales:

Alteracion Propilitica: caracterizada principalmente por la asociaciéon
clorita-epidota, a veces puede tener también albita, calcita, pirita, con
minerales accesorios como cuarzo-magnetita-illita. La alteracion propilitica
ocurre por lo general como halo gradado y distal de una alteracion

potasica, gradando desde actinolita-biotita en el contacto de la zona
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potasica a actinolita-epidota en la zona propilitica. En zonas mas distales
se observan asociaciones de epidota-clorita-albita-carbonatos gradando a
zonas progresivamente mas ricas en clorita y zeolitas hidratadas formadas
a bajas condiciones de temperatura. Esta alteracion se forma a condiciones
de pH neutro a alcalino con rangos de temperatura bajo (200°-250°C).
Alteracion Filica (Cuarzo-Sericita): caracterizada principalmente por un
contenido significativo de cuarzo y sericita con minerales accesorios como
clorita, illita y pirita. La alteracion cuarzo-sericita ocurre en un rango de pH
5 a 6 con temperaturas sobre los 250°C. A temperaturas mas bajas se
produce illita (200°-250°C) o illita-esmectita (100°-200°C). A temperaturas
sobre los 450°C, corindén aparece en asociacion con sericita y andalusita.
Alteracion Argilica: caracterizada principalmente por arcillas kaolinita, illita
y mayor o menor cuarzo. La alteracion argilica a veces llamada argilica
moderada o intermedia, ocurre en rangos de pH entre 4 y 5 y puede co-
existir con la alunita en un rango transicional de pH entre 3 y 4. La kaolinita
se forma a temperaturas bajo 300°C, tipicamente en el rango <150°-200°C.
Sobre los 300°C la fase estable es pirofilita. Los minerales que definen la
alteracion argilica son: arcillas del grupo del kaolin (kaolinita, dickita), illita,
clorita, y poca sericita.

Alteracion Argilica Avanzada: existe una fuerte hidrolisis que da lugar a la
formacion de kaolinita, dickita, pirofilita, alunita, diasporo y cuarzo, en
algunos casos existe abundante cuarzo residual (cuarzo oqueroso o “vuggy
silica”). La alteracion argilica avanzada ocurre dentro de un amplio rango
de temperatura pero a condiciones de pH entre 1 y 3.5. A alta temperatura
(sobre 350°C) puede ocurrir con andalucita ademas de cuarzo. Bajo pH 2
domina el cuarzo, mientras que alunita ocurre a pH sobre 2. La alunita
puede originarse en variados tipos de ambientes, como producto de
alteracion por condensacion de gases ricos en HyS, como producto de
alteracién supérgena, como producto de cristalizacion
magmatica/hidrotermal, o a lo largo de vetas y brechas hidrotermales de
origen magmatico. Los minerales del grupo del silice (silice opalina,
cristobalita y tridimita) son los unicos minerales estables en fluidos de pH

bajo (<pH 2) y ocurren en el ambiente superficial de un sistema
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hidrotermal, tipicamente a <100°C. A pH mas altos se forma silice amorfo
(Corbett y Leach, 1998).

Alteracion Potasica: alteracién de plagioclasas y minerales maficos a
feldespato potasico y biotita. Esta alteracion corresponde a un intercambio
catiénico con la adicién de potasio a las rocas. A diferencia de otros tipos
de alteraciones esta no implica hidrélisis y ocurre en condiciones de pH
neutro o alcalino a altas temperaturas (principalmente en el rango 350°-
550°C, por esta razon, frecuentemente se refiere a la alteracion potasica
como tardimagmatica. Se presenta en la porcion central o nucleo de zonas
alteradas ligadas al emplazamiento de porfidos.

Alteracion Soédico-Calcica: Se caracteriza por una asociacion de
actinolita, albita, oligoclasa-andesina, epidota, magnetita, clorita, cuarzo,
escapolita. Esta alteracion fue identificada en las zonas de raiz del porfido
cuprifero de Yerrington (Nevada, USA), por Carten (1986). La alteracion
sodico-calcica ocurre en la porcion profunda de porfidos cupriferos y se
desarrolla en forma simultdnea con la alteracién potasica a niveles mas
altos. En muchos estudios los minerales que caracterizan la alteracion
sddico-calcica se atribuian indistintamente a una alteracion propilitica “de
alta temperatura” y/o a alteracién potasica.

Alteracion Tipo Skarn: corresponde a la transformacion de rocas
carbonatadas (calizas, dolomitas) a minerales calcosilicatados en zonas
adyacentes a intrusivos. Se caracteriza por la presencia de granates
(andradita y grosularita), wollastonita, epidota, didépsido, idocrasa, clorita,
actinolita. Skarn es un término usado para designar rocas calcareas
metamorfizadas, pero su uso se ha generalizado para depdsitos minerales
relacionados a fendmenos de metamorfismo de contacto y metasomatismo
ligados a intrusiones que cortan secuencias de rocas carbonatadas.
Alteracion Tipo Greissen: caracterizado por muscovita de grano grueso,
feldespato y cuarzo, con o sin topacio y/o turmalina. Esta alteracion esta
principalmente asociado a fases pneumatoliticas en rocas graniticas,
ocurre a temperaturas mayores de 250°C. Generalmente se presenta en
las porciones apicales o cupulas de batolitos graniticos, donde se atribuye

a la acumulacién de volatiles provenientes del magma.
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Sillitoe (2010) menciona a la alteracion sericite-clay-chlorite (sericita-arcillas-
clorita) para designar a un tipo de alteracion que se encuentra en la transicién
entre la alteracién filica y propilitica, formando halos alrededor de la primera. Esta
aparece en las partes superiores de las zonas centrales del pérfido cuprifero (es
comun sobre todo en depdsitos ricos en Au). Los minerales que definen esta
alteracion son: clorita, sericita/illita, hematita, con presencia de minerales

secundarios como carbonatos, epidota y esmectita.

Existen otras formas de clasificar las alteraciones hidrotermales, ya sea por
mineral de alteracién principal (ej.. sericitizacion, epidotizacién) o por
metasomatismo principal (ej. célcico-férrico, aluminio-potasico), pero estas son de

POCO usoO.

Corbett y Leach (1998) presentan un diagrama de las asociaciones mineraldgicas
de alteracion en sistemas hidrotermales en funcion de temperatura y pH (Fig.
4.1). Este diagrama fue utilizado como una guia para definir las zonas de
alteracion en base a los minerales de alteracion encontrados en la concesion
Cafia Brava. Hay que destacar que aunque esta tabla fue desarrollada en 1998
aun tiene vigencia y ayuda a la identificacion de las zonas de alteracién

hidrotermal de una manera practica.
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Mineral Abbreviations :
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Fig. 4.1. Asociaciones de minerales de alteracion en sistemas hidrotermales. (Tomado

de Corbett y Leach, 1998).

4.2.2 TERRASPEC

El TerraSpec es un instrumento que trabaja por medio de espectroscopia de

reflectancia, para lo cual cuenta con varios elementos tales como el
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espectrometro, una sonda con luz integrada, un cable de datos, un cable de fibra
Optica, un cable de red y una computadora portatil exclusiva para el equipo (Foto
4.1).

La espectroscopia de reflectancia es una técnica basada en la interaccion entre la
absorcién y la reflexion de la energia, principalmente en las zonas del espectro
electromagnético de la luz visible, la cercana a la infrarroja vy la infrarroja de onda

corta para analizar los materiales (ASD Inc, 2008).

El TerraSpec se utiliza para la determinacion de los minerales de alteracién
hidrotermal (arcillas, cloritas, alunita, etc.) Estos absorben energia debido a su
estructura atomica, obteniéndose como resultado un espectro de reflectancia con

rasgos distintivos de absorcion para cada longitud de onda y para cada mineral o

compuesto analizado (ASD Inc, 2008).

Foto 4.1 Equipo TerraSpec con todos sus elementos: a) computadora incluida con el

equipo b) espectrémetro c) sonda d) cables de datos, fibra éptica y red.

