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PRESENTACION.

La empresa EDESA S.A. vio la necesidad de cuaatifias reservas de caolin y
feldespato, existentes en las 17has del area miibarg&rcilia”, que queda ubicada en la
ciudad de Echeandia, provincia de Bolivar, debidmpie no existe ningun tipo de trabajo
en este lugar que explique la génesis del depastermine la calidad del material, ni que

evalle las reservas de materia prima existentstamana.

El estudio detallado del feldespato y caolin eristeen este lugar es necesario, ya
gue son materias primas que sirven para la prodince la ceramica sanitaria elaborada
por EDESA S.A.

El yacimiento “La Ercilia” esta formado por rocatbitizadas, producto de la
alteracion hidrotermal de cuerpos subvolcanicoaglin encontrado en este yacimiento
es producto de la alteracion de las rocas alb#izadebido al intemperismo reinante en la
zona. Por lo anteriormente descrito, los cuergofeldlespato y caolin encontrados en esta

mina, son bastante heterogéneos.

El presente trabajo se encamina a establecemiesigédel yacimiento, determinar
la calidad del material y evaluar las reservasatgiic y feldespato, existentes en esta area
minera. Estos resultados permitiran planificar da mejor forma, la explotacion de la

mina.
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Capitulo I.

Introduccion.

La Empresa EDESA S.A, que utiliza materias primmagso los feldespatos y
caolines para la produccion de ceramica sanitdgeidié estudiar a detalle la concesion
minera “La Ercilia”, ubicada las estribaciones decitales de la Cordillera Occidental, en

el canton Echeandia, provincia de Bolivar.

Los trabajos de campo abarcaron levantamientodisges y geoldgicos,
perforaciones mecanicas, manuales y la realizatg@éranaletas. Posteriormente se realizo

la evaluacioén de las reservas existentes denti® ctncesion.

Estas labores de exploracion se ejecutaron ddsohese de noviembre del 2004
hasta febrero del 2005 y desde junio del 2005 Habtadel 2005, tiempo en el cual se
realizaron los levantamientos geologicos de la zgndel yacimiento, perforaciones

mecanicas y manuales, muestreo por canaletas tieiahgue se explota en la mina.

La realizacibn de estos trabajos permiti6 deteamita configuracién del
yacimiento con sus diferentes zonas de alteraagingomo también la génesis del mismo,
que es por alteracion hidrotermal de la roca madembién se pudo determinar la

verdadera extension y geometria, de la parte mibgtdyatolito de Echeandia.
La roca madre del yacimiento es un apdfisis suldvido de composicion dacitica

que sufrid albitizacion y propilitizacion por efeatle alteracion hidrotermal. Estas albitas

se han alterado a caolin, por accion del intemmpexis

1.1. Justificacion.

El yacimiento “La Ercilia” en donde se explota dag} feldespato, presenta partes
silicificadas, remanentes de la roca madre, megsixes de la formacion Macuchi y del



batolito de Echeandia, zonas propilitizadas, aithontmorilloniticas, 6xidos de hierro y
oxidos de manganeso que afectan a la calidad aeteria prima existente en el lugar, y
que no han sido tratadas a detalle en ningunod&dbajos anteriores. Tampoco existen
mapas de ningun tipo que presenten algun fenbmeadhg ocurrido en el yacimiento,
excepto la base topogréafica. Ademas no se haadalita evaluacion de reservas en el area

minera “La Ercilia”.

Torres (comunicacion personal, 2004), comenta stzbmmplejidad de obtener

material de calidad apta para la realizacion detamica sanitaria.

Por lo anteriormente sefialado, la empresa EDESA s /Aa mostrado interesada
en estudiar a detalle el mencionado yacimientoidded que este depdsito constituye una

fuente importante de materia prima para los fineslg empresa persigue.

1.2 Antecedentes.

La Direccion General de Geologia y Minas (DGGM, 99&n las hojas geolodgicas
de Guaranda y Quevedo, presenta la existenciaatpagiricos en feldespatos y caolines,
gue se extienden como un manto que esta preseateidente de Quevedo, Ventanas y
Catarama.

El informe técnico de exploracién, elaborado pddepartamento de Investigacion
Minera de EDESA S.A., en el afio 1991 (DIM, 1991nsta de un levantamiento
geoldgico local y del yacimiento, levantamiento delumnas litologicas de 5
afloramientos, descripcion petrogréafica y petratdgianalisis de la composicion quimica y
evaluacion de reservas del area minera “San Luig”a&s colindante con el area minera
“La Ercilia”. En este informe concluyen que la raoadre es una andesita acida que se
feldespatizdé debido a la accion de fluidos hidrmotdes, el caolin es producto de la

meteorizacion de la roca albitizada.

Aspden et al.,, (2000) reporta la presencia de 8pte de materiales en las
estribaciones occidentales de la Cordillera Ocdaleren forma de pequefios cuerpos

puntuales que afloran en ElI Corazén, Las Naves lye&wlia; son descritos como
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pequefios depdsitos volcanicos cuaternarios indiéeados de composicién andesitica a
dacitica de textura porfiditica, extruidos por erapes fisurales.

Bravo (2003), sefiala que algunos de estos cuéejuesspaticos se encuentran en
explotacion y estan ubicados en las zonas de dontan intrusivos terciarios de la
Cordillera Occidental; son ricos en albita y oligea con poca ortosa, y son producto de la

albitizacion por soluciones hidrotermales. En diiygento “La Ercilia” en Echeandia, se

han estimado reservas de 250.000 toneladas, lagrarédes del pais.

1.3 Objetivos.

1.3.1 Objetivo General:

El objetivo primordial, para la realizacion deépente proyecto, es la realizacion de
un estudio geoldgico de la zona, del yacimienta gvaluacion de reservas existentes de
feldespato y caolin en 17has de la concesion miher&rcilia”.

1.3.2 Obijetivos Especificos:

Los objetivos especificos planteados para lazaecithn del presente estudio, son:

1. Efectuar un levantamiento geoldgico detallado depdate del yacimiento que se

encuentra en explotacion, por la empresa EDESA S.A.

2. Elaborar el modelo geoldgico del yacimiento.

3. Determinar las caracteristicas mineraldgicas y maisnde los feldespatos y de los

caolines.

4. Determinar la calidad de las arcillas y de losdsfghtos, con miras a su utilizacion en

la industria ceramica.
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5. Evaluar las reservas geoldgicas y rentables taata los feldespatos, como para los

caolines.

1.4 Alcances y Limitaciones.

1.4.1 Alcances.

En el presente trabajo de investigacion, se piamiéener los siguientes resultados:

1. Mapa geoldgico local del sector, a la escala 1:50@0un area aproximada de 14.1

km?.

2. Mapa geoldgico del yacimiento, a la escala 1:166Qjn area de 17 has.

3. Mapa de la calidad del yacimiento, escala 1:1080adnisma area anterior.

4. Estudio microscoépico de 56 laminas delgadas prewes del yacimiento y de la zona.
Andlisis quimico de 102 muestras, y de calidad gsopirométricos, ensayos de
dilatometria) de 280 muestras.

5. Evaluacion de las reservas del yacimiento.

1.4.2 Limitaciones.

Las labores de investigacion fueron restringidéssdl7has que estan dentro de la

concesion minera “La Ercilia”.

1.5. Metodologia.

La realizacion del presente proyecto, se divididlas siguientes etapas: trabajos

previos, de campo, de laboratorio y de gabinete.
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Los trabajos previos consistieron en la recoleccie toda la informacién
bibliogréafica y cartografica.

Los trabajos de campo abarcaron el levantamieatdogico de la zona y del

yacimiento.En esta etapa se realizaron las siguientes laberegploracion:

« Treinta y dos perforaciones a diamantina con unagifod total de 600m

aproximadamente.

* Veinte perforaciones manuales con el equipo deoparion auger, con una longitud
total aproximada de 140m.

» Sesenta y seis canaletas aproximadamente de 0.8nchHe, 0.3 de profundidad y una

longitud que varia desde 4 a 15m.

» Levantamiento de columnas litologicas en la zonadtedio y en el yacimiento, en los

sitios que se prestaron para esto.

Los trabajos de laboratorio comprendieron:

« El analisis petroldgico de laminas delgadas de béstnas que se realizaron en los

laboratorios del Departamento de Geologia de ladtad?olitécnica Nacional.
» El andlisis de Difraccion de Rayos X de 12 muestiearcilla. Analisis quimico de
102 muestras que se los llevé a cabo en los lab@atde la Facultad Geologia,

Minas, Petréleos y Ambiental de la Universidad Gardel Ecuador.

e Los ensayos de calidad de materia prima se reatizam los laboratorios de EDESA
S.A.

Los trabajos de gabinete consistieron en el asaignterpretacion de los datos

obtenidos en el campo, asi como también de lostadss arrojados por los diferentes

13



ensayos realizados en los laboratorios. Dentrasties érabajos se elabor6 el documento en
donde se detalla los trabajos realizados y resastathtenidos en cada una de las etapas

descritas anteriormente.
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Capitulo 1.

Generalidades de la zona de estudio.

2.1Ubicacion y Vias de Acceso.

2.1.1 Ubicacion.

El area minera “La Ercilia”, se encuentra ubicatalas siguientes coordenadas
UTM (Tabla 1).

Vértices UTM Norte UTM Este
P.P. 0847182 693110
1 9847982 693110
2 0847982 693610
3 0847182 693610

Tabla 1. Ubicacién de los vértices del Area Mirg&mErcilia”.

Estas coordenadas estan dentro del recinto Elrd@,egoe a su vez pertenece al
cantdon Echeandia, provincia de Bolivar. Esta paitaesta asentada a 8km al Norte de la

ciudad de Echeandia.

Geograficamente se encuentra ubicada en las astiites occidentales de la
Cordillera Occidental, entre 1° Sy 2° S, a 200aki@ur occidente de Quito (Ver fig.1).

2.1.2 Vias de Acceso.

Existen dos formas de arribar al area de estudioprimera de éstas, es por la

Costa, por la carretera Quito — Santo Domingo ~v@de — Ventanas — Echeandia, que
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es una via de primer orden. Desde Echeandia hafteaeminera, existe una carretera de
segundo orden. (Ver Fig. 1).

La segunda forma de acceso, es por la carreteita Quatacunga — Salcedo —
Ambato — Guaranda — Echeandia; desde Quito hasieafla, la carretera es de primer

orden.

2.ZTopografia e Hidrografia.

2.2.1 Topografia.

La zona de estudio se encuentra ubicada en |ebaesbines occidentales de la
Cordillera Occidental, a 700 m.s.n.m. sobre |la d@énada Cordillera de Tierras Blancas.
Esta cordillera tiene una direccion WSW y una altemaxima de 1000 m.s.n.m. (ver Fig.
2).

Las partes mas bajas tienen una altura que omgifa 340 y 350 m.s.n.m. y se
encuentran localizadas al Norte en el recinto Ehgteso, y al Sur en Echeandia,

respectivamente.

