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RESUMEN

El Ecuador se ubica en la parte NO de Sudamérica y es participe del limite
convergente entre las placas Nazca y Sudamericana. La Costa se considera
como un terreno aléctono de origen oceanico acrecionado al margen continental
durante el Cretacico Tardio — Terciario Temprano, donde se desarrolla una cuenca
de ante-arco rellena de potentes secuencias sedimentarias de origen continental
del Nedgeno y Cuaternario.

La Gran Nacional Minera Mariscal Sucre esta realizando estudios sobre los
depositos costaneros de arenas ferrosas — titaniferas en Mompiche, ubicado al
SO de la Provincia de Esmeraldas. Para el desarrollo del proyecto se debio
determinar la geologia de la zona de estudio ya que junto al analisis de anomalias
magnetomeétricas permitio definir areas de mayor y de menor interés como
potenciales yacimientos.

El estudio geologico fue realizado para determinar las diversas litologias y
formaciones geoldgicas en la zona, las mismas que influyen en la distribucién
morfoldgica del terreno. Se ha determinado la presencia de la Formacion Onzole
Inferior en la mayoria del area, caracterizada por litologias de limolitas y areniscas
interestratificadas que poseen angulos de buzamiento bajos con tendencia al NO.
También se observa la presencia de depoésitos de coluviales hacia las zonas de
cambio de pendiente que marcan un cambio morfolégico del terreno en la zona
central del area, ademas existen depdsitos aluviales situados en el cauce del rio
Mompiche como terrazas aluviales y llanuras de inundacion. Finalmente existen
depdsitos de arenas finas con presencia de minerales pesados (Fe y Ti) como el
depdsito potencial para un yacimiento, ubicandose hacia la parte Norte del area
en los bajos topograficos.

El estudio geofisico consistid en el uso del método magnetométrico, el cual mide
la susceptibilidad magnética de los distintos materiales del subsuelo y permite
determinar zonas de anomalias. El procesamiento de datos emplea correcciones
e interpretaciones geofisicas que permiten su analisis, creando un mallado digital
para la elaboracion de un mapa del campo magnético total que determina una
tendencia de altos magnéticos y que puede mostrar rasgos de la geologia
profunda del sector. En el procesamiento se aplican analisis complementarios
para visualizar la fuente de las anomalias magnetométricas y de esta forma definir
su posicidén y geometria.

En base a las interpretaciones realizadas existen dos dominios magnéticos
principales en la zona: el Dominio 1 de altos magnéticos relacionado con los bajos
topograficos donde se puede encontrar depdsitos de arenas con contenidos de
minerales de hierro (magnetita e ilmenita) y el Dominio 2 de bajos magnéticos
asociados a litologia mas antigua que se ubica al SE del area en las elevaciones
de Mompiche, con estratos de limolita y areniscas centimétricas pero con bajos
contenidos de minerales pesados.
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ABSTRACT

Ecuador, located in the North West part of South America, is part of the boundary of
Nazca and South America plates. The country's coast is considered an oceanic
allochthonous terrane, which was accreted to the continental margin during the Late
Cretaceous - Early Tertiary, for this reason it developed a fore-arc basin filled with thick
sequences of continental sedimentary Neogene and Quaternary.

Mompiche city, located at the coast in the South West part of the province of Esmeraldas,
presents important geological characteristics. So, The Gran Nacional Minera Mariscal
Sucre has been developed some studies in this region, specifically analysis of coastal
deposits of ferrous - titaniferous sands. For the development of this project, the
magnetometric anomaly analysis was used to determine the interest areas, like those with
the greatest deposits.

The geological survey was developed to determine the different type of lithologies and
geological formations, which are the same that influence the morphological distribution of
the area. After our analysis, the presence of Fm. Onzole Inferior in most of the region was
measured. Also, the area is characterized by lithologies of siltstones and sandstones
interbedded, which have low dip angles tending to NW. Furthermore, in areas of rapid
slope change, the presence of colluvial deposits was observed, being that, these areas
mark a morphological transition in the terrain. Additionally, alluvial deposits were located in
the riverbed of Mompiche, like for example alluvial terraces and floodplains. Finally,
potential deposits of fine sand were identify, by means of the presence of heavy minerals
like iron and titanium. Those regions were located towards the northern part of the region
in a topographic low area.

For our geophysical analysis, we used the magnetometer method, which measures the
magnetic susceptibility of different subsurface materials and determines anomalous areas.
As a result of this project, where data processing and geophysical analysis were used, a
digital mesh was created in order to design a map of the total magnetic fields. Specifically,
the designed map contains information about the magnetic high trend, and also shows
deep geology features of the Mompiche region. On the other hand, applying
complementary analysis processes were possible to visualize magnetometric anomalies,
and thus determine its position and geometry.

Based on our interpretations, there are two main magnetic domains in the area: magnetic
domain 1: with high values for the magnetic field. It was associated with topographic low
areas, where it was possible to find deposits of iron sands (magnetite and ilmenite), and
magnetic domain 2: with low values of the magnetic field. It was associated with oldest
lithology located at SE of the area of Mompiche elevations, with layers of siltstone and
centimetric sandstone but with low contents of heavy minerals.



CAPITULO 1

INTRODUCCION

El desarrollo de la mineria incluye las fases de prospeccion, exploracion,
explotacion como etapas de desarrollo de un yacimiento, pudiendo este ser de
minerales metalicos, no-metalicos y también rocas. La mineria metalica no tiene
una incidencia fuerte en la economia nacional en la actualidad, a pesar de que se
esta avanzando en ese aspecto, mientras que la mineria no-metalica es la
principal abastecedora del material para construccion civil y por tal motivo tiene un
impacto en todo el pais. Desde comienzos del siglo XX, varias empresas
extranjeras y nacionales realizan mineria y explotan principalmente el oro, el
mismo que es un recurso muy buscado por los mercados internacionales. A
finales de los afios 70 e inicios de los afios 80, la crisis de las primeras empresas
mineras y de la agricultura dio lugar a una expansion de la pequefia mineria
aurifera, que a la postre se ha ido consolidando como el sector minero mas
dinamico en el pais.

El sector de los minerales no-metélicos no ha sido analizado a gran profundidad
por lo que existe poca informacion relacionada con el mismo, por tal motivo es el
sector metalico el que posee mayor informacion para su desarrollo. En base a lo
expuesto, el desarrollo de la mineria metalica en el pais es un proceso que se
inicia con unidades de produccidén a pequefa escala en los afios 70 y 90 y que
quieren consolidarse durante la ultima década con un mayor tamano de
produccion. En los ultimos afos se ha ido consolidando la idea de la mineria
sustentable que es una manera de aprovechar de mejor forma los recursos
minerales y no minerales que disponemos en el planeta. En cuanto a la mineria
sustentable, esta debe tener objetivos claros en su desarrollo, ésta es una
actividad viable en el pais siempre que se den cumplimiento las normas que el
estado plantea y bajo un estricto control periddico de la operacion de las

empresas, para que el medio ambiente se vea afectado lo menos posible.



1.1 ANTECEDENTES

La Gran Nacional Minera Mariscal Sucre C.E.M. (GNMMS), es una compafiia que
opera actualmente en el pais y se encuentra ejecutando proyectos para el
desarrollo de la mineria en las concesiones que le han sido otorgadas por el
estado. Dichas concesiones estan ubicadas en los sectores de las Provincias de
Esmeraldas y Sucumbios. El origen de la formacion de la empresa son los
acuerdos bilaterales entre Ecuador y Venezuela, ya que por voluntad de sus
mandatarios se han suscrito convenios encaminados a desarrollar la actividad
minera en respuesta a la necesidad del Ecuador de aprovechar los recursos
minerales metalicos y no metalicos que posee en su territorio.

La GNMMS se dedica a la prospeccion y exploraciéon de minerales como el oro,
fosfatos e hierro, consolidando una politica de aprovechamiento sustentable de
los recursos minerales, para propiciar el desarrollo del pais ya que esto se
enmarca dentro de sus objetivos generales como empresa. Dentro del
cronograma de actividades de la GNMMS, se realizaron trabajos de consultoria
en el area de Mompiche con el fin de poder tener informacién general de la
geologia y geofisica de la zona de concesion y poder planificar las actividades
futuras para el avance del proyecto minero en el sector. Enfocado en estos
aspectos, este proyecto de titulacion, es el resultado del estudio de la zona Oeste
de la concesion minera Mompiche correspondiente a 400 hectareas.

1.2 JUSTIFICACIONES

Esta investigacion sirvié para incrementar la informacion geoldgica y dar un mayor
detalle de la informacion geofisica de la zona de estudio. Al dotar de mayor
informacion al proyecto Mompiche, se ayuda a un mejor analisis y planificacion de

los trabajos mineros que se ejecutaran posteriormente a este estudio,



incrementando la informacion geoldgica del area. La GNMMS, como parte de los
estudios para sus areas de interés esta adquiriendo informacion geoldgica,
geofisica y geoquimica de sus concesiones.

Hay que mencionar que en el pais se han descrito potenciales depdsitos de
arenas negras en las playas de la franja costera y varios sectores entre los
poblados de Pedernales y Muisne. Tanto la concesién Mompiche como la zona de
estudio estan en esta franja costera por lo que se trata de lograr la exploracion
avanzada y explotacion futura de las arenas ferrosas — titaniferas en el sector que
permitan alcanzar los beneficios econdmicos tanto para el estado como para la
empresa y para los poblados dentro de la zona de influencia del proyecto. Este
proyecto de titulacién aporta con mayor informacién geoldgica en dicha area para
mejorar el entendimiento geoldgico de la misma e identificar las zonas de
anomalias magnetométricas presentes que ayuden a definir zonas potenciales de

depdsitos de arenas ferrosas - titaniferas.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

e Realizar el estudio geologico y geofisico del area Oeste de la concesion
minera Mompiche, ubicada en la provincia de Esmeraldas, que permitan

entender mejor la geologia de dicha zona.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiar las caracteristicas geoldgicas y estructurales del area de estudio.
e Estudiar las caracteristicas geofisicas - magnetométricas del area de

estudio.



e Construir el mapa geolégico del area de estudio, a escala 1:10000.

e Construir el mapa de puntos de muestreo magnetométrico del area de
estudio, a escala 1:10000.

e Construir el mapa de anomalias magnetométricas del area de estudio, a
escala 1:10000 que permita definir zonas de potenciales depdsitos de
arenas ferrosas - titaniferas.

e Construir el modelo digital de elevaciéon del terreno del area de estudio, a

escala 1:10000, a partir del mapa topografico de dicha zona.

1.4 ALCANCE

En el area minera Mompiche, ubicada en la provincia de Esmeraldas, se inici6 por
parte de la GNMMS la prospeccion de arenas ferrosas - titaniferas con la finalidad
de realizar una actividad minera rentable. Al iniciar este trabajo no se disponia de
informacion geologica estructural detallada de la zona de estudio, todo lo
existente esta relacionado con estudios geologicos regionales que han aportado
informacion a la geologia general del pais y datos generales obtenidos de una
consultoria (Informe de Consultoria para la GNMMS, Ing. Edgar Pillajo, 2011), por
lo que el avance del proyecto tuvo relacion directa con la obtencion de datos
geoldgicos y magnetométricos mas especificos, los cuales se detallan en este
trabajo.

El desarrollo de este proyecto utilizé el estudio geoldgico — estructural en el area
de interés sumado al analisis geofisico de las anomalias magnetométricas. Esta
informacion se observa en los mapas respectivos en los capitulos 3, 4 y 5 de una
forma didactica. Para la elaboracion de este proyecto se conté con informacién
topografica base de la zona de estudio. Este trabajo se lo realizé con la finalidad
de adquirir informacién geoldgica de las litologias presentes en la zona que sirva

para mejorar su entendimiento geologico.



1.4.1 HIPOTESIS DE ESTUDIO

La hipotesis planteada para el desarrollo de este proyecto, fue que mediante el
estudio geoldgico y geofisico en la zona Oeste del proyecto minero Mompiche, se
podra obtener mayor informacion técnica que permita entender de mejor forma la
geologia de dicha zona y complementar la informacion existente para que ayude

en el avance del proyecto definiendo zonas de potenciales depdsitos.

1.5 AREA DE ESTUDIO

1.5.1 UBICACION

La provincia de Esmeraldas, se encuentra en el Noroeste del Ecuador, en la
region de la Costa ecuatoriana. Tiene como limites al Norte con la Republica de
Colombia, al Sur con la Provincia de Manabi, al Este con las Provincias de
Pichincha, Imbabura, Carchi y Santo Domingo de los Tsachilas y al Oeste con el
Océano Pacifico. La zona de estudio se encuentra ubicada al Sur - Oeste de la
Provincia de Esmeraldas, en el cantén Muisne, entre las parroquias Muisne, San
Gregorio y Bolivar, con una superficie total de 400 hectareas. Espacialmente esta
aproximadamente a 110 kilbmetros de la ciudad de Esmeraldas, la capital
provincial y a 450 kildbmetros de Quito, la capital del pais. Dicha informacién se
observa en el croquis de ubicacién del mapa N° 1 y en la figura 1.1

correspondiente a las vias de acceso a la zona de estudio.

1.5.2 MORFOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO

El océano Pacifico bafa aproximadamente 250 km de la costa esmeraldena.

Dicha area esta conformada por terrenos litorales que forman planicies en las



playas, elevaciones sobre sedimentos marinos terciarios que forman las
montafas costeras. Los accidentes geograficos de mayor importancia en la
provincia de Esmeraldas son los siguientes desde el Norte hacia el Sur: la
Ensenada de Atacames, la punta de Galera — San Francisco y la Ensenada de
Mompiche, aspectos visibles en la figura 1.1.

Esta provincia se situa en tierras bajas, en donde las mayores altitudes no
sobrepasan los 600 metros sobre el nivel del mar, esta atravesada por varias
elevaciones que son prolongaciones de la Cordillera Occidental de los Andes o
pertenecen a la Cordillera Costanera. Se tiene que al Este de la provincia se
encuentran las cordilleras de Cayapas y Toisan y al Oeste las montanas de
Muisne, Atacames y Cojimies. La zona de estudio se ubica en la parte norte de la
Costa, cercana a la gran Ensenada de Mompiche, donde se observan relieves de
plataforma poco elevada, acantilados junto a la linea costera y también pequenas
elevaciones cercanas a la playa. La parte norte de la Costa en general esta
constituida por terrenos litorales que forman planicies.

Un relieve de elevaciones bajas se presenta hacia el centro, Este y Sur de la zona
de estudio. Se tiene varios drenajes en forma dendritica, algunos de los cuales
son solo cauces estacionales. Dichos drenajes desembocan en el estuario de
Portete. Dentro de la topografia de la zona de estudio se puede observar que
hacia el Norte y Noroeste presenta sectores semi-planos con alturas que varian
de 0 a 20 metros. Zonas de fuerte pendiente, se encuentran cubiertas por densa
vegetacion y son terrenos intervenidos para agricultura y ganaderia en su mayor

extension hacia el Sur.

1.5.3 HIDROLOGIA

El sistema hidrografico es importante ya que varios de sus rios se han convertido
en vias de acceso natural para el transporte de productos a distintos lugares,
tanto al interior como al exterior de la provincia. En la ensenada de Mompiche
sobresalen las desembocaduras de los rios Mompiche y Correntada como cauces
principales, como se puede ver en el mapa N°1, que aportan sedimentos a la

plataforma marina, en donde por efecto de las olas se reconcentran y son



depositados en las playas actuales. Existen bastantes cauces de esteros y
desaguies que sirven para el desfogue de las aguas en las épocas invernales y

que por tal motivo no poseen nombres fijos.

1.5.3.1 Rio Mompiche

Nace de las estribaciones de la cordillera Costanera en la provincia de
Esmeraldas y va hacia el Océano Pacifico con una direccién Noroeste, atraviesa
el NE de la zona de estudio, como se lo puede ver en el mapa N°1. Tiene un flujo
relacionado a las estaciones climaticas de la Costa ecuatoriana, siendo éste mas
caudaloso en la época de lluvias, y disminuyendo su caudal en la época de
verano. Presentan terrazas aluviales, que forman planicies con leves

inclinaciones.

1.5.3.2 Rio Correntada

Nace también de las estribaciones de la cordillera Costanera y de igual forma su
direccion de recorrido es hacia el Océano Pacifico en sentido Noroeste. Su
volumen de caudal también esta relacionado con la época de lluvia en la region.
Su recorrido pasa junto al poblado de Tres Vias y los recintos aledafios que se
situan al Este de la concesion de Mompiche y de la zona de estudio. De igual
forma se puede ver su recorrido en el mapa N°1. También presentan terrazas

aluviales que forman planicies con leves inclinaciones.
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1.5.4 CLIMA Y VEGETACION

El clima del Ecuador esta influenciado directamente por factores como la latitud
geografica, altitud, presencia de la cadena montafiosa de los Andes, vegetacion,
la cercania del Océano Pacifico, corrientes marinas y vientos. Debido a que la
zona de estudio se ubica en la region costera del pais, recibe la influencia directa
del Océano Pacifico y su acciéon modificadora del clima.

En la zona actuan las corrientes marinas, ya que si esta cerca la corriente fria de
Humboldt se produce una disminuciéon en las temperaturas y también de las
lluvias, pero si esta cerca la corriente calida del Nifio, como le ocurre a Mompiche,
el clima es mas calido, aumentando el régimen de lluvias en este sector. Por tales

motivos, se tienen en la costa ecuatoriana dos estaciones bastante bien definidas:

o En primer lugar esta la estacion llamada tropical monzén, con un
porcentaje de humedad del 40% que va de los meses de junio a noviembre
y con una temperatura promedio de 21 °C, es menos calurosa y esta

influenciada por la corriente fria de Humboldt.

o En segundo lugar se tiene la estacion llamada tropical humedo, con un
porcentaje de humedad casi del 100% que va de noviembre a mayo en las
cuencas centrales y costa externa, cuya temperatura promedio es de 28

°C, es calurosa debido a la influencia de la corriente calida del Nifo.

En base a esto se puede decir que el clima en la zona de Mompiche oscila de
subtropical seco a tropical humedo. La vegetacion de la zona es de clima tropical
con varios sectores de bosque, pero existe gran cantidad de terrenos talados para
siembra de pastos para ganaderia y cultivos tropicales como café, cacao, banano,
palma africana, arboles frutales.

En la planicie costera encontramos grandes cultivos de pastos para ganaderia,
palma africana y sectores con arboles dispersos. En las zonas montafiosas se
mantiene el bosque, areas con matorral bajo y cultivos tropicales. Existen zonas

planas al Norte de la concesion que contienen manglares en ciertos sitios, pero
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que han sido talados para dar paso a las camaroneras y también al cultivo de

pastizales para ganaderia y cultivo de frutas tropicales.

1.5.5 ASPECTOS SOCIALES

Segun el Censo de Poblacién y Vivienda del 2010, realizado por el INEC, en la
Provincia de Esmeraldas se tiene una poblacién de 534.092 habitantes, con una

distribucion de género de la siguiente forma: hombres: 50,8% y mujeres: 49,2%.

Datos Poblacion Esmeraldas
Poblacion total 534 092
Poblacion hombres 271 312
Poblacion mujeres 262 780

Tabla 1.1: Datos demograficos de la provincia de Esmeraldas
Fuente INEC — censo de poblacion y vivienda 2010

Esta comunidad tiene sus propias manifestaciones culturales, en la musica su
instrumento favorito es la marimba. En cuanto a los aspectos econémicos y de
vivienda de los habitantes del sector, se puede decir que la vida en Muisne y sus
parroquias, San Gregorio y Bolivar, se ha desarrollado relacionada con los
recursos naturales de su tierra, que son los que constituyen la base de su
actividad productiva y econdémica, por lo cual un adecuado uso es indispensable
para un desarrollo sustentable de la regién.

Segun datos del estudio sobre Plan de Vida y Desarrollo de Muisne de
FUNDECOL del 2003, la estructura productiva del cantén Muisne esta dominada
por las siguientes actividades: agricultura, ganaderia, pesca, acuacultura
(camaroneras) y explotacion forestal. Actividades de recoleccién de moluscos,
crustaceos, camarones y pesca artesanal, constituyen la primera y mas
importante fuente de subsistencia y comercio para la poblacion de las parroquias

de este canton. El turismo también se esta convirtiendo en una fuente de ingresos
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economicos, pero aun no ha alcanzado un gran desarrollo, debido a que no se
dispone de toda la infraestructura adecuada.

El abastecimiento de agua potable de las poblaciones cercanas a la zona de
estudio es uno de los grandes problemas que tiene la gente ya que no disponen
de dicho servicio, por tal motivo continua siendo su fuente de abastecimiento
directa los rios, vertientes o pozos y debido a esto el agua aun mantiene un grado
de salinidad no aconsejable para el consumo humano, ya que no es tratada antes.
Dentro de las caracteristicas de las viviendas del sector, se puede describir que
estan elevadas un metro del suelo y normalmente son de un solo piso.

Las edificaciones que corresponden a bares, hostales, restaurantes son las que
poseen dos 0 mas pisos. Los materiales utilizados para su construccién son la
cafa guadua, madera, cemento para cubrir las paredes mientras que para los
techos se utiliza paja o zinc. Normalmente no poseen un bafo interno, por lo que

utilizan pozos sépticos o letrinas externas y para ducharse usan los rios cercanos.

1.5.6 ACCESOS

Para poder acceder a la zona de estudio desde Quito existen dos opciones de

vias que pueden ser utilizadas (figura 1.1):

o La primera opcion es tomar la carretera Calacali - La Independencia hasta
Atacames y atravesar Sua, Same, Tonchigtie, Muisne siguiendo la llamada
‘Ruta del Spéndylus”. Esta via conduce al recinto “Tres Vias” que es el
poblado mas cercano a la entrada a Mompiche. Todo este trayecto desde

Quito es carretera pavimentada.

o La siguiente opcion vial para llegar desde Quito es tomar la via Aloag -
Santo Domingo y luego seguir el desvio hacia Pedernales para
posteriormente tomar la carretera hacia el Norte, hasta llegar nuevamente

a “Tres Vias”. Esta informacién se la puede apreciar en la figura 1.1.



12

En cuanto a vias en la zona de estudio, aun existe un déficit de caminos internos

ya que no los hay o no son mantenidos correctamente para que estén en buenas

condiciones.
UL orm
)
X
PACIFICO
P . N A
oacaxfs . ESMERALDAS
i ESMERALDAS
PUNTA
GALERA ]
MUISNEY
MOMPICHE /i
BOLIV. .
y QUININDE s
& SN, Y 4 IMBABURA
PICHINCHA
PUERTO - :
T .8
PEDERNJTES
P -
INI’F-.P%ZM)IZI\A It
SANTO DOMINGO DE
LOS CQLORADOS
MANABI B CARMEN® e
b ' P NTQ DOMINGO DE
LOS ’IS.A(‘.‘HIL:\/S/‘
oW B TR
LEYENDA ESCALA GRAFICA
—as de Arcesn Parraqu as canton Mulans N
acceso || Paroquas : i 15 o % Kilomatros
- Zong de esludw E Provincias
" | Zonas woanss

Figura 1.1: Esquema de ubicacion de vias de acceso a la zona de estudio en
Mompiche
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1.5.7 MAPA TOPOGRAFICO BASE

Se tiene como cartografia base el mapa N°2 a escala 1:10000, asi como la
informacion de vias y rios de la zona de estudio. Esta informacion esta en un
formato adecuado para su analisis, edicién y lectura en el software que ha servido
para la ejecucion de los mapas del proyecto de titulacion (especialmente ArcGIS).
Todos los mapas generados en el proyecto de titulacion tienen como datum el
sistema WGS84, y la proyecciéon UTM en la zona 17 Sur.

o 1.5.8 MODELO DE ELEVACION DIGITAL

Se desarroll6 para tener una mejor idea de la distribucion del terreno,
especialmente de los aspectos relacionados a la topografia de la zona, su
morfologia e hidrografia y para poder identificar de mejor forma rasgos
estructurales regionales del area como fallas regionales. Este modelo posee una
escala 1:10000 con el fin de poder visualizar varios aspectos estructurales y

geoldgicos.



606500 6071000 607500 608:)00 SOSIGOI) 609000
1
I 4
o e 4 - : ’\'
g Mompiehie”.
g , g
v Océano e
Pacifico el A
=1
=3
g k —
g
8 st il + -
L
=3 A
] P -
H
g
Ts i, ,

(=3
8
3- , f - : T
8

10056000

10065500

10055000

10054500

10054000

14

1
607000

607

500

1
608000

1
608500

609000

LEYENDA
o Curvas de nivel
- Paoblados
Principal (cada 20m)

Rios
. Secundaria (cada 5m)

Tipo de via
Principal ¢

" Zona de Esmdio
= ===~ Secundaria
ESCALA GRAFICA
2 258 s MU Mewos
e T |
Escuela
Politécnica wad '
i Gran Nacional Minera
Nacional
CARACTERIZACION (IOI.OGICA Y GEOFISICA DE LA ZONA OESTE DE LA
CONCESION MINERA MOMPICHE
MAPA TOPOGRAFICO DE LA ZONA DE ESTUDIO
Realizado por: Escala de
Carlos Diaz Castro Impresién:
Prop de Proyecto de Titulacien 110000
Revisado por: Fecha de elaboracion:
Gedl Jhonny Herrera Garcia Enero 2
Director de Proyecto de Titulacion 2013




JOSHIO0

MMISSS 0

[ SS0

HHIS4S

1SN

15

AN6500 SOT0NN 607500 08000 AR50
1 1
LEYENDA
e Curvas de nivel
e Poblados
) Principal (cada 20m)
Rios
- Tipo de via Secundaria (cada Sm)
“ /, Y = Principal Zona de Estudio
Océano A P -
PAGIBED ey TS o e P T . || Eeesee Secundarna
. SIMBOLOGIA
o W A i
| ) l " Elevacion (mewos) [l 59.063-61.575 [ 25.125 - 30,938
i ¢ g §7.188-90 [ s6.25-s906: [ 2531528128
z 84.375-57.185 [ s3.435-5625 [ 225-25313
81,563 - 84,375 50,625 « 53.438 685 -225
(N $1.563-84.575 [l 506 138 [ 19.685-225
- : 78.75-51.563 [ 27.513 - s0.625 16.875 - 19.688
75.938-7875 M 1547513 11.063 - 16.875
B 325-75938 [ 421s8-45 11,25 - 14.063
- B 70.513-73.125 N 39.375- 42,188 8.438-1125
Bl s s-0513 5625 - 8438
Bl s:63:-675 0 2813-5625
5575 -64.658 [ 0.9 0-2813
! N
i
g ESCALA GRAFICA
~ -
£ 500 230 J 500 Mewos
= [
by
¥ &
.
) - »
) i : Escuela a
1} G 1o 10"
0] 53 P:Jhl.eclnt.a M Gran Nacional Minera
- 4% : Nacional [
3 CARAC TERIZACION GEOLOGICA Y GEOFISICA DE LA ZONA OESTE DE LA
.\ 5 CONCE SION MINERA MOMPICHE
—— 3 F-; .
3 ~ € MODELO DIGITAL DE ELEVACION
P, b
o ¢ Realizado por: Escala de
Carles Diaz Castio impresion:
Proponente de Proyecto de Titulacion 1:10000
| | !
1 T 1 1 1
606500 607000 607500 608000 608300 Revisado por: Fecha de elaboracion:
Geol Jhonry Herrera Garcia Enero 3
Director de Proyecto de Titulacion 2013




16

1.6 METODOLOGIA

A la zona de la concesion minera Mompiche, se la ha dividido en 3 areas de

menor extension para fines practicos de estudio y trabajo, como se puede

observar en el mapa N°1 de ubicacion general, siendo estas:

Zona Norte.
Zona Sur.

Zona Oeste (donde se desarrollé el presente proyecto de tesis).