La espectrometria de reflectancia sirve como una herramienta para determinar los
minerales de alteracion en muestras individuales, sin embargo el criterio geoldgico
para su correcta identificacion es muy importante. A la forma general del espectro
obtenido se le conoce como: perimetro exterior, envolvente, continuum o Hull (Fig.
4.2); es importante porque ayuda a identificar variaciones quimicas de un mismo

compuesto, entre otras caracteristicas (Spectral International Inc, 2005).
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Fig. 4.2 Componentes de un espectro de reflectancia mostrando la envolvente, los

medios maximos de la anchura completa (FWHM) de los rasgos de absorciéon y las
profundidades de dichos rasgos. (Tomado de Spectral International Inc, 2005).

Una vez que se han obtenido los espectros de reflectancia de las muestras, se
analizan los rasgos espectrales mediante el uso del software Specmin, de esta
manera se determinan los minerales de alteracion mediante la comparacion con

los espectros estandar para cada mineral (Fig.4.3).

Debido a que las diferentes zonas de alteracion en un yacimiento mineral estan
definidas por asociaciones mineraldgicas, es posible encontrar en un mismo

espectro la combinacion de los rasgos de absorcion de dos 0 mas minerales.
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Fig. 4.3 Espectros estandar de diferentes minerales de alteracion. Se observa las

diversas formas de los rasgos de absorcion y su posicion respecto al eje X (Longitud de
onda nm), también se ve la forma general que presenta la envolvente (Ejemplos tomados
Spectral International Inc, 2005).

4.3 TIPOS DE ALTERACIONES HIDROTERMALES PROPUESTAS
EN EL MAPA DE CORNERSTONE

En base a estudio de campo e interpretaciones, la empresa Cornerstone
determind las siguientes alteraciones en la concesién: Potasica (POT), Filica
(PHY), Sericita-Clay-Clorita (SCC), Silice-Argilica (SIL-ARG), Argiica (ARG),
Argilica Avanzada (AA), Silicificacion (SIL) y Propilitica (PRO) (Fig. 4.4 y Fig. 4.5).

Alteracion Potasica (POT): se puede ver en unas pequefias ventanas hacia el
este del sector de la quebrada Cafa Brava, donde esta alteracién se encuentra
afectando al intrusivo granodioritico. Se ha evidenciado la presencia de biotita fina
de coloracién parda y magnetita parcialmente remplazadas por clorita restringido

a zonas de estructuras y sin mineralizacion (Poma, 2015).
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Alteracion Filica (PHY): presenta mayor distribucién que la potasica y se
relaciona principalmente a estructuras NNE-SSW. La mayor zona con este tipo de
alteraciéon se observa en la quebrada Cana Brava, junto al contacto de los
volcanoclasticos con el intrusivo granodioritico. En esta zona se ha observado
localmente un stockwork de vetillas tipo D, aunque los resultados geoquimicos no
muestran valores anémalos de mineralizacién. También se observd este tipo de
alteracion en la zona oeste, en la cual existen valores débilmente andmalos de
Au-Cu-Mo (Poma, 2015). La alteracion filica tiene una estrecha relacion con la

presencia de turmalina.

Alteracion Sericita-Clay-Clorita (SCC): se encuentra en la transicion entre la
alteracion filica y propilitica, formando halos alrededor de la primera. De acuerdo
con Poma (2015) esta alteracién fue identificada en sector de la quebrada
Soroche y sector quebrada Cana Brava.

Alteracion Argilica Avanzada (AAR): se presenta en tres sectores: quebrada
Soroche, quebrada Cafa Brava y sector Noreste. En los dos primeros sectores se
caracteriza por silicificacién moderada, presencia de dumortierita, pirofilita, alunita
y kaolinita; mientras que en el sector Noreste existe mayor presencia de alunita.
Es importante notar que en algunos sectores, la dumortierita ocurre como halos
alrededor de la turmalina, lo cual indica una sobreimpresion de la alteracidn

argilica avanzada sobre la alteracion filica (Poma, 2015).

Alteracion Silice-Argilica (SIL-ARG): es una denominacién local planteada para
las zonas donde la identificacion de alunita y/o pirofilita puede ser dificil, y no
existe la presencia de dumortierita (Poma, 2015). Esta alteracion se presenta en

la zona de la quebrada Cafa Brava y en la zona Noreste.

Alteracion Argilica (ARG): se caracteriza principalmente por la presencia de
arcillas (illita) y silicificacion débil, generalmente como halo de la alteracién
argilica avanzada o en las extensiones a lo largo del rumbo de otras alteraciones
(Poma, 2015).

La alteracion denominada Silicificacion Intensa (SIL), estd caracterizada
esencialmente por la presencia de abundante silice en las rocas a las que afecta

(todos los componentes de la roca han sido reemplazados totalmente por silice),
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aunque este tipo de alteracion comunmente se incluye dentro de la alteracion
argilica avanzada, Poma (2015) la considera en el mapa de Cornerstone de

manera separada. Esta alteracion se relaciona con brechas hidrotermales.

Alteracion Propilitica (PRO): es la mas amplia en la concesién, se caracteriza
por la abundancia de clorita, con epidota y carbonato. Se observa la presencia de
magnetita en rocas afectadas por esta alteracion, sin embargo, esta corresponde
a magnetita primaria de los volcanoclasticos, la cual ha sido preservada en este
tipo de alteracién y no se relaciona con la magnetita de tipo hidrotermal

comunmente asociada a la alteracion potasica (Poma, 2015).
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4.4 ESTUDIO DE MUESTRAS DE ALTERACION HIDROTERMAL

4.3.1 RESULTADOS DE ANALISIS CON TERRASPEC

Para el estudio con TerraSpec se recolectaron 143 muestras de rocas en las tres
zonas donde se presentan las alteraciones hidrotermales de acuerdo con el mapa de
Cornerstone (Sector Quebrada Soroche, Sector Quebrada Cafa Brava y Sector
Noreste). A través del andlisis de espectroscopia con el equipo TerraSpec en las
muestras recolectadas, se obtuvieron las curvas de los espectros de los minerales de
alteracion de 131 muestras, ya que 12 muestras no proporcionaron un espectro

identificable.

Mediante el uso del programa Specmin se interpretd cada uno de los espectros
obtenidos con el equipo TerraSpec determinando asi los diferentes minerales de

alteracion presentes en la concesion minera Cafa Brava (Anexo 4.1).

A continuacion se detallan los minerales obtenidos y su ubicacién dentro de la zona
de estudio (Fig. 4.6):

e EI mineral mas abundante en todas las interpretaciones de los espectros
corresponde a la illita, la cual se presenta en los sectores de la quebrada
Soroche, quebrada Cafa Brava y en la zona Noreste (Fig. 4.7 a).

e La turmalina es identificada como el segundo mineral mas abundante y esta
en la zona de la quebrada Soroche y hacia el occidente en el sector de la
quebrada Cafia Brava. (Fig. 4.7 d).

e La kaolinita, pirofilita y alunita presentan una abundancia similar, y a excepcion
de la pirofilita que no se presenta en la zona de la quebrada Cafia Brava,
estos minerales aparecen en las tres zonas muestreadas: quebrada Soroche,
Cafa Brava y sector Noreste. (Fig. 4.7 b; Fig. 4.8 d; Fig. 4.7 c)

e En menor proporciéon en comparacion con los anteriores, la presencia de
dickita, sericita y clorita es muy escasa en el area de la concesion. (Fig. 4.8 c;
Fig.4.8 b; Fig. 4.8 a)
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Esta interpretacion y localizacién de minerales es realizada solo con el equipo
TerraSpec, aqui no se ha tomado en cuenta asociaciones minerales y el estudio en

laminas delgadas.

La presencia de minerales del grupo de las arcillas indica no solo fases
hidrotermales, sino también meteorizacion de diversos minerales, asi por ejemplo la
illita secundaria se puede presentar como resultado de meteorizacién de rocas que

contienen sericita (Ordofiez, 2013).