2.2.2 Hidrografia.

Hidrograficamente, la cordillera de Tierras Blasea un divisorio de dos cuencas,
una al Norte que es la del rio Runayacu y otraualgBe es la del rio Sibimbe. Estos rios
son alimentados por una serie de esteros que rgcéas partes altas de la mencionada

cordillera. (Ver fig. 2).
La cuenca norte, es la cuenca del rio Runayacuascaguas recorren en una

direcciéon Este — Oeste. Los esteros que alimentsteario son El Guatuzo, La Matilde y

Las Trancas, estos tienen una direccion de flujoxamada Sur — Norte.
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La cuenca sur, es la cuenca del rio Soloma, que aa las partes altas de la
Cordillera Occidental, cruza la ciudad de Echeandi@ne una direccion de flujo Este—
Oeste. Este rio se une con el rio Tesoro y eled®iDamas, que nacen en las partes altas
de la Cordillera de Tierras Blancas y tienen umecdion de flujo Norte — Sur, para formar
el rio Sibimbe (Ver Fig.2).
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Estos rios tienen una gran capacidad de abragdgue han ido erosionando los

estratos rocosos, por los cuales atraviesan (@rjo
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Foto 1. Parte superior del rio Tesoro (UTM: 6930388 6100N) Erosion fluvial en el
tope de la Fm. Macuchi.

2.3Clima.

El clima dominante en la region, correspondefajiatemperada subandina externa
y subtropical andina, sus bosques pertenecen ahla fluvial mesotérmica con altas
valores de pluviosidad. (Albuja et al., en impre3io

Las estribaciones occidentales de la Cordilleracidental, tienen menos
precipitacion debido a la corriente de Humbolds, partes mas bajas estan cubiertas por
una selva himeda. La humedad relativa existenia enna oscila entre el 74% al 93%

(Albuja et al., en impresion).
Cabe recalcar la falta de funcionamiento de lacg®t climatoldgica existente en la

zona, por lo cual se tom6 en cuenta los datostrads en la estacion climatolégica de
Caluma hasta el afio de 1999, los cuales constahagmario del INAMHI (Al, 1999).
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La precipitacion en la region de estudio, registra valores mas bajos en los meses
comprendidos entre Mayo a Diciembre con un prome@io 35,28mm mensuales (Al,
1999), mientras que la mayor precipitacion se tegisesde Enero a Abril con un
promedio de 399,42mm mensuales (Al, 1999) y unaaretlal de 156,66 mm.

Las temperaturas minimas registradas en la zdaa affededor de 22,9°C y una
temperatura maxima de 25,1°C, dando un promedial @e23,9 °C (Al, 1999).

La nubosidad permanece constante durante todmwel as de 7/8 de cielo cubierto
(Al, 1999).

2.4Flora y Fauna.

La flora y la fauna que estan presentes en elrlggaresponden a un clima
subtropical, que esta comprendido entre en eMakerde 300 a 2000 m.s.n.m, debido a lo
cual, se puede encontrar una influencia de la fjol@ina del sector costero propiamente
dicho y de las zonas templadas (Patzelt, 1985)Fatr 2.
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2.4.1 Flora.

La flora encontrada en el sector, correspondelha seibmacrotérmica hidrofila

(bosques secundarios), que se encuentra compresrti@aalturas que van desde los 400 a

2000 m.s.n.m (Palacios, 2003).

En la zona se encuentra una gran variedad deaplante pertenecen al clima

tropical, asi como también al clima subandino (E§t2985).

En el siguiente cuadro, se muestran las plantagasay la familia a la que

pertenecen:

Nombre Comun

Nombre Cientifico

Familia

Cascarilla Cinchona Quina Cinchona

Cinchona Succirubra

Pubescens Rubiaceas

heretophylla, pitcarnea.

Guarumo Cecropia Moraceas
Gunnera Brephogea Haloragaceas
Bromelia Guzmanias, tilandsiaBromeliaceas
confinera, melanosis,
aechmea, seemanii,

Planta insectivora Utricularia Unifolia Lentibulaceas
Atuczara Phytolacca americana Fitolacaceas
Orquideas Maxillaria Striata Orquideas
Ceibo Ceiba pentadra Bombacaceas
Pitahaya Ripsalis Cactacea

Lirio de Agua Eichhornia crassipes Pontederiaceas
Pambil Iriartea Gigantea Palmas

Floron, matacabrg,lpomea Carnea Convolvulaceas
borrachera

Palo prieto Eritrina splendida Leguminosas

Palma de goma

Zamia lindenii

Cicadaceas

Tabla 2. Especies de flora existente en la zorestiglio (Tomado de Patzelt, 1985).

Las especies cultivadas en la zona son: maizz,acacao, naranja, mandarina,

limdn taiti, banano, guineo (PDLCE, 2004).

21



2.4.2 Fauna.

La fauna existente en este lugar pertenece gdadmperada subandina externa y
subtropical andina, en donde existe una gran cahiitt peces, anfibios, reptiles, aves y

mamiferos a detallarse en el siguiente cuadro:

Especie Nombre Cientifico Nombre Vulgar

Peces Rhamdia Bagres
Pygidium Bagres
Astroblepus longibilis Prenadillas
Ichthyolephas humeralis Bocachicos
Corydoras episocopi Coridoras

Anfibios Hyla Sapo
Gastrotheca Sapo verde
Anphignatodon Sapos
Bolitoglossa Salamandras
Atelopus Jambatos

Reptiles Gekkonidae Salamanquesas.
Viperidae Viboras
Elapidae Corales
Anolis proboscis Iguanas

Aves Nothocerus julius Yutas, tinamus o falsas

perdices

Ardeidae Garzas vaqueras.
Merganetta armata Patos de los Torrentes.
Accipitridos Gavilanes, guarros
Falconidos Curiquingues
Penélope montagni Pavas de monte
Columba plumbea Tortolas y palomas
Aratinga wagleri Loros.
Pionus selinoides Pericos
Aglaiocercus kingi Colibries
Dorifera ludoviciae Las viudas
Colibri delphinae Quindes reales
Coeligena troquata Quindes corbata
Trogonidae Guajalitos y mingalitos
Picidae Carpinteros
Rupicola peruviana Gallos de la pefia
Tyrannus melancholicus Sotas gavilanes
Thraupidae Sigchas o tangaras.
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Especie Nombre Cientifico Nombre Vulgar
Mamiferos Desmodus rotundus Quirépteros, murci@ago
chimilacos, tutapishcos
Ateles fusciceps Maquizapa, brasilargo,
tutamono, mono nocturno,
macuro.
Cyclopes didactylus Flores de balsa
Bradypus infuscatus Perezosos o pericos ligeros
Dasypus no vemcinctus Armadillos
Lagomorpha Conejos
Sciurus granatensis Ardillas
Cricétidos Ratas y ratones
Dinomys branickii Pacaranas 0 guantas | de
cola
Dusicyon culpaeus Lobos de paramo
Tremarctos ornatus Osos de anteojos
Tapirus pinchaque Tapires de altura

Tabla 3. Especies nativas de la zona de estudbuld@o de los datos obtenidos del

trabajo de (Albuja et al., en impresion).

2.5Poblacion.

El cantén Echeandia, segun los resultados del &fis@ de Poblacién y V de
Vivienda, registra una poblacion de 10.951 habésnde estos el 50,6% son hombres y el
49,4% son mujeres; entre estos 35,5% es menoraiid® 37,3% de 15 a 39 afios y el
27,2% es mayor a 40 afos. El 41,8% correspondealuabana y el 58,2%, al area rural
(PDLCE, 2004).

Las actividades productivas a las que se dedmarhabitantes del canton son la
agricultura, ganaderia, caza y pesca en un 57,llé6ngercio en 10,1%, educacion 4,7%,
al transporte 3,6%, construccion 3.9% vy 24.5%argstse dedica, entre otras actividades,
a la administracion publica, servicio social, tomis etc. (PDLCE, 2004).

En lo referente a la educacion, el cantdn presema tasa del 12.8% de
analfabetismo. El 53.8% ha recibido la instrucqidimaria en forma completa, el 11.8%
la instruccion secundaria, y tan solo el 10% lariregion superior, lo que refleja escasez

de profesionales capacitados (PDLCE, 2004).
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El abastecimiento de los servicios basicos esbtestimitado, debido a que solo el
57.4% de los pobladores reciben agua de la redicaut#l 34.5% posee servicio de
alcantarillado, 84.4% tiene energia eléctrica y®récibe el servicio de telefonia publica
(PDLCE, 2004).

En el canton el promedio de vida es de 60 afioxobertura, en lo que a salud
publica se refiere, también es bastante limitadaddea que no existen hospitales, sino
solo centros de salud (PDLCE, 2004).
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Capitulo Il1.

Geologia Regional.

3.1 Generalidades.

El Ecuador posee una gran variedad de dominiodossgiructurales. De estos
dominios, se procede a describir brevemente y da fomma muy general, las
caracteristicas de la Cordillera Real, la Cuendants, la Costa, la Cordillera Occidental y

el Valle Interandino (Ver fig. 3).

El basamento de la Cordillera Real se encuentrstitoida por un colage de
terrenos, de edad jurasica, de distintos ambiel@dermacion, acrecionados al continente

en diferentes escenarios tectonometamorficos (Asptal., 1997).

La Cuenca Oriente esta constituida por secueroilaganicas y sedimentarias, que
van desde el Paleozoico hasta el Cuaternario yadsan sobre un basamento precambrico.
Esta cuenca se estructurd como el resultado dereshitranspresivos presentes a partir de
Cretécico Superior, los que provocaron la emerdagirbasamento de la Cordillera Real y
la formacion de la cuenca de tras — arco propiaendioha (Rivadeneira y Baby, 1999).

El basamento de la Costa y de la Cordillera Ocatade estd formado por
fragmentos de terrenos oceénicos acrecionadosndhente (Mamberti, et al. 2002), los
cuales habrian sido originados en diferentes esosnaeanicos (Jaya, en impresion).

La Costa ecuatoriana se encuentra asentada sobgsamento de afinidad de piso
oceanico de edad Aptiano — Albiano. Sobre estenbast descansa una potente secuencia
de volcanosedimentos y sedimentos marinos quentiemerango de edad Cretacico
Superior a Eoceno Superior. Estos sedimentos dmreysaxidos por sedimentos de las

cuencas nebdgenas de ante arco que se desarr@iasbdrea costera (Jaillard et al., 1995).
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se encuentra asentadaesaitra corteza ocedanica

acrecionada al continente, de edad turoniana (Mamée al., 2003). Esta corteza es

sobreyacida por secuencias de arco insular insgtaalcon sedimentos de origen marino.

Toda esta serie, a su vez, es sobreyacida por raas — alcalinas de ambiente
continental (PRODEMINCA, 2000). La concesion minéta Ercilia’” se encuentra

asentada sobre las estribaciones occidentalesalecgdillera.