El presente proyecto fue auspiciado por la GNMMS, que contribuyé con los

materiales y recursos econdmicos para la obtencion de todos los datos

necesarios, tanto geoldgicos como geofisicos, de la zona de estudio. Dentro del

desarrollo del trabajo geolégico que sirve para recopilar informacién para generar

los mapas respectivos, se debe seguir ciertas etapas que permitan optimizar la

recoleccion de dicha informacién. Para la correcta ejecucion del presente proyecto

se desarrollaron varias etapas que sirvieron para ir recolectando la informacién

necesaria para generar los mapas respectivos. Entre dichas etapas se pueden

mencionar a las siguientes:

Recopilacion bibliografica y revisién de la misma y de la cartografia de
trabajos relacionados con la geologia de la costa ecuatoriana, ademas de
informacion sobre otros trabajos que tengan afinidad con el tema planteado
y de fotografias aéreas que permitan generar una idea inicial de la

distribucion geoldgica de la zona

Trabajo de campo, con recorridos por senderos, quebradas y carreteras en
las zonas de interés, con observaciones geolégicas y de comprobacion de
la fotointerpretacion. Se utilizé el mapa topografico base, un GPS
navegador y libreta de campo y se recolectd datos geoldgicos,
estructurales, geofisicos y también muestras representativas de las

litologias existentes en la zona de estudio.
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Analisis de los datos geoldgicos recolectados en el campo, la interpretacion
de dichos datos y de las muestras tomadas de cada formacioén litologica
encontrada en la zona de estudio, ademas del analisis de laminas delgadas
de las litologias de mayor interés y la revision de la geologia general y local
del area en base a trabajos anteriores (Benitez 1995, Coello 2009, Pillajo
2011).

Analisis de datos geofisicos (magnetométricos) recolectados en campo, la
interpretacion de dichos datos, todo en base a equipos con
especificaciones técnicas (Magnetometros y Gradiometros tipo

Overhauser, GEM Systems Advanced Magnetometers).

Construcciéon y disefio del mapa geoldgico y estructural, del mapa de
puntos de muestreo geofisico de la zona de estudio, ambos a escala
1:10000. Esto con datos de campo, y con software especifico que agilite

dicha construccién (ArcGIS, Autocad, Erdas Imagine).

Construccién del mapa de anomalias magnetométricas de la zona de
estudio, el analisis de los datos recolectados en el campo, la aplicacién del
método geofisico para las interpretaciones, segun el equipo utilizado, dicho
mapa se generé con software especifico (ArcGIS, Autocad, Map Info,

Erdas Imagine).

Construccion de un DEM (Digital Elevation Model - Modelo Digital de
Elevacion) de la zona de estudio en base a las curvas de nivel y puntos
acotados, datos de campo como puntos de control, restituciones
fotograficas y el uso de software que permite que se elabore el modelo

digital de elevacion de manera semiautomatica.

Redaccion del informe final, con todas las interpretaciones desarrolladas a
lo largo del presente estudio. Realizacion de mapas, perfiles e

interpretaciones geoldgicas finales. Los mapas interpretados y dibujados
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en el campo, fueron posteriormente digitalizados para ser procesados con
programas de dibujo, tales como AutoCAD, ArcGIS, Surfer.

1.7 TRABAJOS ANTERIORES

Cerca de la zona de estudio se han realizado algunos trabajos que han aportado
informacion significativa al conocimiento geoldgico de la region, permitiendo hacer
correlaciones geologicas y generar ideas de la evolucidon de la zona relacionadas
con la geologia del Ecuador.

Los estudios que se han realizado, han dejado un aporte a la estratigrafia y
evolucion de las diferentes formaciones geoldgicas de la costa norte del pais. A
continuacién se citan varios de dichos trabajos que contienen informacion

relacionada con el area estudiada en este proyecto de titulacion:

= EVANS C.D.R. Y WHITTAKER J.E. (1982). THE GEOLOGY OF THE
WESTERN PART OF THE BORBON BASIN, NORTH-WEST
ECUADOR.

En este estudio, se ha realizado un analisis estratigrafico de la parte W de la
Cuenca Borbon, y se ha determinado que contiene una secuencia sedimentaria
compuesta por capas delgadas de lutitas terciarias de 5 km de espesor, ubicadas
sobre un basamento cretacico. Ademas la cuenca tiene secuencias de carbonatos
delgados turbiditicos del Eoceno Medio que son discontinuos. Se menciona
también la presencia de capas de areniscas acumuladas en aguas poco
profundas durante el Mioceno Superior — Plioceno Inferior, que fueron seguidas
por capas de lutitas formadas en aguas mas profundas.

Estructuralmente se menciona que los estratos estan plegados hacia el NE — SW
y que existe la presencia de estructuras paralelas, 10 que es visible en el sector
del rio Verde en Esmeraldas. Basados en los datos obtenidos e interpretaciones
realizadas, los autores mencionan que la secuencia sedimentaria W de la cuenca

Borbodn fue depositada en un ambiente de transicion entre la costa y el océano.
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= SOLEDISPA B. Y VILLACRES J. (1990). ESTUDIO COMPOSICIONAL
DE LAS ARENAS FERROTITANIFERAS DEL SECTOR
COMPRENDIDO ENTRE EL ESTERO DATA DE POSORJA Y EL
MONASTERIO DE SANTA TERESA, PROVINCIA DE GUAYAS,
ECUADOR. INOCAR. ACTA OCEANOGRAFICA DEL PACIFICO.

Este trabajo fue realizado bajo el auspicio del INOCAR con el afan de generar un
inventario de recursos naturales del pais, y asi poder fomentar el desarrollo
minero. Se presentan resultados de la composicion sedimentologica y
mineralogica de las arenas ferro-titaniferas de la playa entre el sector del estero
Data de Posorja y el monasterio de Santa Teresa. Se analizaron 28 muestras de
arena recolectadas de 7 perfiles topograficos perpendiculares a la playa, tomando
4 muestras por cada perfil.

Entre los resultados que se obtuvieron, los autores determinan la existencia de
una asimetria en los tamanos gruesos de las arenas, lo que les lleva a pensar que
el muestreo se realizdé en un ambiente erosivo. Ademas, por la composicion de las
arenas, se determin6 que tienen un origen en rocas igneas basicas, posiblemente
de la Fm Pifidn y también son producto de la erosion de las rocas terciarias y
cuaternarias de los cauces cercanos. Por su composicion, los autores determinan
que la mayoria de los minerales presentes en las arenas estan enriquecidos en
Fe y Ti definiendo zonas de potenciales yacimientos que influyen en una futura

explotacion minera.

= AALTO K.R. Y MILLER W, (1999). SEDIMENTOLOGY OF THE
PLIOCENE UPPER ONZOLE FORMATION, AN INNER-TRENCH
SLOPE SUCCESSION IN NORTHWESTERN ECUADOR, JOURNAL
OF SOUTH AMERICAN EARTH SCIENCES 12, P. 69 —85.

En este trabajo, los autores realizan una descripcion sedimentoldgica y estructural
de la formacién Onzole Superior, perteneciente al Plioceno, ubicada en la cuenca
Borbon, cercana al poblado de Punta Gorda en la Provincia de Esmeraldas.

Dentro de su descripcion, donde se determina la composicion de la Fm Onzole, se
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menciona que esta compuesta por turbiditas, arcillas limosas con presencia de
estructuras sedimentarias como estratificacion y bioturbaciones, ademas hay la
presencia de ceniza sin consolidar, arcilla pelagica y turbiditas glauconiticas. A los
depdsitos de ceniza se les divide en 4 grupos principales y por la composicion
general de los mismos se determina que posee un origen andino.

Los depdsitos de esta area de la cuenca Borbdn se formaron en un ambiente de
acumulacion de una fosa marina de ladera hacia el arco volcanico presente en el
Plioceno. Se menciona ademas la presencia de sistemas de fallas normales que
dividen 2 etapas de deformacion en la zona, siendo el primer grupo de fallas
listricas con rumbo preferencial al Norte y el segundo grupo de fallas con
direcciones preferenciales hacia el WNW que afectan a terrazas del Holoceno en

el sector.

= COELLO BALDEON X. L, (2009). CORRELACIONES Y ANALISIS
GEOLOGICOS ENTRE MUESTRAS DE DRAGAS RECOLECTADAS
DURANTE LA CAMPANA AMADEUS (2005) Y MUESTRAS DE
TIERRA TOMADAS ENTRE JAMA Y ESMERALDAS. GUAYAQUIL
— ECUADOR, TESIS - ESPOL.

En este trabajo se han realizado observaciones macroscopicas de facies y
fracturas, granulometria, petrografia y contenido de microfésiles, determinando
que las muestras de las dragas corresponden a un rango entre el Plioceno y el
Holoceno, mientras que las muestras de campo dan un rango de edades mayor,
desde el Mioceno al Holoceno. Dentro de la caracterizacién geoldgica que se
genera para la zona de estudio, se ha determinado que Esmeraldas posee un
paleoambiente marino de talud continental, y Jama corresponde a un
paleoambiente marino de plataforma interna.

El analisis evolutivo de Jama determina que esta parte se ha levantado de 50 a
100 metros desde el Plioceno, mientras que la zona donde se tomaron las
muestras de dragas ha sufrido un hundimiento. Dentro del mismo analisis se ha
determinado que Esmeraldas ha sufrido un levantamiento mas fuerte, siendo este

de 1000 metros y la zona de muestreo de las dragas ha sido hundida levemente.
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CAPITULO 2

GEOLOGIA REGIONAL

2.1 INTRODUCCION

El Ecuador se ubica en la parte NO de Sudamérica, entre las latitudes de 1° Ny
4° S, siendo participe de un limite convergente entre las placas Nazca y
Sudamericana que estan relacionadas a un proceso de subduccion con una
velocidad promedio de 5-7 cm/ano. Este proceso de subduccion tiene esta
tendencia desde hace 27 Ma (Trenkamp et al., 2002). Esta interaccion de placas
tectonicas, asociadas a un proceso de subduccidn activo, permite dividir al pais
estructuralmente en tres zonas: la planicie Costera Occidental (La Costa), la
region central Andina (La Sierra) y en el Este la cuenca Amazonica (el Oriente).
Ellas representan las zonas de ante-arco, arco volcanico y tras-arco
respectivamente. Ademas se debe recalcar que la cordillera asismica de
Carnegie, generada en el punto caliente de Galapagos y que tiene unas
dimensiones aproximadas de 400 Km de ancho y 2 Km de alto, también interactua
en el proceso de subduccion frente a las costas ecuatorianas, tal como se puede
apreciar en la figura 2.1 (Vallejo, 2007).

La Regioén Costa, en base a estudios gravimétricos de anomalias de Bouguer y
observaciones de campo, se considera como un terreno aldéctono de origen
oceanico acrecionado al margen continental durante el Cretacico Tardio —
Terciario Temprano (Benitez, 1995). Esta corteza oceanica, que continua hacia el
Este, constituiria la base de la corteza de los Andes en el Ecuador. Sobre éste
conjunto litolégico, se desarrolla la cuenca de ante-arco rellena de potentes
secuencias sedimentarias de origen continental del Nedgeno y Cuaternario. Parte
de estos depdsitos se pueden observar en la figura 2.2 que corresponde a la parte
norte de la Costa y que ha sido tomada del mapa Geoldgico de la Margen Costera
Ecuatoriana (Reyes P. y Michaud F., 2012).
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Figura 2.1: Marco Geodinamico de Ecuador continental e insular, de la Placa de
Nazca. Tomado de Vallejo, 2007.

Desde el Eoceno esta region permanece como una cuenca de ante-arco,
subdividida en pequefias cuencas separadas por fallas oblicuas a la zona de
subduccion que comenzaron a funcionar en el Oligoceno. Dentro de este aspecto
tenemos a las cuencas de Borbén al Norte, Manabi al centro y Progreso al Sur. La
Cordillera Chongén - Colonche corresponde al desarrollo orografico, de direccion
NNW - SSE, desde Guayaquil hasta el sector de Olén - Pedro Pablo Gomez y la
Cordillera Costera corresponde al desarrollo orografico, que se ubica hacia el
Norte de la Cordillera Chongdn - Colonche, con direccion aproximada N-S, la cual

tiene esporadicas interrupciones (Jaillard et al., 1997; Reynaud, 1999).
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Si se habla de la estratigrafia de la region, se puede decir que la Fm. Pifion,
correspondiente al basamento, es un complejo igneo de afinidad oceanica. Sobre
este basamento se encuentran las rocas volcano sedimentarias de la Fm. Cayo,
depositadas en ambiente marino profundo, intercaladas con lutitas marinas de la
Fm. Guayaquil que finalizan su depédsito en el Maastrichtiano. ElI Paledgeno
aparece en Santa Elena y se considera como un prisma de acrecion, depositado
en ambiente batial y abisal, constituido por los grupos Azucar y Ancon. Durante el
Eoceno Medio - Superior se produjo un incremento del nivel del mar en la Costa,
produciendo el depdsito de las calizas arrecifales San Eduardo, Javita y Punta

Ostiones. En el Oligoceno se produjo un periodo de erosion debido a un cambio

eustatico, sin embargo se depositaron las areniscas y lutitas marinas de la Fm.
Pambil, Fm. Playa Rica y Fm. Zapotal (Jaillard et al., 1997).
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Figura 2.2: Esquema Geoldgico y estructural de la Provincia de Esmeraldas
Tomado del Mapa Geologico de la Margen Costera Ecuatoriana, Reyes P. y
Michaud F., 2012 (escala 1:500000)
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En el Mioceno Inferior se depositaron las formaciones marinas arcillosas de Dos
Bocas, Subibaja, San Antonio, Tosagua y Viche, mientras que durante el Mioceno
Medio - Superior en la cuenca Progreso se depositdé una secuencia de sedimentos
de ambiente de estuario - deltaico en aguas salobres, formados por arenas y
limolitas de la Fm. Progreso. Al Norte de la Cordillera Chongdn — Colonche se
depositaron las lutitas marinas de las Fm. Angostura y Onzole Inferior. Sobre ésta
se depositaron los sedimentos del Plioceno formados por areniscas y arcillas
marinas de la Fm. Puna, Fm. Onzole Superior y Fm. Borbon. Ya en el Cuaternario

ocurre la depositacion de los sedimentos de la Fm Tablazo (Reynaud et al., 1999).

2.2 GEODINAMICA ACTUAL

El Ecuador se encuentra ubicado en América del Sur hacia el llamado Bloque
Norandino. La geodinamica de esta zona esta controlada por la interaccion de las
placas convergentes Nazca y Sudamericana. El bloque Norandino esta siendo
acortado y es empujado en direccidon N-NE hacia la placa Caribe, debido a la
convergencia en direccion E-O entre las placas Nazca y Sudamericana, lo cual
esta representado en la figura 2.3. Esta convergencia se manifiesta en la placa
Sudamérica por medio de fallas dextrales con direccion NNE. Dicho sistema de
fallas corresponderia a la prolongacion hacia el Sur del limite entre las placas
Nazca y Sudamérica. Los principales sistemas de falla que limitan el bloque
Norandino tienen una direccion oblicua a los Andes ecuatorianos, empezando por
el Golfo de Guayaquil (falla Puna - Santa Clara) siguiendo a través de la cordillera
Occidental (falla Pallatanga) y en el borde oriental de la Cordillera Real (falla
Chingual). Estas fallas principales NE-SW muestran morfologia y rasgos de
movimiento transcurrentes dextrales (Eguez et al., 2003).

El sistema de subduccion ecuatoriano esta altamente influenciado por la
subduccion del ridge de Carnegie y por las rajaduras litosféricas dentro de la
placa Nazca que éste provoca. El ridge de Carnegie es una cordillera asismica
creada a partir del punto caliente de Galapagos, que se encuentra sobre la placa

Nazca, ubicandose bajo el archipiélago del mismo nombre, a 1000 km
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aproximadamente de las costas ecuatorianas. Desde su lugar de origen se
extiende en una direccién aproximada E-W, y choca con la placa Sudamericana.
Este proceso ha influenciado en la actividad sismica, volcanica del pais y en la
deformacion de los Andes junto con el movimiento del bloque Norandino
(Gutscher et al., 1999).
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Figura 2.3: Esquema geodinamico del Ecuador y las placas asociadas en el
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proceso de subduccion, ademas del Ridge de Carnegie.
Tomado de Gutscher et al. 1999

Por las razones presentadas en los parrafos anteriores de este subcapitulo, la
estructura del margen continental que posee un ancho aproximado de 200 km es
bastante compleja y refleja la intensa actividad tecténica que sufrié el pais desde

el final del Cretacico. Este margen continental estd compuesto de terrenos de
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afinidad continental hacia el Este, mientras que al Oeste los terrenos estan
considerados de una afinidad oceanica, siendo el principal terreno costero la Fm.
Pifidn, que es sobreyacida por material de los arcos volcanicos de San Lorenzo y
Cayo del Cretacico Tardio — Paleoceno (tal como se observa en la figura 2.4) y
por las cuencas de ante-arco de Borbon, Manabi y Progreso. El Paledgeno y
Neodgeno del margen continental estan representados por cuencas de ante-arco
rellenas de sedimentos marinos durante periodos de alta velocidad de
convergencia, en promedio 200 mm/a hace 48 y 37 Ma, y erosion o deposicion
continental durante periodos de baja convergencia, aproximadamente 44 mm/a
hace 37 y 20 Ma (Goosens y Rose, 1973; Daly, 1989; Litherland et al., 1994;
Jaillard et al., 1997; Deniaud, 2000).

2.3 GEOMORFOLOGIA DE LA COSTA

La region costanera se ubica al Oeste de los Andes desde alturas por debajo de
los 600 metros sobre el nivel del mar. Comprende la gran planicie entre el Océano
Pacifico y la cadena montafiosa de los Andes, ha sido identificada como la zona
de ante-arco que corresponde a un terreno aloctono, acrecionado al margen
continental en el Cretacico Tardio - Terciario Temprano, su maxima extension
lateral es de 200 km. Esta compuesta de dos zonas principales, separadas por la
falla Chongdén - Colonche, la que se interpreta como un rasgo paleogeografico
mayor. Al Norte de ésta falla, en la Cordillera Chongoén - Colonche y la cuenca de
Manabi, los depdsitos se caracterizan por ser del Eoceno Medio a Superior que
sobreyacen inconformemente a los depdsitos del intervalo del Cretacico Inferior -
Paleoceno Inferior. Al Sur de la falla Chongén — Colonche, la Peninsula de Santa
Elena se caracteriza por tener una potente secuencia de depdsitos del Paleoceno
Superior y por el desarrollo de la cuenca Progreso de edad nedgena (Jaillard et
al., 1995).

En este sitio, la cuenca Progreso esta limitada por el ramal de la falla Chongén —
Colonche llamada Falla Carrizal y por la falla de La Cruz, probablemente

heredadas de la colision del Eoceno. La evolucion de las cuencas nedgenas es
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contemporanea con la de las cuencas intramontafiosas de los Andes, controlada
por un régimen de transtension — transpresion. Topograficamente, las partes del
occidente y noroccidente, presentan relieves moderados constituidos por la
cordillera Costanera, bien representada al Norte, entre Esmeraldas y Chone y al
Sur entre Portoviejo y Jipijapa con una direccion NNE — SSO y unas alturas
maximas de 600 m. La geomorfologia se encuentra directamente relacionada con
la litologia de las formaciones costeras, disminuyendo el relieve de Oeste a Este,
de 600 a 10 m. Relieves muy bajos y valles aluviales extensos ocupan el espacio
de la cordillera entre Portoviejo y Chone. Al NE del rio Esmeraldas, relieves bien
divididos bajan suavemente desde el pie de la cordillera hasta el océano. La
Peninsula de Santa Elena y la Isla Puna se caracterizan por zonas con
elevaciones entre 100 y 200 metros sobre el nivel del mar, cerros aislados y
planicies bajas cerca del mar. Al pie de los Andes se extiende una gran planicie
de 80 km de ancho que esta ligeramente dividida al Norte cerca de Santo
Domingo de la Tsachilas donde alcanza 600 metros sobre el nivel del mar y baja
suavemente hacia el NO (200 m en Quinindé) y hacia el Sur (20 m en Babahoyo)
donde es sustituida por una llanura aluvial, drenada por grandes rios meandricos

y es parcialmente inundable (Jaillard et al., 1995).

2.4 GEOLOGIA DEL BASAMENTO DE LA COSTA NORTE

La Costa y la Cordillera Occidental del Ecuador estan caracterizadas por la
presencia de terrenos oceanicos acrecionados al margen andino entre el
Santoniano — Campaniano y el Eoceno, los fragmentos de la corteza tienen
afinidad de plateau oceanico. La secuencia de plateau mas antigua
corresponderia al Cretacico Temprano (Jaillard et al.,, 1997). Los basaltos y
diabasas de la Fm Piidn expuesta en la parte SO de la Costa, podrian
representar los fragmentos de éste plateau del Cretacico Temprano. La secuencia
de plateau mas joven corresponde a las picritas, ankaramitas y basaltos ricos en
Mg, los mismos que son similares a los del Cretacico Tardio que pertenecen al

Plateau Oceanico Caribe - Colombiano (POCC), esta secuencia podria
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representar un fragmento del POCC que se acrecioné al margen continental
(Cosma et al., 1998).

Los fragmentos de este plateau se han identificado en la parte central de la
Cordillera Occidental del Ecuador (Unidad Pallatanga) y en la parte norte de la
Costa (Unidad Pedernales). Hay que mencionar que la acrecion de los terrenos
oceanicos no fue total en todo el margen a un solo momento, sino que fue
ocurriendo de forma periddica, lo que generd la formacion de las unidades
litologicas, tanto de la Cordillera Occidental como del basamento de la Costa, con
la disposicidn que se observa en la actualidad (Evans y Whittaker, 1982). Cabe
recalcar que en base a los estudios realizados en esta region, se tendria que no
existe un limite definido entre los depdsitos del Eoceno Temprano y del Eoceno
Tardio como se puede observar en la figura 2.4 (Mamberti et al., 2003 ; Coello
2009).

2.4.1 FORMACION PINON (APTIANO — ALBIANO)

Se la considera como el basamento de la Costa, existen afloramientos
representativos de esta formacioén cerca de la Cordillera Chongdn - Colonche y en
la parte SO de la Peninsula de Santa Elena, también en la cuenca de Manabi.
Esta compuesta principalmente de rocas volcanicas basicas, siendo parte de la
antigua corteza oceanica acrecionada. Litolégicamente se la describe como un
complejo igneo, formado por rocas extrusivas, compuesto de basaltos en
almohadillas, de color negro y aspecto ceroso, basaltos afaniticos y diabasas en
forma de lavas, asi como harzburguitas intercaladas con brechas, aglomerados y
en menor proporcion argilitas tobaceas, limolitas y areniscas en capas delgadas
(Jaillard et al., 1995; Ordoriez et al., 2006; Ordofez, 2007).
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2.4.2 FORMACION ZAPALLO (EOCENO MEDIO - SUPERIOR)

Esta formacién estd compuesta por lodolitas bien estratificadas con capas
delgadas de arenisca. Posee un color verde a gris cuando esta sin alteraciones.
Son comunes los lentes o diques de chert fracturados y atravesados por vetas de
cuarzo. Hay capas gruesas aisladas de arenisca. El espesor medido de la

formacion alcanza 700 m (Savoyat et al., 1970).

2.5 GEOLOGIA DE LAS UNIDADES NEOGENAS DE LA COSTA
NORTE

La Costa funciona como una cuenca ante-arco desde el Eoceno y esta
subdividida en pequefias cuencas que comenzaron a funcionar en el Oligoceno tal
como se divisa en la figura 2.6. Debido a la ubicacion de la zona de estudio y a la
variabilidad en la litologia y estratigrafia de la cuenca de ante-arco del Ecuador,
se describiran las formaciones que estan sobre el basamento, ubicado en la
Cuenca Sedimentaria Borbon y en la Provincia de Esmeraldas (como se observa

también en la columna estratigrafica de la figura 2.5).

2.5.1 FORMACION PAMBIL (OLIGOCENO SUPERIOR — MIOCENO INFERIOR)

Compuesta de arenas finas en forma de lajas y lodolitas sin chert. Las arenas
varian en espesores. Las lodolitas son de color habano a verde y a menudo con
vetas de yeso. El espesor de la formacion alcanza cerca de 2000 m (Savoyat el
al., 1970).
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Figura 2.5: Esquema de las formaciones en las cuencas sedimentarias en la
Costa. Tomado de Jaillard et al., 1997

2.5.2 FORMACION VICHE (MIOCENO INFERIOR - MEDIO)

Compuesta por arcilla limosa con lentes calcareos. Se diferencia de la Fm Pambil
por tener su litologia mas uniforme y por la ausencia de areniscas en forma de
lajas. Las lodolitas tienen bandas calcareas; hay que remarcar la estratificacion
presente. La roca fresca es verde oscura y meteorizada adquiere un color
habano. También se encuentran pocas bandas delgadas de tobas grises claras.
Abarca un espesor de 1000 m. Ricas asociaciones de foraminiferos planctonicos
y bentdnicos indican un ambiente deposicional batial profundo (Savoyat et al.,
1970).
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2.5.3 FORMACION ANGOSTURA (MIOCENO MEDIO)

Es una formacion tipicamente encontrada en la Cuenca de Borbdn, en el sector
del rio Santiago, compuesta por un conglomerado basal de unos 40 m de
espesor, seguido de unos 35 m de sedimentos arenosos y limosos de aspecto
masivo, con lamelibranquios, gasteropodos y escafépodos. Las areniscas son de
color amarillo a rojizo, a menudo con estratificacion cruzada. Se vuelve mas fina 'y
mas uniforme hacia el Oeste donde contiene intercalaciones lodoliticas. Las
areniscas pasan arriba transicionalmente a la Fm Onzole. Corresponde a un

paleoambiente marino de plataforma interna (Ordéfez et al., 2007).

2.5.4 FORMACION ONZOLE (MIOCENO TARDIO — PLIOCENO)

Esta compuesta por dos miembros principales, uno Inferior y otro Superior, que se
encuentran separados por las areniscas del Miembro Sua y por el Miembro Estero
Platano que sobreyace al miembro Sua. Las areniscas bioturbadas son de color
naranja a gris amarillento, son de grano grueso a fino con lentes e intercalaciones
de limolitas. El contacto inferior varia desde una discordancia, hasta una

discontinuidad plana, y el contacto con la capa suprayacente es gradacional.

2.5.4.1 Miembro Onzole Inferior (Mioceno Tardio)

Consiste de lodolitas y limolitas bien estratificadas con listones de areniscas finas.
Es dificil distinguirla de la formacion Viche. Tiene un color verde oscuro a gris,
abarca un espesor de 800 m aproximadamente. Corresponde a un paleoambiente

de plataforma continental (Savoyat et al., 1970).
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2.5.4.2 Miembro Sua (Plioceno Temprano)

Esta compuesto de areniscas anaranjadas a amarillas, de grano medio a fino,
variando de macizas a bien estratificadas. Son comunes los lentes de detritos de
moluscos y las intercalaciones de lodolitas. Su maximo espesor llega a 250 m
(Whittaker, 1982).

2.5.4.3 Miembro Estero Platano (Plioceno Temprano)

Esta compuesto por una alternancia de areniscas y lodolitas medias a finas, con
un espesor aproximado de 300 m, las areniscas a la base tienen un color café a
rojizo claro, de grano medio. Existen también concreciones calcareas redondas de
25 cm de diametro. En la parte superior hay presencia de lentes de

conglomerados y arenas (Whittaker, 1988).

2.5.4.4 Miembro Onzole Superior (Plioceno)

Esta compuesto de turbiditas peliticas de grano fino, con bioturbacién restringida
al tope de los estratos. Dichos estratos consisten de ceniza volcanica y turbiditas
limo - arenosas glauconiticas. Se le asigna un paleoambiente de plataforma

externa a talud continental (Aalto y Miller, 1999).

2.5.5 FORMACION BORBON (PLIOCENO - PLEISTOCENO TEMPRANO)

Se presenta con un nivel inferior de areniscas de grano fino a grueso, localmente
con una apariencia conglomeratica e intercaladas con niveles calcareos de

abundantes microfésiles. En la parte superior se presenta con arcillas localmente
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bentdnicas, intercaladas con areniscas y limolitas. Su presencia es regional en la
Costa Norte (Ordéfiez et al., 2006).