Los resultados de TerraSpec presentan una amplia distribucion de minerales de
alteracion caracteristicos de alteraciones argilica avanzada, argilica y filica en toda el
area de la concesion. El predominio de illita y pirofilita en el sector de la quebrada
Soroche y quebrada Cafa Brava, podria sugerir un nivel profundo de erosion de la
alteracion argiica avanzada cerca al sistema porfido, siendo la illita interpretada
como un relicto de la alteracion argilica. Mientras que en el sector Noreste predomina

la presencia de Alunita, indicando un ambiente de alta sulfuracion. (Poma, 2015).
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TerraSpec en la concesion Cafa Brava. a) distribucion illita b) distribucion kaolinita c)

distribucion alunita d) distribucion turmalina. (Ver leyenda en Fig. 4.6).
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Fig. 4.8 Minerales de alteracion determinados con el estudio de espeétros obtenidos con

TerraSpec en la concesion Cafa Brava. a) distribucion clorita b) distribucion sericita c)
distribucién dickita d) distribucion pirofilita. (Ver leyenda en Fig. 4.6).

43.2 RESULTADOS DEL ESTUDIO DE ALTERACION EN LAMINAS
DELGADAS
Se elaboraron 35 laminas delgadas (Anexo 4.3) a las cuales previamente se hizo

analisis con TerraSpec en muestras de mano.

A continuacion se describen las principales observaciones realizadas en el estudio
petrografico de las laminas delgadas representativas para el estudio de la
alteracion hidrotermal. Las muestras descritas fueron tomadas en zonas donde
Cornerstone identificd los diferentes tipos de alteracion dentro del area de la
concesion (Fig. 4.9).



122

T

Alteraciones Hidrotermaes
Silicificacion Intensa (SL) - Propilitica (PRO)
 AmilicaAvanzada (MR)  Silice-Argilica (SIL-ARG)
N ficarrn

Argilica (ARG)

Sericita-Clay-Clorta (SCC)

B potssicarpom

Fig. 4.9 Localizacién de muestras recolectadas dentro de la concesiéon Cafa Brava para

realizacion y estudio de ldminas delgadas.
4.3.2.1 Analisis de muestras tomadas en zonas de Alteracion Filica

En la muestra WM 48 se observa perfectamente la asociacion cuarzo-sericita
tipica de la alteracion filica de acuerdo al cuadro de Corbett y Leach (1998) (Fig.
4.1); esta afecta a una toba dacitica en la parte oriental de la zona de la quebrada
Soroche. La sericita se presenta como agregados microcristalinos de forma
escamosa de relieve moderado y birrefrigencia fuerte, mientras que el cuarzo

tiene una forma cristalina subhedral (Foto 4.2).
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Foto 4.2 Lamina de (Nicoles cruzados), correspondiente a una toba

dacitica afectada por alteracion filica a) agregados de sericita (ser) en matriz de cuarzo
secundario (hidrotermal) microcristalino (gtz), aumento de 10X b) sericita (ser), con
aumento de 40X.

Un analisis de lamina delgada en una toba dacitica, muestra WM 54, permite
visualizar cristales de cuarzo primario (magmatico) de la toba dacitica, los cuales
presentan fracturas. Entre cristales de cuarzo hidrotermal se ven pequenos
cristales tabulares de turmalina esparcidos en la lamina, estos son de color verde
palido, con relieve alto y tienen birrefrigencia fuerte (Foto 4.3a), la existencia de
turmalina es tipica en alteracién filica (Sillitoe, 2010). La ilita se ha identificado
gracias a TerraSpec, esta se encuentra de forma criptocristalina muy pequefa,
unicamente visible con el lente de mayor aumento (40X), es incolora, con relieve

bajo y birrefrigencia moderada.

Corbett y Leach (1998) manifiestan que la sericita es una muscovita de grano fino
que puede contener algo de illita y es transicional entre la illita y muscovita bien
cristalizada. Esto explica la presencia de illita en muestras tomadas en zonas de

alteracion filica en la concesién (Foto 4.3b).
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dacitica afectada por alteracion filica a) cristales tabulares de turmalina (tur) junto a

cristales de cuarzo primario (qtz), aumento de 10X b) masas criptocristalinas de illita (ill),
junto a un cristal fragmentado de cuarzo (qtz), aumento de 40X

En el estudio petrografico de lamina delgada de la muestra de granodiorita WM
117 se ven pequenos cristales de sericita en forma de escamas alargadas e
incoloras con relieve bajo y con fuerte birrefrigencia (Foto 4.4a), cristales grandes
de turmalina con coloracion pardo-verdosa que presentan pleocroismo (Foto
4.4b), cristales fracturados de cuarzo incoloros con forma subhedral y relieve bajo
son observados junto a la sericita (Foto 4.4a). Se ha determinado la presencia de
ilita con ayuda de TerraSpec, esta aparece en masas criptocristalinas entre los
cristales de cuarzo, es muy pequefia y casi no se la puede observar con el

microscopio.

A causa de la alteracion se ha formado una matriz de arcillas y cuarzo secundario
microcristalino, el mismo que presenta unos colores de interferencia altos debido
al grosor de la lamina delgada. La muestra fue tomada de un afloramiento
mapeado como alteracién potasica en el mapa de Cornerstone. Sin embargo en
base a las observaciones ya descritas se concluye que esta muestra tiene una

mejor correspondencia con alteracién filica.
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Foto 4.4 Lamina de muestra WM (Nicoles cruzados), correspondiente a una granod

e\
iorita
con alteracion filica a) cristales de sericita agrupados (ser), tienen forma escamosa,
estan entre un cristal fragmentado de cuarzo primario (qtz) y masas criptocristalinas de
illita (ill), aumento de 10X b) cristal grande de turmalina cortado de manera transversal
(tur), razon por la cual no se ve su forma alargada (se puede notar zonacién y un borde
hexagonal) esta rodeado por cuarzo secundario microcristalino (qgtz), el alto color de
birrefrigencia en el cuarzo se debe al grosor de la lamina delgada, aumento de 2.5X

4.3.2.2 Analisis de muestras tomadas en zonas de Alteracion Sericita-Clay-Clorita

En la muestra WM 51, correspondiente a una toba dacitica, se puede observar
fragmentos de cuarzo primario y cuarzo secundario junto a minerales arcillosos,
que mediante analisis con TerraSpec se interpretdé como illita, el cuarzo
secundario se presentan como cristales esparcidos en la lamina, con relieve bajo
y forma subhedral, mientras la illita estd en masas criptocristalinas con relieve

bajo y fuerte birrefrigencia. (Foto 4.5a y 4.5b).

La illita suele presentarse junto a sericita en forma transicional (Corbett y Leach,
1998), esto se puede evidenciar en la misma muestra al realizar un aumento a
40X, donde se puede ver unos pocos cristales alargados de sericita junto a masas
criptocristalinas de illita (Foto 4.5 c). No se encontr6 clorita en esta lamina,
posiblemente debido a que la muestra recolectada no presentaba este mineral o
este se disipd durante la elaboracion de la lamina, sin embrago se ha considerado
como alteracion Sericita-Clay-Clorita debido a la abundancia de arcillas y a la

presencia de sericita-cuarzo en la muestra.
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Foto 4.5 Lamina de muestra WM 51

(Niolescruzados), una toba dacitica que se

encuentra en la zona de transicion entre alteracion filica y propilitica a) en el centro se ve
un cristal subredondeado de cuarzo primario de la toba dacitica (gtz), mientras en matriz
hay cuarzo secundario microcristalino (qtz) junto a arcillas (illita), aumento de 2.5X b)
masas microcristalinas de illita esparcidas en la lamina (ill), aumento de 10X c) cristales
alargados de sericita (ser) junto a illita (ill), aumento de 40X.

4.3.2.3 Analisis de muestras tomadas en zonas de Alteracion Argilica Avanzada

La lamina de la muestra WM 13 es una toba andesitica, en la que se puede ver
pirofilita que es comun en la alteracién argilica avanzada (Fig. 4.1) en forma de
agregados microcristalinos en toda la lamina, es incolora, con relieve moderado y
fuertes colores de interferencia, posiblemente se formé como producto de

alteracion de feldespatos (Foto 4.6 a).