Segun (PRODEMINCA, 2000), el lugar donde se encaesituada la mencionada

concesion, esta conformado por depdsitos volcarioaternarios. De lo observado en el

campo, se desprende que el sustrato en donde sengmacubicada el area minera “La

Ercilia”, estéd conformado por rocas subvolcanicgdvioceno Temprano.
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El Valle Interandino, se encuentra compuesto parsetuencia Plio — Cuaternaria
de depdsitos de origen continental, que han sidgaplos y fallados a varias escalas.
Algunas de estas estructuras son paralelas a knaachontafiosa, mientras que otras

poseen una direccion oblicua a esta (Tibaldi ydfgrt992).

3.2 Estratigrafia.

Las unidades estratigraficas presentes en la resgidhas siguientes (ver fig.4):

Formacion Macuchi (PcEn). Esta formacion toma su nombre del pequefio pueblo d
Macuchi en la ruta La Mana-Latacunga, que es satfge. Domina la parte oeste de las
estribaciones occidentales de la Cordillera Oct¢alee encuentra intruida y localmente

metamorfizada por un grupo de plutones, cuya eddd de 35 a 14 Ma.

Se encuentra en contacto en la parte occidentalicos depdsitos cuaternarios y
en la parte oriental, con una serie de depoésitestigmen una edad desde eocénica a
cuaternaria. Ademas se encuentra sobreyacida pdainidad Arrayanes, en la parte

suroriental.

La litologia de esta formacion comprende: aresisgacanicas de grano grueso,
brechas, tobas, hialoclastitas, limolitas volcaicenicrogabros y diabasas, basaltos
subporfiditicos, lavas en almohadillas y escasbs@Enitas. Estas rocas son productos de
actividad volcanica efusiva submarina, mezclados roateriales retrabajados que fueron
depositados por procesos de flujo de masas (BGSIGPW, 1993). La facies
sedimentaria consiste de debritas pobremente dadgaareniscas turbiditicas vy
hialoclastitas intercaladas con delgados lentebrdehas matriz soportadas, areniscas de

composicion basaltica y capas delgadas de calthaghes y Pilatasig, 2000).
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La caracteristica geoquimica que tiene esta fadnamuestra una afinidad de arco de
islas, que comprende basaltos a andesitas basafidaalcalinas de afinidad toleitica a
calcoalcalina (Hughes y Pilatasig, 2000), con dar&ticas geoquimicas relacionadas a
subducciéon (BGS-CODIGEM, 1993).

La edad de esta formacion es de Eoceno Tempraitgneiado por la existencia de
radiolarios y foraminiferos reportados por Egue23@), en el area tipo. Adicionalmente, las
dataciones K/Ar realizadas en sills de andesitalties, que cortan la secuencia en la misma
area, han dado edades d2+2 y 36+2 Ma; y si ademas se tiene en cuenta que no se
observa su base, es probable que por lo menos ant& ¢le esta secuencia sea de edad
paleocena, debido a lo cual se considera que ladedn Macuchi, es de edad Paleoceno a
Eoceno Medio (Aspden et al., 2000).

El Grupo Angamarca (PcEag). A este grupo pertenecen 5 formaciones que son: &om
Apagua, Formacion Gallo Rumi, Formacion Pilalé, dad Unacota y Unidad Rumi Cruz, de
las cuales la Formacién Apagua y la Unidad Unaestan presentes en la region estudiada.
Estas rocas afloran al Noreste del canton El Coréxépden et al., 2000).

Estos depoésitos estan sobreyacidos por lavas #ndssindiferenciadas, y se
encuentran en contacto en su parte occidental aomokas de la Formacion Macuchi. Las
rocas que pertenecen a este grupo correspondera samuencia de relleno de cuenca
siliclastica, engrosada hacia arriba, y que vagiardambiente de abanico submarino a uno de
abanico-delta, en la parte central de la cuencansestra una programacion desde fan

submarino a fan de delta. (Hughes y Pilatasig, 000

Las rocas pertenecientes a este grupo son coomdddes con las rocas del Grupo

Saraguro. La datacion en una toba registrdo una dda&¥.8+ 35Ma, lo que indica que la

depositacion clastica en la Cuenca Angamarca ashtan el Eoceno Tardio (Hughes y
Pilatasig, 2000).

50



- Formacion Apagua (REa). Esta en contacto con las rocas de la Formacioruthaen
su parte occidental y sobreyacida por las calizak dJnidad Unacota y lavas andesiticas
indiferenciadas. Comprende areniscas finogranylams estratos finos a medios,
intercaladas con limolitas negras silicificadassenuencias de Bouma Tabce y areniscas

masivas de grano mas grueso (Bourgois y Egliez,)1990

Las areniscas son limpias, bien sorteadas, comtianey pocos liticos y se
caracterizan por un alto contenido de cuarzo, dagncia de sericita y la virtual ausencia de
minerales méficos (Bourgois y Egliez, 1990), adesonascuarzo — feldespaticas, con arenas

micaceas masivas, con pirolusita y 6xidos de hienréracturas (Hinojosa, 2005).

Estas secuencias son comunmente gradadas comr@plign las bases y tienen
estructuras de carga débilmente desarrolladas,ué iopplica una secuencia turbiditica
(clastica) (Eguez y Bourgois, 1986), estas turaglison sublitoarenitas, litoarenitas y
grawackes liticas; estas se han depositado en umemi® tectonico de levantamiento
pluténico y metamorfismo de las areas adyacenteso(y Jaillard, en impresion). El
plegamiento hace dificil estimar el espesor deeleusncia, sin embargo, en la seccion

Apagua-Angamarca, pueden estar presentes hastaril500

La edad de esta formacidén estd ubicada en el BoBaperior, segun la evidencia
paleontoldgica (Bourgois y Egliez, 1990; Van Thoutrat al., 1991).

- Unidad Unacota (Rj). Se presenta como un cuerpo lenticular de calimassqbreyacen
concordantemente a la Formacion Apagua. Litologaram consiste de biomicritas y
esparitas (Bourgois y Eglez, 1990). Ademas de esbatiene acumulaciones de
estromatolitos que indican una profundidad de d&gmén menor a los 200 m. (Hughes y
Pilatasig, 2002).

La edad de esta formacion es Eoceno Medio a d,aedidenciado por la presencia de
fauna foraminifera en el area tipo (Bourgois y Egii®90 ). La presencia de calizas de la
misma edad en las cuencas de Progreso, ManabibpmBasugieren un bajo nivel eustatico

del mar, en el Eoceno Medio (Hughes y Pilatasi§220
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Unidad Arrayanes (Ear). Esta unidad se encuentra aflorando en la parteledal y
noroccidental de la ciudad de Guaranda, y estéegabiendo en forma discordante a las
rocas de la Formacion Macuchi (Aspden et al., 20Q@sta en contacto discordante con los
depdsitos del Grupo Zumbagua. Ademas se encuenittadia y localmente metamorfizada
por plutones oligo — miocénicos que tienen un ramgaedades de 35 a 14 Ma, y que han
mineralizado a la Unidad (Aspden et al., 2000; LZfiD3).

Su litologia estd compuesta por una secuenciadftida distal, bien estratificada,
tipicamente con buzamientos moderados, de areniste@nicas ricas en maficos, cuarzo —
arenitas, lutitas siliceas y lavas subordinadasalbeas a andesitas basalticas, afiricas a
firicas con plagioclasa (Lugo, 2003), en secuendiabce que presentan gradacion,
laminaciones convolutas y estructuras en llamaa Estuencia representaria el fin de la

acrecion del arco de islas Macuchi al continentau(Bois y Egliez, 1990).

Los depositos volcanicos son basaltos toleitians lwajo contenido de K a calco —
alcalinos moderadamente diferenciados, con afindadrco de islas. La edad sugerida para
esta unidad es Eoceno Tardio, basado en evidealeiarpoldgica (Aspden et al., 2000).

El Grupo Saraguro (E-Ms). Aflora al Este de la cuidad de Guaranda, en uaajdrde
direccion N — S, se encuentra sobreyacida pordeasrdel Grupo Zumbagua y en su parte

occidental esta en contacto con depdsitos volcartigaternarios.

La litologia de este grupo, en el lugar, compremdas volcanicas calco — alcalinas,
continentales, dominadas por tobas andesiticadiacas con importantes horizontes de toba
de flujo de ceniza soldada y lavas andesiticasrdirtamlas de color gris verdoso. Ademas de
esto se encuentran brechas y tobas andesiticatadata alrededor d24.4 + 1Ma mediante
trazas de fision en zircon, debido a lo cual ladepipuesta para este grupo es Oligoceno
Tardio (Aspden et al., 2000).

El Grupo Zumbagua (Mz). Se halla expuesto en la parte N y NE de la cuidaGularanda.

En el Sur, esta en contacto con depdsitos volcantoaternarios, en el occidente esta en
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contacto con las rocas de la Unidad ArrayanesNoale con los depdésitos de la Formacion
Macuchi.

La litologia de este grupo consiste basicamentardeiscas de grano grueso, muy
pobremente clasificadas y brechas debriticas reifickdas, matriz — soportadas en capas de
hasta varios metros de potencia; las cuales sas &g liticos y/o cristales (cuarzo-feldespato-
anfibol). También estdn compuestas por tobas aadagermedias, areniscas tobaceas y
localmente por brechas horizontales interpretadasoaunidades laharicas. Los clastos en las
areniscas gruesas, brechas y lahares estan coogpuaestaterial volcanico (Aspden et al,
2000).

Dataciones realizadas mediante trazas de fisiOrzim®n en areniscas tobaceas
indican un rango de edad de 16.8 a 7.9 Ma, poudb, tas rocas de este grupo pertenecen al
Mioceno Medio a Tardio (Aspden et al, 2000).

Volcéanicos Plio-Pleistocénicos Indiferenciados (PPy). Aspden et al., (2000), los incluye
en los depdsitos volcanicos plio — pleistocénigutiferenciados a los denominados como
Lourdes, Sagoatoa y Pufialica. Los depdsitos valoariiourdes son los Unicos que afloran

en la region.

Los depésitos volcanicos Lourdese encuentran en la parte occidental de la ciudad
de Guaranda, como un pequefio lente de direcciorOEse encuentran sobreyaciendo a la

Formaciéon Macuchi.

Segun la Direccion General de Geologia y Minas’9)9estas lavas son descritas
como daciticas de color blanco, de grano medierdatadas con brechas, que se encuentran
hidrotermalmente alteradas, a las cuales se lasippado una edad plio — pleistocénica.

Volcanicos Cuaternarios (Q). Segun Aspden et al., (1997), estos depdsitos wiclos

comprenden los conocidos como Chimborazo, TungarahDotopaxi, Carihuairazo,
Guaranda, Palmira y Cangahua, de los cuales seilmbeseg los depdsitos volcanicos
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denominados Guaranda, debido a que son los Unimpsegencuentran presentes en el area de
estudio.

Losdepdsitos volcanicos Guarandaon una serie de tobas andesiticas de color café y
grano fino, intercaladas con lavas andesiticas irfitids, recubiertas por depdésitos
periclinales de ceniza y pémez pobremente const®laLa edad sugerida para estos

depaositos es pleistocénica (Aspden et al., 2000).