2.5.6 FORMACION TABLAZO (PLEISTOCENO)

Compuesta por arena gris, cubre un area plana al Norte de Mompiche, en la
provincia de Esmeraldas, con una potencia de 4 m. Consiste de arenas facilmente
fracturables, horizontalmente estratificadas, de grano medio a fino y de color
caqui, con algunas bifurcaciones de grava hacia el tope, también de coquinas
conglomeraticas y calcarenitas bioclasticas gruesas a finas con gradacion vertical
y arenas calcareas mal clasificadas. En general, la potencia de la formacién varia

entre 2 y 5 m, pero se observan sitios donde desaparece lateralmente.

2.5.7 DEPOSITOS ALUVIALES Y TERRAZAS (CUATERNARIO)

Estan compuestos por varios niveles, visibles en especial en las cuencas de los
rios. Las terrazas consisten de arena gris, media a fina con lentes variables de
grava. El nivel de terraza inferior es la extension del nivel de terraza actual, su
area aumenta durante la estacion seca, cuando el nivel del rio disminuye para

exponer planicies anchas de grava.

2.6 EVOLUCION TECTONICA

El Ecuador al estar al NO del continente sudamericano se encuentra afectado por
fendmenos sismicos y volcanicos, debido a que forma parte del cinturon de fuego
del Océano Pacifico, que geodinamicamente tiene relacion directa con un limite

de placas convergente. La tectonica asociada a las zonas de subduccion esta
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relacionada con la densidad de las placas subducidas, la velocidad de
convergencia y los efectos de resistencia a dicha subduccion. En base a
investigaciones en esta zona, se ha determinado que el movimiento de placas y la
subduccidn funcionan de la forma actual desde hace 26 Ma, cuando se genero la
ruptura de la placa Farallén en las placas de Nazca y Cocos. ElI basamento
cristalino de la Costa, en general, esta constituido por rocas de la Fm. Pifidn,
consideradas como fragmentos de corteza oceanica acrecionada en el Terciario
Inferior. Sobreyaciendo concordantemente a este basamento basaltico, se
encuentran los sedimentos pelagicos de la Formacién Cayo (Santoniano -
Maastrichtiano), considerados como piso oceanico suprayacente, esta distribucion
en el basamento costero se lo puede apreciar en la figura 2.6. Los depdsitos del
Paleoceno al Eoceno fueron emplazados tectonicamente a su actual posicion,
mediante sucesivas fallas inversas escalonadas, como consecuencia de la
subduccion de la placa oceanica Farallon y posteriormente de la placa Nazca,
como se menciond anteriormente (Jaillard et al., 1997).

Durante el Cenozoico (Oligoceno Superior), se produce una sedimentacion
marina litoral. Los sedimentos se acumulan en cuencas subsidentes de ante-arco,
limitadas por rasgos estructurales heredados de la evolucion geodinamica del
Paledgeno, Al terminar esta etapa geoldgica se marca la finalizacion de las
acreciones de terrenos aloctonos y hace que el aspecto del territorio ecuatoriano
sea muy similar a su aspecto actual. Luego del hiato sedimentario del Oligoceno
Inferior - Medio, en el que se produjo el levantamiento general de la Costa a partir
del Oligoceno Superior - Mioceno Inferior, se forman las cuencas sedimentarias
nedgenas de ante-arco: Borbon, Manabi, Progreso y Jambeli, limitadas por fallas
y por la Cordillera Chongdn - Colonche. Estas cuencas sedimentarias comienzan
su relleno en el Oligoceno Superior - Mioceno Inferior y continian hasta el
Plioceno, teniendo una evolucion sedimentaria nedgena semejante entre si
(Jaillard et al., 1997, Reynaud et al., 1999).
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Tomado de Luzieux, 2006
Abreviaciones: CCF, Falla de Chongén-Colonche; CF, Falla Canandé; CTSZ, Zona de Cizalla
Chimbo - Toachi; CPFZ, Zona de Falla Calacali - Pujili; DB, Bloque Desgracia; MB, Bloque
Macuchi; MSZ, Zona de Cizalla Mulaute; NB, Bloque Naranjal; PaB, Bloque Pallatanga; PB,
Bloque Pifién; PEB, Bloque Pedernales - Esmeraldas; PCF, Falla Puerto Cayo; PF, Falla
Pallatanga; RSZ, Zona de Sutura Romeral; SEB, Bloque Santa-Elena; SLB, Bloque San Lorenzo.

El Nedgeno en la Costa es poco deformado, con unidades que muestran
basculamientos y pliegues de alto radio de curvatura. No se han identificado
discordancias angulares, lo que indica que la tecténica del Cenozoico Superior, no
ha tenido efectos estructurales importantes en esta parte del pais. En general, la
sedimentacion terciaria estuvo controlada por una subsidencia diferencial continua
en las cuencas mencionadas, lo cual permitid la acumulacion de sucesiones
sedimentarias de gran espesor, aproximadamente 4000 m en la Cuenca Borbon.
Durante el Cuaternario se produjo la formacion de terrazas bioclasticas marinas
escalonadas llamadas Fm Tablazo, que consisten de por lo menos tres terrazas
atribuidas al Pleistoceno, bien desarrolladas en las areas de Manta, Santa Elena e
Isla Puna (Luzieux, 2006).
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2.6.1 ACRECION DE TERRENOS ALOCTONOS

Durante el final del Mioceno y hacia el Plioceno Temprano, el margen oeste del
Ecuador en su parte central sufri6 una considerable deformacion compresiva.
Esto produjo el levantamiento paulatino de la Cordillera de la Costa hasta la linea
actual, y la emersion de las cuencas Progreso y Manabi. Las rocas sedimentarias
marinas del Plioceno al Pleistoceno estan principalmente preservadas en
depocentros localizados costa afuera (Daly, 1989; Deniaud et al., 1999). En
general se puede expresar que el ante-arco ecuatoriano esta conformado por los
bloques Pifidn, San Lorenzo, Pedernales - Esmeraldas y Santa Elena, todos estos
subyacidos por un basamento mafico que corresponde a la Fm. Pifidn, cubierto
por lavas con afinidad de arco de islas (Fm. San Lorenzo y Fm. Las Orquideas) y
una espesa cubierta volcanoclastica de la Fm. Cayo (Luzieux, 2006).

Estas rocas se consideran como un Complejo igneo Basico y son derivadas del
plateau oceanico generado en el Cretacico Temprano, que fue acrecionado
contra el margen Sudamericano entre el Paleoceno Tardio y el Eoceno Tardio. La
falla de Calacali - Pujili - Pallatanga es la zona de sutura que representa el limite
entre el basamento continental y el basamento oceanico que corresponde al
plateau oceanico del Cretacico Tardio. Los bloques Pifidén y San Lorenzo, asi
como también el bloque Pallatanga en la Cordillera Occidental, son derivados de
un bloque oceanico proveniente de un punto caliente, hace 90 a 87 Ma en la
latitud ecuatorial. Se interpreta entonces que los Bloques Pifién, San Lorenzo y
Pallatanga formaron parte del Plateau Oceanico Caribe Colombiano (POCC)
(Vallejo, 2007).

La subsecuente deriva de éste plateau hacia el E-NE lo condujo hacia el margen
Sudamericano, culminando con un evento de colisién en el Cretacico Tardio. Los
bloques Pifidon y San Lorenzo estaban localizados en una posicion distal mayor
hacia el margen Sudamericano en relacion al bloque Pallatanga, a pesar de esto,
los bloques todavia registran la colisién a través de una rotacién horaria de 40° a
50°. La deformacion de las rocas sedimentarias que sellan la sutura del margen

Sudamericano y el plateau en el bloque Pallatanga, contrasta con los lugares sin
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deformacion presentes en los bloques de la Costa. Esto tiene explicacion si se
considera que los bloques Pallatanga, Pifidén y San Lorenzo fueron incorporados
dentro del ante-arco sudamericano. El evento de colisibn dio un rapido
enfriamiento y exhumacion del margen paleo - continental de Sudamérica hace 73
a 65 Ma (Spikings et al., 2001 y Luzieux, 2006).

El levantamiento tecténico costero y las fluctuaciones en el nivel del mar durante
las glaciaciones producidas en el Cuaternario dieron como resultado la formacién
de terrazas marinas. La presencia de terrazas marinas en la costa ecuatoriana se
identifica en tres zonas principales: la Peninsula de Santa Elena al Sur, Punta
Galera en la Provincia de Esmeraldas al Norte, y en el sector de Manta y de la Isla
de La Plata en el centro de la region, donde se observan las terrazas mas altas.
Manta y la isla de La Plata se encuentran frente a la zona de la subduccion de la
Cordillera de Carnegie. Esto sugiere que la Cordillera de Carnegie es la
responsable del exceso de levantamiento que se observa alli, si lo comparamos
con el levantamiento observado en otros lugares de la region como Esmeraldas,
Santa Elena. En Punta Galera, las terrazas marinas cubren un area de 3 a 5 km
de ancho y 15 a 20 km de largo (Pedoja et al., 2006; Hernandez, 2012).

2.6.2 LEVANTAMIENTO DE LA CORDILLERA COSTERA

La Cordillera Costera del Ecuador corresponde a una estructura heterogénea,
formada por relieves medios que varian entre los 300 a 600 metros en su altitud,
esta constituida por litologias muy variadas que cubren rocas desde Cretacico
hasta el Cuaternario. El levantamiento generalizado de esta cordillera empez6
después de la depositacion de la Formacién Borbdn, que corresponde a la ultima
formacion de origen marino que posee una extension regional. El estudio de esta
cordillera se basoé en el analisis de terrazas marinas, ademas en base a estudios
geoldgicos regionales. Se puede diferenciar en la cordillera costera la existencia
de seis bloques geomorfolégicos, siendo estos: Portoviejo, Chongon - Colonche,

Jipijapa, Bahia - Jama, Mache - Rio Verde y Manta. Estos bloques estan
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caracterizados por un comportamiento y evolucion independiente cada uno de
ellos. Los mas antiguos comienzan su desarrollo desde la parte central del
Ecuador con el bloque Portoviejo, posteriormente se propagan hacia el Sur con
los bloques Chongdn - Colonche vy Jipijapa, y finalmente terminan su evolucion
con el levantamiento en la zona norte de la cordillera con los bloques Bahia -
Jama, Mache - Rio Verde y Manta. Dentro de la evolucion de estos bloques se
han determinado dos grandes sistemas de fallas, el sistema de Jipijapa y el
sistema de Jama. El Bloque Pedernales — Esmeraldas esta limitado del resto de la
cordillera costanera por la Falla Canandé, equivalente al sistema de fallas de
Jama costa adentro, aspecto visible en la figura 2.6 (Luzieux, 2006; Reyes, 2008;
Vallejo, 2007; Hernandez 2012).
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CAPITULO 3

GEOLOGIA DE LA ZONA DE ESTUDIO

3.1 INTRODUCCION

Para realizar la interpretacion de la informacion recolectada en el campo, y poder
generar el modelo de la geologia de la zona de estudio, se debe hacer un analisis
de los datos recolectados en los afloramientos del area. Las descripciones
geoldgicas de las diferentes formaciones rocosas se basan en las interpretaciones
propias, también en las definiciones existentes en Iéxicos estratigraficos generales
del pais, tales como el Iéxico de Bristow y Hoffstetter de 1977 y de Duque del
2000 y asociando descripciones de trabajos anteriores realizados en zonas
cercanas al area de estudio como son los de Reyes (2008), Coello (2009) o
Hernandez (2012).

Las formaciones rocosas visibles en la zona de estudio, son presentadas en
orden cronolégico relativo basado en los diferentes léxicos estratigraficos
existentes. Los rasgos estructurales que se explican en este capitulo, han sido
detallados en base a interpretaciones de los datos recolectados en campo, asi
como a informacion observada en varias fotografias aéreas y otras imagenes con
ayuda de software que permite la visualizacion de la morfologia del terreno
(ArcGIS, Erdas Image) y también con la cartografia existente para el desarrollo de
este proyecto. Toda esta informacion se relaciona con lo descrito en la geologia
regional en el capitulo 2. La vegetacion en el area de estudio es bastante densa y
esto causa ciertas complicaciones al momento de hacer las interpretaciones
litolégicas pero con los recorridos por los caminos, senderos, rios y cauces de
agua estacionales se han generado las descripciones litoldgicas para este

capitulo.
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Dentro del trabajo de campo realizado en la zona de estudio, se recolectd
informacion en varios lugares de afloramientos, que han servido para realizar la
descripcion geoldgica de la zona. Cada observacion fue realizada siguiendo un
orden para la adquisicion de los datos geolégicos que permitan realizar las
interpretaciones del caso dentro del area de trabajo, dicho orden se detalla en el

subcapitulo 3.1.1.

3.2 GEOMORFOLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

En el area cercana al presente proyecto es donde se ha formado la gran
Ensenada de Mompiche, con relieves planos dando una plataforma poco elevada,
también acantilados junto a la linea costera y pequefias elevaciones como las
montafnas costeras. En |la Ensenada de Mompiche sobresalen Ilas
desembocaduras de los rios Mompiche y Correntada, que aportan significativas
cantidades de sedimentos a la plataforma marina, donde por efecto de las olas se
reconcentran y son acumulados en las playas actuales. La morfologia que se
observa en la zona de estudio marca dos areas bien diferenciadas: la parte de
bajos topograficos ubicados hacia el Norte de la via de acceso entre el puente
sobre el rio Mompiche y Portete, el otro sitio corresponde a las elevaciones que
se ubican al Sur de dicha via de acceso. Estos rasgos morfolégicos deben ser
consecuencia del tectonismo que ha actuado en la zona con levantamientos con
fallamiento de forma regional, ademas de la meteorizacion fisica causada por los
drenajes y principalmente por el efecto del oleaje del mar y las transgresiones
marinas ocurridas en el tiempo geoldgico reciente en la zona de estudio.

Las geoformas debido a la tectonica deben haber influido en la forma del relieve,
sin embargo las geoformas que actualmente se observan en la zona de estudio
probablemente se deban también a la accidon de la meteorizacion de las rocas del
sector. Factores antropicos, como el uso del suelo para el cultivo de productos y
la cria de ganado también generan un cambio en la morfologia actual de la zona.
La zona de estudio se ubica en un area en la que las diferencias de alturas varian

entre los 180 m y 0 m sobre el nivel del mar. Esta informacion se la puede
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apreciar en la imagen siguiente (figura 3.1) correspondiente a una fotografia aérea
de la zona de estudio.
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Figura 3.1: Detalle de la fotografia aérea de la zona de estudio, donde se muestra

vias y drenajes presentes en el area

En la parte baja, al Norte de la zona de estudio se pueden observar
principalmente planicies con depdsitos aluviales, probablemente asociados a
terrazas antiguas del rio Mompiche, que contienen manglar, pero que ha ido
perdiendo sus dimensiones ya que ha sido talado para dar paso a las

camaroneras y al cultivo de pastizales para ganaderia. Ademas de areas planas
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con depositos de sedimentos que contienen minerales pesados como hierro y
titanio. El margen de la costa en el sector posee una direccion preferencial con
rumbo NNE. Los rios Mompiche y Correntada presentan terrazas aluviales, que
forman planicies. Las terrazas del rio Mompiche abarcan la parte noreste de la
zona de estudio. Debido al cambio de pendiente que se genera entre las
montanas de Mompiche y la planicie, hacia la parte central de la zona de estudio,
se han formado varios depoésitos coluviales ocupando los flancos de las
elevaciones de mayor pendiente. Estos deslizamientos de terreno se producen
asociados a las lluvias intensas que se dan en el sector.

En la parte Sur, hacia la zona de las elevaciones, se tiene areas con pastizales
para ganaderia. Un relieve de elevaciones bajas se presenta al lado Oeste de la
zona de estudio, con drenajes dendriticos que desembocan en el estuario de
Portete. Junto a la playa los acantilados presentan fuertes pendientes y son
socavados por los aguajes y mareas. Estos detalles morfolégicos pueden
apreciarse en el mapa de topografia base N° 2 y en el Modelo de elevacién Digital
correspondiente al mapa N° 3, que han sido presentados en el primer capitulo de

este trabajo.

3.3 DESCRIPCION GEOLOGICA DEL AREA DE ESTUDIO

Para determinar la geologia de la zona de estudio, se han sacado datos
litoestratigraficos de diferentes afloramientos presentes en el sector, de los cuales
se describe a continuacion los datos petrograficos y estructurales que han servido
para definir la presencia de las diferentes formaciones geoldgicas y mejorar el
entendimiento del modelo geoldgico del area de estudio. Estas interpretaciones
estan asociadas a las descripciones de 8 laminas delgadas (ver anexo 2)
construidas de las litologias mas representativas del sector que han permitido su
caracterizacion y ademas en ciertos casos donde fue posible se han construido
columnas litologicas locales que han servido posteriormente para realizar
interpretaciones y generar una sola columna regional que represente a toda la

zona de estudio.
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Descriptivamente se puede decir que la parte basal de la zona de estudio
corresponde a la mas antigua secuencia sedimentaria de la Fm. Onzole. Esta
unidad consiste de una secuencia masiva de limolitas de color olivo oscuro con
bioturbacion de organismos fésiles milimétricos y un cemento calcareo. Se la
observa estratificada y masiva, presenta capas centimétricas de arena gris que se
intercalan entre la limolita. Se ubica desde la parte centro - Este del area de
estudio extendiéndose hacia el Sur. El rumbo de la estratificacién varia debido a
fracturamientos y zonas mas meteorizadas pero el buzamiento se mantiene con

una tendencia hacia el Oeste (fotografia 3.1).

Meteorizacién fuerte en la roca. Cercano al embalse de agua del hotel Decameron
en el Sur de la zona de estudio.

Espacialmente, al centro de la Fm. Onzole hay una secuencia bien estratificada
de areniscas de color marrén - rojizas intercaladas con limolitas centimétricas de
color olivo altamente meteorizadas. El espesor medio de cada capa de arenisca
es de 5 m y poseen una estratificacion promedio con rumbo NE 30° y buzamiento

25° al NO manteniendo la tendencia observada en las limolitas basales
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correspondientes a la Fm. Onzole (fotografia 3.2). Esta litologia presenta
excelentes afloramientos en los cortes de los taludes de las vias secundarias en

el centro del area de estudio. El espesor total de esta parte de la Fm. Onzole

supera los 50 m.

1

Fotografia 3.2: Capas estratificadas de arenisca rojiza silicificada en el centro de
la Fm. Onzole, con intercalaciones centimétricas de limolitas. Cercano al ingreso
principal al hotel Decameron.

La parte superior de la Fm. Onzole aflora en la parte Oeste de la zona de estudio
y se extiende hasta la linea de costa. Morfologicamente forma acantilados vy
pequenas elevaciones. Esta zona consiste de una secuencia bien estratificada de
limolitas de color olivo grisaceo dominantes con capas centimétricas de areniscas
grises y rojizas no muy frecuentes (fotografia 3.3). Existen buenos afloramientos
en los taludes de la via entre el puente sobre el rio Mompiche y la entrada
principal del hotel Decameron y en los Acantilados presentes en la Playa de
Mompiche, en Playa Negra y en Portete.

En el talud del carretero hacia el hotel Decameron frente a la entrada hacia Playa
Negra existen secuencias estratificadas de areniscas y limolitas de forma
secuencial (figura 3.2). Dichas formaciones rocosas se expanden por la mayor
parte del area, las areniscas son bloques compactos con un tamafo de grano
medio y poseen colores rojizos asociados a la meteorizacion de minerales
pesados como rutilo (6xido de titanio) magnetita (6xido de hierro) e ilmenita (6xido
de hierro y titanio). En el afloramiento existe la presencia de un fallamiento normal
con un desplazamiento de 1.5 metros, la falla es local con las siguientes medidas
estructurales: 55/70 SO (Rumbo/Buzamiento), la estratificaciéon presente en el

afloramiento corresponde a 45/6 NO (visible en la fotografia 3.4).
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Fotografia 3.3: Capas de arenisca rojiza centimétrica de la Fm. Onzole
intercaladas entre la limolita grisdcea dominante. Visible en acantilados de la
playa en Portete.
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Fotogral' 3.4: Afloramiento de la columna estratigréfic N°1, visible el detalle del
fallamiento normal y las capas de arenisca con tonalidad rojiza entre las limolitas
meteorizadas.



47

Columna Estratigrafica N° 1
Sector: Talud de carretera entre el puente sobre
el Rio Mompiche v Hotel Decameron.
Coordenadas:
Este: 607077
Norte: 10055047
Potencia [m]
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Figura 3.2: Columna estratigrafica local N°1, del talud de la carretera frente a la
entrada a Playa Negra. Detalle de los bloques masivos de limolita grisacea con
intercalaciones de areniscas rojizas.
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La arenisca en esta zona presenta un alto contenido de feldespatos y cuarzo
(65% entre ambos), minerales pesados (opacos y oxidos de Fe) son apreciables
en su matriz como se divisa en la seccidon delgada adjunta en la fotografia 3.5

(alcanzan un 10 % de la roca).

Feldespatos

/ Cuarzo

.’l
- ol
<

- 4
./

IMinerales pesados
Fotografia 3.5: Arenisca presente en el afloramiento correspondiente a la columna
estratigrafica N°1 y la seccién delgada de la misma (visible el cuarzo y
feldespatos, los minerales negros corresponden a 6xidos de Fe y Ti también
diseminados en la matriz de la arenisca, los cristales son equigranulares).
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Dentro del sector de Consermin, hacia el centro de la zona de estudio, en un
sendero hacia la represa de agua del hotel Decameron en la parte Sureste del
area, existen afloramientos de areniscas y limolitas con una tendencia en la
estratificacion correspondiente a 10/5 SE (figura 3.3). Las capas de arenisca
corresponden rocas con tamafo de grano medio, presentan colores rojizos (por
condiciones similares a las descritas en el afloramiento de la columna N°1) y
colores grisaceos. Las limolitas presentes mantienen el fracturamiento en su
matriz como se aprecia en la fotografia 3.6. El detalle estructural muestra cambios

por efecto del tectonismo ocurrido al formarse la cuenca sedimentaria.

Columna Estratigrafica N°2

Sector: Sendero hacia el embalse de agua del
hotel Decameron.

Coordenadas:
Este: 607814
Norte: 10053761

Potencia [m]
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e —x fracturamiento

Areniscas
grises

[ ]

Areniscas
rojizas

LLMLMMI L1111 lLII LLLLLILL

L]

Escala: 1:50

Figura 3.3: Columna estratigrafica local N°2, correspondiente al afloramiento en el
sendero hacia la represa de agua del hotel Decameron al SE del area de estudio.
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Fotografia 3.6: fotografia del afloramiento corresponde a la columna estratigrafica
N°2, visible la intercalacion de las areniscas rojizas y grises con el bloque de
limolitas meteorizadas fuertemente.

Viendo la arenisca de este sector, se puede apreciar la presencia de minerales
pesados (de Fe y Ti) en cantidades aproximadas al 10%, dichos minerales
también se pueden apreciar en lamina delgada (fotografia 3.7). Ademas se divisa
la presencia de cuarzo policristalino, presencia de plagioclasas y existe un buen

sorteo de tamafo de grano en la roca.
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Minerzies pesados Plagicclesas
Fotografia 3.7: Arenisca rojiza del afloramiento de la columna litolégica N°2,
detalle de la seccion delgada de la misma arenisca (visible el cuarzo policristalino
y los minerales negros corresponden a 6xidos de Fe y Ti).

Hacia el camino que conduce al poblado de Portete en el talud de la via se
observa la distribucion de areniscas y limolitas interestratificadas en un
afloramiento con caracteristicas similares a las descritas en los parrafos
anteriores. Tienen una tendencia de estratificacion de 50/12 NO (figura 3.4).
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Ademas existe la presencia de un fallamiento local con datos estructurales que
corresponden a 30/45 SE y un fracturamiento de 30/70 SE, lo que se aprecia en la

fotografia 3.8.

Columna Estratigrafica N°3
Sector: Talud de carretera en en el camino a
Portete.
Coordenadas:
Este: 606499
Norte: 2372
Potencia [m] Norte: 10053723
0 —
3 —
¥3 Simbologia
E Limolitas
= fracruramiento
S
4=
3
=

Escala: 1:50

Figura 3.4: Columna estratigrafica local N°3, correspondiente al afloramiento en el
camino hacia Portete al SW del area de estudio. Presencia de limolitas y
areniscas interestratificadas con un fallamiento normal visible en el talud.
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Fotografia 3.8: Afloramiento correspondiente a la columna litolégica N°3,

presencia de un espejo de falla como rasgo de un movimiento normal en el
bloque, areniscas rojizas y limolitas interestratificadas.

Al hacer una descripcion mas detallada de las areniscas presentes en esta zona
se tiene que esta roca presenta una silisificacion en su composicion, la presencia
de minerales oscuros es igualmente significativa, 30% en lamina delgada (visible
en la fotografia 3.9), posee un buen sorteo y el tamafio de grano es similar al de la
arenisca del afloramiento de la columna litolégica N°2 (esta capa de arenisca
debe tener una distribucién espacial considerable, por lo que corresponde a la

misma arenisca ubicada en otro sitio de la zona de estudio).
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Placioclasas

Miner aes pesados
Fotografia 3.9: Arenisca rojiza del afloramiento de la columna litolégica N°3 que
posee un grado medio de silisificacion, detalle de la seccion delgada de la misma
arenisca (visibles los minerales negros que corresponden a 6xidos de Fe y Ti
diseminados en la matriz).
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Dentro del sector de Consermin (finca que abarca la zona central del area de
estudio) se puede apreciar otros afloramientos. En estos afloramientos se puede
observar la presencia de areniscas de grano medio de coloracidon rojiza y de
limolitas marrones claras con el fracturamiento tipico del sector debido a su grado
de meteorizacién. La tendencia de estratificacion de estas capas corresponde a
40/30 NO (figura 3.5). Existe ademas la presencia de un fracturamiento del bloque
que tiene una tendencia de 40/90 (el fracturamiento es vertical) y que afecta en

especial a los bloques de arenisca, como se observa en la fotografia 3.10.

Columna Estratigrafica N°4
Sector: Entrada a Consermin.

Coordenadas:
Este: 606823
Norte: 10053421
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Figura 3.5: Columna estratigrafica local N°4, correspondiente al afloramiento en
un talud dentro de la finca de Consermin (al centro del area de estudio).
Presencia de limolitas meteorizadas y areniscas rojizas.
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Fotografia 3.10: Afloramiento representativo de la columna litolégica N°4,

presencia de areniscas rojizas estratificadas con limolitas grises con alto grado de
meteorizacion.

Al hacer una descripcion de las areniscas presentes en este afloramiento se
puede apreciar la presencia de menor cantidad de minerales negros (6xidos de Fe
y Ti), cerca del 15%, en relacién a las areniscas descritas anteriormente. Esta
roca posee un mal sorteo de granos y el cuarzo es de mayor tamafio respecto a
los otros minerales (visible en la fotografia 3.11). En su matriz existe igualmente
un alto grado de silice diseminado como cemento lo cual le da una dureza alta a
la arenisca, lo que hace dificil de romper esta roca y de que sea meteorizada con

facilidad por lo que mantiene su distribucién morfolégica en la zona.
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Minerales pesados
Fotografia 3.11: Arenisca del afloramiento donde se realizé la columna litologica
N°4. En la seccion delgada de la misma se aprecia el tamafo considerable del
cuarzo en relacion a los otros minerales, la presencia de 6xidos de Fe y Ti
(minerales pesados) disminuye pero se aprecian cristales mejor formados y no tan
diseminados en la matriz como en las areniscas de las anteriores columnas
litologicas. La presencia de silice en la matriz, como cemento, le da una dureza
alta a la roca y dificulta su meteorizacion.
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Otro lugar donde se puede generar una descripcion de estratos especificos
corresponde al afloramiento donde se puede describir la columna litolégica N°5
que se ubica en el sendero hacia la zona de desfogue de la represa de agua del
hotel Decameron al SE del area de estudio. En este sitio se marca la presencia de
una capa de yeso finogranular intercalado entre los depdsitos de limolitas que
poseen el fracturamiento tipico de la zona debido al alto grado de meteorizacion
que han sufrido (figuras 3.6 y fotografia 3.12).