En otra lamina, obtenida de la muestra WM 40 (toba dacittica), se puede apreciar
kaolinita, también comun en alteracion argilica avanzada, que se ha determinado

con ayuda de TerraSpec. En lamina delgada esta caracterizada por un color
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amarillo palido con aspecto terroso, en masas criptocristalinas, con un relieve bajo
y débil birrefrigencia. Junto a la kaolinita se encuentran unos agregados cristalinos
tabulares de color verde azulado correspondientes a turmalina que presenta
pleocroismo y altos colores de interferencia (Foto 4.6b), la presencia de turmalina

es interpretada como relicto debido a una sobreimpresion de la alteracion

avanzada sobre alteracion filica, que es donde aparece la turmalina normalmente.

Foto 4.6 a) Lamina de uestra WM 13 (Nicoles cruzados), toba andesitica afectada por
alteracion argilica avanzada en donde se ve agregados finos de pirofilita (pir) junto
hematita (hem), aumento de 40X b) Lamina de muestra WM 40 (Nicoles cruzados), toba
dacitica afectada por alteracion argilica avanzada, en el centro de la lamina se ven
cristales de turmalina (tur) y hacia la parte superior estd rodeado por masas
criptocristalinas de kaolinita (kao), aumento de 40X

Varias de las muestras afectadas por alteracién argilica avanzada en el sector de
la quebrada Soroche tienen la presencia de dumortierita que se presenta como
halos alrededor de la turmalina (turmalina se transforma a dumortierita por efecto
de la alteracion argiica avanzada) como se ve en la lamina WM 36 (toba
dacitica), en donde se aprecian cristales de turmalina que se estan transformando
a masas microcristalinas de dumortierita en sus bordes (Foto 4.7a). Para el caso
de la lamina WM 29 (toba riolitica) se observan masas de cristales aciculares de
dumortierita que presentan un color de interferencia amarillo de segundo orden y
débil birrefrigencia (Foto 4.7 b).
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Foto 4.7 a) Lamina de muestra WM 36 (Nl’oles cruados, tba dl'tic afectada por
alteracion argilica avanzada, en la que se observan cristales de turmalina (tur)
alterandose a dumortierita (dum), rodeados por cuarzo secundario microcristalino,
aumento de 10X b) Lamina de muestra WM 29 (Nicoles cruzados), toba riolitica afectada
por alteracion argilica avanzada, en la foto se muestra un fragmento de litico de la toba
(cubre la mayor parte de la lamina) en que cual se puede apreciar que la turmalina que
tenia la roca se ha transformado completamente a dumortierita (dum), aumento de 10X.

En la zona de la quebrada Cafa Brava y sector Noreste se ha observado la
presencia de alunita. Al analizar las laminas de las muestras WM 107 (sector
Noreste) y WM 125 (sector Cafia Brava) correspondientes a tobas daciticas, se
aprecia como la alunita se encuentra diseminada entre el cuarzo secundario
microcristalino y en los vacios, esta tiene forma tabular delgada en algunos
cristales, pero la mayoria es microcristalina, presenta birrefrigencia moderada con
colores de interferencia azul y naranja. (Foto 4.8). La alunita aparece dentro de la

alteracion argilica avanzada (Fig. 4.1).
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Foto .8 ) Lia de muestra WM12 (Nicoles cruzados), toba dacitica afectada por
alteracion argilica avanzada en la que se ven agregados finos de alunita (alu) en una
matriz de cuarzo secundario microcristalino y arcillas, aumento de 2.5X b) Lamina de
muestra WM 107 (Nicoles cruzados), correspondiente a una toba dacitica afectada por
alteracion argilica avanzada, la lamina presenta alunita (alu) en forma de cristales

tabulares y en agregados junto a un agregado de hematita (hem) a la izquierda, aumento
de 40X.

4.3.2.4 Analisis de muestras tomadas en zonas de Alteracion Silice-Argilica

Como ya se habia mencionado esta alteracion corresponde a una denominacién
local en donde no se ha determinado la presencia de dumortierita, pero si existe
alunita y pirofilita. Las muestras analizadas con estudio petrografico de
microscopio corresponden a dos tobas daciticas en el sector Noreste, en la
muestra WM 87, alunita se presenta entre el cuarzo secundario microcristalino
(Foto 4.9). En la muestra WM 92 se ve la presencia de pirofilita en forma
agregados criptocristalinos con relieve moderado y fuerte birrefrigencia, esta
diseminada en la matriz junto a cristales de cuarzo primario fragmentados (de la
toba dacitica) (Foto 4.10).



130

B . . T

[ ¥
Foto 4.9 Lamina de muestra WM 87 (Nicoles cruz

dacitica afectada por alteracion silice-argilica a) masas de alunita (alu) dentro de matriz

correspondiente a una toba

ados),

de cuarzo secundario microcristalino, aumento de 10X b) cristales tabulares de alunita
(alu) junto cuarzo hidrotermal de la matriz diseminado en la lamina, aumento de 10X.

Fel

Foto 4.10 Lémi dmstra WM 92 (N|'oles cruzados), toba dacitica afectada por
alteracion silice-argilica a) cristales de cuarzo magmatico fragmentados (qtz) dentro de

una matriz de cuarzo secundario microcristalino, rodeado por masas de pirofilita, aumento
de 2.5X b) masas criptocristalinas de pirofilita (pir), aumento de 40X

4.3.2.5 Analisis de muestras tomadas en zonas de Alteracion Argilica

Arcillas como la illita son comunes en este tipo de alteracion (Corbett y Leach,
1998) (Fig. 4.1), illita tiene una coloracion de parda amarillenta a incolora y se
presenta en masas criptocristalinas entre cristales de cuarzo, en la lamina WM 24
(toba riolitica), se ven algunas escamas irregulares de illita (determinado con
TerraSpec), con relieve bajo y fuerte birrefrigencia (Foto 4.11a). En esta alteracion
se ha observado también algunos cristales de turmalina (Foto 4.11b), esto

indicaria que existi6 una sobreimpresién de la alteracion argilica sobre la filica. En
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la muestra WM 28 se observa turmalina en forma agregados cristalinos,

dispuestos en forma de agujas alargadas orientados radialmente, estos poseen

un color gris azulado a verdoso, con alto relieve, y alterandose a dumortierita en
los bordes (Foto 4.12).

- ",'». é .
R Ve, Ny
d

Foto .11 émina de mstra WM 24 (Nicoles cruzados), toa ioliticafectada por
alteracion argilica, a) masas de illita (ill) que tienen una forma escamosa, entre cuarzo
secundario microcristalino (gtz), aumento de 40X b) un cristal de turmalina (tur) en el
centro y otro en la parte superior izquierda rodeados por illita (ill) y un agregado de

hematita (hem) en la parte izquierda de la foto, aumento de 40X

Foto 4.12 Lamina de muestra WM 28 (Nicoles cruzados), toba riolitica afectada por
alteracion argilica, se ven agregados cristalinos radialmente orientados de turmalina (tur)
junto a un fragmento litico (lit) que presenta minerales maficos, en la parte superior

derecha, rodeados por matriz de cuarzo secundario (qtz) microcristalino, aumento de
10X.
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4.3.2.6 Analisis de muestras tomadas en zonas de Silicificacion Intensa

Otra denominacion local segun el mapa de Cornerstone es la silicificacidn intensa
que podria ser parte de la argilica avanzada. Una fuerte silicificacién se puede ver
en las laminas WM 64 y WM 70 (Foto 4.13) que corresponden a tobas afectadas

por este tipo de alteracion.

T D g o)
icoles cruzados), toba silicificada

P . ,j X " I.f(” L 250 Hm

Foto 4

.13) émia e muestra WM 64 (N

intensamente como producto de alteracion argilica avanzada, se ve silice (sil) con

fracturas rellenas con hematita (hem), aumento de 10X b) Lamina de muestra WM 70
(Nicoles cruzados), toba dacitica afectada por alteracion argiica avanzada con
silicificacion intensa, en el centro de la foto se observa un cristal de cuarzo primario de la

toba dacitica (qtz), rodeado por una matriz de silice (sil) y arcillas producto de la
alteracion, aumento de 10X.