Volcanicos Cuaternarios Indiferenciados (Qvr).Estos depdésitos se encuentran formando
un amplio manto que aflora al lado occidental dealaietera Quevedo — Catarama, y en forma
puntual al norte de Echeandia, al sureste de Lasd\\aal occidente de El Corazén. Estos
depositos yacen discordantemente sobre las rocada dormacidon Macuchi y son

sobreyacidos por depdésitos cuaternarios (DGGM, 1979

Se encuentran conformados por una serie de lawidasa que contienen
bandeamientos de flujo y textura traquitica e o#@lxdas con tobas claras, que son
horizontales y bien estratificadas. Aspden et @Q00) afirma que estos depdsitos se
originaron mediante erupciones fisurales, y legresuna edad pleistocénica.

Mediante la realizacion de los trabajos de campda determinado que estas son
cuerpos subvolcanicos de composicion daciticahqueufrido alteracion hidrotermal. Debido
a esto, el cuerpo se ha albitizado. Las arcillasiriéicas que se encuentran sobre este cuerpo
albitizado, son producto de la meteorizacion de esérpo.

Depdsitos Cuaternarios (Q). Esencialmente se encuentran compuestos por deposit
aluviales y coluviales que dominan el margen octmlede la Cordillera Occidental,
particularmente en la parte noroeste de la regitampién ocurren a lo largo de los valles de

los rios mayores (Winckell et al., 1989). Incluyendades de terraza de rios.
Las terrazas de los rios estan compuestas déaaltoito, arena y grava en capas

lenticulares que contienen estructuras de laminacigzada, intercaladas con finas capas de
ceniza volcanica (DGGM, 1979).
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3.3 Magmatismo.

El magmatismo, en esta seccién de la Cordilleraideotal (Ver fig. 4), esta
representado por los batolitos de Echeandia, Chamo — Telimbela y el Corazén. Ademas
de esto se puede apreciar la presencia de unagntidad de pequefios cuerpos intrusivos,
gue se localizan en las estribaciones occidentidelm Cordillera Occidental. Todos estos
cuerpos son alargados, con una direccion preferieNorte — Sur.

Estos batolitos se encuentran bastante meteoszamoagudos contactos intrusivos y
aureolas de metamorfismo de contacto bien definlldsmas, tienen una composicion calco
— alcalina (Aspden et al., 2000). A continuaciénpsecede a la descripcion de los mas

grandes de estos batolitos.

Chazo Juan - Telimbela. En el area de Chazo Juan, el batolito tiene corojdosi
granodioritica de hornblenda y biotita, y se entnaenortado por diques melanocraticos de
composicion dioritica a cuarzodioritica, siendo ogstholocristalinos equigranulares
(CIAJMM, 1991). Este batolito esta datado en 29 #Ma. (PRODEMINCA, 2000).

En el area de Telimbela, el batolito tiene una aosigdn granodioritica leucocratica
con cuarzo, hornblenda — biotita. Este batolito eseuentra cortado por diques de
composicidn dioritica melanocratica, diques deitligrseudos - porfiditica con fenocristales
de cuarzo a dioritas cuarzo — hornbléndicas y digyditicos (CIAJMM, 1991).

La mineralizacibn que presenta este batolito ep@&do de cobre, con metales
valiosos (Au — Cu) (CIAJMM, 1991).

Echeandia.Denominado como “Batolito La Industria — Yatubi”’rpGIAJMM en 1991, y
Echeandia por Aspden et al., (2000). Este batti#we una composicion cuarzodioritica a
diorita melanocrética, con una edad2ig5+  MxPen hornblenda (CIAJMM, 1991) y de 26

a 23 Ma en hornblenda (Aspden et al., 2000).
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La mineralizacion encontrada en este batolitoesspa porfido de cobre (Au — Cu), y
puntualmente se ha encontrado mineralizacion deswatgs de Au — Ag — Cu, en zonas
periféricas del batolito (CIAJMM, 1991).

El Corazén. Es un batolito granodioritico rico en hornblendaigtita, que es cortado por una
serie de diques apliticos de composicion andegfliGGM, 1979). Este batolito se encuentra
rodeado por una aureola de metamorfismo de 1 kespesor maximo, presenta xenolitos de

cornubianitas.

La mineralizacidn que presenta este cuerpo efitke ypcalcopirita, que se encuentran
en la aureola metamorfica (DGGM, 1979). La eda@ste cuerpo es de 19.1 Ma (Aspden et
al., 2000).

El batolito mas viejo que se encuentra en est@nme@s el de Echeandia y el mas
joven es el de El Corazén. Al observar las edadks ybicacion de todos los batolitos se
puede concluir que el arco magmatico se extingugnesivamente en una direccion Sur —

Norte.
Posiblemente, todo este plutonismo pertenece mbrdimado evento geotectdnico
Saraguro del Eoceno Superior a Mioceno Medio, al se caracteriza por un volcanismo

continental subaéreo calco — alcalino y plutonidipo I, superpuesto sobre un collage de
terrenos (PRODEMINCA, 2000).

3.4. Estructuras.

En esta parte del capitulo se procede a descabirektructuras resultantes de la

tectonica, asi como la geotectdnica, existentéa zana de estudio.

3.4.1. Tectonica.
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Las estructuras resultantes de los paleo — esfsigze existieron en la zona, son: el
lineamiento Chimbo — Toachi, asi como también leggmientos existentes en la Formacion

Apagua y en las rocas del Grupo Zumbagua.

Lineamiento Chimbo — Toachi. Segun Hughes y Pilatasig (2002), esta es una zena d
cizalla, la cual seria una sutura entre los tegdviacuchi y Pallatanga, ya que esta es una
zona de cizalla ductil de bajo grado, en dondensaentran los indicadores cinematicos (S —
C) en milonitas, los cuales indican un movimienextdal. La direccion de esta zona de

cizallamiento ductil es NNE — SSW, existiendo tsaea donde toma una direccién N — S.

Plegamientos.Los plegamientos se encuentran presentes en pusites de la Formacion

Apagua y en las rocas del Grupo Zumbagua.

- Los ejes de los pliegues, en la formacién Apagaaeh una direccion N — S, NNE — SSW
0 NE —-SW, estos plegamientos tienen un origen nexid(Aspden et al.,, 2000), y
posiblemente se formaron durante la acreciéon dEolanacion Macuchi (Bourgois y

Eguez, 1990).

- En el Grupo Zumbagua, los ejes de los plieguestiema direccion N — S a NNE — SSW.

Este plegamiento es de edad Mioceno Tardio o nvés jAspden et al., 2000).

3.4.2. Neotectdnica.

Estas son estructuras que han empezado a funadesde hace 2 Ma atras hasta el

presente. A continuacion se describe las falla@uiensaloma y Rio Salinas.

El dltimo movimiento que habrian registrado estepgrde fallas fue hace 1,6 Ma

atras, con una rata de movimiento anual de 1mméeligte et al., 2003).

Falla de Quimsaloma.Tiene una direccion de trazo de falla SW a NE, &dta controla el

levantamiento de la Cordillera Occidental, tiene s@Entido de movimiento inverso,
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localmente limita la cuenca de ante — arco conieeldpg monte de la Cordillera Occidental
(Machette et al., 2003).

Falla Rio Salinas.El trazo de falla tiene una direccion NE, aparemtei@® controla el
desarrollo de la cuenca de Guaranda, el ultimo mievito de esta falla fue hace 1,6 Ma atras,
con una rata de movimiento, probable de 1mm/a (letacét al., 2003).

3.5. Evolucion.

El arco Macuchi fue activo durante el Paleocenmgdio (Hughes y Pilatasig, 2000;
Bourgois et al., 1990). La acrecion de este am®,de forma oblicua (Egliez, comunicacion
personal, 2004), lo que habria originado la zonaizidla ductil Chimbo — Toachi que seria el
limite entre el terreno Pallatanga y el terreno e (Hughes y Pilatasig, 2002). La acreciéon
de Macuchi deformoé los depdsitos de Apagua y Yuleg(Bourgois et al., 1990; Aspden et
al., 2000). Mientras se acrecionaba el arco Maguehila parte continental se habrian

depositado en una cuenca marginal, las rocas dgloGkngamarca (Bourgois et al., 1990).

A finales del Eoceno, cuando terminaba de funciesta cuenca marginal, en la parte
sur del continente empezaba a desarrollarse el @l - alcalino Saraguro (Hughes y
Pilatasig, 2002).

En el limite entre el Eoceno — Oligoceno a Miocéhedio, se form6 un gran arco
magmatico en el continente (Aspden et al., 2000%ual se habria extinguido en forma
progresiva hacia el Norte. Una evidencia de estola® edades registradas en los batolitos,
gue ademas coinciden con un periodo de intensadadi tectonica denominada como Fase
Quechua (Pardo Casas y Molnar, 1987).

En el Mioceno Medio se credé un ambiente extensigoa fue seguido por una
compresion regional (Aspden et al., 2000), form&edon arco, del cual se originaron los
depdsitos volcanicos del Grupo Zumbagua al Nortelosy de Alausi al Sur (Eglez,

comunicacion personal, 2004).
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Capitulo IV.

Geologia Local.

4.1. Generalidades.

La geologia de Echeandia se desarroll6 en un atehientinental, cuando la acrecion
del arco de islas Macuchi en el lugar, ya habialifiado en el Eoceno Medio (Hughes y
Pilatasig, 2002).

Desde el Mioceno, se desarrollé una actividad méigemén diferentes pulsos, sobre
el arco Macuchi ya acrecionado al continente (PREDECA, 2000). Producto de esta
actividad magmaética, se establecio el batolito deeBndia. Este batolito fue intruido por
varios cuerpos intrusivos subvolcanicos, en difimenetapas. Estos cuerpos intrusivos

subvolcanicos seran denominados mas adelante, 8almmlcanicos San Francisco.

A nivel regional comenzé a desarrollarse una pret€ordillera Occidental y la
subsiguiente formacion de depdsitos coluvialesuyiales cuaternarios, en las estribaciones

occidentales de la mencionada cordillera.

4.2. Geomorfologia.

En Echeandia se ha podido determinar la existelec@os unidades geomorfologicas,

gue se pueden apreciar en la figura 5; estas wsd=ah:

Unidad Magmatica. Esta unidad esta formada por un cuerpo intrusinee forma dos

cadenas montafiosas practicamente paralelas, deadasirCordillera de Tierras Blancas (fig.
5), en donde se encuentra ubicado el yacimientoEidia”, que a la vez, esta situada al
Norte de la ciudad de Echeandia; y la de Pan deakzasentada al Sur de la misma ciudad.
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Fig.5. Vista W de la zona de estudio.

Las dos cordilleras poseen formas redondeadasgntiena direccion aproximada E —
W, debido a un aparente control tectdnico. Lasegastiperiores de estas cadenas montafiosas
se encuentran sometidas a una alta tasa de deigradaebido a un gran intemperismo que

sufre el batolito que lo conforma.