Columna Estratigrafica N° 5

Sector: Sendero desde Consermin haciala
pequefia represa de agua.

Coordenadas:
Este: 607555
Norte: 10053855

Potencia [m]
g
; - Simbologia
— Limotitas
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=3 fracturamiento
2 21
=3 Yeso
3 =

Escala: 1:50

Figura 3.6: Columna estratigrafica local N°5, correspondiente al afloramiento en
un talud en la via junto al canal de desfogue del embalse de agua del hotel
Decameron. Presencia de limolitas meteorizadas con una capa de yeso
centimétrica intercalada.
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Fotografia 3.12: Afloramiento de limolitas meteorizadas con una intercalacion de
una capa de yeso centimétrica, corresponde a la columna litolégica N°5.

Las limolitas que conforman principalmente a la Fm. Onzole, que se distribuye en
la mayor area de la zona de estudio, presentan una composicion arcillosa con
leves incrustaciones de microfésiles y de minerales pesados (5%). La matriz es
abundante por lo que no se divisan muchos cristales grandes de minerales ni en
la seccién delgada respectiva (fotografia 3.13). Esta limolita se la puede divisar en
varios sitios tales como los taludes de la carretera entre el rio Mompiche y el

camino hacia Playa Negra.
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Ihnerales pesados
Fotografia 3.13: Limolita meteorizada que abarca la mayor parte de la zona de
estudio (Fm. Onzole) y en su seccion delgada solo se observa arcillas con
pequenos cristales de minerales pesados (6xidos de Fe y Ti).

Dentro de los afloramientos donde se divisa la litologia del basamento de la zona
de estudio se puede apreciar la presencia de limolitas de color olivo grisaceo,
poseen un alto grado de silisificacion. La ubicacion de esta litologia esta hacia el
centro - Este de la zona de estudio, en el centro de la finca de Consermin. Son
limolitas con con trazas de carbonato en su matriz (fotografia 3.14). En seccion

delgada no se aprecian cristales de minerales grandes, la mayor extension esta
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marcada por arcillas y limos con leves trazas de minerales pesados incrustados
en la misma matriz (5%). La presencia de carbonatos tampoco es muy visible
microscopicamente y su presencia se ha determinado por reaccion de muestra de

mano ante HCI al 10%.

Pequefios minerales pesados
Fotografia 3.14: Limolita que abarca la mayor parte de la zona de estudio (Fm.
Onzole), en su seccion delgada se aprecian solo arcillas y leves incrustaciones de
oxidos, hay pocos microfosiles.
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Hacia la zona media de la Fm Onzole se tienen intercalaciones de areniscas
grises a rojizas con concentrados altos de minerales pesados, cerca de 30%.
Poseen un mal sorteo y las plagioclasas son las que tienen un mayor tamafo de
grano (fotografia 3.15). Estas rocas no logran alcanzar una potencia considerable

y solo se presentan como estratos centimétricos entre las limolitas.

Minerales pesados Plagioclasas

Fotografia 3.15: Arenisca grisacea con concentrado de minerales pesados (6xidos

de Fe y Ti), posee un mal sorteo y su potencia es poco considerable al analizar la
distribucion espacial de la misma.



63

En el sector de Consermin (al centro de la zona de estudio) se tiene otra muestra
de areniscas rojizas con minerales pesados en cantidad considerable (cerca del
30%), tiene un tamafio de grano equigranular, la presencia de cuarzo es
mayoritaria y ademas en su matriz hay contenidos altos de silice (la roca es dura),

de arcillas y de 6xidos de Fe - Ti (fotografia 3.16).

Fotografia 3.16: Arenisca rojiza con alto concentrado de minerales pesados,
posee un buen sorteo y presenta un grado de silisificacion, presencia de 6xidos
de Fe - Ti en su matriz.
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También existen depdsitos cuaternarios representados por depdsitos coluviales
hacia el centro - Norte del area de estudio (hacia el pie de las montafias de
Mompiche), depodsitos aluviales caracterizados por llanuras de inundacion
asociadas a los cauces de los rios y a terrazas aluviales abandonadas y también
los depodsitos cuaternarios marinos correspondientes a las acumulaciones de
arenas en las zonas de inundacién de los bajos topograficos, depdsitos que
poseen rasgos morfolégicos de cordones litorales antiguos alineados en rumbo
NE con el mismo rumbo que posee el margen costero actual (influenciados por la
distribucion de los viejos cordones litorales dejados por las transgresiones
marinas desde el final del Terciario y todo el Cuaternario). Las arenas negras
ferrosas - titaniferas se forman por concentracién de las olas y el movimiento en la
variacion de las mareas. Dentro de esta idea, los sitios mas favorables para su
prospeccion de un posible yacimiento son los relieves bajos y planos de origen
reciente, es decir los relieves denominados de medio litoral donde hay un
depdsito con laminaciones entre concentrados con mayor y menor cantidad de

minerales pesados de Fe y Ti (fotografia 3.17).

Fotografia 3.17: Detalle de los depdsitos con arenas negras en las playas del
sector y hacia las zonas de bajos topograficos dejadas entre el mar y el pie de las
montafias de Mompiche. Existen laminaciones en los depdsitos que se asocian a

zonas de mayor y menor concentracion de minerales negros de Fe — Ti.



65

En base de todos los datos recolectados en campo, los afloramientos descritos, la
fotogeologia y sus interpretaciones, se elabord la descripcion de las formaciones
geoldgicas presentes en el area de estudio y se generé el mapa geoldgico y
estructural (Mapa N°4).

Dentro del area de estudio, se determina la existencia de las siguientes unidades
geoldgicas, a las que se les ha asignado los simbolos crono — estratigraficos
respectivos basandose en los simbolos usados en el Mapa Geoldgico del Ecuador
de 1993, segun el léxico estratigrafico de Bristow y Hoffstetter de 1977, el Iéxico
estratigrafico de Duque del 2000 y en interpretaciones propias que permitan su

identificacion en el respectivo mapa.

3.3.1 FORMACION ONZOLE INFERIOR (Mioceno Tardio) (Mio)

El Grupo Daule esta constituido por las Formaciones Borbén, Onzole y Angostura.
La Fm Onzole tiene una potencia regional de 500 a 1900 m y esta considerada de
edad Mioceno Superior a Plioceno Inferior, constituida por arcillas tobaceas con
capas de areniscas delgadas (Bristow y Hoffstetter, 1977). En el area investigada
aflora la Formaciéon Onzole Inferior con potencias de 300 m, conformada por
capas de areniscas de grano medio y con coloraciones rojizas y grisaceas,
lodolitas y limolitas interestratificadas con listones de areniscas finas y lentes de
conglomerados hacia el tope de la formacion.

La Formacion Onzole Inferior, es la que ocupa la mayor parte del area de estudio
(color amarillo intenso en el mapa N°4), con estratificacion de muy bajo angulo
hacia el NO, el rumbo de sus estratos se dirige hacia el NE. Las areniscas forman
el 30 % de estratos y son de color rojizo palido, de grano medio, en capas de
hasta 3 metros de potencia en las partes mas basales y de espesores

centimétricos en los sectores mas superficiales, siendo intercalaciones delgadas



66

dentro de las limolitas de color olivo cuando estan frescas. Aflora a los flancos de

la cordillera de Mompiche y hacia el centro del area de estudio.

3.3.2 DEPOSITOS MARINOS (Cuaternario) (Qm)

Se trata de depdsitos ubicados tanto al margen de la playa como dentro del
continente, tienen gran extensién ya que son parte de la planicie comprendida
entre Mompiche, Correntada hacia el Este y Las Manchas hacia el Norte de la
ensenada de Mompiche. Se ubican hacia la parte Norte del area de estudio (color
amarillo palido en el mapa N°4). Tienen potencias cercanas a 15 m en ciertos
sitios con sobrecargas de material arcilloso y arenoso de alrededor de 5 m en la
zona de estudio. Se componen de arenas, limos y arcillas equigranulares con
presencia de minerales pesados (minerales de Fe y Ti como rutilo, ilmenita,
magnetita) que constituyen las zonas mas prospectivas para depdsitos de arenas
ferrosas formando cordones litorales antiguos y distribuyéndose espacialmente en
forma de lentes. Las arenas negras ferruginosas, de origen marino, se forman por
la accién de las olas y el movimiento de las mareas que generan el depdsito en

las playas del sector.

3.3.3 DEPOSITOS COLUVIALES (Cuaternario) (Qc)

En los flancos de las colinas se forman pequefios conos de deyeccién a manera
de derrumbes, ocupan las partes de mayor pendiente. En el area investigada los
mas importantes se ubican al centro, al pie de las montafias de Mompiche, en
donde cambia abruptamente la pendiente de montafias a la planicie (color

amarillo - marron en el mapa N°4). Estan conformados por rocas sedimentarias
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tipo limolitas, arcillas y areniscas, en bloques angulosos a subredondeados
muchas veces de 0,5 m de diametro, en una matriz arcillosa con trazas de
carbonatos. Se aprecian en parte del camino que recorre el pie de la zona

montanosa del area de estudio.

3.3.4 DEPOSITOS ALUVIALES (Cuaternario) (Qa)

Son depdsitos vinculados al drenaje principal que es el rio Mompiche al Noreste
del area de estudio. Este rio forma depdsitos de terrazas aluviales en moderada
extension (color amarillo claro en el mapa N°4). Tienen 2 a 3 m de potencia y
estan compuestos de bloques de 25 a 50 cm de diametro bien redondeados en
matriz areno limosa, la matriz posee trazas de minerales pesados de Fe y Ti.
Otros drenajes mas pequeios se encuentran dispersos en toda el area
investigada, que por ser de caracter estacional no presentan depdsitos de

tamanos importantes (no son visibles por la escala del mapa).

La informacion geoldgica detallada anteriormente puede ser observada en el

mapa que se presenta a continuacion.
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3.4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL DEL AREA DE ESTUDIO

Los rasgos tectonicos y estructurales de la zona de estudio, corresponden a
observaciones realizadas en fotografias aéreas y a datos recolectados durante las
jornadas de campo. Dichas estructuras geoldgicas estan trazadas en el mapa
geoldgico de la zona de estudio, mapa N° 4. La geologia estructural juega un
papel importante en la interpretacion y en la realizacion de cortes geoldgicos. Las
fallas observadas han sido cartografiadas y su extension es estimada y ubicada
por rasgos de lineamientos morfoldgicos.

En la zona de estudio en la via de Mompiche a Decameron se observa un sistema
de diez fallas normales de rumbo NO 60° con buzamiento 60° SO, estas fallas
marcan un alto topografico paralelo a la direccion del fallamiento regional. En los
acantilados y en los afloramientos de la linea de costa se observa otro sistema de
fallas laterales de rumbo NE 45° con 80° NO, por la erosion del mar hasta el
momento no se ha observado el movimiento de dichas fallas pero se estima sean

de componente dextral (fotografia 3.18).

Fotografia 3.18: Falla observada en los acantilados de la linea de costa. Arriba
falla NE buzando al SW, abajo falla local de rumbo NW buzando al SW..
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Las fallas varian respecto a la ubicacién dentro de la zona de estudio,
normalmente estan asociadas a los depdsitos de la Fm. Onzole, por ejemplo en
su parte mas basal se observan fallas de rumbo NS buzando al Este 80° y otro
sistema de fallas de rumbo ENE buzando al SE 75°.

Se han considerado 95 medidas estructurales (fallas, fracturas, estratificaciones)
(se detallan en el anexo N°1 de este trabajo). La plantilla de datos usada para las
interpretaciones es la red Schmidt, con distribucion en areas iguales. Al hacer un
analisis estructural de la zona de estudio, en base a las medidas tomadas en los

diversos afloramientos visitados se puede definir las siguientes tendencias:

» Predominancia de estratificaciones con rumbo NE (siguiendo la tendencia
del margen costanero actual y de los posibles cordones litorales antiguos
que estan ligados a los depdsitos de arenas negras en la zona de bajos
topograficos) y con un buzamiento de bajo angulo hacia el NW (buzando
hacia el océano). Existen otras direcciones de estratificacion que
posiblemente estan asociadas con plegamientos y zonas falladas pero que
no generan un cambio grande en el comportamiento del modelo geoldgico

actualmente (figura 3.7).

= Existe un fracturamiento abundante en toda la concesion, debido a que el
area esta conformada por una secuencia sedimentaria que puede ser
facilmente alterada tecténicamente. Es visible normalmente la presencia de
fracturas conjugadas en los estratos de limolita que es la litologia donde
mas se observan los rasgos estructurales. Las tendencias de las fracturas
varian unas de otras pero siempre ligadas a fallas regionales como rasgos

tectonicos dominantes (fotografia 3.19).
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s
Figura 3.7: Diagrama de rosas mostrando las tendencias estructurales presentes
de las diferentes estructuras que han sido medidas en la zona de estudio. Se
marca la tendencia dominante NE en la mayoria de estructuras, lo que lleva
correspondencia con la interpretacion del rumbo de los cordones litorales donde
se han depositado las arenas con minerales de Fe y Ti.

Fotografia 3.19: Detalle estructural en la Fm. Onzole de la zna de estudio donde
es visible las fracturas conjugadas en la limolita.
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En base a lo expuesto se puede clasificar de la siguiente forma a las estructuras

geoldgicas presentes en la zona de estudio:

3.4.1 FALLAS INFERIDAS

Los rasgos tectonicos y estructurales representativos de la zona de estudio
corresponden a dos juegos principales de fallas geoldégicas que se pueden divisar

en las fotografias aéreas, dichos sistemas principales son los siguientes:

1. Fallas con rumbo NNE - SSW que atraviesa la parte central del area de

estudio.

2. Fallas con rumbo W — E, que se ubica al Norte del area de estudio, que
separan los terrenos de planicie marina con los terrenos de la cordillera de

Mompiche, tienen un comportamiento normal.

3.42 FALLAS LOCALES

Las fallas locales corresponden a los planos medidos en los taludes y acantilados
en el sector Oeste del area de estudio, que ya han sido descritos en los parrafos
anteriores. Dicho fallamiento presenta un desplazamiento local. A pesar de ello no
se descarta la idea de que esté asociado a los rasgos de fallamiento mas regional
que se han divisado en las fotografias aéreas y que se ha descrito en el

subcapitulo anterior.
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3.4.3 TENDENCIA DE ESTRATIFICACION

La tendencia de las estratificaciones, que se divisa en la Formacion Onzole que
es el cuerpo rocoso que abarca la mayor superficie dentro del area de estudio,
poseen un grado bajo de estratificacion buzando hacia el NO, el rumbo de los
estratos se orienta en forma general al NE (coincidiendo con la interpretacion de
los cordones litorales como depdsitos de arenas con minerales negros de origen
marino). Como descripcion general se puede mencionar que el area investigada
se presenta en un ambiente geoldgico perteneciente a una cuenca de ante-arco,
con depdsitos de sedimentos marinos y continentales de edades del Oligoceno,
Mioceno y Plioceno, incluso se pueden ubicar varios depositos recientes del
Cuaternario.

Los rasgos estructurales regionales mas importantes relacionados a la zona
investigada corresponden a la cuenca sedimentaria de Esmeraldas — Caraquez -
Borbdn, que posee un eje sinclinal de direccién Noreste a Suroeste. Esta cuenca
ha sido investigada para determinar zonas favorables de presencia de
hidrocarburos. El eje de la estructura sinclinal mencionada corresponderia, segun
otros estudios realizados en la region, a una serie de pliegues abiertos que
estarian segmentados por fallas de rumbo NE, al ser del tipo sinclinal se puede

concluir que las rocas mas superficiales van a ser las mas jévenes (Reyes, 2008).

3.5 COLUMNA LITOLOGICA REPRESENTATIVA

A continuacion se presenta la columna litolégica de la zona de estudio en la figura
3.8. Considerando los datos obtenidos en el campo, mas la recopilacion de
informacion se elabord esta columna estratigrafica representativa, la cual abarca

una potencia aproximada de 350 m.
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Breve descripcion de la columna litolégica:

Formacién Onzole (Plioceno): compuesto por areniscas, lodolitas limosas y por
varios niveles de conglomerados poco litificados, posee un espesor aproximado
de 300 m.

Sedimentos marinos recientes (Holoceno): compuesto por sedimentos tipo
arenas, arcillas y limos y de minerales pesados (6xidos de Fe y Ti), puede tener
espesores superiores a los 20 m en algunas zonas.

Depésitos Aluviales (Reciente): compuestos por arenas, limos y cantos de
origen aluvial, abarcan espesores en el rango de 4 a 10 m.

Depédsitos Coluviales (Reciente): compuestos por bloques de rocas
sedimentarias con matrices arcillosas. Poseen espesores que varian entre 5y 15

metros.

3.6 PERFILES GEOLOGICOS REPRESENTATIVOS

Se presenta dos perfiles, tanto en direccidon Este — Oeste como uno Norte — Sur
(figura 3.9), con su localizacion visible en el mapa N°4 de la zona de estudio, en
donde se indican las diferentes formaciones geoldgicas y las estructuras

geolodgicas presentes, asi como su distribucion espacial.

Perfil geoldégico N°1: Perfil en sentido Este — Oeste (A - A’)

Coordenada de . .
Perfil N°1 Inicio Coordenada de final Longltu?lmd)el Perfil
erfi = N - !
606678 54526 608951 54526 2300

Tabla 3.1: Coordenadas del Perfil Geoldgico N°1

Perfil geoldgico N°2: Perfil en sentido Norte — Sur (B - B")

Coordenada de . .
Perfil N°2 Inicio Coordenada de final Longltuzimd)el Perfil
erfi = N £ !
608618 55621 608618 53835 1800

Tabla 3.2: Coordenadas del Perfil Geologico N°2
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Columna Estratigrafica Generalizada
de la Zona de estudio

Tiempo
Geologico P :
G otencia [m
(Periodo - Ma) . [m]

s |001Ma :

=

< -

8

—126Ma 0
25
100
125 Simbologia
130 Depositos Coluniales

(Reciemte)

o "‘

-

= Depositos Aluviales (Recients)

L 290
-

2

= 133 ; :
223 Sedimentos marinos

{Cuaternario)
256
it Formacién Onzole MMioceno
275 “Mio oz o . Pliscane)
273 —R |Siastasacni i anesaaany | [ e Superior - Pliocena)
300
325
13Ma 359

Escala: 1:2500

Figura 3.8: Columna estratigrafica esquematica del area de estudio
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3.7 EVOLUCION GEOLOGICA DEL AREA DE ESTUDIO

En base a lo que se planted en la geodinamica actual del pais en el capitulo 2, el
margen continental posee un ancho aproximado de 200 km, tiene una gran
complejidad geoldgica y también refleja la intensa actividad tectdonica que sufrié el
pais desde el final del Cretacico. Este margen hacia la parte costera esta
compuesto de terrenos oceanicos, siendo el principal terreno costero la Fm. Pifidn
que se constituye en el basamento de la regién. Sobreyaciendo a esta formacion
geoldgica se ubica la Fm. Zapallo que constituye la base de la serie tipo flysh que
se deposita en transgresion sobre el relieve cretacico. Sobre la Fm. Zapallo se
deposita la Fm. Pambil que esta compuesta de lodolitas y areniscas de grano fino,
esta formacion infrayace a la Fm. Viche. Por encima de la Fm. Viche, se inicia el
depdsito del llamado Grupo Daule con la Fm. Angostura formando una
discordancia durante su depdsito. Debido a la cobertura sedimentaria depositada
en la zona, no se pueden apreciar depdsitos de estas formaciones geoldgicas. El
Paledgeno y Nedgeno del margen continental estan representados por cuencas
de ante-arco rellenas de sedimentos marinos (Jaillard et al, 1997).

Considerando que el Ecuador, para el Mioceno Tardio, ya funcionaba como un
margen convergente activo, durante éste tiempo se da la depositacion de la
Formacion Onzole en un ambiente de plataforma marina, ambiente dominado por
la sedimentacidén de limos o arcillas. La mayor parte de los materiales limosos y
arcillosos fueron transportados en suspension procedentes del continente y
poseen una estratificacion paralela. En el Plioceno se deposité la Formacion
Borbdn, que se formé en un ambiente marino, esto se lo puede deducir en base a
su litologia y al tipo de organismos fdsiles presentes, por lo que corresponderia a
un ambiente marino mas somero que él de la Fm Onzole (Orddénez, 2006).

La zona de estudio tiene como basamento visible las rocas de la Fm Onzole
Inferior que poseen una litologia de limolitas de coloracién olivo grisaceo con
zonas silicificadas y presencia de carbonatos, como se mencioné en el
subcapitulo 3.3. Esta formacion geoldgica puede abarcar potencias cercanas a los
300 metros en el area de estudio. Con el margen de placas activo, se tiene que

para el periodo comprendido entre el Plioceno y el Cuaternario, podria haber
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iniciado la subduccién del Ridge de Carnegie, aproximadamente hace 3 Ma. Esta
subduccion provocaria un aumento en el régimen compresivo, dando como
resultado una mayor cantidad de esfuerzos que actuan sobre la region y sobre el
area estudiada. Dicho efecto se manifestaria en que podria haberse iniciado el
funcionamiento de una posible falla que cubriria un area regional; esta falla,
posiblemente inversa, levantaria las formaciones Onzole y Borbon. Este rasgo
morfolégico regional seria el marcador estructural que diferencia la zona
montafiosa ubicada al Sur del area de estudio de los bajos topograficos con los
depositos de arenas hacia el Norte del area. Al darse este levantamiento también
el agua comenzaria a socavar los drenajes de esta zona generando los depdsitos
en el margen del rio Mompiche que que divisan en la actualidad.

Para el Cuaternario, a nivel regional existe la deformacion producida entre las
placas Caribe y Sudamérica, que vendria a provocar la deriva del Bloque
Norandino en direccion NNE-SSO, donde se generan esfuerzos dextrales
transpresivos, pero donde el régimen de esfuerzos compresivo también continua,
esta condicion en el area de estudio se manifestaria en el inicio del
funcionamiento de una nueva falla que vendria a levantar nuevamente a la
Formacion Onzole; debido a este levantamiento el agua de los rios nuevamente
tendria que socavar el terreno con el fin de darse paso y alcanzar su nivel de
base, provocando el depdsito de los sedimentos compuestos por arenas y limos

en las desembocaduras de los rios (Reynaud, 1999).
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CAPITULO 4

ANALISIS E INTERPRETACION GEOFISICA

4.1 INTRODUCCION

La geofisica es la ciencia encargada de estudiar los fendmenos fisicos que se
producen en el planeta, tales como el electromagnetismo, propagacion de ondas
mecanicas en la corteza terrestre, la gravedad, entre otras. La prospeccion
geofisica se refiere al uso de métodos fisicos y matematicos para determinar las
propiedades fisicas de las rocas y los contrastes que se observen en ellas, de
dichas propiedades. El propdsito de tal determinacion es conocer la distribucién
de los cuerpos de roca y minerales de interés en el interior de la Tierra, en base a
las anomalias geofisicas medidas u observadas. La prospeccion geofisica
consiste en inferir la estructura geoldgica del subsuelo a través de la distribucion y
estudio de alguna propiedad fisica del mismo, dependiendo del método que se
utilice. Son diversas las propiedades fisicas del subsuelo susceptibles de medirse
desde la superficie y que permiten determinar su distribucion espacial. Podemos
mencionar la resistividad eléctrica del subsuelo, velocidad de propagacion de
ondas de sonido, densidad de masa y susceptibilidad magnética, entre las mas
importantes (Alvarez, 2012).

De acuerdo a las propiedades fisicas de la Tierra que se desee estudiar, se puede
definir uno o varios métodos geofisicos aplicables, entre los que se puede
mencionar los siguientes: método geoeléctrico, método sismico, método
gravimétrico y método magnetométrico (que es él que se ha empleado a lo largo
de este proyecto). EI método magnetométrico mide la propiedad por la cual se
puede caracterizar el subsuelo, a través de la distribucion de la susceptibilidad
magnética de los distintos materiales del mismo, directamente relacionada con el

contenido de minerales con propiedades magnéticas como la magnetita (6xido de
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hierro) o ilmenita (6xido de hierro y titanio), asociado con mediciones del campo
natural magnetométrico terrestre. Ademas permite caracterizar el subsuelo desde
algunos metros hasta decenas de kilobmetros de profundidad. Es un método
geofisico relativamente simple en su aplicacién. EI campo magnético de la Tierra
afecta a yacimientos que contienen minerales con hierro. Estos yacimientos
producen un campo magnético inducido, es decir su propio campo magnético. Un
magnetometro mide simplemente las anomalias magnéticas en la superficie
terrestre, las cuales podrian ser producto de un yacimiento. 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 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).

Por convencién se denomina el polo magnético ubicado cerca del polo Norte
geografico polo Norte magnético y el polo magnético situado cerca del polo Sur
geografico polo Sur magnético. EI campo geomagnético no es constante sino que
sufre variaciones con el tiempo y con respecto a su forma. La imantacién inducida
depende de la susceptibilidad magnética de una roca o de un mineral y del campo
externo existente. La imantacion remanente de una roca se refiere al magnetismo
residual de la roca en ausencia de un campo magnético externo, la imantacion
remanente depende de la historia geoldgica de la roca. Cabe mencionar que el
método magnetométrico es el método geofisico de prospeccion mas antiguo,
aplicable en la prospeccion petrolifera y en las exploraciones mineras. En las
exploraciones mineras se aplica en la busqueda directa de minerales magnéticos
y en la busqueda de minerales no magnéticos asociados con los minerales que
ejercen un efecto magnético medible en la superficie terrestre. Aplicando el
método magnetomeétrico en la prospeccion minera, se quiere delinear variaciones
del campo geomagnético o anomalias magnéticas relacionadas con un depdsito
mineral con un cierto contenido en minerales de hierro. Generalmente las
mediciones magnéticas se realizan a lo largo de perfiles en puntos de observacion

en distancias regulares, siguiendo un mallado de muestreo establecido.
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Combinando las medidas de perfiles paralelos se obtiene un mapa de
observaciones o anomalias magnéticas. La mayoria de los magnetémetros
disponibles, que son los equipos con los que se mide el magnetismo de los
cuerpos en exploracién minera, mide variaciones de la intensidad vertical que
posee una interpretacion mas clara en comparacion a la medicién de variaciones
en las intensidades total y horizontal. Por lo tanto se trata de mediciones relativas,
cuya precision es mas alta en comparacion a las mediciones absolutas (Cataldi,
2012).

Hay que mencionar que el campo geomagnético sufre variaciones con respecto al
tiempo y a su forma, como la variacion diurna por ejemplo. Estas variaciones, que
no estan relacionadas con un depdsito mineral con un cierto contenido de
minerales de hierro, superponen los valores medidos, por tal motivo se debe
corregir los valores medidos. El uso de métodos magnetométricos permite
establecer el efecto de ciertos tipos de minerales que alcanzan a perturbar el
campo magnetico terrestre. Depdsitos que estén asociados con presencia de
hierro u 6xidos de hierro con alta susceptibilidad magnética y otros oxidos,
pueden ser detectados gracias a este tipo de mediciones. Existen varias ventajas
de la aplicacion de la magnetometria en las ciencias de la Tierra, entre las que se

puede mencionar a las siguientes:

e Determina anomalias de tipo magnético en regiones con mineralizaciones
asociadas a minerales con contenido de Fe.

e Permiten interpretar el tipo de fallas que afectan el basamento magnético,
asi como su direccion y posible desplazamiento.