4.3.2.7 Analisis de muestras tomadas en zonas de Alteracion Propilitica

En el andlisis petrografico de lamina delgada WM 110 en una toba andesttca,
podemos ver un pequefo cristal opaco de color negro e isotropico que
corresponde a magnetita (Foto 4.14 a), también se observa la presencia de
epidota como producto de alteracién de anfibol, piroxeno y plagioclasas calcicas,
ésta presenta un color verde palido, pleocroismo, relieve alto y fuerte
birrefrigencia (Foto 4.14 b).



133

a) Pequefo cristal opaco de magnetita color negro (mag), hacia la izquierda se ve un

relicto de anfibol alterandose a epidota (epi), y también se ven plagioclasas alteradas
dispersas (plg), ( Nicoles paralelos), aumento de 10X. b) relicto de piroxeno alterado a
epidota (epi), (Nicoles cruzados), aumento de 10X.

En el andlisis de la muestra WM 113 (toba dacitica) se encontrd la presencia de
clorita y epidota que son minerales tipicos de la alteracion propilitica (Corbett y
Leach, 1998) (Fig. 4.1), pero ademas se vio cristales de turmalina. La existencia
de cristales de turmalina es interpretada como posibles relictos de alteracion filica
que fue sobreimpuesta por alteracién propilitica. Los cristales de turmalina son
tabulares orientados radialmente, color verde azulado, presentan pleocroismo y
relieve alto (Foto 4.15a), la presencia de masas diseminadas de clorita es
producto de la alteracion de biotita y anfiboles, presentan color verde palido—

amarillo, relieve moderado y birrefrigencia débil. (Foto 4.15b).
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Foto 415 Lamina de muestra

alteracion propilitica a) cristales tabulares de turmalina (tur) dispuestos en forma radial
rodeados por cuarzo secundario microcristalino, posiblemente asociados a alteracion
flica que fue sobreimpuesta por alteracion propilitica, aumento de 10X. b) masa

escamosa de clorita (chl) con relieve moderado y birrefrigencia débil, aumento de 10X.

La alteracién propilitica también afecta a las lavas andesiticas que se ubican en el
tope de la secuencia litolégica, en la parte oeste de la concesidon, como se
observa en la muestra WM 111 en donde se pueden ver plagioclasas alteradas
junto a los pequefos cristales de minerales ferromagnesianos, posiblemente
piroxenos alterados a epidota. También se observo la presencia de magnetita

diseminada en la muestra (Foto 4.16).

Foto 4.16 Lamina de muestra WM 111 (Nicoles cruzados), lava andesitica afectada por
alteracion propilitica, se observan plagioclasas (plg) y pequefos cristales de minerales
ferromagnesianos (piroxenos) (pxn) entre la matriz, ademas de la presencia de

magnetita, aumento de 40x.



135

4.4 TIPOS DE ALTERACIONES IDENTIFICADAS EN EL AREA DE
ESTUDIO

En base a los resultados del analisis de las muestras con TerraSpec y al estudio
de laminas delgadas se han caracterizado los tipos de alteraciones que fueron
identificados en el mapa de alteraciones hidrotermales de Cornerstone. Para esto
se describe las tres zonas en donde aparecen las alteraciones: sector de la
quebrada Soroche, sector de la quebrada Cafa Brava y sector Noreste. En el
Anexo 4.2 se expone un listado de minerales identificados a través de descripcion
de muestras de mano, laminas delgadas y analisis con TerraSpec, en la concesién
minera Cafa Brava, junto a su respectiva formula quimica. Este cuadro nos
permite ver las relaciones en la composicién quimica entre los minerales no

alterados y los de alteracion hidrotermal.

4.4.1 SECTOR QUEBRADA SOROCHE

Las asociaciones minerales de kaolinita-pirofilita-dumortierita encontradas en este
sector indican una alteracion argilica avanzada dominante; en las laminas de las
muestras WM13 y WM 29 se encontrd pirofilita y dumortierita respectivamente, lo
cual encaja en la alteracion argilica avanzada. La muestra WM 64, que pertenece
también a alteracién argilica avanzada, presenta una silicificacion intensa. En la
figura 4.10 podemos ver como se relacionan espacialmente las muestras
estudiadas con las alteraciones descritas por Cornerstone. Hay que mencionar
que de acuerdo al TerraSpec algunas muestras tomadas en zonas de alteracion
argilica avanzada tenian illita, esto es interpretado como un relicto a la alteracién

argilica.

Se detectd la presencia de sericita-cuarzo-turmalina en algunas muestras, lo cual
nos indica zonas de alteracion filica; las l[aminas WM 48, WM 51 y WM 54 tienen

una relacion cuarzo-sericita evidenciando la alteracion filica.

La turmalina, aunque es tipica de alteracion filica, se ve en éstas zonas de
alteracion argilica avanzada; las muestras WM 36 y WM 40 tienen relictos de
turmalina y esto se interpreta como una sobreimpresién de la alteracion argilica

avanzada sobre la alteracion filica.
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En zonas con alteracién argilica se identific6 abundante illita y cuarzo hidrotermal.
El analisis de las muestras WM 24 y WM 28 muestran la presencia de illita y
algunos cristales de turmalina. La illita es consistente con la alteracién argilica, y
los relictos de turmalina, al igual que en la alteracion argiica avanzada, se
interpreta como una sobreimpresion, en este caso, de alteracion argilica sobre

filica.

Otras relaciones, como clorita-epidota, indican alteracién propilitica. Las muestras
WM 111 y WM 113 presentan minerales maficos alterandose a clorita y epidota,
los cuales se forman por alteracion propilitica; esto es coincidente con la zona

propilitica en el mapa de Cornerstone (Fig. 4.10).
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Fig. 4.10 Tipos de alteraciones presentes en el sector de la quebrada Soroche y la
distribucion de los resultados del analisis con TerraSpec (los puntos negros corresponden
a muestras en las cuales el TerraSpec no mostré ningun resultado) y estudio de laminas
delgadas (sefaladas con numeros) de las muestras recolectadas en este sector de la

quebrada Soroche.

4.4.2 SECTOR QUEBRADA CANA BRAVA

La figura 4.11 nos indica la relacién entre las muestras estudiadas y las
alteraciones descritas por Cornerstone para este sector, el cual muestra
asociaciones minerales de kaolinita-dickita-alunita correspondientes a alteracion
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argilica avanzada y que coincide con el area mapeada por Cornerstone. Hay que
destacar que, a diferencia del sector Soroche en esta zona no se detecto pirofilita
con andlisis de TerraSpec, pero se identificé la presencia de alunita tanto en

TerraSpec como en analisis de lamina delgada de la muestra WM 125.

En el mapa de Cornerstone se indica que en este sector aflora alteracion
potasica. La muestra WM 117 fue recolectada del area mapeada como alteracion
potasica con el fin de caracterizarla; sin embargo, el analisis con TerraSpec y de
lamina delgada, presenta wuna asociacion sericita-cuarzo-turmalina, que
corresponde a una alteracion filica la cual esta presente en la quebrada Cana

Brava.

Mediante TerraSpec se identificd relictos de turmalina dentro de la alteracion
argilica avanzada que, al igual que en el sector Soroche, se interpreté como una
sobreimpresion de la alteracion argilica avanzada sobre la filica. De la misma
manera el TerraSpec determind la presencia de illita, que seria un relicto de la

alteracion argilica en esta zona.

El analisis de la muestra WM 110 presenta epidota-clorita, que corresponde con la

alteracion propilitica mapeada en este sector.
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Fig. 4.11 Tipos de alteraciones presentes en el sector de la quebrada Cana Brava y la
distribucion de los resultados del analisis con TerraSpec (los puntos negros corresponden
a muestras en las cuales el TerraSpec no mostré ningun resultado) y estudio de laminas
delgadas (sefialadas con numeros) de las muestras recolectadas en este sector de la
quebrada Caria Brava.

4.4.3 SECTOR NORESTE

En esta zona domina la asociacién de alunita-pirofilita-kaolinita-dickita lo que
evidencia una alteracién argilica avanzada. Esto es verificado con los andlisis de
TerraSpec y las muestras WM 87 y WM 107, que presentan alunita, y con la WM
92 que tiene pirofilita. Todo esto es correspondiente a una alteracion argilica
avanzada y es consistente con el mapa de Cornerstone. En la figura 4.12
podemos ver la distribucién de las muestras estudiadas en esta area, junto a las
alteraciones descritas por Cornerstone para esta zona.