El producto formado debido a la alteracion de eskrpo, es un material pelitico,
facilmente deleznable. Este producto de altera@dmbinado con las condiciones climaticas
reinantes en la zona, ha provocado algunas formasaVimientos de terreno, y estos han

contribuido a la morfologia actual.

En algunos lugares, la morfologia de los deterndsadlles es en forma de U, lo cual

demuestra su antigiiedad.
El &rea minera “La Ercilia”, se encuentra ubicaddaepared de un valle en V, lo que

indica que es un valle formado por la erosion #iyvprobablemente cuaternario. Dicha

erosion habria sido llevada a cabo por los aflsetéela cuenca del rio Soloma.
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Unidad Sedimentaria. Esta unidad yace en las partes inferiores de labasones norte y
sur de ambas cadenas montafiosas y cubren las pajtes de los valles. Se encuentra
compuesta por sedimentos detriticos netamente rpades, mezclados con sedimentos

psamiticos y peliticos.

La parte proximal de esta unidad esta constitumanpegabloques de granodioritas,
basaltos y andesitas. Los sedimentos estan coropudst arenas y arcillas. En algunos
lugares la morfologia es cortada, debido a la p@gbesencia de fallas de una direccion

aproximada N — S.

En la parte oriental de estos, la potencia y exianson de pocos metros, mientras que al

occidente la potencia y extension se van incremeota algunas decenas de metros.

4.3. Litoestratigrafia.

En la zona que comprende el yacimiento, se enarerdflorando las siguientes

formaciones e intrusivos (Ver mapa 1).

4.3.1. Estratigrafia.

Formacion Macuchi (PcEm).En la zona de estudio esta formacion se encueotistituida

por lavas basalticas que afloran en el extremalsua zona de estudio y de lavas andesiticas
en las zonas central y norte de esta zona. Emfeszercanas a las fallas se han desarrollado
brechas de falla, cuyos liticos corresponden adleas que componen la Formacion Macuchi

(Ver mapa 1).
« Lavas andesiticas.Son lavas de composicion intermedia que formartepde la

Formacion Macuchi. Se encuentran aflorando en tée pzentral y norte del area de

estudio alrededor del contacto con la micrograngdio
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Estas rocas son de color verde claro, texturangaé, en donde el 40% de la roca
son fenocristales y lo restante es matriz. Los dastales son de andesina (28%),
piroxeno (12%) (Ver anexo Il y IlI).

La matriz se encuentra totalmente propilitizadar{@ (39%) y epidota (10%)).
Como minerales secundarios existen cuarzo (5%)uel se encuentra rellenando
fracturas, pirita (3%) y calcopirita (2%) con trazée pirrotina y hematita (1%) (Ver

anexo Iy IlI).

Lavas basalticas.Son lavas de composicion basica que forman parte ¢®@rmacion
Macuchi, se encuentran aflorando en el extremalsuarea de estudio, en donde nace el

rio El Tesoro.

Estas lavas tienen un color gris oscuro, tienetutaxporfiritica, en donde el 50% son
fenocristales, 15% de xenolitos de composicion lbeady 35% restante es matriz. Los
fenocristales son de labradorita (10%), piroxend®8%). La matriz se encuentra
propilitizada (clorita (30%) y epidota (4%)). Comonerales traza existen pirita (0,3%) y
calcopirita (0,5%) (Ver anexo II).

Brechas de falla (Bf).Se encuentran en los alrededores del trazo méas thrda falla
Estero El Guatuzo y se formaron debido al funciaeato de dicha estructura. Estas
brechas se encuentran compuestas por 10% deesgisiaeminados en la matriz, 40% de
liticos, el 50% restante es la matriz (Ver anexdllly mapa 1). Los fenocristales se
encuentran compuestos por labradoritas (10%).

La matriz se encuentra totalmente propilitizadar{ta (42%) y epidota (8%)), parte

de la epidota es el cemento entre la matriz yitao$ (Ver foto 3).
Mineral6gicamente, los liticos se encuentran corsimsepor labradorita (30%) y

piroxenos (40%) diseminados en una matriz compymstaidrio volcanico (30%). Estas

brechas también se han formado en las micrograntadialel batolito de Echeandia.
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Foto 3. Al Suroeste del area minera “La ErciliaT(Q: 692600E; 9846950N). (1)
Microgranodiorita, (2) Brecha de falla; la linegarentrecortada representa el trazo de uno de
los ramales de la falla estero “El Guatuzo”.
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» Brechas hidrotermales (Bh. Se generan debido al fallamiento syn — mineraiiracel
cual produce una permeabilidad estructural, lagdis son rellenadas por minerales tales
como calcedonia, 6palo (Sillitoe, 1991). Los liquertenecen a la roca fragmentada, que

en este caso son las lavas de composicion andesitic

Este tipo de rocas afloran al Norte de la cordillee Tierras Blancas. Son de textura
brechosa, de color verde claro. Los liticos sod4)LQ tienen una composicion andesitica,
de textura porfiritica.

Los fenocristales son de andesina (20%) y hornbl€g#o) rodeadas por una matriz

(68%) totalmente propilitizada (Ver anexo I, llhyapa 1).

La matriz se encuentra propilitizada (clorita (41%jracturada. Los minerales que se
encuentran rellenando las fracturas son: calced@zi#), pirita (5%), calcopirita (3%),

limonita (2%), hematita (1%). La cuprita (0.2%)et$nineral accesorio.

Arcillas Lateriticas (Lat). Se encuentran aflorando en las estribaciones dertillera de
Tierras Blancas, asi como en el yacimiento. Sopretiucto de la alteracién de las rocas

basicas que forman parte de la Formacion Macuchi.

Constituyen una capa de 1 a 4m de espesor, guesergra sobreyaciendo en forma
discordante a las rocas del batolito de Echeand@s ySubvolcanicos San Francisco (Ver
mapa 1). Tienen una coloracién café parduzcanefia de grano varia desde una arcilla fina
hasta una arena fina. Mineralégicamente se en@arenttmpuestas por minerales del grupo

de montmorillonita, caolinita, plagioclasas, felo@®s de potasio, 6xidos de Fe y pirolusita.

Los depdsitos que se encuentran sobre los Subwadsa®an Francisco, han sido
retrabajados y depositados en el lugar, medianjiesfde masa.

Depdésitos Coluviales y Aluviales (Q)Estos depdsitos se encuentran yaciendo directament

y en forma discordante, sobre las lavas de la Facuwhi, el batolito de Echeandia y los

subvolcanicos San Francisco, en el area de Ectedtldiesoro y El Orongo (Ver mapa 1).
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Los coluviales estan constituidos por megablogdesasta 2 m de diametro de lavas
basalticas, andesiticas de la Formacion Macuchicgs de composicion granodioriticas y
cuarzodioriticas del batolito de Echeandia, mepdambn sedimentos finos provenientes de
los depdsitos lateriticos y de las arcillas cattiag resultantes del intemperismo que ha
sufrido el cuerpo albitizado (Ver foto 4).

Foto 4. Al Sur de cordillera de Tierras Blancas KUB92800E; 9849000N) Deposito
coluvial, en donde los megabloques aqui presemetenecen a la: (1) Fm. Macuchi, (2)
Granodiorita de Echeandia.

4.3.2. Cuerpos Intrusivos y Subvolcanicos.

El cuerpo intrusivo que aflora en la zona es ebliatde Echeandia. Los cuerpos

subvolcanicos son denominados como San Francisco.

Batolito de Echeandia (G).Este cuerpo tiene una direccion aproximada E — \Whg
longitud aproximada de 1 km (Ver mapa 1).

El batolito tiene una composicion cuarzodioritipasee una coloracion blanquecina,

estructura maciza, textura faneritica granuda tapidrfica, con cristales de ortoclasa (20%),
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oligoclasa 40%, cuarzo (15%), hornblenda (23%)ofitai (2%) como minerales principales,

como mineral accesorio existe magnetita (0,5%) @fexo Il y 1l1).

En los bordes del batolito, la composicidon minegada y la textura de la roca cambia,
esto se conoce en los intrusivos como facies ddebdtsta facies de borde, en la zona de

estudio, tiene una composiciéon microcuarzodioritica

La Microcuarzodiorita (MG). Es la facies de borde del batolito de Echeand&n€eluna

coloracién blanquecina, su estructura es macizxtyita faneritica subofitica, con un tamafio
de grano de alrededor de 4mm. Mineral6gicamente ashpuesta por oligoclasas (65%),
ortoclasa (9%), cuarzo (10%) y hornblenda (15%)a@ommerales principales. Clorita (0,5%)
y epidota (0,5%) son los minerales de alteracigodycto de la descomposicion de las

oligoclasas y ortoclasas. La magnetita (0,4%) esieéral accesorio.

Este tipo de rocas cristalizan a una profundidacbkta (Philpotts, 1989). La edad
determinada para este cuerpo es de 26 a 23 Mao(Oliglioceno). Entonces, tomando en
cuenta estos datos y asumiendo que la rata detdenemto ha sido constante, se puede
determinar que la rata de levantamiento de esta fzende 2*10km/afio.

Subvolcanicos San Francisco (D1 — D2f5on diferentes pulsos de cuerpos subvolcanicos
que han intruido tanto al batolito de Echeandiaacania Formacion Macuchi y estos son:

dique propilitizado, dacita (D1), dacita (D2).

Por las dimensiones de los cuerpos, las Unicasrgge constan en el mapa 1 son la
dacita (D1) y la dacita (D2).

* Dique Propilitizado. Este dique se encuentra ubicado a 30m al Nodestontacto entre
la dacita D2 y la microgranodiorita del batolito &#eheandia. Este dique tiene una
potencia de 60 cm en promedio, una direccion N0y un buzamiento de 30° al NE,
corta a las lavas de la formacién Macuchi y al litatde Echeandid.a intrusién de este
cuerpo, esta controlada por la falla Estero El Gamt
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La roca tiene una composicion dacitica, de colodeveclaro, estructura maciza,
textura porfiritica. Mineral6gicamente, est4 congtaele fenocristales de hasta 2 cm de
didmetro de cuarzo (15%) diseminados en una m@&%) integramente propilitizada
(Ver foto 5).

Foto 5. 30m al NE del contacto entre la dacita 22 lyatolito de Echeandia (UTM: 694350E;
9848200N). (1) Fm. Macuchi, (2) dique dacitico piitpado, (3) microgranodiorita. Las
lineas representan el contacto entre las diferemigides rocosas.

* Dacita (D1). Esta roca fue la que sufrié el proceso de allwiimadebido a la accidén de
los fluidos hidrotermales (Ver mapa 1)os fluidos hidrotermales que albitizaron a la

dacita D1, ascendieron por la misma estructurdapiité la intrusiéon de la dacita D2.

La dacita D1, aflora en la parte central del areaema “La Ercilia”, es de color gris,

estructura maciza y textura porfiritica. Esta r@ea encuentra altamente diaclasada, en

profundidad la densidad de diaclasamiento e%d@iadasa%z, en la parte superior la

densidad de diaclasamiento es&ﬂiﬂ'ﬂ‘da%‘Sm2 .