4.1.1 PROSPECCION MAGNETOMETRICA

La prospeccion magnetométrica es una técnica basada en la medida y estudio de
las variaciones del campo magnético terrestre, obteniéndose medidas del valor

total del campo magnético o del gradiente de dicho campo. Estas variaciones, son



82

debidas a la presencia de cuerpos susceptibles de ser magnetizados y que
contribuyen a modificar el campo magnético terrestre en su entorno. La
prospeccidon magnetométrica determina las anomalias en el valor normal del
campo magnético de un area establecida, que puede ser provocada por la
presencia de minerales magnéticos. La gran mayoria de las rocas que conforman
la corteza terrestre contienen en su estructura pequefas cantidades de oxidos de
hierro, y dado que al cristalizar dichas rocas a partir de un magma y en presencia
de un campo magnético externo, en nuestro caso el campo magnético terrestre,
los momentos magnéticos terminan orientados hacia el polo magnético presente.

Esto tiene relacion con la definicidon del punto de Curie que es la temperatura por
encima de la cual un cuerpo ferromagnético pierde su magnetismo,
comportandose como un material puramente paramagnético. En el hierro ocurre a
770° en el niquel a 360°. El campo de accion de la prospeccion magnetométrica
estd enfocado a estudiar, analizar e interpretar los efectos producidos en las
rocas, minerales metalicos y no metalicos en zonas que presenten anomalias
geofisicas, es decir zonas que muestren valores diferentes a los valores normales
del campo medido. La construccién de un mapa de anomalias magnetométricas
puede llevar a determinar la presencia de una formacion geoldgica apta para un

proceso de explotacién industrial (Alvarez, 2012; Cataldi, 2012).

4.1.2 CAMPO MAGNETICO DE LA TIERRA

Estudios relacionados al campo magnético de la Tierra han permitido establecer
que su intensidad tiene un caracter vectorial. Se lo puede considerar como el
campo de una esfera magnetizada con un eje inclinado respecto al eje de rotacion
cerca de 11.5°, como se visualiza en la figura 4.1. Dentro del estudio del campo
magnético terrestre se considera la intensidad del campo, referida a un sistema
de ejes coordenados rectangulares, en donde el eje X es horizontal y esta dirigido
al Norte geografico, el eje Y es también horizontal y esta dirigido hacia el Este, y

el eje Z es vertical y esta dirigido hacia el centro.
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La proyeccion de la intensidad del campo magnético sobre el plano horizontal se
denomina componente horizontal. EI angulo que forman la componente horizontal
con el eje X se denomina declinacién, siendo positiva hacia el Este; el angulo
entre el plano horizontal y el vector que forma la intensidad del campo magnético
se denomina como inclinacion. La magnetometria aplicada tiene como objetivo
primario la identificacién y descripcion de cambios espaciales en el campo

magnético de la Tierra (Ruiz, 2003).

Campo de dipolo de la Tierra para
Polo Sur Magnético una seccion por el meridiano,
e Ge que incluye los ejes de

rotacion y de dipolo

Ecuador magnético
Ecuador geografico

| Inclinacion en un lugar
de |a superficie terredre

B* Latitud geomagnética

Intensidad del campo en un lugar
W e Ia supericie temedre

e v Dipolo situado en el centro de la Tierra

Polo Sur Geografico

Polo Norte Magnético

Figura 4.1: Esquema del campo magnético terrestre
Tomado de Ruiz, 2003

Campo Geomagnético Internacional de Referencia IGRF:

Para la reduccion de las observaciones geomagnéticas, se necesita establecer
modelos matematicos a escala mundial relacionados con el campo magnético
terrestre. Este campo geomagnético internacional de referencia (IGRF) es una
representacion idealizada de dicho campo y ademas es liberada de las
irregularidades temporales producidas en espacio. La propiedad mas importante

del desarrollo de este campo de referencia es la de tener en cuenta la simetria
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esférica y por consiguiente la simetria del sistema de referencia para ubicar un
punto en la superficie terrestre en base a ciertas coordenadas, siendo el punto
P(r, 8, A) donde r, 8 y A corresponden a valores de posicion de un punto en el
espacio como se observa en la figura 4.2. Se considera que la fuente principal del

campo magnético terrestre es interna (Ruiz, 2003).

4.1.3 UNIDADES DE MEDIDA DEL MAGNETISMO

Tesla (T): unidad de campo magnético en el Sistema Internacional. Es muy
grande, por lo que se usa el militesla (1 mT = 10° T) y el nanotesla (1 nT = 10
T).
Gauss (G): unidad de campo magnético en el sistema Centimetro — Gramo —
Segundo. Es grande, por lo que se usa la gamma: 1y = 10> G.

1y=1nT.

4.1.4 COORDENADAS GEOMAGNETICAS

Por la inclinacion del eje dipolar geomagnético con respecto al eje de rotacion de
la Tierra, los sistemas de coordenadas geograficas y geomagnéticas no
coinciden. Las coordenadas geomagnéticas para un lugar en la superficie del
planeta se calculan conociendo las coordenadas geograficas de dicho sitio y de
las intersecciones boreal o austral respectivamente. Para dicho calculo se puede

emplear las siguientes expresiones que han sido tomadas de Ruiz, 2003.

sen ¢* = sen ¢ sen ¢ + cos ¢g cos¢ cos (A - Ag)
sen A* =[cos ¢ sen (A -Ag)] / cos ¢*

sen D = - [cos ¢g sen (A - Ag)] / cos ¢*
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Doénde:

(I)* = latitud geomagneética, es positiva hacia el Norte.
(I)* = 0° designa el ecuador geomagnético.
| = 0° caracteriza el ecuador magneético.

A" = longitud geomagnética, es positiva hacia el Este partiendo de la

interseccion 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.

Debido a la inclinacién del eje dipolar con respecto al eje de rotacién lugares de
muy diferentes latitudes geograficas pueden ubicarse en la misma latitud

geomagnética.

Ecuador Geografico

Figura 4.2: Sistema de coordenadas geograficas (11, A) y geomagnéticas (11, A*)
Tomado de Ruiz, 2003
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4.1.5 VARIACIONES TEMPORALES DEL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE

El campo magnético terrestre varia con el tiempo, teniendo entre sus variaciones

mas importantes las siguientes:

e Variacion secular de los componentes: con un valor de algunas decenas de
nT/a y que en algunos sitios alcanza hasta 150 nT/a y de hasta 10 min/a
para la declinacion e inclinacion. Esta variacion esta originada en cambios
en el acoplamiento electromagnético de nucleo y manto terrestres.

e Variaciones periédicas: con periodos de 12 horas, 1 dia, 27 dias, 6 meses
y 1 ano, originadas por el campo externo, pueden llegar a tener valores de
hasta 100 nT (variacién solar y lunar diarias), producidas en el campo
magnético externo.

e Variaciones no periddicas: conocidas como tormentas magnéticas, con
intensidades de hasta 1500 nT, producidas en el campo magnético
externo.

e Pulsaciones magnéticas: llamadas variaciones de periodo muy corto y
pequefia amplitud (1 a 100 nT), producidas también en el campo magnético

externo.

Se puede enumerar mas variaciones en el campo magnético terrestre, entre las

que se tiene las descritas en la tabla 4.1.

4.1.6 CORRECCION DEL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE

4.1.6.1 Correccion de la variacion diurna

Debida a la rotacioén terrestre con respecto a la iondsfera. Se corrige registrando
el campo magnético a intervalos regulares con un magnetémetro fijo. El valor de
esta correccion es muy pequefio, entre 10 a 30 nT. Solo cuando hay presencia de

tormentas magnéticas su correccion adquiere valores grandes, pero en dichas
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condiciones climaticas es preferible suspender la toma de datos (Ruiz, 2003;
Alvarez, 2012).

TIPO DE ORIGEN EVI\'IA\IF:{llJAI\lC(;?ONN FORMA AMPLITUD
VARIACION DEL TIEMPO ESPACIAL TIPICA
Bivolar Interior de la Desciende |Aproximadamente 25000 -
P Tierra lentamente dipolar 70000 nT
. Irregular,
Secular Ntcleo de la 1-100a migrando hacia el +-10-100
Tierra nT/a
Oeste
Exterior, 24horas, 27 Depende de ¢* y
Diurna relacionado | dias, 12 | 4012 ctividad de | 10 - 100 nT
con manchas | meses, 11
~ machas solares
solares anos
Depende de ¢*y Cq
. . | de la actividad de Normal. 1
Micro Exterior Frecuencia: machas solares 10nT,
pulsaciones 0.002 - 0.1 Hz Y| maximo 500
de tormentas aT
magnéticas
. Depende de ¢*y
Frecuenc_:las . Frecuencia: 1-| de la actividad de
de audio Exterior 0.01 nT/s
" 1000 Hz machas solares y
magnéticas
de tornados
Efectos de Interior en Frecuencia: Hasta 0.01
corrientes baja 0.002 - 1000 Geologia nT/s'
teluricas profundidad Hz
Interior en . .
bai Geologia, varia,
aja d
. : epende en
Imantacién profundidad )
. : primer lugar del Hasta 0.05
inducida de hasta la Secular : 3
contenido de emu/cm
las rocas geoterma de .
magnetita en las
punto de rocas
Curie 2
Interior en
baja Se
Imantacion profundidad | descompone , Hasta 0.2
remanente de hasta la durante Geologia 3
. emu/cm
las rocas geoterma del tiempos
punto de geoldgicos
Curie 2

Tabla 4.1: Variaciones temporales del campo magnético terrestre
Modificado de Ruiz, 2003
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4.1.6.2 Correccion de la variacion secular

Se aplica a campanas de larga duracidon, meses o afios, ya que se debe

compensar las variaciones del campo magnético terrestre de origen interno.

4.1.6.3 Correccion de altitud

Es una correccion pequena que se aplica cuando el relieve es muy fuerte, y
también en exploraciones aéreas. Se le suma las medidas efectuadas sobre el
nivel del mar. Se emplea una expresién matematica para realizarla, los valores a
corregir corresponden a la posicidon del punto de medida, siendo 0.015 nT/m en el
ecuador magnético y 0.030 nT/m en los polos magnéticos.

4.1.6.4 Correccion de latitud

Se resta hacia el polo magnético mas cercano y se suma hacia el ecuador
magnético. De igual forma se la calcula en base a una expresién matematica, su
valor es 0 en los polos y en el ecuador magnético, corresponde a 0.005 nT/m para

latitudes intermedias.

Para efectuar las correcciones a los valores observados del campo magnético, se
requiere conocer el comportamiento de dicho campo y luego se procede a
descontar las variaciones, segun corresponda. Para esto se debe tener en cuenta

varios aspectos, tales como los siguientes:

e Se debe tener el registro de la variacion del campo magnético, medido con
un equipo que se ubique como una estacion fija en la zona de estudio y
que se mantenga alli durante la campana de prospeccion. Se debe
efectuar las determinaciones a distancias no mayores a 200 km de la
estacion base, donde se puede considerar que las variaciones del campo

geomagneético son de igual orden.
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e Si no se cuenta con dos magnetometros para poder ubicar uno como
estacion base, para construir la curva de variacion diurna se debera repetir
la lectura en una o varias estaciones tomadas como base, a intervalos no
mayores de 2 horas, que seria la variacion lineal del campo, debiendo ser
menor este lapso si se requiere mayor precision.

e Las lecturas del cambio magnetométrico deben corregirse ubicandolas a un
tiempo de referencia, ademas a la medicién se le adiciona, con signo
negativo, la cantidad que la curva de variacion diurna se aparta de la linea
base en el instante de lectura. De esta forma se reducen todas las

mediciones a una misma época magnética.

4.1.7 ANOMALIAS MAGNETICAS

Los cambios temporales producidos en el campo magnético terrestre representan
interferencia o ruido en la sefial medida. La desviacidon de la intensidad del campo
medido respecto del campo normal se denomina anomalia magnética. Su causa
es la variacion de composicién de las rocas de la corteza terrestre. Cualquiera
que sea la forma del campo, éste reflejara las caracteristicas magnéticas de las
rocas de la corteza terrestre. Las variaciones espaciales del campo o anomalias
pueden ser mapeadas para identificar y describir las fuentes que las ocasionan.
Debemos tener en cuenta el caracter dipolar del magnetismo, ya que las
anomalias magnéticas creadas por cuerpos geoldgicos, que poseen dimensiones
limitadas, presentan siempre polos de ambos signos (Ruiz, 2003).

Podemos mencionar como anomalias magnéticas dos tipos de las mismas, la
anomalia absoluta que esta vinculada al campo Geomagnético Internacional de
Referencia IGRF y la anomalia relativa vinculada con la estacién base de medida
de dicho campo. Las variaciones del campo magnético terrestre, con la altura o
con la latitud no son muy importantes cuando se hacen medidas sobre

extensiones pequenas, como es el caso de la prospeccion. Respecto a la altura a
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la que se puede ubicar un cuerpo, la intensidad del campo terrestre solo varia en
0.03 nT/m en los polos y tan solo la mitad de este valor en el ecuador geogréfico.
Dentro del comportamiento magnético que poseen distintos materiales situados

en un campo externo se tienen los siguientes:

1. Los materiales diamagnéticos: se caracterizan por susceptibilidades
magnéticas negativas de poca intensidad, lo que significa, que la
magnetizacion inducida en ellos esta orientada en sentido opuesto al
campo externo aplicado. Materiales diamagnéticos son entre otros las

sales, la anhidrita, cuarzo, feldespato y grafito.

2. Los materiales paramagnéticos son ligeramente  magnéticos,
caracterizados por susceptibilidades magnéticas pequefias positivas. La
mayoria de los componentes formadores de las rocas, como los silicatos

comunes son para- diamagnéticos.

3. Los materiales ferromagnéticos tienen susceptibilidades positivas y altas.

Materiales ferromagnéticos son el hierro, cobalto y niquel.

Las anomalias magnéticas terrestres estan causadas por dos tipos de
magnetizacion diferentes: inducida y remanente natural. La primera depende de la
susceptibilidad magnética de una roca o de un mineral y del campo externo
existente, mientras que la magnetizacién remanente natural es aun predominante
en muchas rocas igneas y aleaciones de hierro. Depende de las propiedades
metalurgicas, termales y mecanicas, ademas de la historia magnética de la roca.
Estas variaciones espaciales o anomalias a ser representadas en los mapas, son
aquellas usualmente causadas por distribuciones andmalas de minerales
magnéticos o por objetos culturales escondidos o enterrados que sean de interés
(Alvarez, 2012).
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4.1.8 MAGNETIZACION DE UN CUERPO

Todos los granos que conforman las rocas son afectados por el campo magnético
terrestre. Las rocas que contienen minerales ferromagnéticos ante el campo
magnético terrestre adquieren una magnetizacion, llamada magnetizacion
inducida. Esta magnetizacién se hace cero cuando el 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. En
estudios geofisicos se acostumbra considerar la magnetizacion total M como la
suma vectorial de la magnetizacién inducida y remanente. A temperaturas
mayores que 580°C, la mayoria de rocas de la corteza terrestre pierden
totalmente la magnetizacion.

Esta temperatura se alcanza entre 10 y 30 km de profundidad en la corteza
terrestre. En general las rocas maficas son mucho mas magnéticas que las rocas
silicicas. Las rocas sedimentarias en general tienen valores muy bajos de
magnetizacion. Las rocas pueden conservar una imantacion remanente
relacionada con el campo geomagnético existente cuando éstas se han formado.
Como el campo geomagnético varia con el tiempo, la magnitud y la direccién del
campo de un lugar varian también. El estudio de la historia del campo
geomagnético, llamado paleomagnetismo, se basa en la imantacion remanente y

contribuye al estudio de la geologia histérica (Ruiz, 2003).

4.2 METODOLOGIA DE LA PROSPECCION MAGNETOMETRICA

La metodologia para el trabajo de la prospeccion geofisica — magnetométrica, se
divide en base a la instrumentacion utilizada, a la forma de trabajo con dichos
instrumentos y a las interpretaciones que se les dé a los datos recolectados.

Para realizar la adquisicion de datos magnéticos es necesario tener un

conocimiento previo del valor medio de la intensidad de campo magnético de la
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zona, la declinacion y la inclinacidén. Una vez que se conocen estos parametros se
procede a realizar la adquisicion de datos con los equipos mencionados en la
instrumentacién. La toma de datos geofisicos para el desarrollo del presente
proyecto se la realizé en una campana de campo. Esta etapa en la ejecucion del
proyecto de titulacion fue realizada junto al Ing. Edward Alberto Duran, miembro
de la empresa TRX Consulting C.A. (Venezuela), que posee un convenio con la
empresa EGV Consultores (Ecuador), la que proveia en base a una consultoria,
lineas de investigacion en el campo a la GNMMS para la realizacion de dichos
trabajos magnetométricos. Las interpretaciones de los datos tomados se
realizaron en las oficinas de TRX Consulting C.A., con todos los datos
recolectados a lo largo de las lineas de investigacion N - S, las lineas
transversales a las anteriores, y los datos de la estacion fija, datos visibles en las
tablas en el anexo N° 2 de ese trabajo. Los resultados fueron remitidos a la
GNMMS, lo que permite su utilizacién para presentarlos en este proyecto (Cataldi,
2012).

4.2.1 INSTRUMENTACION

Para la ejecuciéon de la prospeccion geofisica, es necesario el uso de 2
magnetometros para la medicion en el campo y en la estaciones base. Se
requieren magnetometros de alta resolucion para las medidas en lineas, precision
en el orden de 0.02 nT/Hz y sensibilidad en el orden de 0.1 nT. Los
magnetoémetros de medicién de campo total son del tipo GEM 19 (Overhauser).
Para la estacion base es suficiente el uso de un magnetémetro proténico del
mismo tipo. Dichos magnetdmetros estan compuestos por una consola que
registra los datos y su respectiva bobina receptora que mide el magnetismo del
terreno. Se requiere que el magnetometro para las mediciones en linea posea un
sensor con direccionalidad total para investigaciones a baja latitudes magnéticas

terrestres (GEM Systems Advanced Magnetometers).



93

4.2.2 INSTALACION DE BASES DE CAMPO

Esta base se debe ubicar, en lo posible, en lugares cercanos al area de estudio o
dentro de la misma, pero lejos de fuentes magnéticas que puedan generar errores
en la medicion. EI magnetometro base una vez sincronizado con el movil se
programara para adquirir datos segun el lapso de tiempo establecido para el

estudio.

4.2.3 DESCRIPCION METODOLOGICA

Para proceder al trabajo con los magnetometros, se debe sincronizar a los dos
equipos, uno de ellos se instala como estacion base y esta programado para
realizar el registro de la variacidn diurna durante el tiempo de adquisicion de los
datos. Los sensores de cada magnetdometro se colocan a una altura minima de
1.60 m de la superficie y orientada segun especificaciones del manual del equipo.
Para el equipo movil, ubicamos los sitios de medida y se realiza el trabajo,
siempre guardando una distancia prudencial de cualquier estructura que pueda
generar errores en las medidas tales como cercas, alambradas, cableado
eléctrico, entre otros; asi como también se debe estar alejado de cualquier ruido

cultural.

4.2.4 PROCESAMIENTO DE DATOS

Dentro del procedimiento para el procesamiento de los datos se debe considerar

varias circunstancias, tales como:

e Control de calidad de los datos

e Referencia espacial de las medidas.
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¢ Nivelacion de datos (Remocién de efectos de lineas).

e Calculo del Campo Magnético Total (TMF)

e Calculo del espectro de potencia promediado Radialmente (RAPS)

e Separacion de componentes (en el caso exista un regional)

e Reduccion al Polo de los datos (RTP).

e Filtros tipo Primera Derivada y similares que resalten el contenido

geoldgico de los datos.

4.2.4.1 Campo Total:

Muestra la intensidad del campo magnético total, con correcciones hechas por la
variacion diurna. Dichas variaciones son detectadas por mediciones simultaneas
hechas con un magnetdometro utilizado como base fija dentro de la zona de interés
(Alvarez, 2012; Cataldi, 2012).

4.2.4.2 Reduccion al Polo:

Muestra la intensidad del campo magnético reducido al polo, puede ser al polo
norte, para simular lecturas en un ambiente de campo magnético vertical que
permita una mejor interpretacion de los datos obtenidos. Consiste en la utilizacion
de un algoritmo que recalcula los valores obtenidos en la adquisicion de datos,
haciendo la suposicién de que la zona de estudio esta ubicada en el polo Norte,
en donde cualquier variacion en la susceptibilidad magnética sera expresada
como una anomalia superpuesta sobre la fuente que la genera. Es una forma
practica de visualizar la posicion corregida de las anomalias y visualizar la
geometria de las fuentes magnéticas, cosa que no es posible en un mapa del

campo magnético total (Alvarez, 2012; Cataldi, 2012).
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4.2.4.3 Reduccion al Polo y Filtro Paso Alto:

Al aplicar la reduccién al Polo y un filtro Paso Alto, se pueden delimitar las zonas
de interés. Los datos, luego de la Reduccién al Polo y Filtros, se utilizan para
delimitar rasgos litologicos diferentes y asi acotar zonas de desarrollo de
alteraciones. También se considera una forma de visualizar la posicion de las
anomalias y de entender la geometria de las fuentes magnéticas, ya que, como
se menciono en el subcapitulo anterior, esto no es posible en un mapa del campo
magnético total (Alvarez, 2012; Cataldi, 2012).

4.3 UBICACION DE LA ZONA DE MUESTREO

Se presenta el mapa N° 5, con la ubicacion de las lineas de investigacion
geofisicas propuestas para el presente estudio, dentro de dichas lineas se
ubicaron los sitios de lectura donde se utilizé6 el magnetémetro protdnico para la
toma de datos; estos puntos estan ubicados en una malla de muestreo 200 x 20
m. Dentro del trabajo propuesto por la GNMMS, se realiz6 una malla con lineas
de investigacion en sentido Norte — Sur, con lecturas cada 20 m lo largo de dichas
lineas, abarcando toda el area de estudio, ademas se tomaron varias lecturas en
puntos mas aleatorios en las 2 lineas transversales para de esta forma poder
tener una mayor base de datos para realizar la interpretacion geofisica.

Los puntos de lectura fueron ubicados en el campo con la ayuda del mapa
topografico base de la zona de estudio y de un GPS navegador marca Garmin
(modelo GPS Map 62st). La longitud total de las lineas de investigacion recorridas

en la zona de estudio corresponde a 25600 metros aproximadamente.
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4.4 DATOS TECNICOS DEL MAGNETOMETRO PROTONICO

El instrumento, de marca Overhauser, representa una tecnologia util para la
exploracion mineral de alta sensibilidad, mediciones ambientales y de ingenieria.
Las mediciones se pueden efectuar caminando o haciendo uso de vehiculos. El
magnetometro protonico se denomina asi porque utiliza la inclinacién del eje de
giro, producida ante cualquier fuerza que tienda a cambiar el plano de rotacion de
los nucleos del atomo de hidrogeno, para medir la intensidad total del campo
magnético terrestre. Los nucleos del atomo del agua se comportan como
pequefos dipolos magnéticos. Estos dipolos son temporalmente alineados y
polarizados mediante la aplicacion de un campo magnético uniforme, generado
por una corriente en una bobina. Cuando se corta la corriente, el nucleo de los
protones hace que estos se inclinen hacia su eje de giro alrededor de la direccién
del campo magnético de la Tierra (GEM Systems Advanced Magnetometers).

La inclinacién proténica genera entonces una pequefa sefal en la misma bobina
usada para la polarizacién, sefal cuya frecuencia es proporcional a la intensidad
del campo total e independiente de la direcciéon de la bobina. La constante de
proporcionalidad es la conocida constante atdmica del protén. La frecuencia de
inclinacion del eje de rotacion, tipicamente de 2.000 Hz para un campo terrestre
de aproximadamente 50.000 nT, se mide con un moderno contador digital, en
valor absoluto de la intensidad de campo total y con una inclinacion del eje de giro
de hasta 0,1 nT. Esta es la descripcién general del magnetémetro utilizado para
realizar la prospeccion geofisica, tanto el equipo movil como la base fija. Posee

ademas las siguientes caracteristicas:

4.4.1 MODELO

e Equipo Movil: GEM GSM-19Wv7 (GPS) Overhauser Magnetometro

Protdnico, Pantalla grafica (64 x 240 pixel, o 8 x 3 caracteres).



97

e Estacibn Base: GEM GSM-19 Overhauser Magnetémetro Proténico,
Pantalla grafica (64 x 240 pixel, o 8 x 3 caracteres).

e Sensor de medida: GEM GSM-19 Overhauser. Actua cuando un liquido
especial, que contiene mayor cantidad de electrones que protones, es
combinado con atomos de hidrogeno. Estos electrones transmiten su
polarizacion a los atomos de hidrégeno, para luego emitir una senal fuerte

y precisa.

4.4.2 CARACTERISTICAS TECNICAS

¢ Resolucion del equipo: 0.01 nT, campo magnético y gradiente.

e Precisidn del equipo: 0.2 nT sobre el rango operativo.

¢ Rango de alcance: 20,000 a 120,000 nT.

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

e Tolerancia: Tiene la capacidad de realizar mediciones confiables en
presencia de variaciones extremas del campo. Overhauser produce
grandes amplitudes y sefiales de larga duracion que facilita la realizacion
de mediciones en presencia de altos gradientes. Tolera gradientes
mayores 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 mas de 299.000 mediciones en modo Walk (Caminar),
basado en una configuraciéon de 4 Megabytes de memoria (expandible) y
una adquisicion con tiempo, coordenadas locales, GPS y valores de
campo.

e Temperatura de operacion: Es un instrumento fuerte, capaz de resistir
temperaturas extremas y humedad. Opera satisfactoriamente con

temperaturas entre -44 °C y 55 °C.



98

e Peso: La consola pesa 2.1 kg, mientras que el sensor ensamblado pesa 1
kg.

e Dimensiones: La consola mide 22.3 x 6.9 x 24 cm, mientras que el sensor,
que posee una forma cilindrica, mide 17.5 x 7.5 cm.

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

toma de datos manual.

4.3.3 DETALLES DE LA ADQUISICION DE DATOS

e Sistema de Coordenadas: mapas locales referenciados con el datum UTM
en la proyeccion WGS 1984.

e Sistema de medidas: métrico (Sistema Internacional).

e Direccion de las lineas de investigacion: 14 lineas N 0° (lineas Norte - Sur),
2 lineas transversales (lineas Este - Oeste).

e Separacion entre lineas de investigacion: 200 m.

e [ntervalo entre estaciones de toma de datos: 20 m.

4.4.4 PARAMETROS DE ADQUISICION DE DATOS

e Meétodo de estudio: Prospeccién geofisica - Magnetometria

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

e Configuracion del equipo: magnetémetro GSM-19Wv7 (GPS) como
estacion movil y magnetometro GSM-19 como estacion base.

e Nombre de las lineas de investigacion: ver Tabla 4.2 y Tabla 4.3.

e Longitud de las lineas de investigacion: ver Tabla 4.2 y Tabla 4.3.
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] COORl[')\IIIE(I:\II,gDA DE COORE,',E\&ALDA DE LONGITUD | SEPARACION
LINEA DELA 'ENTRE
E N E N LINEA (m) | LINEAS (m)
L1 606370 53833 606370 54130 600 0
L2 606570 53863 606570 54290 600 200
L3 606770 53833 606770 54832 1000 400
L4 606970 53833 606970 54832 1000 600
L5 607170 53833 607170 54832 1000 800
L6 607370 53833 607370 54832 1000 1000
L7 607570 53833 607570 55632 1800 1200
L8 607770 53833 607770 55632 1800 1400
L9 607970 53833 607970 55632 1800 1600
L10 608170 53833 608170 55632 1800 1800
L11 608370 53833 608370 55632 1800 2000
L12 608570 53833 608570 55632 1800 2200
L13 608770 53833 608770 55632 1800 2400
L14 608970 53632 608970 55732 1800 2600

Tabla 4.2: Datos de las lineas Norte — Sur usadas para la prospeccion geofisica

COORDENADA DE | COORDENADA DE
INICIO FIN LONGITUD

LINEA DE LA
E N E N LINEA (m)

LT1 606358 | 10054001 | 608973 | 10055399 3620
LT2 606752 | 10054420 | 608975 | 10054753 2380
Tabla 4.3: Datos de las lineas transversales usadas para la prospeccion geofisica

4.4.5 PRINCIPIOS OPERACIONALES

Un magnetémetro de protones utiliza atomos de hidrogeno para generar las
sefales. Liquidos como el kerosén también son empleados debido a que
contienen altas densidades de hidrogeno y su manejo no es peligroso. Una
corriente continua polarizante es conducida a través de una bobina enrollada

alrededor de una muestra liquida. Esto genera una densidad auxiliar de flujo
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magnético en el orden de 10 nT. Los protones se polarizan a una magnetizacion
mas fuerte que corresponde al equilibrio termal de la densidad de flujo magnético
mas fuerte. Cuando el flujo auxiliar es interrumpido, los protones polarizados se
reordenan por su inclinacion del eje de giro, a la densidad de flujo normal. La
frecuencia de dicha inclinacion depende directamente de la densidad del flujo
magnético, cuya unidad de valor es Tesla, T. Mediciones por inclinacion del eje de
giro de protones son por necesidad un factor secuencial. Esto significa que se da
una polarizacién inicial, seguida de una medicion de frecuencia, después de la
cual el ciclo es repetido. Esto difiere de mediciones continuas, en donde los
nucleos son polarizados y las mediciones de frecuencia se realizan

simultaneamente (GEM Systems Advanced Magnetometers).