En este sector ademas se encontrd6 muestras que presentan abundante
silicificaciéon, denominada localmente como ‘“silicificacion intensa”. Esto se puede

evidenciar en el analisis de lamina WM 70.
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No se ha encontrado turmalina o dumortierita en analisis con TerraSpec y lamina
delgada, dentro de la alteracion argilica avanzada en esta zona, a diferencia de
los sectores anteriormente tratados; sin embargo el TerraSpec determind
muestras con presencia de illita, que corresponderia a un relicto de la alteracion
argilica. Esto hace pensar que este sector pertenece a un nivel alto donde no
hubo sobreimpresion hacia alteraciones mas profundas.
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Fig. 4.12 Tipos de alteraciones presentes en el sector Noreste y la distribucién de los
resultados del analisis con TerraSpec (los puntos negros corresponden a muestras en las
cuales el TerraSpec no mostré ningun resultado) vy estudio de laminas delgadas
(sefaladas con numeros) de las muestras recolectadas en este sector Noreste.

Se deduce que las alteraciones encontradas corresponden a una alteracion tipica
en un sistema de mineralizaciéon de estilo pérfido cuprifero en la zona Centro-
Oeste, correspondiente a los sectores de la quebrada Soroche y la quebrada
Cana Brava, mientras que la zona Noreste presenta caracteristicas de un sistema
epitermal de alta sulfuracion. En la figura 4.13 se indica un modelo interpretado
del nivel actual de la superficie en la concesion Cafia Brava, apoyado por las

relaciones de minerales de alteracion descritos en este capitulo; en base,
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principalmente, al modelo clasico de Lowell y Gilbert (1970) de la distribucién de

zonas de alteracion hidrotermal en un porfido cuprifero.

Paleo-superficie de Cafia Brava

argilica avanzada

potdsica
profunda

Fig. 4.13 Distribucion de zonas de alteracion hidrotermal en un porfido cuprifero, en
donde se ha sefialado la superficie actual en el area de la concesion minera Cana Brava
en base a las relaciones de minerales de alteracion encontradas. (Modificado de
Masksaev, 2004 en base a los modelos de Lowell y Gilbert, 1970; Gustafson y Hunt,
1975; Giggenbach, 1997; Carten, 1986; Dilles y Einaudi, 1992).
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CAPITULO 5

INTEGRACION, INTERPRETACION DE DATOS Y
DISCUSION

En este capitulo se realizd la integracion de los datos interpretados en los
capitulos de magnetometria terrestre y alteracion hidrotermal. Ademas se
relacion6 con los resultados geoquimicos de mineralizacién, tomados de
Cornerstone (2015).

Mediante la integracion y correlacion entre mapas de geologia local,
magnetometria terrestre, alteraciones hidrotermales y anomalias geoquimicas se
espera tener un mejor entendimiento de la relacion entre alteracién hidrotermal y
los resultados de magnetometria, asi como de la posible existencia de

mineralizacion econdmica.

5.1 RELACION ENTRE MAGNETOMETRIA TERRESTRE Y
ALTERACION HIDROTERMAL

La interpretacion de los datos magnetométricos pone de manifiesto algunos
rasgos semicirculares y estructuras con orientacion NE y WNW-ESE delimitando
areas de bajo magnetismo, las cuales se interpretan como producto de la
destruccion de minerales magnéticos por procesos hidrotermales. Anomalias
magnéticas altas relacionadas con un posible porfido pueden ser el resultado de
magnetita hidrotermal formada en alteracion potasica o por magnetita remanente
(magmatica) presente en las tobas que han sufrido alteracion propilitica (Fig. 5.1y
Fig. 5.2).
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Fig. 5.1 Mapa de geolégico (en fondo), donde se indican los bordes de los altos magnéticos (lineas de color rojo), los bajos magnéticos

(lineas de color azul) y los diferentes lineamientos-estructuras interpretados en el mapa magnetométrico. (Modificado de Cornerstone,

2015).



"(G10Z ‘@uo)siaulo)

ap opeoyipoy) oolewoleubew edew [0 Us sopejaidiojul SEINIONI)SS-SOJUSIWEeaUll Sajualayp So| A (Inze Jojoo ap sesul]) soonsubew

soleq soj ‘(olos J0j0o ap seaul]) soonsubew soje So| 9p S9pJoq SO| UBdIpuUl ©S apuop ‘(Opuo} Us) [ewLlSl0IpIY ugloela)e ap edep Z'G "Bi4

194"

580 000 mE

soopudew sojeg —

soanpudew soyy
(L0d) e215®IOd I (9uy) eowibiy
(055) @uojrAei-endsas (AHd) e214
ouy s eombry-aoms - (dvv)epezueay eonibry
(O¥d) eonmdosd I (11S) BSUBIUI UOIDRIIANNS I

YanN3IAIT

M

000 Les 6

79000 mE
677 000 mE




144

En el sector de la quebrada Soroche existen principalmente alteraciones de tipo
argilica avanzada, argilica y filica (Fig. 5.3). Estas alteraciones tienden a destruir
la magnetita, por lo tanto se tiene una zona de bajo magnetismo, este fendmeno
es producto de la accion de fluidos hidrotermales que al entrar en contacto con las
rocas provocaron cambios mineraldgicos, lo cual disminuye el magnetismo
original de las rocas. Al sureste de la zona de la quebrada Soroche aflora
ampliamente la alteracion sercita-clay-clorita y pequefias ventanas de alteracion
flica (Fig. 5.3), las cuales podrian estar unidas en profundidad, razén por lo cual

se ve una amplia anomalia de bajo magnetismo.

En el centro y hacia el borde este de la quebrada Soroche hay zonas de
anomalias moderadas que rodean a bajos magnéticos, estas podrian ser
causadas por los diques responsables de la mineralizacién. Hacia el borde norte
de la quebrada Soroche se tienen valores mas altos de magnetismo, esto puede
ser de origen litologico, ya que en esta parte afloran lavas andesiticas, con
alteracion propilitica. Hacia el borde sur existe alteracion propilitica en superficie y
una anomalia magnética alta que coincide con una estructura E-W, esto podria
ser un dique magmatico mas joven que no aflora en superficie y no causa

alteracion que destruya la magnetita.
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Fig. 5.3 Comparaciéon de la magnetometria terrestre y la alteracion hidrotermal en el
sector de la quebrada Soroche. Izquierda: magnetometria terrestre (rojo: alto
magnetismo, azul: bajo magnetismo). Derecha: alteraciones hidrotermales, con los
rasgos estructurales y los bordes de altos y bajos magnéticos. (Ver leyenda en Fig. 5.2).

Hacia el oeste de la quebrada Cafia Brava se observa una zona de magnetismo
alto bordeando a los bajos magnéticos, esto sugiere que en el centro de esta zona
existen alteraciones que generan los valores de magnetismo bajo, esto es
confirmado en el mapa de alteraciones por la presencia de alteracién argilica

avanzada vy silice-argilica (Fig. 5.4).

Hacia el NE de la quebrada Cana Brava se puede ver una estructura circular con
un alto magnético en los bordes y valores moderados hacia el centro, que puede

corresponder a la alteracién filica y sercita-clay-clorita detectada en esta parte.

La presencia del cuerpo intrusivo de granodiorita (descrito en el subcapitulo de la
geologia local) que aflora hacia el sureste de la quebrada Cafia Brava, seria
responsable de la generacion de las anomalias magnéticas altas en este sector.
(Fig. 5.1).
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Fig. 5.4 Comparacién de la magnetometria terrestre y la alteraciéon hidrotermal en el
sector de la quebrada Cana Brava. lzquierda: magnetometria terrestre (rojo: alto
magnetismo, azul: bajo magnetismo). Derecha: alteraciones hidrotermales, con los
rasgos estructurales y los bordes de altos y bajos magnéticos (Ver leyenda en Fig. 5.2).