Mineralégicamente se encuentra compuesta de fstales de oligoclasa (20%) vy
cuarzo (10%) rodeados por microlitos de la matt&. matriz se encuentra formada por
plagioclasas (57%) (andesinas? y oligoclasas?bitaal (9%), en sus fracturas se encuentra
depositada calcedonia (2%). Oxidos de Fe y Mn ($%)encuentran depositados en las
paredes de las fracturas (Ver anexo Il y IlI).
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Los fluidos hidrotermales que produjeron la albitibn fueron conducidos por las
fracturas. El proceso albitizador fue intenso ernplartes mas cercanas a estas fracturas que en
las partes mas lejanas a las mismas, lo que progoeoqueden partes de la roca madre
presentes en la mina (Ver Anexo VIII).

» Dacita (D2). Este cuerpo aflora al Noreste y al Oeste del anegra, se encuentra en
contacto vertical con las rocas del batolito dedacidia (ver foto 6) y es sobreyacido por
la dacita D1. Tiene una forma de embudo (Ver magpa 1

Esta es una roca de color gris, estructura maPiasee un diaclasamiento tectonico. La
textura y la composicion mineraldgica que tienelalelacita (D2) son similares a las que
posee la dacita (D1). Los fenocristales son deoolaga (24%) y cuarzo (7%), rodeados por
una matriz que esta compuesta por plagioclasas)(@%esinas? y oligoclasas?), con pirita
(3%) como mineral secundario. La matriz se encaestr proceso de argilizacion debido al

intemperismo que reina en la zona, por lo cualtexisuellas de desprendimiento de

minerales.

dacita D2 (1) y la cuarzodiorita del batolito denBandia (2).

La diferencia entre las dacitas D1 y D2 radica e la albita de D1 es el resultado del
proceso gradual de albitizacién, y el fracturanteti¢ ésta es el resultado del paso de los
fluidos hidrotermales que causaron dicha alteraidtiley et al., 1986). Mientras que la

dacita D2 se encuentra silicificada, argilizadacidmente propilitizada y el fracturamiento
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de ésta es el resultado de la actividad tecténidatemte en la zona. El grado de
diaclasamiento de esta roca es mucho menor al ageega dacita D1, cuya densidad es de

4diaclasﬁsm2_

La profundidad de generacién de este tipo de csdrgnusivos subvolcanicos, es de 200
a 300 m (Maksaev, 2001) y tomando en cuenta ladatevantamiento calculada para el
batolito de Echeandia, se deduce que la edad aénésision es 1,8 a 1,5 Ma, es decir, Plio -

Cuaternario.
433 Volcanismo.

El volcanismo que se encuentra en la zona de estastiA marcado por la presencia de
dos tipos de rocas continentales efusivas. Estas reon: tobas de composicion andesitica y
diques de obsidiana que han sido montmorillonitizad.a edad de estos cuerpos volcanicos
es cuaternaria y ha sido determinada mediantet&rdimacion de las relaciones de campo

(Ver mapa 1).

Tobas Andesiticas (Ta).Estas rocas se encuentran aflorando en la padestardel area de
estudio, tienen la forma de un manto de 2 a 3,5mpadencia (Ver mapa 1). Es un material
deleznable, de color verde y de textura porfiritia encuentra formado por un 20% de
plagioclasas diseminadas en una matriz vitrea (38%x matriz se encuentra en proceso de
devitrificacion, por lo cual contiene un (50%) deildlas montmorilloniticas como minerales
de alteracion (Ver anexo Il). La edad determinadaiante relaciones de campo para estas

rocas, es Cuaternario.

Diques de ObsidianaEstos diques afloran en la parte central de larf\ier foto 7). Tienen

una direccion E — W, su potencia es uniforme deBEstan intruyendo al cuerpo albitizado.
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Foto 7. Parte superior de la mina “La Ercilia” (UTBD3338E; 9847745N). Dique de
obsidiana se encuentra completamente montmorittewio.

Estos diques tienen una estructura deleznableurgexpelitica, de color verde.
Mineraldégicamente se encuentran compuestos porlagrcmontmorilloniticas, vidrio

volcanico en forma de esferulitas, clorita, epidder anexo Il y V).

La intrusion de estos diques ha sido facilitadalpenisma zona de debilidad que ayudé a
la intrusion de la dacita D2 y la circulacion ds ftuidos hidrotermales que albitizaron a la
dacita D1.

4.3.4. Zonas Alteradas.

Las zonas alteradas presentes en el area de estoudif/er mapal):
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Cuerpo Albitizado (Ab). Las dimensiones que este cuerpo posee son: 30espksor
aproximado, 2500m de largo y 1500m de ancho, candinreccién E — W. EIl contacto con el
cuerpo argilizado es transicional, al igual que ebpulso dacitico (D2) (Subvolcanicos San

Francisco) (Ver foto 8).

Foto 8. Muestra de mano de la parte central del@ieera “La Ercilia”. (UTM: 693250E;
9847550N). Contacto transicional entre la dacih guerpo albitizado.

La densidad de fracturamiento de este cuerpo vdede sus partes mas profundas,
en donde tiene una densidad de fracturamientorddealor de400"<'J‘C|<'J‘343‘5mz , mientras que
en sus partes mas someras tiene una densida@di@@aﬁ% , . Estructuralmente varia

desde el E, en donde posee una estructura maasta, ¢l W en donde tiene una estructura de

una grava arcillosa (Ver mapa 1).
Las plagioclasas que forman parte de la compositidreralégica de la dacita (D1),
fueron albitizadas por la accion de los fluidosrdiermales que ascendieron por las mismas

fracturas por donde intruyo la dacita (D2).
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La albitizacion es un proceso metasomatico sédicdomde se reemplaza el calcio de
las plagioclasas por el sodio del fluido hidroteriffawnley, en impresion), a un rango de
temperatura de 150° a 300°C (Hedenquist y Lowerst&#994), sincrénicamente con el

proceso de propilitizacion (Sillitoe, 2000).

La condicion fundamental para que se forme laalthét un fluido hidrotermal, es que
el fluido hidrotermal tenga una alta relacion dg /a; , en donde a es la actividad de un

elemento en un sitio catiénico (Corbett y Leact98)9

La roca tiene una textura porfiritica, es de cdbienco. Mineralégicamente se
encuentra compuesta por: albita (74%), cuarzo (@Hdfilita (3%), clorita (1%), epidota
(1%), pirita (3%), calcopirita (1%), oxidos de FEA), oxidos de Mn (1%), arcilla (7%),

calcedonia (2%) en promedio (Ver anexos Il y IlI).

Los minerales arcillosos aparecen en las zond&mpess del cuerpo, hasta el punto de

cambiar su estructura a una grava arcillosa.

Cuerpo Argilizado (Arg). Este cuerpo aflora en la parte mas occidentahdmidillera de
Tierras Blancas, y en partes puntuales en la meada area minera. Las dimensiones que
tiene este cuerpo son: 20m de espesor, 1500 de §ntBOO de largo, aproximadamente, la
direccion de este cuerpo es E - W. El contacto @onuerpo argilizado es transicional,
mientras que el contacto con la Formacion Macuchibien definido y completamente
horizontal (Ver mapa 1). El contacto con las aasilateriticas es discordante.

Este cuerpo se ha formado por la argilizacionasedacitas D1 y D2, del cuerpo
albitizado, cuerpo propilitizado y la devitrificéci de la obsidiana. La argilizacion de estas

rocas es el producto del intemperismo reinanta eotha.

Como resultado de la argilizacion las dacitas 2yse encuentran transformandose

en arcillas hal6fanas (Flor, comunicacién persa2@0,7), el cuerpo albitizado — en minerales
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del grupo de caolinita, el cuerpo propilitizadoneimerales del grupo de montmorillonita y de
illita, y la obsidiana en minerales del grupo dentmworillonita.

El tamafio de grano de este cuerpo varia de E @MWl manera que en la parte este
del depdésito el tamafio de grano es de una arenlfosac Esta arena es mal sorteada,
mineralégicamente se encuentra compuesta por al@Eit2o) que es el mineral que tiene el
tamafio de arena gruesa, cloritas (2%), epidota%, (196 son minerales que tienen el tamafo
de limo, minerales del grupo de caolinita, montifarita, sericita, esmectita, illita y

pirofilita, entre todos estos minerales suman 52¢s @nexo Il y 1V).

En la parte W del depédsito se encuentran minerdigs grupo de caolinita,
montmorillonita e illita, asi como también pirolizssiimpregnada en las paredes de las

fracturas, en donde el cuerpo argilitico es maspaato.

Zona Silicificada (ZS). Esta zona se encuentra en la zona central del rAieera “La
Ercilia”, afecta principalmente al cuerpo albitipad.a parte del cuerpo albitizado se ha

convertido en una masa silicea (Ver mapa 1).

La silicificacion del cuerpo albitizado sucediédapndiciones acidas, a un pH del fluido
menor a 2 (Corbett y Leach, 1998), en donde existalixiviacion de los cationes de la roca

excepto los cationes de silice.

Ademas, en esta zona existe una gran densidacadestimiento, 40 diaclasa$/my en
las fracturas se puede observar precipitacion bedeania. La precipitacion de la calcedonia
indica que en este sistema existe una sobresainrdei silice lo que dio como resultado el
desarrollo de vetas de calcedonia, en la zona adedse el cuerpo albitizado se encuentra
albitizado (Corbett y Leach, 1998).

4.4, Estructuras

Las principales estructuras que se encuentran ankade estudio son la falla “Estero

El Guatuzo” y el lineamiento E —W (Ver mapa 1).
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Lineamiento E — W. Este lineamiento tiene una direccion E — W, sustercia es
evidenciada por la direccion que tienen las daddds— D2 de los Subvolcdnicos San
Francisco.

Falla Estero el Guatuzo.Esta falla corta todas las litologias anteriormetgscritas, tiene

una direccion NW — SE, presenta un movimiento tramente sinestral, evidenciado en la

foto 9, en donde se puede apreciar el desplazaymelativo de las montafas.

Foto 9. Vista Sur de la falla “Estero el GuatuZas, lineas rojas representan el trazo de falla,

las flechas la cinemaética de la misma.

Esta estructura tiene una terminacion en cola Halloa que empieza a ramificarse en
la poblacién conocida como el Congreso, 2km. altédNdel yacimiento. Algunos de estos
ramales tienen direcciones que van desde N — S B NISSW, cortan el yacimiento y se

extienden hasta las inmediaciones de la ciudadccHedndia.

Esta estructura controla el levantamiento de laag@ue constituyen el yacimiento y

la intrusién de los digues propilitizados.
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En la foto 10, se muestra el plano de falla de dmdos ramales de la falla Estero El

Guatuzo, que se encuentra en este megabloque. [gart& superior derecha de la foto se

encuentra el verdadero plano de falla, el cuah@&scesible.

Y )

Foto 10. Extremo sur del ramal mas grane de la M: 6260E; 984630N). El

auténtico plano de falla se encuentra en la padeegor de este megabloque, en la parte

superior derecha de esta foto. Las lineas rojasseptan las estrias.