4.4.6 VENTAJAS DEL MAGNETOMETRO PROTONICO

Los sistemas de protones de GEM tienen como ventajas operaciones las

siguientes:

e Bajada de datos de hasta 115 megabytes para transferencia rapida.

e Algoritmos de cuenta de frecuencia avanzados para mejor calidad de
datos.

e GPS integrado para posicionamiento de mediciones con resolucion
de5m,3mo1m.

e Sistema de protones de la mas alta sensibilidad disponible (0.1 nT a
1 muestra / segundo) para deteccion tanto de blancos cercanos a la
superficie, como de blancos mas profundos.

e Alta tolerancia de gradiente (7000 nT/m) para datos de alta calidad,
aun con sefales cercanas que no son de caracter geoldgico.

e Memoria estandar 4 megabytes, suficiente para todo un dia de
trabajo.

e Tecnologia de estacion de base, programable para facil uso en el

campo.
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e Robustez. En uso alrededor de todo el mundo, representa el
estandar en fiabilidad de sistemas de precesién de protones.

¢ Medicién de calidad de sefal. Durante operaciones de medicion, el
operador escucha una senal de advertencia cuando la calidad de

datos disminuye.

4.4.7 LIMITACIONES DEL MAGNETOMETRO PROTONICO

El magnetdmetro protdnico no tiene partes méviles, tiene alta resolucidon en las
mediciones absolutas y relativas, y permite visualizar en forma digital las
mediciones (GEM Systems Advanced Magnetometers). Existen varias
restricciones operacionales para el equipo, formuladas bajo condiciones

especiales de campo, tales como:

1) La sefial de precesion proténica disminuye bruscamente en presencia de
un fuerte gradiente de campo magnético (mayor de 600 gammas por

metro).

2) La amplitud de la senal del sensor es del orden de micro-voltios y debe ser
medida con una precision de 0,04 Hz. Esta pequefa sefal puede resultar
dificil de medir en cercania de corrientes eléctricas alternas. Por estas

razones un magnetometro proténico no puede operar proximo a edificios.

4.4.8 INFORMACION SOBRE EL CAMPO MAGNETICO DE LA ZONA DE ESTUDIO

Los valores necesarios para iniciar el trabajo geofisico deben ser registrados en
los magnetometros portatiles, para que queden en su base de datos mientras

duren dichos trabajos. Estos datos, que corresponden a la intensidad del campo
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magnético promedio y a la inclinacion y declinacion magnéticas, se los debe

ingresar como se aprecia en la figura 4.3 para evitar errores en los datos

registrados durante el trabajo de campo.

¢ Intensidad del campo magnético total promedio: 29848.9 nT.

¢ Inclinacién magnética: 23° 2’.

e Declinacion magnética: -1° 43’.

Las imagenes del magnetometro utilizado para la toma de datos durante los

trabajos geofisicos se pueden observar a continuacién (fotografias 4.1 —4.4) y en

la fotografia 4.5 se puede visualizar el equipo armado y listo para el trabajo.

Location: | Mompiche - Ecuador

Latiude: [ deg |31 min (233 sec. Decimal 0523139 (o -
Longitude: |E|:| deg |1 min 115,41 sec, Decimal: a0 021 Wiest -

Elevation: (95 4252 feet [3p m Date(midag 5 7 31 4 2012 Degimal [2012.42

Fiesults using model: | C:%Program Files'Geomagixi/mm-2010. cof
Walidity of results: | ]

Incident Field:  |29248 9 il Dip: |23_|]325| ) Dec: |4 71243 N
Wariation: |.B?_5254 hl Ay Dip: |_4.5995? mindpr Dec: |7 99972 ik

figld [nT]: = | 27457 1 T |-520.87 < 116785 H: 274693
Warigtion [nT)r =0 |66 pO2g T |-61.7280 2 |-71.701 H: |64 6542

Figura 4.3: Parametros del campo magnético local
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Fotografia 4.2: Magnetometro GEM GSM-19, vista lateral.
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- .
Fotografia 4.4: Magnetometro GEM GSM-19, unidad de GPS.

4.5 DATOS GEOFISICOS ADQUIRIDOS

Dentro del plan de trabajo planteado por la GNMMS, para la adquisicion de los
datos geofisicos de magnetometria, se ejecuté la adquisicion de 38 lineas de
investigacién en sentido N - S y 2 lineas de investigacion transversales a las
anteriores, a lo largo de un mallado establecido en el sitio de investigacion. La
zona de estudio de este proyecto de titulacion corresponde a la Zona Noroeste de
la concesion minera Mompiche, por lo que se utilizan unicamente los datos
recolectados en dicha zona correspondientes a 14 lineas Norte — Sur y los tramos

respectivos de las 2 lineas transversales. La descripcion de las coordenadas de
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las lineas de investigacion geofisica se presenta en la tabla 4.2 y tabla 4.3. Se
puede visualizar dichas lineas en el mapa N° 5.

Los datos registrados se presentan en tablas, que pueden visualizarse en el
apartado del anexo N°3, donde se detalla los puntos a lo largo de las lineas de
investigacion, su ubicacion geografica dentro del datum de proyeccion WGS 1984,
el valor del campo magnético medido en el punto, la longitud de la linea recorrida,
y su posicion respecto al inicio de las medidas, siendo la linea L1 el origen de las

medidas por lo que cada linea siguiente se aleja del origen 200 m hacia el Este.

4.5.1 DESCRIPCION DEL TRABAJO GEOFIiSICO DE CAMPO

Los trabajos de adquisicidon de datos se ejecutaron durante una campafa de
campo de 3 semanas, desde el dia 11/06/2012 hasta 25/06/2012, realizando un
total de 100.380 m (100,38 Km) recorridos en un maximo de 38 lineas en sentido
N-S y 2 Tie Line (lineas transversales) en sentido E-W dentro del area Noreste de
la concesion. Para la ejecucién del presente estudio, se tomaron los datos
registrados del area Oeste de la concesion, siendo una zona de menor superficie
a la zona total. Para la ejecucion de los trabajos se debia armar y cargar el
equipo, de la forma en que se muestra en la fotografia 4.5. Dentro del trabajo
realizado, se utilizd las configuraciones posibles que proveia el equipo de

magnetometria, siendo estas 2 principalmente:

= Toma de datos punto por punto, es decir cada 20 m segun la malla de
muestreo pre establecida, a lo largo de las lineas de investigacion N — S.

= Toma de datos con apoyo del GPS incorporado al equipo, lo que permite
un registro de valores continuo a lo largo de las lineas de investigacion,
acelerando dicha toma de datos, a lo largo de las lineas de investigacion N
— S. En esta configuraciéon se debe realizar la edicion de los datos
registrados, ya que para la interpretacion del magnetismo se requiere

mantener el esquema de toma de datos cada 20 m, por lo que los datos
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adicionales deben ser borrados al momento de realizar dichas

interpretaciones.

Para la toma de datos a lo largo de las lineas transversales E — W, se utilizo la
configuracion de toma de datos punto por punto, siguiendo las trayectorias
planteadas de dichas lineas. Cabe recalcar que estos datos sirven para realizar
correcciones a los datos tomados en las lineas N — S, al igual que los datos

tomados por la estacion base.

Fotografia 4.5: Magnetometro GEM GSM-19, equipo armado, consola y bobina.

4.5.2 MAPA DE PUNTOS DE MUESTREO GEOFISICO

Se presenta el mapa de puntos de muestreo geofisico del area Oeste (Mapa N° 5)
de la concesion minera Mompiche, donde se puede observar los intervalos a los
que se tomd los datos magnéticos a lo largo de las lineas de investigacion
planteadas y que han sido presentadas en el mapa N°6. El mapa se presenta a

una escala 1:10000.



107

TOSHANN)

HSSSI

HMISSau

NEL=EA

RSO0

606500 607000 607500 608.000 ws'soo
1 L
LEYENDA
8 Curvas de nivel
- Poblados
Principal (cada 20m)
a Rios
=
g b Tipo de via Secundaria (cada Sm)
. &
; ompiche (2, =
Océano [ v Principal Zona de Esmdio
Pacifico — e
i - Secundaria
L7 - L9 L10 L1 112 L13
I = SIMBOLOGIA
/ \ = > -
| | Puntos de muestreo Magnetométrico
| n
Linea transversal 1
j inea rransversal 2
\.——/ : Lineas Norte - Sur
- 4 4 =4
4
L5 3
— e if
® w‘ . - v 4 ] e o
; ]
[ |
| .
| [ — r
‘ E ESCALA GRAFICA
[ E 500 25 ¢ 300 Mewres
L] 1 4 _ _
1
% Q4 N e = Tscuela
¢ W 5 i1 Palistenics na 3
A o ﬁ Gran Nacional Minera
‘ ' Nacional [
!
N h = CARACTERIZACION GEOLOGICA Y GEOFiSICA DE LA ZONA OESTE DE LA
) 2| : CONCE SION MINERA MOMPICHE
- :
| " - MAPA DE PUNTOS DE MUESTREO MAGNETOMETRICO
| Tmd N Realizado por: Escala de
1 Carlos Diaz Castro impresion:
| Proponents de Proyecto de Titulacién 1:10000
T T T
i o Revisado por: Fecha de elaboracion:
eol Jhonny Herrera Garcia Fnsro 5
Director de Proyecte de Titulacion 2012




108

4.5.3 PROCESAMIENTO E INTERPRETACION

El procesamiento de datos se realiza en base a toda la informacién geofisica
adquirida en la jornada de campo, se debe considerar todos los procedimientos y
efectos que el magnetismo puede causar en dicho trabajo. Los datos corregidos
por la variacion diurna del campo magnético, han sido nivelados y procesados
creando un mallado digital (gridding) para la produccién de un mapa del campo
magnético total (TMF), mapa N° 6. A este mapa se le aplico un filtro de Reduccion
al Polo (RTP), que permite visualizar la fuente de la anomalia magnética segun su
posicion y geometria. Desde el momento que es evidente la presencia de una
sefal regional, asociada a geologia profunda, que influencia los mapas, se
promedié a un analisis espectral y a la remocion de la componente profunda. Esto
fue posible a través de la aplicaciéon de un filtro Paso Alto combinado con el
algoritmo de la reduccién al polo Norte, mapa N° 7 (Alvarez, 2012).

La imagen del Campo Magnético Total (TMF = Total Magnetic Field), visible en el
mapa N°6, pone en evidencia un patrén de altos magnéticos, orientados NS, en
forma paralela al margen costero. Esta informacion puede reflejar la geologia
profunda presente en el area de estudio pero los parametros del campo
magnético total no reflejan la geometria exacta de las fuentes de anomalias
magnéticas del sector (Ruiz, 2003; Cataldi, 2012).

Usando un analisis espectral del mallado del campo magnético total, que sirve
para evidenciar las componentes superficiales de la sefial magnética medida, se
ejecutd un filtro Paso Alto asociado a la parte mas profunda del terreno
(w=0.0025W). El mapa con la Reduccion al Polo con filtro Paso Alto (w=0.0025)
(mapa N° 8) corresponde a profundidades relativamente mayores a 15 metros.
Valores magnéticos mas altos son encontrados en la parte Oeste, para esta zona,
estos valores son asociados a la posible presencia de arenas con sedimentos

pesados con componente magnético (Cataldi, 2012).
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Los altos valores en la parte Norte podrian senalar la presencia de una trampa
estructural con una elevacion topografica relativa en la parte Sur de la
discontinuidad que bloquea la distribucion de posibles sedimentos magnéticos
hacia el Sureste. Valores altos en la parte NE podrian inferir la presencia de
posibles sedimentos con respuesta magnética, hasta mayores profundidades que

las mencionadas.

4.5.4 OBSERVACIONES OBTENIDAS EN EL TRABAJO DE CAMPO

Dentro de los trabajos de obtencién de datos magnéticos, se puede recalcar
ciertas observaciones utiles, que pueden servir para optimizar el trabajo y las

medidas tomadas. Entre las que tenemos:

= La presencia de lluvias y tormentas eléctricas causa que la toma de datos
puede terminar siendo errénea, por lo que dichos datos se convierten en no
representativos, porque se ven alterados por dichas condiciones

meteorologicas.

= La toma de datos con uso de la configuracidon del equipo del GPS
incorporado al mismo, agilita el ritmo de trabajo.

= La toma de datos punto por punto, es mas precisa al tomar en sitios fijos,
pero se demora mas, ya que en cada punto se debe esperar entre 2 a 3

segundos hasta que el equipo registre los datos de magnetismo.

= En ambos casos de toma de datos, luego de la medicidn se debe hacer la
edicion de dichos datos, para que el software que sirve para realizar la
interpretacion pueda reconocerlos. Claro esta que al usar la configuracion

con el GPS incorporado esta interpretacion es mas demorosa porque se
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dispone de un mayor numero de datos que no se emplean directamente en

las interpretaciones.

Los formatos de las hojas que reconoce el software de interpretacion,
deben mantener siempre el mismo formato, porque cualquier error o
cambio causa que se muestren datos errébneos y que se pueda hacer

falsas interpretaciones.

El mapa del Campo Magnético Total (TMF) pone en evidencia un patron de

altos magnéticos, orientados N - S, en forma paralela a la costa.
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CAPITULO 5

CARACTERIZACION GEOLOGICA Y GEOFISICA

5.1 CARACTERIZACION GEOLOGICA

Luego de realizar el trabajo de campo respectivo y el posterior analisis de la
informacion recolectada y de las muestras tomadas, se puede proceder a realizar
el analisis final de la geologia de la zona de estudio de este proyecto de titulacion.
Dentro de este analisis se debe considerar que la geologia en superficie no es

muy visible, debido a la gran cantidad de vegetacion que impera en la zona.

Por otra parte hay que mencionar que no existe una gran variabilidad litolégica
dentro del area, ya que la mayoria estda dominada por sedimentos finos que
forman lutitas, limolitas y areniscas. Existe la presencia de conglomerados, pero

no alcanzan una gran potencia en ninguna parte del area estudiada.

Se puede mencionar, como rasgo geoldgico importante, la presencia de
sedimentos de origen marino, donde su depositacion ha sido influenciada por las
trasgresiones marinas que han ocurrido a lo largo del tiempo geolégico. Dichos
depdsitos ocupan una gran extension en el area de estudio hacia la parte Norte
de la misma, marcados por la tendencia de viejos cordones litorales dejados por
las mencionadas transgresiones marinas. Estos cordones litorales poseen un
rumbo NNE.

Los datos geolodgicos y estructurales han sido graficados en el mapa Geolégico y
Estructural (mapa N°4), pero para realizar una breve descripcién de lo encontrado
en el campo se puede mencionar que las formaciones litolégicas presentes en la

zona de estudio, y en base a descripciones bibliograficas, son las siguientes:
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e La Formacion Onzole Inferior es la que ocupa la mayor parte de la
concesion, con estratificacion de muy bajo angulo hacia el Oeste. Esta
compuesta por arcillas tobaceas con capas de areniscas delgadas,
limolitas interestratificadas con listones de areniscas finas vy

conglomerados.

e Los Depositos marinos abracan una gran extension hacia la parte Norte de
la zona de estudio. Pueden alcanzar grandes potencias, se componen de

arenas, limos y arcillas.

e Los Depdsitos coluviales presentes hacia los flancos de las colinas, forman
pequefios conos de deyeccion, ocupan las partes de mayor cambio de
pendiente. Estan conformados por rocas sedimentarias tipo lutitas, arcillas
y areniscas, en bloques angulosos a subredondeados en una matriz

arcillosa.

e Los Depdsitos aluviales presentes en los drenajes principales como es el
rio Mompiche, forman depodsitos de terrazas pequenas. Tienen pocos
metros de potencia y estan compuestos de bloques rocosos bien

redondeados situados en una matriz areno - limosa.

5.2 CARACTERIZACION GEOFISICA

5.2.1 DESCRIPCION GEOFISICA

La descripcidn geofisica se realiza en base a los valores del campo magnético

medido en los diferentes puntos definidos para la toma de datos y en base a la
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variacion del campo magnético terrestre en la zona de estudio. Dichos valores
deben ser analizados para generar su respectiva descripcion, tomando en cuenta
todos los aspectos necesarios para su procesamiento que se han detallado en el
capitulo correspondiente.

Para realizar una mejor interpretacion de los datos magnéticos y con la finalidad
de evidenciar las componentes superficiales de la sefial magnética, se ejecuté un
analisis espectral, por el cual se dio la aplicacién de filtros para la remocion de la
componente regional del magnetismo, y asi poder diferenciar de mejor forma las

zonas con las anomalias magnetométricas mas fuertes y representativas.

5.2.2 MAPA DE ANOMALIAS GEOFISICAS

Basandose en los aspectos mencionados para la interpretacion de los datos
magnéticos descritos en el capitulo 4, se elabor6 el mapa de anomalias geofisicas
— magnetométricas de la zona de estudio representado en el mapa N°8. Dicho
mapa se presenta con una escala 1:10000. En el mapa reducido al polo se
observan los dominios magnéticos, que estan caracterizados por una seial
magnética similar dada por la intensidad del campo.

Pueden coincidir o no con las unidades litologicas aflorantes en el sector, dado
que la cobertura sedimentaria es, de cierto modo, transparente a las medidas del
método magnético. Las unidades litolégicas estan limitadas por cambios en la
medida magnética o por lineamientos magnéticos, generalmente originados por
contactos litolégicos, fracturas o fallas.

Estos dominios son marcados por las tendencias magnéticas observadas en el
mapa respectivo, y van acorde a un analisis geoldgico realizado simultaneamente

a la toma de datos magnéticos.
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En base a las interpretaciones realizadas a los mapas magnéticos presentados en
el capitulo anterior, mapa N° 6, mapa N° 7, al mapa de anomalias magnéticas N°
8 y a las interpretaciones presentadas en el subcapitulo de interpretacion

geofisica, en la zona de estudio se tendrian los siguientes dominios magnéticos:

Dominio 1: Dominio de altos magnéticos, caracterizados por una alta
intensidad del campo, ubicado hacia la parte Norte y Suroeste, relacionado
con los depdsitos marinos y en donde la topografia presenta zonas de
planicies al Norte y zonas con elevaciones leves hacia el SO. Se
caracteriza por lineamientos con tendencia Este — Oeste, marcados por

una alta variabilidad en los valores magnéticos medidos.

Dominio 2: Zona de bajos magnéticos, caracterizada por una baja
intensidad magnética ubicandose hacia la parte Sureste de la zona de
estudio. Dichos valores podrian asociarse a litologia mas antigua y
deformada tecténicamente en dicho sector, con relacién a los depdsitos
marinos del dominio 1. Los bajos magnéticos también pueden estar ligados
a un cambio topografico, ya que esta zona posee elevaciones mas
pronunciadas asociadas a las montafias de Mompiche. Presenta
lienamientos con tendencia NO — SE, aunque estos lineamientos no son
muy visibles, ya que los valores del campo magnético reducidos al polo y
con el filtro respectivo no alcanzan grandes variaciones entre si, dentro de

este dominio.

5.2.3 INTERPRETACION GEOFISICA

En base a los resultados obtenidos en campo, sobre el campo magnético terrestre

y las medidas que se realizaron con el magnetdmetro proténico movil y la estacion
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base, y luego de realizar el procesamiento de los datos y la aplicacion de las
correcciones respectivas a los mismos, se tiene la siguiente interpretacion

geofisica para la zona Oeste de la concesién minera Mompiche:

Sector de anomalias fuertes: la zona de estudio de este proyecto de
titulacion posee un gran interés geoldgico, en especial lo que corresponde
al Norte y Suroeste, por lo que se debera realizar estudios con mayor
detalle para definir otros parametros técnicos relacionados a una futura
explotacion minera. Esta informacion se corrobora con los datos

magneéticos y el dominio magnético 1 descrito en el subcapitulo anterior.

Sector de anomalias leves: dentro de la zona de estudio de este proyecto
de titulacidon, se ha determinado que una zona de anomalia leve se ubica
en la zona SE, pero la superficie que cubre no es de gran extension.
Corresponderia, litologicamente, a la Formacién Onzole. Esto se ha
determinado en base a lo descrito en el subcapitulo anterior donde se
resalta la importancia en la determinacion de los dominios magnéticos en

funcién de los datos magnetométricos.

Después de haber realizado el analisis respectivo, se puede definir como un
sector favorable para prospeccion avanzada de arenas ferrosas — titaniferas a la
zona de estudio de este proyecto de titulacion. Dicha zona corresponde a un area
de gran interés minero, por lo que se le debe considerar para continuar con varios
estudios que permitan definir de mejor forma las condiciones geolégicas de los
depdsitos de arenas ferrosas - titaniferas y asi, determinar un plan de exploracion

y de futura explotacion de los recursos existentes.
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5.3 RESULTADOS DEL DESARROLLO DEL PROYECTO.

Los resultados del estudio geoldgico, que se pueden apreciar en el mapa N° 4,
corresponden a la obtencién de informacion que ha permitido caracterizar dicha
zona para continuar con el avance de las investigaciones por parte de la GNMMS.
Dentro de los detalles geoldgicos de relevancia de dicha zona, se puede
mencionar que esta zona esta cubierta por depdsitos sedimentarios que no han
sufrido mayor deformaciéon tecténica a lo largo de su historia geoldgica que es
reciente para la zona. La Formacién Onzole y los Depédsitos Marinos, que son los
que cubren la casi totalidad del area estudiada, poseen una distribucion espacial
concordante entre si.

Por otra parte, los resultados del estudio geofisico, se presentan para una mejor
explicacion, en un mapa de anomalias magnéticas que ha sido generado a partir
de los datos de campo adquiridos con el magnetometro portatil y luego de realizar
las interpretaciones y correcciones del caso (mapa N° 8). Dentro de estas
interpretaciones se ha concluido en que la zona Sureste del area estudiada no
contiene un mayor interés geoldgico y minero, por lo que se debe avanzar hacia
una exploracién avanzada en el resto del area. Dichas interpretaciones se basan
en los datos observados en los mapas magnetomeétricos y en las interpretaciones
geoldgicas relacionadas a los mismos, ya que siempre que se realice un método
de prospeccion, sea geofisico o geoquimico, las interpretaciones finales deben
estar asociadas a un modelo geoldgico del area que permita ayudar a entender

los posibles yacimientos existentes.

5.3.1 PROSPECCION DE ARENAS FERROSAS — TITANIFERAS

Posteriormente a la revision de la informacion y luego de realizar los
reconocimientos en el area de estudio, considerando que es una concesion

minera asignada para la prospeccion de arenas negras ferrosas — titaniferas, se
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puede determinar el blanco de prospeccidn para dichas arenas, ya que estas
arenas poseen un origen secundario y al ubicarse en la plataforma costera,
relacionandose con sedimentos marinos que han ido erosionando el margen

costero, tiene dos posibilidades para su formacion:

e Arenas de origen marino con minerales pesados en plataforma continental
reciente, depositados en las zonas de bajos topograficos por efecto del
oleaje; generando cordones litorales y lentes de arenas con los

concentrados minerales mencionados.

e Arenas inter-digitadas en rocas sedimentarias (secuencias de areniscas
con minerales pesados en su composicién y limolitas interestratificadas)
que han sido hundidas o levantadas y luego se han conservado en los

bloques rocosos visibles actualmente.

En base a lo planteado anteriormente, se tiene buenas posibilidades de encontrar
horizontes de arenas con contenidos de minerales de hierro (magnetita e ilmenita)
en la plataforma de origen marino que se encuentra ocupando la parte norte del
area de estudio. La prospeccion de los horizontes de arenas ferrosas — titaniferas
que han sido levantados o hundidos y luego se han logrado conservar, resultaria
de mayor dificultad y representaria una inversion de muchos mas recursos. Para
enfocarse en su exploracion y futura explotacion, se necesitaria que posean una
alta concentracién de hierro que haga rentable su procesamiento.

Mucho mas dificil es encontrar yacimientos primarios de hierro, debido al
ambiente geoldgico de rocas sedimentarias frescas presente en la zona de
estudio (lutitas, limolitas, areniscas, conglomerados). Las mayores posibilidades
de encontrar yacimientos de hierro secundarios en el area de estudio de
Mompiche y sus alrededores corresponderan a las siguientes postulaciones

segun su ocurrencia:
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e Alta ocurrencia: yacimientos de hierro de origen secundario en sedimentos
marinos del Cuaternario, concentrada en forma natural por efecto de las

olas, mareas, aguajes, entre otros procesos.

e Mediana ocurrencia: yacimientos de hierro secundario en paquetes
litolégicos inter-digitados sobre y entre sedimentos marinos terciarios,
siempre y cuando no se hayan erosionado y ademas no estén muy

profundos.

e Baja ocurrencia: yacimientos de hierro primario relacionado a un origen

sedimentario, tanto de origen continental como marino.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

1.

3.

En el mapa tectono - metalogénico del Ecuador (1993) y en el articulo del
Potencial aurifero aluvial en el Ecuador (Pillajo, 2008), constan como zonas
con potenciales depésitos de arenas negras ferrosas - titaniferas, las
playas de la franja costera y varios sectores comprendidos entre los
poblados de Pedernales y Muisne, situacion que se confirma al desarrollar
este estudio, ya que la zona de Mompiche tiene dichos depdsitos

potenciales de arenas negras.

Las zonas favorables para avanzar con el estudio de arenas ferrosas —
titaniferas en la zona de Mompiche, que se han determinado con los datos
geoldgicos y los datos de magnetometria durante este estudio,
corresponden a la parte Norte y Suroeste del area estudiada, en razén de
que se trata de depdsitos marinos del Holoceno y con contenidos de
minerales pesados, pero que necesitan ser evaluados mediante
investigaciones adicionales (otros métodos geofisicos, geoquimica o

perforaciones).

La zona que no posee interés de depdsitos de arenas ferrosas — titaniferas
se relaciona con las partes altas de las montafias de Mompiche, ubicadas
hacia el Sureste del area estudiada, compuesta de rocas sedimentarias

como son limolitas, areniscas y conglomerados con una alta meteorizacion.
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5.
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La sefal que mide el magnetdmetro protonico, en zonas de interés de
arenas ferrosas — titaniferas, esta relacionada con los minerales accesorios
(ilmenita, magnetita) presentes en dichas arenas y en los sedimentos
pesados, dicha sefal esta asociada al titanio cuando este se presenta

como ilmenita (6xido de hierro y titanio) porque el titanio no es magnético.

Los mapas que se pueden generar, en base a los datos magnéticos
medidos diariamente en la zona de interés, asi como los mapas de
interpretaciones con filtros y reducciones al polo, no reflejan ni la geologia
regional ni la geologia a profundidad existentes en dicha area, y para las
interpretaciones geofisicas siempre se debe considerar a la par el aspecto

geoldgico del area analizada.