En el sector Noreste, en superficie existen alteraciones del tipo argilica avanzada
y silice-argilica, y el mapa magnético presenta valores moderados a bajos (Fig.
5.5). Hacia el borde norte de esta zona se tiene la porcién de una estructura semi-
circular con un alto magnético, de igual manera hacia el sureste las anomalias
son mas altas. Estas anomalias podrian estar relacionadas a la presencia de
abundante magnetita en las tobas afectadas por alteracién propilitica de esta zona

0 aun cuerpo intrusivo profundo, siendo mas probable ésta Ultima hipotesis.
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Fig. 5.5 Comparacién de la magnetometria terrestre y la alteraciéon hidrotermal en el
sector Noreste. Izquierda: magnetometria terrestre (rojo: alto magnetismo, azul: bajo
magnetismo). Derecha: alteraciones hidrotermales, con los rasgos estructurales y los
bordes de altos y bajos magnéticos (Ver leyenda en Fig. 5.2).

5.2 RELACION ENTRE MAGNETOMETRIA Y MINERALIZACION

Para relacionar la magnetometria con ocurrencia de mineralizacion se ha
sobrepuesto el mapa de anomalias magnéticas resaltando los bordes de altos y
bajos magnéticos con los mapas que muestran las anomalias geoquimicas de Cu,
Au, Mo y también Ag, Pb, Zn en rocas y en suelos, definidas por Cornerstone
(2015) (Fig. 5.6 y 5.7).

El anadlisis geoquimico de rocas muestra que el cobre tiene valores anémalos en
el sector quebrada Soroche, a diferencia de las otras zonas donde se observan
bajos valores para este elemento, el molibdeno y el oro estan presentes en el
sector quebrada Soroche y en la quebrada Cafia Brava, al igual que el boro, este
ultimo se relaciona a la presencia de turmalina y dumortierita; el zinc y plomo
presentan una buena correlacion, con anomalias en los extremos de las

estructuras del sector quebrada Soroche y especialmente hacia el Norte,
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sugiriendo una zonacion hacia las partes externas del sistema y relacionados a

estructuras con Au-Ag (Fig. 5.6).

La geoquimica de suelos muestra una buena correlacion Au-Cu-Mo caracteristica
de sistema tipo porfido, en los sectores Soroche y Cafa Brava (Fig. 5.7) (Poma,
2015). Para los elementos Ag, Zn, Pb se presentan valores mas elevados, tanto

en geoquimica de rocas como de suelos hacia el norte del sector Soroche.

En los sectores de las quebradas Soroche y Cana Brava tenemos un alto
magnético que bordea a un valor de bajo magnetismo y sobre el cual existe una
anomalia fuerte de Mo, Au y Cu en rocas (Fig. 5.6). Los bordes entre altos y bajos
magnéticos son interesantes ya que es alli donde suele albergarse el porfido
mineralizado. Los valores de mas alto magnetismo podrian corresponder a
cuerpos de diques jovenes, mientras que los valores altos a moderados podrian
ser los cuerpos intrusivos que presentan mineralizacion en sus bordes con una
posible alteracion potasica, aunque no hay una evidencia en superficie. El bajo
magnético es ocasionado por una zona de alteracion argiica avanzada y
alteracion filica. Se nota también que aunque la mayor presencia de Cu, Au, Mo,
esta en el centro de estas zonas también se ve un poco de Cu y Au hacia el borde
Norte, pero no el Mo, ya que de acuerdo al modelo de zonacion de mineralizacién
de Lowell y Gilbert (1970) el molibdeno no es un elemento movil y se encuentra
mas restringido exclusivamente en las zonas del porfido. Los resultados del
muestreo de suelos indican que el Mo es un elemento que esta situado

directamente sobre el porfido en las quebradas Soroche y Cafia Brava (Fig. 5.7).

La correlaciéon Au-Cu-Mo en el sector Soroche, tanto en suelos como en roca, y la
presencia de turmalina + sericita + pirofilita, sugiere un nivel de erosion profundo
del sistema de alta sulfuracién, otorgando un gran potencial para mineralizacién
tipo poérfido cuprifero a este sector. La concentracion de Zn, Ag y Pb en el centro
de las zonas de porfido es baja, mientras que hacia los bordes (parte norte del
sector Soroche) hay mayor presencia de éstos elementos tanto en muestras de

rocas como se suelos (Fig. 5.6 y Fig. 5.7) (Poma, 2015).

Hacia el Norte del sector de la quebrada Soroche, mineralizacién de tipo vetas

han sido definidas (Poma, 2015), evidenciado por las anomalias de Zn, Pb y Ag
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en muestras de rocas y suelos (Fig. 5.6 y Fig. 5.7). Esta zona se caracteriza por la
presencia de estructuras NE, brechas y “ribs” silicificados (estructuras silicificadas
salientes en forma de costillas). Un pequefio cuerpo de forma circular definido por
un alto magnético es identificado en esta zona, el cual corresponde a un dique de
cuarzodiorita, esto es confirmado ya que existen afloramientos en superficie,

identificados en el mapa de geologia local (Fig. 5.1).

La mayoria de las correlaciones de elementos en el extremo norte de la quebrada
Soroche pertenecen a elementos tipicos de vetas epitermales con mineralizacién
de Au-Pb-Zn +/- Ag-As-Sb-Hg (Cornerstone, 2015).

El sector Noreste presenta un valor de alto magnético hacia el borde de la
concesion, ademas se observa una débil mineralizacion de Au-Ag-Cu vy la
alteracion argilica avanzada es mas intensa hacia el sector de Fierro Urco, ese
hecho disminuye el potencial de este sector ya que seria el borde del sistema

mineralizado de Fierro Urco. (Fig. 5.6 y Fig. 5.7) (Cornerstone, 2015).
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A continuacidén se resumen las interpretaciones obtenidas en base a la relacién

entre los datos de geologia, alteracién hidrotermal, magnetometria y geoquimica:

El sector quebrada Soroche presenta consistentes anomalias geoquimicas para
varios elementos como Mo-Au-Cu, en una extension de 1700 x 600 m (Poma,
2015), zonas de brechas hidrotermales y alteracion argiica avanzada
sobreimpuesta en alteracion filica; esto junto a un contraste entre anomalias
magnéticas positivas y negativas, otorgan a este sector un gran potencial para
porfido, constituyendo asi el principal objetivo de una subsiguiente perforacion en

la concesion Cana Brava.

El sistema de “ribs” (costillas silicificadas) hacia el norte del sector quebrada
Soroche, constituye la extension en rumbo de la mineralizacion en este sector,
con caracteristicas netamente estructurales, por lo tanto el potencial de esta zona
es limitado. Esto también se confirma con la débil respuesta geoquimica y de
anomalias magnéticas negativas. Aunque mediante analisis geoquimico se han

obtenido valores muy altos de Ag-Au (Cornerstone, 2015).

El sector quebrada Cafa Brava, presenta anomalias geoquimicas similares al
sector quebrada Soroche, aunque de menor tamafo e intensidad, con una
extension de 800 x 800 m (Poma, 2015), sin embargo la presencia de un intrusivo
granodioritico en la base de la quebrada, donde se aprecian contactos con
alteracion filica, sugiere que bajo la zona de alteracion existe un sistema de
porfido que alimenta las anomalias de superficie; el levantamiento magnético
muestra anomalias positivas en esta area, lo que sustenta esta idea. Este sector

seria un segundo objetivo de perforacion.

El sector Noreste, junto a Fierro Urco, presenta caracteristicas de tipo epitermal
de alta sulfuracion, con presencia de abundantes brechas con alteracién argilica
avanzada, la alteracion se incrementa hacia el noreste, lo cual implica que este
sector seria el borde del sistema Fierro Urco. Ademas la magnetometria no indica
anomalias significativas y la geoquimica muestra una débil mineralizaciéon de Au-
Ag-Cu. Por lo tanto el potencial de esta zona es menor respecto a las otras zonas

de la concesion.
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De manera general la distribucion y correlacién entre metales preciosos y metales
base tanto en muestras de roca y suelo, confirman el potencial de mineralizacion
en la concesién Cana Brava, en donde las evidenciadas magnéticas y de
alteracion hidrotermal, sugieren la presencia de las raices de un sistema tipo

epitermal de alta sulfuracion en transicién a un sistema tipo porfido cuprifero.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

A nivel regional, la concesion Cafa Brava esta ubicada en la parte sur del
cinturon de mineralizacion tipo epitermal de alta sulfuracién-poérfido de Cu
Collay-Shincata. Esta franja tiene una direccion NE-SW siguiendo la
orientacion aproximada de la falla inferida Mayor Bafos; presenta
numerosos cuerpos intrusivos emplazados y aloja varias ocurrencias de
mineralizaciones principalmente tipo porfido de Cu y epitermal de alta
sulfuraciéon como Fierro Urco y EI Mozo respectivamente.