La litoestratifrafia de la zona se puede obsermdasiguiente columna litolégica (Ver

figura 6):

BRORRERUDON

Coluviales y Aluviales

Arcillas Lateriticas
Toba andesitica

Cuerpo Argilizado

Dique de Obsidiana
Cuerpo Albitizado

Dacita D2

Dacita D1

Dique propilitizado

Microgranodiorita (Batolito
de Echeandia)

Formacion Macuchi

Fig. 6. Columna estratigrafica general de la zanastudio. Sin escala horizontal. Escala

vertical en metros.
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4.5. Evolucion Geodinamica de la zona de estudio.

El arco de islas Macuchi, que es el basamento,eza@ acrecionarse al continente en
forma oblicua, hac89+ Oa (Hughes y Pilatasig, 2002). Desde los 26 a 28Mpden et

al., 2000) cristaliz6 el batolito de Echeandia,ncaael arco de islas ya estaba completamente
acrecionado al continente. La intrusion de estepcu@ue controlada por la presencia de la
falla Estero El Guatuzo y el lineamiento asocia@sta falla.

La cinemética de la falla Estero “El Guatuzo”, cuta zona de debilidad de una
orientacion E-W aproximadamente, evidenciada polinelamiento que tiene la facies de
borde del batolito de Echeandia. Es por esta zmaonde se facilito la intrusién de dicho

batolito.

Ademas de crear la zona de debilidad, di6 pasdarzacion de brechas de falla en la
Formacion Macuchi y el batolito de Echeandia.

La intrusion de los cuerpos subvolcanicos San Faendambién fue controlada por
esta zona de debilidad, esto en el Plio — Cuaterrial primer cuerpo subvolcénico en intruir
al Batolito de Echeandia y la Formacion Macuche, éudique propilitizado.

El segundo cuerpo subvolcanico en intruir es lataldéxl, la cual tiene la forma de un
lacolito. La dacita D2 intruye al batolito de Echdga y al dique propilitizado, pero solo llega
subyacer a la dacita D1. Las fracturas por donttayié la dacita D2, fueron el conducto por
donde ascendieron los fluidos hidrotermales quexalin a la dacita D1. Como resultado de

esta alteracion hidrotermal, se formo el cuerpdizadio.

Las dacitas D1 y D2 posiblemente sean los equitedesubvolcanicos de un pérfido
cuprifero reportado a 600m al Norte de la cordilate Tierras Blancas (Naranjo,

comunicacion personal, 2007).

Este evento hidrotermal registrado al Norte ded anénera “La Ercilia”, originé las
brechas hidrotermales, en este sector.
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Después del cese del evento hidrotermal, las dabifa D2, el cuerpo albitizado y
propilitizado son intruidos por el dique de obsidia Esta obsidiana posiblemente, sea

contemporanea con la toba andesitica que afl@araleste del area de estudio.

El cuerpo albitizado y la obsidiana, se argilizabido al intemperismo existente en la
zona. Seguidamente se registra otra actividad teidnal, la cual silicifico parte de la dacita

D1 y del cuerpo albitizado.
Posteriormente, hubo un proceso de erosién y depasi de las arcillas lateriticas

por flujos de masa, esto es evidenciado por elactmterosivo. Finalmente, se registra la

caida de coluviales y aluviales.
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Capitulo V.

Geologia del Yacimiento.

5.1. Generalidades.

El yacimiento estad compuesto por cuerpos subvaloandenominados anteriormente
como San Francisco, que han sido hidrotermalmdteeados. Asi como también, en parte

por la microgranodiorita del batolito de Echeandia.

Los cuerpos hidrotermalmente alterados, se enarerdn proceso de argilizacion
debido al intemperismo reinante en toda la zonadadugar a la formacion de arcillas

montmorilloniticas y caoliniticas.

Estos depdésitos se encuentran diseminados poirémedores del cantén Echeandia,

siendo de formas y dimensiones variables.

El yacimiento “La Ercilia” es explotado por bancbass bancos 1 y 3 tienen 9y 21m
de altura respectivamente, el material que serbtie estos es albita. Del banco 2, 4y 5, que
tiene 15m de altura, se obtiene caolin (Ver fig. 7)

Los materiales estériles son las arcillas monthoiiticas, las dacitas D1 y D2, los
diques montmorillonitizados, las rocas propilitiaadarcillas ferruginosas, arcillas hal6fanas
y partes del cuerpo albitizado en donde se han alagim 6xidos de Fe y/o Mn. La sobrecarga

esta compuesta por las arcillas lateriticas y é&r@d organico.

La extracciéon del material del yacimiento, se laliza en la época de verano,
mediante la utilizacion de una excavadora en laepan donde el material es suelto, y con la
realizacion de voladuras, en aquellos lugares aghyiento en donde el material es compacto

y dificil de romper mecanicamente.
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Simbologia

Acceso 3ala mina

Fig. 7. Relieve del Area Minera “La Ercilia”.

51



5.2. Labores de Exploracion del Yacimiento.

Las labores de exploracion que se realizaron eyaeimiento, son: 21 sondeos
eléctricos verticales, 32 perforaciones mecanicasamantina, 20 perforaciones manuales
con el equipo auger y 66 canaletas. La ubicaciétodas estas labores, se encuentran en el
mapa 2.

5.2.1. Exploracion Geofisica Mediante Sondeos Eléctricosévticales.
En julio del 2004, se realiz6 la exploracion geofis efectuando 21 Sondeos
Eléctricos Verticales (Ver mapa 2), para lo cualuslizé el dispositivo Schlumberger. La

profundidad de investigacion que se alcanzo6 canrastodo fue de 30m.

Los resultados obtenidos con este método no fusatisfactorios, motivo por el cual,
no han sido tomados en cuenta para la realizae@si trabajo.

5.2.2. Perforaciones Manuales, con la herramienta Auger.

Se realizaron 20 perforaciones con el equipo Augetas perforaciones alcanzaron
una profundidad maxima de 12m, con marchas de 304nmapa 2, anexo IB, foto 11).

Foto 11. Pozo manual 1 (UTM: 693356E; 9847355naliRacion de una perforacion manual,

con el equipo Auger.
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5.2.3. Perforaciones a roto-percusion, con diamantina.

En el caso de la mina “La Ercilia”, se realizardh (Brforaciones de este tipo con
recuperacion de testigo. El porcentaje de recuperatel testigo en cada perforacion varia
desde el 75 al 90%. El testigo tiene un diametrd gelgadas. Las perforaciones alcanzaron
profundidades que varian desde 5 a 30m. (Ver magaeXo IA, foto 12).

Foto 12. Pozo 27 (UTM: 693200E, 9847700N). Realiwade una perforaciéon a roto -

percusion, con diamantina.
5.2.4. Canaletas.
En la mina se realiz6 alrededor de 66 canaletassgdciamiento entre estas fue de

4m. Las dimensiones de las canaletas son: 0.8maf@a5m de profundidad y una longitud

gue varia desde 4 a 15m. (Ver mapa 2, anexo 1€ 1fa}

53



>

Foto 13. Canaletas 60 —héG (UTM: 693316E; 984750EIN)ésta foto se puede observar
algunas de las canaletas que se realizaron em&a mi

5.3. Configuracién del Yacimiento.

La configuracion del yacimiento “La Ercilia” fue téeminada mediante el analisis de
los resultados de las labores de exploracion dascenteriormente, y el levantamiento

geoldgico del yacimiento.
El yacimiento esta constituido por diferentes casrimtrusivos y subvolcanicos, que

han sido hidrotermalmente alterados. Posteriormgude la accién del intemperismo, el

cuerpo albitizado sufrio argilizacion.

5.3.1. Cuerpos Intrusivos y Subvolcanicos.
El cuerpo subvolcanico que conforma el yacimiesttaadacita (D1).

Dacita (D1).Es la roca madre del yacimiento. Se encuentrazaito en la parte central de la

concesion minera y esta en contacto transiciomaktouerpo albitizado (Ver mapa 2).
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Se presenta como una roca de color gris, textundirifoa, compuesta por
fenocristales de albita (25%) y cuarzo (10%) diseos en una matriz microcristalina que
presenta una incipiente recristalizacion de alljg®). Ademas de esto la matriz esta

compuesta por plagioclasas (45%) (andesina? yadiga?), como minerales principales.

Los minerales de alteracion son clorita (1%), 6gide Fe (2%), 6xidos de Mn (2%) y

arcillas al6fanas (6%) que se encuentran presertdgsivamente en la matriz.

A 10m de profundidad, este cuerpo yace en leepaehtral de la mina en contacto
transicional con el cuerpo albitizado y la zonaadamulacion de 6xidos (Ver mapa 3). El
grado de alteracion de la roca disminuye con ldupdidad. La dacita esta compuesta por
fenocristales de albita (29%), cuarzo (8%) y hanth (2%) diseminados en una matriz
microcristalina. La matriz esta compuesta por plagisas (50%) (andesina? y oligoclasa?)
(Ver anexo Il y V).

Los minerales de alteracion son clorita (2%), efaid(3%), oxidos de Fe (4%) y

oxidos de Mn (3%), presentes en las paredes deatzsras de la roca.

5.3.2. Zonas Alteradas.

Las principales zonas alteradas son: cuerpo abitizcuerpo propilitizado, el cuerpo

argilizado y la zona silicificada (Ver mapa 2).

Cuerpo albitizado (Ab). Este cuerpo se originé por la alteracién hidrotdrde la dacita D1,
los fluidos hidrotermales que alteraron a esta ,rdgaron conducidos por las mismas

fracturas que controlaron la intrusion de la dalb2a(Ver mapa 2).

En el yacimiento, la albitizacion es pervasiva yeseuentra afectando basicamente a
los microlitos que conforman la matriz de la da€ita Las rocas son blanquecinas, macizas
de textura porfiritica en donde los fenocristal@s albitas (25%) y cuarzo (5%) en promedio
(Ver anexo Il y mapa 2).
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La matriz es producto de la recristalizacién dellsita, debido a la accién de los
fluidos hidrotermales; se encuentra mineralégicameompuesta por albita (52%) como

mineral principal (Ver anexo III).

Los minerales de alteracion tipicos en este cusgpo las cloritas (aproximadamente
en 1%), pirofilita (1%), epidota (alrededor de 1%)ninerales arcillosos en un (7%), sericita

(2%), presentes generalmente en la matriz.

Los 6xidos que se encuentran en la roca son: ddupita en promedio del 1%, 6xidos
de Fe (1%) (hematita?). El sulfuro que existe eto¢a es la pirita en un 1%. La calcedonia

(3%) se encuentra rellenando las fracturas exesest la roca.

En la parte Noroccidental y Nororiental de la mimgste cuerpo se encuentra
sobreyacido por un manto de caolin, con el cuargeientra en contacto transicional (Ver

mapa 2, Ver anexo VIII).

En la parte central de la mina el cuerpo tiene magor potencia y se encuentra en
contacto transicional con la dacita D2, el cuer@wlinizado y las gravas arcillosas
albitizadas, y subyacido puntualmente por estdsirdas cuerpos (Ver anexo VIII).