6.2 RECOMENDACIONES

1.

El area de exploracion deberia ser ampliada hacia la parte Norte realizando
una nueva peticion minera, debido al alto interés observado en los
depositos presentes en dicha area y también influenciado en que su
accesibilidad es mas facil. Dada la morfologia de esta zona se deberia
poder identificar nuevos sitios donde existan paleo — cordones litorales con

concentrados de arenas con Fe — Ti.

Para la zona de mayor interés, ubicada hacia la parte Norte, se debera
realizar trabajos mas detallados, entre los que se pueden mencionar:
topografia a detalle, magnetometria terrestre con un mallado mas denso al
usado durante este estudio y empleando otros métodos de prospeccion

geofisica, perforaciones manuales que alcancen profundidades de algunos
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metros y que permitan mejorar la interpretacion de la distribucion espacial

de las arenas ferrosas — titaniferas y mejorar el modelo de su depositacion.

Para una geofisica aplicada, otro método muy usado, rapido y barato para
determinar el espesor de las arenas marinas, seria realizar sondeos de
resistividad en forma sistematica (Sondeos eléctricos verticales - SEV) o
perforaciones por percusion en donde se alcance la profundidad suficiente
para definir la forma y potencia de los potenciales depdsitos de arenas

ferrosas — titaniferas.
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Anexo 1. Tabla de datos estructurales tomados en la zona de estudio, utilizados
para la interpretacion estructural y geoldgica del area. El detalle de medida esta
dado en base al azimut de buzamiento unico y al angulo de buzamiento propio de

cada estructura.

demediga | ESte | Norte |Alural| g PRUR | amiento | busamiento
1 611269 | 10054530 | 58 |Estratificacion 6 190
2 610238 | 10054720 | 27 Falla Normal 77 350
3 607077 | 10055047 | 25 | Falla Normal 70 295
4 608181 110055030| 20 Falla Normal 30 340
5 608181]10055030 | 20 Fractura 80 165
6 608181 110055030 | 20 |Estratificacion 5 320
7 608257 | 10053936 | 12 |Estratificacion 5 330
8 609011 | 10054279 | 23 |Estratificacion 25 30
9 609011 | 10054279 | 23 Fractura 80 195
10 609011 | 10054279 | 23 Falla Normal 55 210
11 608605 | 10054351 | 24 | Estratificacion 12 165
12 608816 | 10053929 | 16 Falla Inversa 66 120
13 608816 | 10053929 | 16 Falla Inversa 60 30
14 608816 | 10053929 | 16 |Estratificacion 20 210
15 609139 | 10053939 | 27 |Estratificacion 5 350
16 609497 | 10054098 | 52 Falla Normal 35 245
17 608160 | 10054006 | O Fractura 60 95
18 608160 | 10054006 0 Estratificacion 5 335
19 608256 | 10054132 2 Estratificacion 11 335
20 608289 | 10054186 | 6 Estratificacion 10 305
21 608289 | 10054186 6 Fractura 75 125
22 608289 | 10054186 | 6 Fractura 55 225
23 608289 | 10054186 | 6 Falla Inversa 75 190
24 608592 | 10054382 | 29 Falla Inversa 25 250
25 608592 | 10054382 | 29 |Estratificacion 10 125
26 608592 | 10054382 | 29 Fractura 85 35
27 608592 | 10054382 | 29 Fractura 88 345
28 608592 | 10054445 | 30 |Estratificacion 65 355
29 608592 | 10054445 | 30 Fractura 20 180
30 608592 | 10054445 | 30 Fractura 85 50
31 608660 | 10054515| 39 |Estratificacion 5 245
32 608660 | 10054515 | 39 Fractura 80 90
33 608763 | 10054557 | 44 Fractura 88 335
34 608763 | 10054557 | 44 Fractura 78 215
35 608834 | 10054557 | 37 | Estratificacion 3 155
36 608873 10054764 | 55 |Estratificacion 25 230




37 608788 | 10054784 | 43 | Falla Inversa 70 92
38 608788 | 10054784 | 43 | Estratificacion 3 330
39 608788 | 10054784 | 43 Fractura 80 350
40 608788 | 10054784 | 43 Fractura 88 266
41 608738 | 10054788 | 33 | Falla Normal 50 290
42 608738 | 10054788 | 33 Fractura 55 115
43 608738 | 10054788 | 33 Fractura 85 210
44 607077 | 10055047 | 25 | Falla Normal 70 235
45 607077 | 10055047 | 25 | Estratificacion 6 315
46 606314 | 10053887 | -3 | Estratificacion 45 320
a7 606499 | 10053723 | 3 Falla Normal 45 120
48 606499 | 10053723 | 3 Fractura 70 120
49 606499 | 10053723 | 3 | Estratificacion 12 320
50 606500 | 10053725| 3 | Estratificacion 45 300
51 608265 | 10055041 28 | Estratificacion 4 305
52 608243 | 10054762 | 35 | Estratificacion 18 305
53 608126 | 10054994 | 17 | Falla Normal 35 60
54 608126 | 10054994 | 17 | Estratificacion 15 290
55 608177 | 10055059 | 12 | Falla Normal 30 340
56 608177 | 10055059 | 12 | Estratificacion 5 320
57 608177 | 10055059 | 12 Fractura 80 165
58 607421 /10054233 | 48 Fractura 25 140
59 606961 | 10053869 | 15 | Estratificacion 16 310
60 607195 | 10054146 | 26 | Estratificacion 15 315
61 607121/10054279| 14 |Estratificacion 16 335
62 607026 | 10054354 | 11 | Estratificacion 25 318
63 607012 /10054191| 13 |Estratificacion 22 300
64 606848 | 10054054 | 13 | Falla Normal 55 113
65 606848 | 10054054 | 13 | Estratificacion 15 325
66 606728 | 10054302 | 36 | Falla Normal 72 118
67 606728 | 10054302 | 36 | Estratificacion 15 320
68 606728 | 10054302 | 36 Fractura 60 28
69 608156 | 10055058 | 25 | Falla Normal 80 165
70 608156 | 10055058 | 25 | Estratificacion 13 25
71 606686 | 10053803 | 13 | Falla Normal 60 110
72 606686 | 10053803 | 13 | Estratificacion 23 300
73 606815 |10054410| 22 | Falla Normal 77 50
74 606815 |10054410| 22 |Estratificacion 22 303
75 606786 | 10054407 | 38 | Falla Normal 50 123
76 606786 | 10054407 | 38 | Estratificacion 7 328
7 606751 | 10054270 | 40 | Falla Normal 60 220
78 606792 | 10054942| 0 | Falla Normal 70 345
79 606792 /10054942 | 0 |Estratificacion 20 300
80 606583 | 10054612 0 | Falla Normal 55 67
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81 606682 | 10054764 | 0 | Falla Normal 84 80
82 606682 | 10054764 | 0 | Estratificacion 20 296
83 606909 | 10054796 | 30 | Falla Normal 60 320
84 606909 | 10054796 | 30 | Estratificacion 9 325
85 607015 | 10054968 | 30 | Falla Normal 65 223
86 607015 | 10054968 | 30 | Estratificacion 12 315
87 607058 | 10055022 | 30 | Falla Normal 62 205
88 607058 | 10055022 | 30 | Estratificacion 12 350
89 607113 10055107 | 25 | Falla Normal 75 230
90 607113 10055107 | 25 |Estratificacion 7 345
91 607533 /10055871 0 Falla Normal 83 345
92 607533 |10055871| 0 Fractura 10 320
93 607533 | 10055871 | 0 |Estratificacion 7 345
94 607441[10055804| 0 | Falla Normal 72 50
95 607441 |10055804 | 0 |Estratificacion 10 320

Anexo 2: Detalle descriptivo de las laminas delgadas realizadas para las

descripciones geoldgicas. Se tomaron muestras de rocas representativas de la

zona de estudio las cuales permitieron definir de mejor forma los cuerpos rocosos

presentes en el area. Su ubicacién se puede apreciar en el mapa N°4.

MUESTRA: CD-01
UBICACION: | NORTE | 607077 | ESTE | 10055047
COMPOSICION: )
N° MINERAL % CARACTERISTICAS
Cristales bien definidos, semi alargados, su
1 Feldespato 20 | abundancia marca una leve tendencia de arcosa
en la roca.
2 Hornblenda 5 | Cristales alargados, negros.
Cristales subhedrales transparentes, bien
Cuarzo 45 -
definidos.
4 Liticos 20 Q!astos dle rocas incorporados en la matriz,
liticos sedimentarios.
5 AOxidos de hierro 10 P.rlncu.aalmente en la matr@, de forma
diseminada, colores oscuros — rojizos.

OBSERVACIONES:

Textura clastica, tamafno de grano equigranular, buen sorteo de granos, cemento
arcilloso con 6xidos de hierro.

ROCA:

| Arenisca
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MUESTRA: CD-02

UBICACION: | NORTE | 607814 | ESTE | 10053761
COMPOSICION: )
N° MINERAL % CARACTERISTICAS

Cristales subhedrales, tamafno variado, cuarzo
1 Cuarzo 50 o . :

policristalino bastante diseminado en la roca.
2 Plagioclasas 20 | Cristales mas pequefios que el cuarzo.
3 Hornblenda 5 | Cristales alargados, negros.

Clastos de rocas incorporados en la matriz,
4 Liticos 20 | liticos sedimentarios en su mayoria, también

igneos.

Minerales oscuros diseminados en la matriz
5 Opacos 5 .

principalmente.

OBSERVACIONES:

Textura clastica, granos equigranulares en la roca, posee igualmente un buen
sorteo, hay trazas de alteracion arcillosa especialmente en los liticos.

ROCA: | Arenisca

MUESTRA: CD-03

UBICACION: | NORTE | 606499 | ESTE | 10053723
COMPOSICION: )
N° MINERAL % CARACTERISTICAS
: Cristales subhedrales sueltos, con
1 Plagioclasas 15 .
fracturamiento.
2 Cuarzo 40 Crlst,a_les subhedra_les, transparentes, presencia
de silice en la matriz.
. Clastos de rocas incorporados en la matriz,
3 Liticos 15 | . . . ]
liticos sedimentarios en su mayoria.
4 Opacos 30 Se presentan como agregados y diseminada por

toda la roca.

OBSERVACIONES:

Textura clastica, tamafo de grano equigranular y con buen sorteo de granos,
cemento arcilloso con 6xidos de hierro y con trazas de alteracion arcillosa.

ROCA: | Arenisca

MUESTRA: CD-04

UBICACION: | NORTE | 606823 | ESTE | 10054421
COMPOSICION: ]
N° MINERAL % CARACTERISTICAS

Cristales subhedrales, presencia de silice en la

1 Cuarzo 50 )
matriz porque posee una dureza alta esta roca.

iy Clastos de rocas incorporados en la matriz,
2 Liticos 10 | 5. : )
liticos sedimentarios.

3 Arcilla 15 | Principalmente en la matriz de forma
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diseminada.

Pequefios cristales subhedrales, pero Ila

4 Opacos 15 mayoria esta de forma diseminada en la roca.

Cristales subhedrales sueltos, con

5 Plagioclasas 10 fracturamiento.

OBSERVACIONES:

Textura clastica, muestra con mal sorteo de granos porque hay variedad de
tamafos en los minerales, el cuarzo posee un gran tamafo, la roca posee un
cemento de silice que le da una dureza alta.

ROCA: | Arenisca silicificada

MUESTRA: CD-05

UBICACION: | NORTE | 607555 | ESTE | 10053855
COMPOSICION: )
N° MINERAL % CARACTERISTICAS
. Presente de forma diseminada en toda la roca,
1 Arcillas 90 - .
por su tamafno no se divisa mayor detalle.
. Cristales subhedrales sueltos, con leve
2 Plagioclasas 3 ,
fracturamiento.
. Clastos de rocas incorporados en la matriz,
3 Liticos 5 . : ) ,
liticos sedimentarios en su mayoria.
4 Opacos 5 iecapresentan de forma diseminada por toda la
OBSERVACIONES:

Muestra con tamafno de grano que no permite observar muchos detalles
litologicos, en la matriz se divisa presencia de 6xidos por la coloracion rojiza.

ROCA: | Limolita

MUESTRA: CD-06

UBICACION: | NORTE | 608398 | ESTE | 10053920

COMPOSICION )

N° MINERAL % CARACTERISTICAS

, Presente de forma diseminada en toda la roca,

1 Arcillas 80 - .
por su tamafo no se divisa mayor detalle.

5 Calcita 15 Dlsemlnada en la matriz y restos fésiles
calcareos pequenos.

3 Opacos 5 | Sulfuros diseminados en la matriz.

OBSERVACIONES:

Presencia de arcillas en la matriz, hay trazas de restos fosiles y de cemento
calcareo en la roca (reacciona con HCI al 10%), hay presencia de minerales
opacos diseminados.

ROCA: | Limolita calcarea
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MUESTRA: CD-07

UBICACION: | NORTE | 606824 | ESTE | 10054068
COMPOSICION )
N° MINERAL % CARACTERISTICAS
. Cristales subhedrales sueltos, con leve
1 Plagioclasas 10 .
fracturamiento.
. Clastos de rocas incorporados en la matriz,
2 Liticos 15 | . ) .
liticos sedimentarios en su mayoria.
3 Cuarzo 40 | Cristales subhedrales, cuarzo policristalino.
: Presente de forma diseminada en toda la roca,
4 Arcillas 10 - .
por su tamafno no se divisa mayor detalle.
5 Opacos 25 | Sulfuros y 6xidos diseminados por la matriz.

OBSERVACIONES:

Textura clastica, equigranular, presencia de cemento arcilloso con oéxidos de
hierro diseminados incorporados en la matriz de la roca.

ROCA: | Arenisca

MUESTRA: CD-08

UBICACION: | NORTE | 607250 | ESTE | 10054140
COMPOSICION i
N° MINERAL % CARACTERISTICAS
. Cristales subhedrales sueltos, con
1 Plagioclasas 10 ,
fracturamiento.
2 Cuarzo 35 | Cristales subhedrales, cuarzo policristalino.
3 Opacos 25 | Sulfuros y éxidos diseminados por la matriz.
. Presente de forma diseminada en toda la roca,
4 Arcillas 15 - .
por su tamafo no se divisa mayor detalle.
- Clastos de rocas incorporados en la matriz,
5 Liticos 15

liticos sedimentarios en su mayoria.

OBSERVACIONES:

Textura clastica visible, tamafo de grano variado, mal sorteo de los minerales, las
plagioclasas poseen un mayor tamafio, 6xidos y minerales opacos diseminados
en la matriz.

ROCA: | Arenisca

Anexo 3: Tablas de datos del campo magnético total en base a las lineas de
investigacion usadas en el presente estudio, datos visibles en el mapa n° 7, las

coordenadas de los puntos estan en el sistema UTM WGS84.




Linea de geofisica 1

Linea de geofisica 2
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CAMPO
ID X Y e
1 606370 |10053833| 29769.43
2 606370 |10053853| 29779.43
3 606370 |10053873| 29760.85
4 606370 |10053892| 29767
5 606370 |10053912| 29765
6 606370 |10053932| 29761
7 606370 |10053952| 29752
8 606370 |10053972| 29762.74
9 606370 |10053991| 29760
10 606370 |10054011| 29757
11 606370 |10054031| 29749.21
12 606370 |10054051| 29752
13 606370 |10054071| 29753.8
14 606370 | 10054090 | 29749.47
15 606370 |10054110| 29750.8
16 606370 |10054130| 29733.1
17 606370 |10054150|29764.967
18 606370 |10054170|29758.774
19 606370 |10054190|29760.824
20 606370 |10054210|29760.157
21 606370 |10054230|29758.824
22 606370 | 10054250 |29755.824
23 606370 |10054270|29759.404
24 606370 |10054290|29758.491
25 606370 |10054310|29757.491
26 606370 |10054330|29754.894
27 606370 |10054350|29755.824
28 606370 |10054370|29756.424
29 606370 | 10054390 |29754.981
30 606370 |10054410|29755.424
31 606370 | 10054430 |29749.524

CAMPO
ID X Y o)
1 606570 |10053833| 29768.55
2 606570 |10053853| 29762.38
3 606570 |10053873| 29762.65
4 606570 |10053893|29769.13
5 606570 |10053913|29772.35
6 606570 |10053932|29766.41
7 606570 | 10053952 | 29759.64
8 606570 |10053972|29756.01
9 606570 |10053992|29769.83
10 606570 |10054012| 29763.47
11 606570 |10054032| 29764.31
12 606570 |10054052| 29769.1
13 606570 |10054071]29763.31
14 606570 | 10054091 |29740.19
15 606570 |10054111|29754.64
16 606570 |10054131|29742.88
17 606570 |10054151|29739.69
18 606570 |10054171]29727.92
19 606570 |10054191|29737.76
20 606570 |10054211|29727.48
21 606570 |10054230| 29729.59
22 606570 |10054250|29729.72
23 606570 |10054270|29733.93
24 606570 |10054290 | 29753.93
25 606570 |10054310 | 29755.84
26 606570 |10054330 | 29759.37
27 606570 |10054350| 29761.53
28 606570 |10054370|29762.61
29 606570 | 10054390 | 29760.63
30 606570 |10054410|29758.37
31 606570 |10054430|29757.16




Linea de geofisica 3

Linea de geofisica 4
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CAMPO
ID X Y o)
1 606770 |10053833| 29784.29
2 606770 |10053853| 29783.29
3 606770 |10053873|29781.01
4 606770 |10053893| 29779.42
5 606770 |10053913| 29775.68
6 606770 |10053933| 29781.2
7 606770 |10053953| 29771.98
8 606770 |10053973| 29773.58
9 606770 |10053993 | 29762.47
10 606770 |10054012| 29765.22
11 606770 |10054032| 29763.15
12 606770 |10054052 | 29766.36
13 606770 |10054072| 29765.44
14 606770 |10054092 | 29762.53
15 606770 |10054112| 29759.67
16 606770 |10054132| 29748.64
17 606770 |10054152| 29757.38
18 606770 |10054172| 29757.99
19 606770 |10054192| 29767.61
20 606770 |10054212| 29734.65
21 606770 |10054232| 29750.46
22 606770 |10054252 | 29756.92
23 606770 |10054272| 29752.69
24 606770 |10054292 | 29759.56
25 606770 |10054312| 29745.01
26 606770 |10054332| 29748.82
27 606770 |10054351 | 29767.81
28 606770 |10054371| 29757.72
29 606770 |10054391 | 29746.28
30 606770 |10054411|29736.13
31 606770 |10054431|29737.88
32 606770 |10054451| 29732.6
33 606770 |10054471|29748.33
34 606770 |10054491| 29758.16
35 606770 |10054511| 29743.45

CAMPO
ID X Y o)

1 606970 |10053833| 29805.23
2 606970 |10053853 | 29802.82
3 606970 |10053873| 29815.52
4 606970 |10053893| 29810.1
5 606970 |10053913|29813.55
6 606970 |10053933| 29795.01
7 606970 |10053953| 29798.63
8 606970 |10053973|29802.15
9 606970 | 10053993 | 29806.66
10 606970 |10054013|29792.93
11 606970 |10054033| 29791.5
12 606970 |10054053| 29788.8
13 606970 |10054073| 29791.1
14 606970 |10054093| 29787.38
15 606970 |10054113|29783.33
16 606970 |10054133|29783.98
17 606970 |10054153|29781.36
18 606970 |10054173|29789.94
19 606970 |10054193| 29785.99
20 606970 |10054213|29784.73
21 606970 |10054233| 29783.46
22 606970 |10054253| 29782.62
23 606970 |10054273| 29783.99
24 606970 |10054293| 29782.15
25 606970 |10054313|29774.01
26 606970 |10054333| 29783.19
27 606970 |10054353| 29781.7
28 606970 |10054373|29780.19
29 606970 |10054392| 29791.7
30 606970 |10054412| 29763.37
31 606970 |10054432| 29776.44
32 606970 |10054452| 29768.1
33 606970 |10054472| 29769.89
34 606970 |10054492 | 29765.47
35 606970 |10054512| 29761.2
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36 606770 |10054531|29733.49
37 606770 |10054551|29738.36
38 606770 |10054571| 29736.1
39 606770 |10054591 | 29727 .47
40 606770 |10054611|29722.88
41 606770 |10054631|29710.17
42 606770 |10054651|29713.63
43 606770 |10054670| 29724.34
44 606770 |10054690| 29695.18
45 606770 |10054710| 29691.75
46 606770 |10054730| 29694.95
47 606770 |10054750]| 29696.43
48 606770 |10054770| 29690.69
49 606770 |10054790| 29691.75
50 606770 |10054810| 29695.58
51 606770 |10054830| 29693.88
Linea de geofisica 5

CAMPO

ID X Y (nT)
1] 607170 [10053833 (| 29825.55
2| 607170 |[10053853| 29812.3
3| 607170 |10053873|29843.53
4] 607170 (10053893 29830.38
5[ 607170 |10053913| 29833.53
6 607170 |10053933| 29793.6
7| 607170 |10053953|29798.39
8| 607170 |10053973|29791.14
9| 607170 |10053993|29795.88
10| 607170 |10054013|29784.67
11| 607170 |10054033|29810.94
12| 607170 [10054053(29821.01
13| 607170 |10054073| 29802.5
14| 607170 |10054093| 29810.2
15| 607170 |10054113|29807.75
16| 607170 |10054133]29802.12
17| 607170 [10054153(29798.47
18| 607170 |10054173|29799.67

36 606970 |10054532| 29764.8
37 606970 |10054552| 29764.5
38 606970 |10054572| 29766.99
39 606970 |10054592| 29765.3
40 606970 |10054612| 29767.2
41 606970 |10054632| 29762.55
42 606970 |10054652| 29763.45
43 606970 | 10054672 | 29765.51
44 606970 |10054692| 29764.98
45 606970 |10054712|29764.21
46 606970 |10054732| 29756.22
47 606970 |10054752|29761.35
48 606970 |10054772|29760.18
49 606970 |10054792| 29750.6
50 606970 |10054812|29768.42
51 606970 |10054832 | 29764.51
Linea de geofisica 6

CAMPO
ID X Y (nT)
1 607370 |10053833|29827.98
2 607370 |10053853| 29827.7
3 607370 |10053873|29821.49
4 607370 |10053893|29814.79
5 607370 |10053913|29815.46
6 607370 |10053933|29816.76
7 607370 | 10053953 | 29817.5
8 607370 |10053973| 29820.64
9 607370 |10053993|29823.52
10 607370 |10054013| 29827.36
11 607370 |10054033|29827.12
12 607370 |10054053| 29825.31
13 607370 |10054073| 29823.64
14 607370 |10054093| 29822.34
15 607370 |10054113| 29821.1
16 607370 |10054133|29821.59
17 607370 |10054153|29820.17
18 607370 |10054173|29821.01
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607170

10054193

29801.7

20

607170

10054213

29796.71
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21

607170

10054233

29798.65

22

607170

10054253

29788.18

23

607170

10054273

29786.36

24

607170

10054293

29798.67

25

607170

10054313

29805.46

26

607170

10054333

29800.37

27

607170

10054353

29818.31

28

607170

10054373

29809.64

29

607170

10054392

29785.01

30

607170

10054412

29794.74

31

607170

10054432

29795.01

32

607170

10054452

29788.26

33

607170

10054472

29802.55

34

607170

10054492

29793.54

35

607170

10054512

29805.01

36

607170

10054532

297951

37

607170

10054552

29780.74

38

607170

10054572

29784.01

39

607170

10054592

29788.64

40

607170

10054612

29791.01

41

607170

10054632

29798.99

42

607170

10054652

29812.36

43

607170

10054672

29817.39

44

607170

10054692

29809.49

45

607170

10054712

29790.29

46

607170

10054732

29756.7

47

607170

10054752

29758.01

48

607170

10054772

29773.3

49

607170

10054792

29784.91

50

607170

10054812

29794.99

51

607170

10054832

29781.69

Linea de geofisica 7

X

Y

CAMPO
(nT)

607570

10053833

29861.7

19 607370 |10054193|29822.79
20 607370 |10054213|29823.28
21 607370 |10054233|29820.19
22 607370 |10054253|29814.59
23 607370 |10054273|29813.61
24 607370 |10054293|29813.12
25 607370 |10054313| 29815.4
26 607370 |10054333|29815.78
27 607370 |10054353|29814.36
28 607370 |10054373|29812.24
29 607370 |10054392| 29805.1
30 607370 |10054412| 29803.25
31 607370 |10054432|29804.01
32 607370 |10054452|29805.98
33 607370 |10054472| 29811.1
34 607370 |10054492|29812.38
35 607370 |10054512|29809.33
36 607370 |10054532| 29809.56
37 607370 |10054552|29807.95
38 607370 |10054572| 29800.76
39 607370 |10054592|29797.78
40 607370 |10054612| 29791.53
41 607370 |10054632|29794.61
42 607370 |10054652| 29800.1
43 607370 |10054672| 29807.79
44 607370 |10054692| 29807.75
45 607370 |10054712| 29808.15
46 607370 |10054732| 29806.5
47 607370 |10054752|29803.62
48 607370 |10054772| 29800.5
49 607370 |10054792| 29797.76
50 607370 |10054812| 29795.69
51 607370 |10054832| 29794.2
Linea de geofisica 8

CAMPO
ID X Y (nT)
1 607770 |10053833| 29878.2
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2 607570 [10053853|29861.11
3 607570 [10053873 | 29862.35
4 607570 [10053893| 29860.7
) 607570 [10053913| 29858.79
6 607570 |10053933| 29857.27
7 607570 [10053953 | 29859.55
8 607570 (10053973 29858.01
9 607570 (10053993 | 29856.81
10 607570 [10054013|29850.69
11 607570 (10054033 | 29852.01
12 607570 [10054053|29840.54
13 607570 [10054073| 29838.84
14 607570 |10054093 | 29843.48
15 607570 [10054113|29847.19
16 607570 [10054133|29847.93
17 607570 |10054153 | 29847.44
18 607570 [10054173|29847.44
19 607570 |10054193| 29845.57
20 607570 [10054213|29842.36
21 607570 [10054233|29840.13
22 607570 [10054253|29840.09
23 607571 [10054273 | 29839.35
24 607571 | 10054293 | 29840.13
25 607571 10054313 | 29838.22
26 607571 10054333 | 29838.28
27 607571 | 10054353 | 29838.37
28 607571 [10054373|29837.92
29 607571 |10054393| 29837.4
30 607571 | 10054413 | 29837.82
31 607571 | 10054433 | 29838.52
32 607571 | 10054453 | 29839.23
33 607571 |10054473| 29838.36
34 607571 | 10054493 | 29836.42
35 607571 10054513 | 29835.73
36 607571 |10054533| 29832.33
37 607571 | 10054553 | 29828.42
38 607571 | 10054573 | 29823.83
39 607571 | 10054593 | 29825.58
40 607571 10054613 | 29820.15

2 607770 |10053853|29880.19
3 607770 |[10053873|29878.98
4 607770 [10053893|29881.05
5 607770 [10053913| 29880.28
6 607770 [10053933| 29877.44
7 607770 [10053953|29873.75
8 607770 (10053973 29872.91
9 607770 [10053993|29873.62
10 607770 (10054013 29875.91
11 607770 [10054033| 29874.27
12 607770 [10054053(29870.71
13 607770 [10054073|29872.22
14 607770 |10054093| 29872.1

15 607770 [10054113|29871.85
16 607770 [10054133|29871.96
17 607770 [10054153| 29869.23
18 607770 (10054173 29865.71
19 607770 [10054193 | 29867.46
20 607770 |[10054213| 29862.57
21 607770 |10054233| 29863.24
22 607770 | 10054253 | 29861.1