Las rocas encajantes en la concesion Cafia Brava son rocas volcanicas y
volcanoclasticas atribuidas al Grupo Saraguro de edad Eoceno Tardio-
Mioceno Temprano. La secuencia presenta las siguientes unidades de base
a techo: Unidad Volcanoclasticos Andesiticos (Tobas Liticas y Tobas
Andesiticas), Unidad Tobas Rioliticas, Unidad Tobas Daciticas y Unidad
Lavas Andesiticas. Estas rocas han sido intruidas por Granodioritas y
Cuarzodioritas del Mioceno Medio, las cuales son responsables de la
formacion de cuerpos de brechas hidrotermales y la mineralizacion en la

Zona.

Por medio del estudio de minerales de alteracién con TerraSpec y en base
a las observaciones en muestra de mano y laminas delgadas se comprobd
los siguientes tipos de alteracion, dentro de los tres sectores importantes
en la concesion Cafa Brava, en donde afloran las rocas afectadas por
alteracion hidrotermal:

Alteracién Argilica Avanzada presenta una asociacion de kaolinita-pirofilita-

dumortierita en el sector de la quebrada Soroche. En el sector de la
quebrada Cana Brava la asociacidon mineraldgica es kaolinita-dickita-

alunita, y en el sector Noreste se tiene una asociacion alunita-pirofilita-
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kaolinita-dickita. La presencia de relictos de turmalina dentro de las zonas
con alteracién argilica avanzada en los sectores de las quebradas Soroche
y Cafa Brava es interpretada como una sobreimpresién de ésta alteracion
sobre la alteracién filica.

Alteracién Argilica presenta abundante illita en la zona del sector Soroche

donde fue caracterizada; las laminas delgadas también mostraron
presencia de turmalina. Esto, al igual que en la alteracién argilica
avanzada, es una sobreimpresion de la alteracion argilica sobre la filica.

Alteracién Filica presenta una asociacidon sericita-cuarzo-turmalina, la

misma que se encuentra en los sectores de la quebrada Soroche y
quebrada Cana Brava.

Alteracion Propilitica es la mas extensa en el area de la concesion, fue

caracterizada en los sectores de la quebrada Soroche y quebrada Cana
Brava con una asociacion clorita-epidota.

Alteracion Potasica no se encontré asociaciones minerales que evidencien

este tipo de alteracion en superficie.

El equipo de magnetometria terrestre, junto con datos de campo,
constituyen una herramienta muy Util para la identificacion de cuerpos
intrusivos que pueden albergar mineralizacién; sin embargo, el criterio del
geodlogo al realizar la interpretacién de datos y establecer la relacion de los

valores de altos y bajos magnéticos, es muy importante.

El magnetometro puede perder sefal de satélites en zonas de quebradas
profundas o de vegetacion frondosa con arboles altos, provocando una
breve pérdida en la toma de medidas; esto tiene influencia al momento de
realizar el filtrado de datos, por lo cual se debe realizar apertura de trochas

previamente para de esta manera minimizar la pérdida de datos.

Los mapas que se pueden generar, en base a los datos del levantamiento
magnetométrico, son: mapa de campo magnético total, reduccién a polo y
primera derivada vertical, los cuales permiten determinar zonas con altos y

bajos valores magnéticos que pueden estar asociados a cuerpos intrusivos,
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algunos tipos de alteraciones y ademas se puede interpretar su posible

extension en profundidad.

Mediante el levantamiento magnetométrico terrestre se determiné la
presencia de tres dominios magnéticos que estan caracterizados por zonas
que presentan altos y bajos magnéticos significativos en la concesién Cafa
Brava, siendo estos:

Dominio 1: Zonas de altos magnéticos estan presentes en gran parte de la
concesion; los valores mas altos aparecen hacia el oeste y centro. Desde
la zona central hacia el este va disminuyendo su intensidad; ademas hay la
existe un pequefio segmento de este alto magnético en la parte noreste.
Este dominio puede estar relacionado con cuerpos intrusivos frescos o con
alteracion potasica asociada a mineralizacion estilo pérfido de Cu.

Dominio 2: Zonas de bajos magnéticos, se presenta en la zona oeste y
central del area de la concesion. Este dominio estd asociado a zonas de
alteracion hidrotermal tipo argilica, argiica avanzada y filica, donde
minerales magnéticos han sido destruidos.

Dominio 3: Zonas de valores magnéticos moderados. Se ha considerado
como un dominio con valores intermedios entre los dominios 1 y 2. Esta
mayormente distribuido en la zona este, aunque también se encuentra
disperso en pocos sectores en la zona oeste. Las caracteristicas de este
dominio pueden relacionarse a dos razones; presencia de rocas con poca
magnetita aflorando superficialmente y con alteracién propilitica (la cual no
afecta a la magnetita); o a la presencia de cuerpos intrusivos profundos

que presentan un fuerte magnetismo.

La correlacion entre alteracion hidrotermal, magnetometria y patrones de
zonificacion geoquimica sugieren la presencia de la parte profunda de un
sistema tipo epitermal de alta sulfuracion en transicién a un sistema tipo
porfido cuprifero. Los sectores Quebrada Soroche y Quebrada Cafia Brava
presentan potencial de exploracién para mineralizacién tipo pérfido de Cu.
Esto es consistente con anomalias en suelos y rocas para Mo-Au-Cu.

Hacia el norte de la quebrada Soroche se observa mineralizacién de
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metales base en vetas periféricas restringidas a estructuras que presentan
Au-Ag-Pb-Zn +/-Cu. EIl sector Noreste presenta caracteristicas de
mineralizacion tipo epitermal de alta sulfuracién, posiblemente

constituyendo el borde del sistema mineralizado vecino de Fierro Urco.

RECOMENDACIONES

El uso de los equipos de magnetometria debe realizarse con mucho
cuidado al sortear los diferentes obstaculos en el campo. Se debe cubrir el
equipo en caso de lluvias, especialmente las zonas de uniones de los
cables a la consola y no permitir que la bateria se descargue totalmente, ya
que esto puede causar dafios internos. Para evitar errores es
recomendable mantenerse alejado de objetos que puedan generar una

variacion en las mediciones del equipo.

Se recomienda realizar un muestreo de suelos y rocas complementario con
una mayor densidad para analisis de minerales de alteracion con
TerraSpec en los sectores quebrada Soroche y quebrada Cafa Brava, para

asi definir de mejor los limites de las areas con alteracion hidrotermal.

Se recomienda integrar la informacion del sector Noreste y del sector Fierro

Urco, para mejorar la interpretacién en esta zona.

Se recomienda realizar perforaciones exploratorias en las zonas de las
quebradas Soroche y Cafa Brava, con el fin de confirmar la existencia del
sistema tipo porfido de Cu y establecer la presencia de mineralizacion
economica. Estas perforaciones ademas permitiran definir los limites y la

forma del sistema de pérfido en profundidad.
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http://www.inec.gob.ec

http://www.loja.gob.ec

http://www.fcnym.unlp.edu.ar/

http://ngdc.noaa.gov/geomag/ \VMM




ANEXO 3.1
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Tabla de datos correspondiente a las lineas con direccién Norte—Sur recorridas

durante el levantamiento magnetométrico.

COORDENADAS DE COORDENADAS DE
PUNTO DE INICIO PUNTO FINAL LONGITUD
(PSADS56) (PSAD56) DE LINEA
LINEA E N E N (metros)
101 678050 9589000 678050 9591000 2000
102 678150 9589000 678150 9591000 2000
103 678250 9589000 678250 9591000 2000
104 678350 9589000 678350 9591000 2000
105 678450 9589000 678450 9591000 2000
106 678550 9