23 607770 [10054273|29861.89
24 607770 [10054293| 29859.6

25 607770 [10054313|29860.07
26 607770 [10054333 | 29862.62
27 607770 [10054353 | 29863.44
28 607770 [10054373|29861.47
29 607770 [10054393|29863.71
30 607770 |10054413| 29862.92
31 607770 |10054433|29861.36
32 607770 [10054453|29861.24
33 607770 [10054473|29860.14
34 607770 (10054493 29858.11
35 607770 |10054513 | 29856.45
36 607770 |10054533| 29856.76
37 607770 [10054553| 29858.16
38 607770 [10054573| 29857.17
39 607770 |[10054593| 29859.42
40 607770 |10054613| 29860.16
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41 607571 | 10054633 | 29825.48
42 607571 | 10054653 | 29822.37
43 607571 | 10054673 | 29828.44
44 607571 | 10054693 | 29824.79
45 607571 10054713 | 29830.55
46 607571 10054733 | 29828.78
47 607571 | 10054753 | 29823.79
48 607571 10054773 | 29825.79
49 607571 10054793 | 29821.44
50 607571 10054813 29820.55
51 607571 (10054832 [ 29823.55
52 607571 | 10054852 | 29826.07
53 607571 |10054872| 29827.2
54 607571 10054892 | 29828.6
55 607571 10054912 | 29828.69
56 607571 (10054932 | 29828.61
57 607571 | 10054952 | 29830.46
58 607571 | 10054972 | 29826.88
59 607571 [10054992 | 29827.75
60 607571 | 10055012 | 29824.94
61 607571 [10055032 | 29825.55
62 607571 [10055052 | 29828.95
63 607571 | 10055072 | 29826.78
64 607571 | 10055092 | 29827.26
65 607571 10055112 29825.65
66 607571 10055132 | 29823.66
67 607571 [10055152|29823.16
68 607572 [10055172 | 29827.11
69 607572 | 10055192 | 29829.46
70 607572 |10055212| 29829.98
71 607572 |10055232| 29830.98
72 607572 | 10055252 | 29828.23
73 607572 |10055272| 29828.93
74 607572 |10055292| 29824.38
75 607572 | 10055312 | 29823.64
76 607572 | 10055332 | 29823.76
77 607572 | 10055352 | 29823.37
78 607572 [10055372 | 29827.01
79 607572 | 10055392 | 29824.34

41 607770 |[10054633| 29862.4
42 607770 |10054653| 29860.68
43 607770 [10054673 | 29864.51
44 607770 |[10054693| 29862.18
45 607770 [10054713| 29860.6
46 607770 |[10054733| 29857.54
47 607770 [10054753|29857.73
48 607770 [10054773|29858.95
49 607770 [10054793 | 29854.24
50 607770 10054813 29855.09
51 607770 [10054832|29852.86
52 607770 [10054852| 29853.14
53 607770 [10054872| 29858.49
54 607770 [10054892| 29855.79
55 607770 [10054912| 29851.98
56 607770 [10054932| 29852.96
57 607770 [10054952| 29854.6
58 607770 [10054972| 29851.16
59 607770 |10054992| 29853.47
60 607770 [10055012| 29854.47
61 607770 [10055032 | 29852.91
62 607770 [10055052| 29852.79
63 607770 [10055072| 29854.6
64 607770 [10055092| 29854.77
65 607770 [10055112| 29855.98
66 607770 (10055132 29852.61
67 607770 [10055152(29854.15
68 607770 |10055172| 29852.29
69 607770 [10055192| 29850.6
70 607770 [10055212|29851.95
71 607770 [10055232| 29851.63
72 607770 [10055252 | 29854.31
73 607770 [10055272| 29854.8
74 607770 [10055292| 29854.89
75 607770 [10055312|29852.77
76 607770 [10055332| 29851.38
77 607770 [10055352| 29850.33
78 607770 [10055372| 29853.57
79 607770 |10055392| 29855.26
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80 607572 |10055412|29827.12
81 607572 [10055432| 29826.93
82 607572 |10055452| 29823.97
83 607572 [10055472| 29832.54
84 607572 [10055492| 29833.33
85 607572 |10055512| 29830.1
86 607572 [10055532| 29827.47
87 607572 [10055552 | 29825.79
88 607572 [10055572 | 29826.65
89 607572 |10055592| 29822.27
90 607572 [10055612| 29822.36
91 607572 |10055632| 29823.27
Linea de geofisica 9

CAMPO
ID X Y (nT)
1 607971 [10053833 | 29879.35
2 607971 [10053853| 29879.06
3 607971 [10053873| 29878.74
4 607971 [10053893 | 29880.27
5 607971 [10053913|29880.73
6 607971 [10053933| 29878.43
7 607971 [10053953 | 29875.85
8 607971 [10053973| 29874.48
9 607971 [10053993| 29876.96
10 607971 |10054013|29874.49
11 607971 [10054033 | 29874.82
12 607971 [10054053 | 29871.85
13 607971 |10054073| 29874.15
14 607971 [10054093| 29876.76
15 607971 [10054113| 29870.4
16 607971 [10054133|29870.07
17 607971 [10054153| 29878.13
18 607971 [10054173 | 29875.65
19 607971 [10054193 | 29875.35
20 607971 |10054213|29874.91
21 607971 |10054233|29874.01
22 607971 [10054253 | 29875.58

80 607770 [10055412|29855.89
81 607770 |10055432|29857.11
82 607770 |[10055452| 29858.1
83 607770 [10055472|29856.92
84 607770 |10055492|29854.74
85 607770 [10055512|29854.82
86 607770 [10055532|29853.17
87 607770 [10055552(29853.81
88 607770 [10055572|29855.25
89 607770 [10055592|29856.72
90 607770 [10055612| 29855.7
91 607770 [10055632|29854.13
Linea de geofisica 10

CAMPO
ID X Y (nT)
1 608170 [10053833|29896.47
2 608170 [10053853|29894.28
3 608170 [10053873|29896.59
4 608170 [10053893|29896.56
5 608170 [10053913|29895.03
6 608170 [10053933|29895.05
7 608170 [10053953|29892.34
8 608170 [10053973|29892.74
9 608170 [10053993|29891.56
10 608170 [10054013| 29891.6
11 608170 [10054033|29890.88
12 608170 [10054053|29890.49
13 608170 |10054073|29889.18
14 608170 [10054093|29892.02
15 608170 [10054113|29890.99
16 608170 [10054133|29892.79
17 608170 [10054153|29893.13
18 608170 [10054173|29895.22
19 608170 [10054193|29889.11
20 608170 [10054213|29892.18
21 608170 [10054233|29893.81
22 608170 [10054253|29889.76
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23 607971 | 10054273 | 29870.37
24 607971 | 10054293 | 29874.83
25 607971 | 10054313 | 29879.36
26 607971 |10054333| 29873.19
27 607971 [10054353 | 29879.71
28 607971 [10054373| 29876.57
29 607971 [10054393| 29876.5
30 607971 [10054413| 29874.7
31 607971 (10054433 29880.31
32 607971 |10054453| 29882.46
33 607971 (10054473 | 29874.5
34 607971 | 10054493 | 29867.02
35 607971 | 10054513 | 29869.09
36 607971 | 10054533 | 29868.58
37 607971 | 10054553 | 29866.34
38 607971 | 10054573 | 29866.18
39 607971 | 10054593 | 29869.59
40 607971 [10054613| 29871.25
41 607971 | 10054633 | 29865.13
42 607971 | 10054653 | 29864.23
43 607971 [10054673 | 29861.01
44 607971 | 10054693 | 29863.89
45 607971 |10054713| 29860.13
46 607971 |10054733| 29857.07
47 607971 10054753 | 29856.65
48 607971 10054773 | 29858.42
49 607970 (10054793 29859.4
50 607970 |10054813| 29856.29
51 607970 |10054832| 29857.79
52 607970 [10054852 | 29858.91
53 607970 [10054872| 29857.37
54 607970 [10054892| 29855.04
55 607970 [10054912| 29856.09
56 607970 |10054932| 29857.57
57 607970 |10054952| 29854.63
58 607970 |10054972| 29857.32
59 607970 [10054992 | 29858.41
60 607970 [10055012 | 29856.35
61 607970 |10055032| 29859.14

23 608170 [10054273| 29884.17
24 608170 |[10054293| 29884.19
25 608170 [10054313|29884.09
26 608170 |10054333| 29884.28
27 608170 [10054353 | 29885.35
28 608170 [10054373|29885.99
29 608170 [10054393|29882.78
30 608170 [10054413| 29884.56
31 608170 [10054433|29883.77
32 608170 [10054453| 29885.9

33 608170 [10054473|29882.18
34 608170 |[10054493|29884.74
35 608170 [10054513| 29882.94
36 608170 |10054533| 29882.96
37 608170 [10054553|29880.37
38 608170 [10054573| 29876.44
39 608170 [10054593| 29875.47
40 608170 [10054613| 29877.56
41 608170 [10054633| 29875.8

42 608170 |[10054653 | 29874.73
43 608170 [10054673| 29873.66
44 608170 [10054693| 29875.13
45 608170 [10054713| 29877.59
46 608170 [10054733|29874.27
47 608170 [10054753|29871.78
48 608170 [10054773|29873.97
49 608170 [10054793| 29868.6

50 608170 [10054813| 29864.84
51 608170 |[10054832| 29863.89
52 608170 (10054852 29862.61
53 608170 [10054872| 29861.83
54 608170 [10054892| 29862.44
55 608170 [10054912| 29862.9

56 608170 [10054932 | 29859.91
57 608170 [10054952| 29863.32
58 608170 [10054972| 29860.53
59 608170 [10054992 | 29858.01
60 608170 [10055012| 29858.44
61 608170 [10055032 | 29858.01
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62 607970 |10055052| 29854.22
63 607970 |10055072| 29858.58
64 607970 |10055092| 29851.46
65 607970 |10055112]| 29853.27
66 607970 |10055132|29855.91
67 607970 |10055152| 29854.1
68 607970 |10055172| 29858.7
69 607970 |10055192| 29859.8
70 607970 |10055212| 29857.56
71 607970 |10055232| 29858.36
72 607970 |10055252|29858.93
73 607970 |10055272|29861.48
74 607970 |10055292| 29864.5
75 607970 |10055312|29852.29
76 607970 |10055332| 29855.84
77 607970 | 10055352 | 29858.55
78 607970 |10055372| 29850.1
79 607970 |10055392| 29857.2
80 607970 |10055412| 29857.5
81 607970 |10055432| 29855.97
82 607970 |10055452|29851.15
83 607970 |10055472| 29850.7
84 607970 |10055492|29848.23
85 607970 |10055512|29845.83
86 607970 |10055532|29849.43
87 607970 |10055552|29848.85
88 607970 |10055572|29851.73
89 607970 |10055592|29852.93
90 607970 |10055612|29847.81
91 607970 |10055632| 29847.8
Linea de geofisica 11

CAMPO
ID X Y (nT)
1 608370 |10053833|29887.75
2 608370 |10053853|29885.72
3 608370 |10053873|29887.59
4 608370 |10053893|29886.91

62 608170 |10055052| 29858.8
63 608170 |10055072| 29857.97
64 608170 |10055092| 29856.2
65 608170 |10055112| 29856.7
66 608170 |10055132| 29857.3
67 608170 |10055152| 29855.73
68 608170 |10055172|29854.17
69 608170 |10055192| 29858.14
70 608170 |10055212| 29860.5
71 608170 |10055232| 29858.68
72 608170 |10055252| 29854.6
73 608170 |10055272| 29854.7
74 608170 | 10055292 | 29854.99
75 608170 |10055312| 29854.92
76 608170 |10055332| 29856.09
77 608170 |10055352|29854.22
78 608170 |10055372|29853.53
79 608170 |10055392| 29853.55
80 608170 |10055412|29851.81
81 608170 |10055432|29847.86
82 608170 |10055452|29846.03
83 608170 |10055472|29845.23
84 608170 | 10055492 | 29844.68
85 608170 |10055512|29842.09
86 608170 |10055532|29840.14
87 608170 |10055552|29841.17
88 608170 |10055572| 29838.55
89 608170 | 10055592 | 29838.86
90 608170 |10055612| 29838.86
91 608170 |10055632|29839.03
Linea de geofisica 12

CAMPO
ID X Y (nT)
1 608570 |10053833|29876.07
2 608570 |10053853|29881.69
3 608570 |10053872|29883.99
4 608570 |10053892|29888.03
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5 608370 |10053913| 29882.57
6 608370 (10053933 | 29883.91
7 608370 [10053953|29880.74
8 608370 [10053973|29882.21
9 608370 [10053993 | 29884.07
10 608370 [10054013 | 29886.85
11 608370 |10054033| 29889.37
12 608370 |10054053 | 29888.44
13 608370 [10054073| 29888.7
14 608370 [10054093 | 29888.84
15 608370 [10054113|29889.93
16 608370 |10054133|29893.78
17 608370 [10054153| 29897.84
18 608370 [10054173|29894.03
19 608370 [10054193| 29901.2

20 608370 |10054213| 29899.1

21 608370 [10054233|29895.35
22 608370 |10054253| 29897.49
23 608370 [10054273|29899.75
24 608370 |[10054293| 29900.46
25 608370 [10054313|29899.18
26 608370 |[10054333| 29897.78
27 608370 |10054353| 29899.52
28 608370 |10054373| 29894.67
29 608370 [10054393 | 29900.51
30 608370 [10054413|29901.92
31 608370 (10054433 29893.01
32 608370 |10054453| 29893.94
33 608370 [10054473|29891.95
34 608370 |10054493|29887.14
35 608370 [10054513|29888.48
36 608370 |10054533|29887.33
37 608370 [10054553| 29881.3
38 608370 [10054573|29881.38
39 608370 [10054593|29881.77
40 608370 [10054613|29882.85
41 608370 [10054633|29880.31
42 608370 [10054653|29881.01
43 608370 |10054673| 29884.52

5 608570 [10053911| 29891.64
6 608570 |[10053931 | 29892.76
7 608570 [10053950 | 29897.38
8 608570 [10053970( 29891.5
9 608570 [10053989 | 29885.12
10 608570 [10054009 | 29899.13
11 608570 (10054029 | 29894.71
12 608570 (10054048 | 29899.3
13 608570 [10054068| 29903.3
14 608570 [10054087 | 29902.6
15 608570 [10054107 | 29900.99
16 608570 |[10054126| 29898.33
17 608570 [10054165 | 29895.75
18 608570 (10054185 | 29895.41
19 608570 |[10054205| 29894.87
20 608570 [10054224 | 29894.95
21 608570 [10054244 | 29894.97
22 608570 |[10054263| 29897.13
23 608570 |10054283| 29897.97
24 608570 [10054302| 29898.9
25 608570 |[10054322| 29898.39
26 608570 [10054341 | 29898.78
27 608570 [10054361 | 29898.29
28 608570 [10054381 | 29902.53
29 608570 [10054400 | 29904.45
30 608570 [10054420| 29907.46
31 608570 [10054439|29908.44
32 608570 |[10054459 | 29909.27
33 608570 [10054478|29911.13
34 608570 |10054498|29910.64
35 608570 [10054517|29908.08
36 608570 [10054537|29900.09
37 608570 [10054576| 29895.17
38 608570 |[10054596 | 29892.02
39 608570 [10054615| 29890.26
40 608570 |10054635| 29888.48
41 608570 |10054654 | 29886.32
42 608570 |10054674 | 29887.18
43 608570 [10054693 | 29888.01
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44 608370 |10054693| 29882.1
45 608370 [10054713|29879.25
46 608370 |10054733| 29879.64
47 608370 [10054753|29878.01
48 608370 |10054773|29877.98
49 608370 [10054793|29880.03
50 608370 [10054813| 29876.2
51 608370 [10054832|29871.78
52 608370 [10054852 | 29877.55
53 608370 [10054872|29874.65
o4 608370 (10054892 | 29874.91
95 608370 [10054912| 29875.09
56 608370 |[10054932| 29874.19
57 608370 |10054952| 29873.49
58 608370 [10054972| 29874.7
59 608370 |10054992| 29870.78
60 608370 [10055012| 29874.34
61 608370 [10055032 | 29869.83
62 608370 |[10055052| 29871.54
63 608370 |[10055072| 29878.13
64 608370 |[10055092| 29876.69
65 608370 [10055112| 29876.4
66 608370 |10055132| 29876.58
67 608370 [10055152| 29882
68 608370 [10055172| 29877.3
69 608370 (10055192 29884
70 608370 [10055212| 29879.6
71 608370 |[10055232| 29873.4
72 608370 |[10055252| 29876.5
73 608370 (10055272 29872
74 608370 |[10055292| 29880.2
75 608370 (10055312 29878
76 608370 |10055332| 29877.57
77 608370 [10055352| 29874.9
78 608370 [10055372|29872.45
79 608370 |10055392| 29873.26
80 608370 |10055412| 29872.96
81 608370 |10055432| 29870.39
82 608370 [10055452| 29871.5

44 608570 [10054713| 29889.3
45 608570 [10054733 | 29887.41
46 608570 [10054752| 29881.04
47 608570 [10054772| 29874.79
48 608570 [10054791 | 29875.22
49 608570 [10054811|29873.64
50 608570 [10054830| 29873.87
51 608570 [10054850| 29870.99
52 608570 [10054869 | 29878.08
53 608570 (10054889 29875.91
54 608570 (10054909 29875.7
95 608570 |[10054928| 29880.14
56 608570 (10054948 | 29880.65
57 608570 |10054967 | 29884.09
58 608570 |10054987 | 29882.72
59 608570 |10055006 | 29879.98
60 608570 |[10055026 | 29880.58
61 608570 |[10055045| 29884.04
62 608570 |10055065| 29888.2
63 608570 [10055085| 29891.16
64 608570 [10055104| 29888.2
65 608570 [10055124| 29892
66 608570 [10055143|29888.19
67 608570 [10055163 | 29883.78
68 608570 [10055182| 29886.6
69 608570 [10055202| 29889.3
70 608570 [10055221 | 29884.9
71 608570 [10055241| 29874
72 608570 |10055261| 29873.1
73 608570 [10055280| 29873.4
74 608570 [10055300( 29880
75 608570 (10055319 29884
76 608570 |10055339| 29881.1
77 608570 [10055358| 29877.33
78 608570 [10055378|29875.73
79 608570 |[10055397 | 29872.53
80 608570 | 10055417 | 29872.1
81 608570 |10055437|29870.86
82 608570 [10055456 | 29869.39
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83 608370 |[10055472| 29869.64
84 608370 (10055492 29872
85 608370 [10055512| 29873.8
86 608370 |10055532| 29872.28
87 608370 |10055552| 29869.09
88 608370 [10055572| 29869.3
89 608370 |[10055592 | 29872.65
90 608370 [10055612| 29871.54
91 608370 [10055632 | 29871.05
Linea de geofisica 13

CAMPO
ID X Y (nT)
1 608770 [10053833 | 29897.41
2 608770 |10053853| 29896.28
3 608770 |10053873| 29895.64
4 608770 |[10053894 | 29895.98
5 608770 [10053914 | 29898.38
6 608770 [10053934 | 29902.91
7 608770 |10053954 | 29900.99
8 608770 |[10053975| 29903.93
9 608770 |[10053995| 29902.03
10 608770 |10054015| 29901.13
11 608770 [10054035| 29904.4
12 608770 |10054055| 29902.68
13 608770 [10054076 | 29906.61
14 608770 |[10054096 | 29905.43
15 608770 [10054116 | 29905.05
16 608770 |[10054136| 29906.48
17 608770 |10054156 | 29906.48
18 608770 |10054177|29905.44
19 608770 |[10054197 | 29905.56
20 608770 [10054217| 29906.9
21 608770 [10054237 | 29908.45
22 608770 [10054258 | 29904.75
23 608770 [10054278|29903.19
24 608770 |[10054298| 29908.24
25 608770 [10054318| 29909.2
26 608770 [10054338| 29903.83

83 608570 [10055476 | 29868.55
84 608570 |[10055495| 29866.33
85 608570 |[10055515| 29868.83
86 608570 [10055534 | 29866.21
87 608570 |10055554 | 29868.03
88 608570 |[10055573| 29867.83
89 608570 |[10055593| 29866.62
90 608570 [10055612| 29866.28
91 608570 [10055632 | 29867.81
Linea de geofisica 14

CAMPO
ID X Y (nT)
1 608970 |10053632| 29885.82
2 608970 |10053652| 29886.06
3 608970 | 10053672 | 29892.31
4 608970 (10053692 | 29891.41
5 608970 [10053712| 29893.72
6 608970 [10053732|29899.19
7 608970 |10053752| 29896.94
8 608970 [10053772 | 29898.35
9 608970 [10053792 | 29897.55
10 608970 |[10053812| 29897.43
11 608970 [10053832 | 29894.65
12 608970 |10053852| 29892.76
13 608970 [10053872| 29893.8
14 608970 (10053892 | 29893.91
15 608970 (10053912 29892
16 608970 |[10053932| 29891.84
17 608970 |[10053952| 29896.73
18 608970 [10053972 | 29898.55
19 608970 [10053992| 29900.6
20 608970 |[10054012|29904.78
21 608970 (10054032 29903.21
22 608970 |[10054052| 29898.74
23 608970 |[10054072| 29901.07
24 608970 [10054092| 29904.9
25 608970 |[10054112| 29906.17
26 608970 |[10054132| 29907.13
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27 608770 |10054359 | 29904.62
28 608770 [10054379|29904.05
29 608770 [10054399 | 29903.21
30 608770 |10054419|29902.14
31 608770 |10054439| 29903.36
32 608770 |10054460 | 29900.58
33 608770 [10054480| 29899.8

34 608770 [10054500| 29900.5

35 608770 [10054520| 29902.39
36 608770 [10054541 | 29901.45
37 608770 [10054561 | 29904.07
38 608770 |10054581|29904.18
39 608770 |10054601 | 29905.54
40 608770 |10054621 | 29906.52
41 608770 |10054642| 29906.82
42 608770 |10054662| 29903.73
43 608770 |10054682| 29903.57
44 608770 [10054702| 29901.77
45 608770 |10054722| 29898.56
46 608770 [10054743|29900.86
47 608770 |10054763| 29899.87
48 608770 [10054783|29900.75
49 608770 |10054803| 29898.37
50 608770 [10054824 | 29896.45
51 608770 [10054844 | 29891.74
52 608770 [10054864 | 29885.55
53 608770 [10054884 | 29885.93
54 608770 |10054904 | 29879.12
55 608770 |10054925| 29878.98
56 608770 [10054945| 29877.33
57 608770 |10054965| 29873.28
58 608770 |10054985| 29871.37
59 608770 |10055005 | 29865.43
60 608770 [10055026 | 29867.15
61 608770 |10055046| 29868.19
62 608770 |[10055066 | 29872.15
63 608770 |10055086 | 29875.73
64 608770 |10055096 | 29877.68
65 608770 |10055106| 29879.63

27 608970 |[10054152| 29908.99
28 608970 |[10054172|29910.12
29 608970 [10054192|29912.55
30 608970 |[10054212| 29913.38
31 608970 |[10054232|29914.19
32 608970 [10054252|29912.68
33 608970 [10054272|29912.12
34 608970 [10054292|29918.96
35 608970 [10054312|29916.48
36 608970 [10054332|29918.12
37 608970 [10054352(29913.31
38 608970 |[10054372| 29907.94
39 608970 [10054392|29912.24
40 608970 (10054412 29911.81
41 608970 [10054432|29911.17
42 608970 [10054452| 29912.4

43 608970 (10054472 29910.81
44 608970 |10054492| 29912.37
45 608970 [10054512|29910.49
46 608970 |[10054532| 29908.03
47 608970 |[10054552| 29909.17
48 608970 |[10054572| 29908.88
49 608970 |[10054592| 29905.33
50 608970 [10054612|29909.83
51 608970 [10054632| 29906.89
52 608970 [10054652|29912.25
53 608970 [10054672|29913.23
54 608970 |10054692| 29913.86
55 608970 (10054712 29911.61
56 608970 (10054732 29910.81
57 608970 [10054752|29911.25
58 608970 [10054772| 29909.5

59 608970 [10054792| 29905.38
60 608970 [10054812| 29906.84
61 608970 [10054832| 29902.68
62 608970 |[10054852| 29906.16
63 608970 |10054872| 29902.27
64 608970 [10054892| 29899.7

65 608970 [10054912|29902.11
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66 608770 |10055127| 29877.78
67 608770 [10055147|29877.81
68 608770 [10055167| 29883
69 608770 |10055187 | 29887.66
70 608770 |10055208| 29882.82
71 608770 |10055228|29873.97
72 608770 [10055248|29872.52
73 608770 |10055268| 29874.43
74 608770 [10055288| 29877.64
75 608770 [10055309 | 29870.05
76 608770 [10055329 | 29869.04
77 608770 |10055349| 29873.76
78 608770 |10055369 | 29869.77
79 608770 |10055389|29872.77
80 608770 [10055410| 29869.07
81 608770 |10055430| 29870.64
82 608770 |10055450 | 29868.88
83 608770 |10055470| 29866.84
84 608770 |10055491|29871.68
85 608770 [10055511| 29870.9
86 608770 [10055531|29870.01
87 608770 |10055551|29871.82
88 608770 |10055571 | 29866.04
89 608770 |10055592| 29865.12
90 608770 [10055612| 29864.93
91 608770 [10055632 | 29868.55

66 608970 [10054932 | 29899.71
67 608970 |10054952| 29898.1
68 608970 |[10054972| 29899.63
69 608970 [10054992 | 29896.96
70 608970 |[10055012| 29892.96
71 608970 [10055032| 29889.8
72 608970 [10055052 | 29890.52
73 608970 [10055072| 29889.17
74 608970 [10055092 | 29889.87
75 608970 [10055112|29887.24
76 608970 [10055132|29886.16
77 608970 |[10055152| 29886.69
78 608970 |[10055172|29887.34
79 608970 [1005519229885.11
80 608970 |[10055212|29884.39
81 608970 |[10055232| 29888.56
82 608970 |[10055252|29890.74
83 608970 |[10055272| 29885.6
84 608970 [10055292 | 29881.21
85 608970 |[10055312|29878.43
86 608970 |[10055332| 29875.16
87 608970 [10055352|29876.38
88 608970 [10055372|29874.21
89 608970 (10055392 29876.71
90 608970 [10055412|29877.98
91 608970 (10055432 29879.41
92 608970 [10055452( 29879
93 608970 |10055472| 29880.68
94 608970 |10055492| 29880.47
95 608970 |[10055512| 29884.63
96 608970 |[10055532|29883.29
97 608970 |[10055552|29882.32
98 608970 |10055572|29882.28
99 608970 |[10055592|29882.92
100 608970 [10055612|29878.15
101 608970 |10055632| 29881.86
102 608970 |[10055652| 29884.69
103 608970 [1005567229880.01
104 608970 [10055692| 29881.8




Linea de geofisica transversal 1

105

608970

10055712

152

29880.28

106

608970

10055732

29887.85

Linea de geofisica transversal 2

CAMPO
D| X Y o

1| 606752 | 10054420 | 29758.99
2 | 606930 | 10054418 | 29772.33
3 | 607192 | 10054410 | 29791.87
4 | 607472 | 10054740 | 29822.42
5 | 607601 | 10054743 | 29841.03
6 | 607781 | 10054748 | 29905.48
7 | 607980 | 10054758 | 29837.17
8 | 608170 | 10054733 | 29876.32
9 | 608380 | 10054733 | 29886.94
10| 608595 | 10054738 | 29907.11
11| 608790 | 10054728 | 29876.1

12| 608975 | 10054753 | 29850.91

CAMPO
ID X Y o)

1| 608973 | 10055399 | 29838.41
2 | 608755 | 10055391 | 29886.89
3 | 608559 | 10055385 | 29993.61
4 | 608359 | 10055376 | 29909.91
5 | 608149 | 10055374 | 29896.23
6 | 607951 | 10055364 | 29881.62
7 | 607745 | 10055358 | 29868.68
8 | 607517 | 10055369 | 29849.7
9 | 607340 | 10054793 | 29831.65
10| 607150 | 10054776 | 29800.11
11| 606956 | 10054779 | 29784.62
12| 606748 | 10054021 | 29778.18
13| 606570 | 10054017 | 29759.73
14| 606358 | 10054001 | 29774.57