En la parte Sur de la mina, el cuerpo albitizasgmet menor potencia. Esto es debido
al control estructural que ejerce el contacto elatr@dacita (D2) y la microgranodiorita, sobre
la albitizacion de la dacita D1 (Ver mapa 2).

También se ha determinado la presencia de algumgsxanolitos de la formacion

Macuchi (Ver foto 14), los cuales se encuentraanadinte argilizados, tienen un color verde,
son de textura pelitica, deleznables.
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Foto 14. Parte sureste del banco de explotaci@T®1( 693305E; 9847485N). Xenolito de
la formacion Macuchi en el Area Minera “La Ercilid&n el extremo derecho de la foto se
puede apreciar la propilitizacion que sufre el poalbitizado.

A 10m de profundidad, la extension del cuerpo iahito disminuye en el Norte y el
Sur de la mina, (Ver mapa 3). En la parte cenghlcuerpo también disminuye en sus
dimensiones en relacién a las dimensiones en larftip, pero es el mas grande a esta
profundidad. Mientras que la dacita D1 se mantease constante en su tamafo. El contacto
con la dacita D1 es transicional (Ver anexo VIII).

A esta profundidad, la mineralogia del cuerpo &aito esta compuesta por
fenocristales de albita (25%) y cuarzo (8%) en mdiom En la matriz existe albita (55%),
producto de la recristalizacion, debido a la atiém hidrotermal, pirofilita (1%) como

minerales principales.

Los minerales de alteraciébn son 6xidos de Fe (1,2%@perales arcillosos (6%),

epidota (1%) y clorita (1%), todos estos se encaardlojados en la matriz.
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Calcedonia (1%), pirolusita (0,5%), pirita (0,3%)encuentran alojados en las paredes
de las fracturas de la roca.

La albitizacion ocurre cuando los fluidos hidrotates tienen una alta relacion

aN% , Se origina por metasomatismo sodico en rocadtgras o alcalinas, en donde los
K+

fluidos reemplazan selectivamente las plagioclgaato con actinolita, en un rango de
temperatura que varia desde 150 a 300°C, (Silligif)0; Townley, en impresién) a
condiciones de pH neutro, alta presiéon (Corbetegdh, 1998), y se encuentra asociado con

alteracion propilitica de alta temperatura (Townkyimpresion).

En las condiciones termodindmicas anteriormentgcridas, la reaccidn entre las

plagioclasas constituyentes de la dacita D1 yllodds que provocaron la albitizacién es:

(Ca,Na)AlS,0;, + Na" - NaAlS,0, +Ca’ Tomado de Rose y Burt, (1969)

Plagioclasa Albita
La pirofilita se origind mediante la siguiente reiao:

6H * +2NaAlS,0, - 2Na* +250, + Al,S,0,,(OH), + 2H, Tomado de Reed (1993).
Albita Pirofilita

La sericita se formé de la siguiente manera:

3NaAlS,0, +2H* - NaAl,S,0,,(0H), + 650, +2Na"

Tomado de Rose y Burt (1969).
Albita

Sericita

De lo anterior se deduce que todos estos mindrale=n un origen hidrotermal, y son

paragénesis tipicas de albitizacion.
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* Cuerpo albitizado rico en 6xidos (Abo).Este tipo de depdsito es puntual y esta

presente en la parte central de la mina.

Estos depdsitos se forman por la gran acumula@daixiios de Fe y de Mn, debido al
cambio de porosidad secundaria en el cuerpo adiizEs decir, son zonas en donde la
concentracion de 6xidos de Fe y de Mn son de almrdde 10% y 12%, respectivamente,

debido al cambio en la densidad de diaclasamiesnta tbca (Ver mapa 2).

En profundidad este depoésitos se presentan comgepes lentes que se encuentran

bajo el pozo 20, y tiene 3m de profundidad (Verxanélil).

A 10m de profundidad, la extension, textura y cosiggon mineraldgica del cuerpo se
mantienen constantes (Ver mapa 3). La roca es ke omjizo, compacto, de textura
porfiritica. Mineraldgicamente esta compuesta gootristales de albita (25%), cuarzo

(6%) diseminados en una matriz microcristalina.

La composicion mineraldégica de la matriz es: pleigisa (32%) (andesina?,
oligoclasa?) como minerales principales; pirofi(@&6), minerales arcillosos (10%) como

minerales de alteracion; pirita (1%) como mineraesorio.

Los 6xidos son pirolusita (10%) y oxidos de Fe (§h@matita?) que son producto de
la alteracién de los minerales que contienen Feoclas cloritas, epidotas y pirita, y se
encuentran impregnados en las paredes de lasraactu
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Cuerpo propilitizado. En el yacimiento, esta zona tiene un espesorrédealor de 2m, en
donde se encuentran rocas totalmente propilitizgataslo cual se les ha denominado como

propilitas.

Estas rocas son de color verde, de textura paréiriMineralogicamente se encuentran
compuestas por fenocristales de albita (10%) yzcu@?o), la matriz esta formada por clorita
(72%) como minerales principales. Los mineralesiiséarios son Oxidos de Fe (5%), 6xidos
de Mn (7%), pirita (6%) e illitas (3%) en promediter anexo V).

La propilitizacion se genera al mismo tiempo queraela albitizacion de las rocas, es
decir que este tipo de alteracién se produce aidemaprofundidad y simultaneamente con
los procesos de albitizacion, y es generada pac&woles casi neutras en un rango variable de
temperaturas (Sillitoe, 2000; Townley, en impre}igume van desde 100 a 400°C (Hedenquist

et al., 1998). Bajo estas condiciones, la epidet@sno de la siguiente manera:

4NaAl,S,0, + H,0 - 2Na,Al,S,0,(0H)+6S0, + Al,O, Tomado de Rose y Burt (1969)

Albita Epidota

La paragénesis caracteristica de la propilitizae®mlorita — epidota con o sin albita,
calcita, pirita, con minerales accesorios como zmar magnetita — illita (Townley, en

impresion).

Cuerpo Argilizado. Este cuerpo se encuentra en proceso de formaciédiakte el trabajo
de campo se ha podido determinar los tres estatioformacion del cuerpo argilizado,

denominados: estadio inicial de la formacion dedasllas 6 estadio E1, estadio medio de

60



formacion de la arcilla 6 estadio E2 y el estadialfde la formacién de las arcillas 6 estadio
E3 (Ver foto 15).

» Estadio inicial de la formacion de las arcillas 6 Btadio EL1 Este es el estadio inicial
de la argilizacion, en donde se encuentra unaierdip formacion de los minerales del

grupo de la caolinita, montmorillonita e illita.

Las rocas que se encuentran presentes en est@ aeftafbrmacion, en el caso del
caolin, son rocas blancas macizas de textura ftimdirLos fenocristales son albita (16%)

y cuarzo (4%) (Ver anexo llI).

La matriz se encuentra albitizada, los mineraleacjpales son albita (68%) y
pirofilita (2%). Las albitas estan parcialmenteilezgdas (3% de minerales arcillosos), los
fenocristales de albita se encuentran alteraddsriéac(1%), epidota (1%) y oxidos de Fe
(1%).

La calcedonia (2%) se encuentra rellenando algdrexguras, mientras que la

pirolusita (1%) se encuentra impregnada en pameléss fracturas (Ver anexo IlI).

En este estadio también se encuentran presenasdeolor verde, macizas, textura
porfiritica. Los fenocristales son albita (13%) warzo (4%). Las arcillas que se
encuentran en este tipo de rocas son las illitas gnontmorillonitas (Ver anexo lI).

La matriz se encuentra altamente propilitizada iptdgsas (albita, oligoclasa y

andesina) en un 40%. Epidota (15%), clorita (13%herales arcillosos (5%) y 6xidos de
Fe (6%) como minerales de alteracidon (Ver anexo Il
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Foto 15. Parte este del banco 2 (UTM: 693338E; 98@N). En esta foto se puede observar la ubicatgdos tres estadios de la

argilizacion. Estos estados han sido denominado®ckl, E2 y E3.
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» Estadio medio de la formacién de las arcillas 6 Eatlio 2. Este es un estadio
medio de la formacion de las arcillas, el tamafi@@mo varia desde una grava
gruesa hasta una arcilla, y se encuentran disepsha®mo pequefios lentes en
toda la mina (Ver mapa 2). Yacen directamente seboeierpo albitizado y sobre

la dacita D1.

En este estadio se puede observar dos tipos denadiee (Ver foto 16); la una es
la dacita D1, los productos que de esta roca sel&avado, se han denominado como

gravas arcillosas daciticas (Gd), y la otra esuelo albitizado, cuyos productos se

han denominado como gravas arcillosas albitizé@da).

& - [ L & AT TS vy Ry F
Foto 16. Pared oeste del banco 2 (UTM: 693263E78@dN). A la izquierda se
encuentran gravas albitizadas, en el medio unappamditizada, y en la parte derecha

gravas daciticas.
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o Gravas arcillosas daciticas (GdEgstos depdsitos son el producto de la
alteracion por intemperismo de la dacita D1. Affoem la parte central de
la mina y yacen directamente sobre el cuerpo a#fiit en contacto

transicional (Ver mapa 2, Ver anexo VIlI).

Son rocas de color gris claro, deleznable. La caigiim mineraldgica de
este deposito es: andesina (50%), clorita (3%)dat@i (1%), minerales
arcillosos (30%), 6xidos de Fe (1%) en promedior (8gexo Ill). Las arcillas
que se encuentran en este depdsito son aléfangingEs, comunicacion
personal, 2007).

A 10m de profundidad existe solo un lente de @stede roca, se encuentra
yaciendo directamente sobre el cuerpo albitizada gontacto discordante con
el dique de obsidiana montmorillonitizado. Su mahegia y textura
permanecen constantes (Ver mapa 3), bajo el pozerilonde tiene una

potencia de 10m (Ver anexo IA).

o Gravas arcillosas albitizadas (Gdalkstos depdsitos son el producto de la
alteracion por intemperismo del cuerpo albitizadéenen forma de
pequefios lentes de una potencia de 5m aproximadeifveer anexo VIII),
se encuentran diseminados en la parte central denif@, y yacen
directamente sobre el cuerpo albitizado, en contansicional (Ver mapa
2).

Son rocas de color blanco, deleznable. Mineraldggrde se encuentran
compuestos por albita (30%), andesina (5%), miasrarcillosos (41%),
oxidos de Fe (2%), cuarzo (4%), calcedonia (3%itel (3%) y epidota (1%)
en promedio. Las arcillas que se han formado esp@gito son halloisita y

caolinita (Ver anexo V). Estos depdsitos son siiupates.
» Estadio final de la formacion de las arcillas 6 Esidio E3.En el yacimiento este

estadio se encuentra formado por el cuerpo caalivizarcillas ferruginosas y los
diques de obsidiana montmorillonitizados.
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o Cuerpo caolinizado (K)Los depdsitos mas extensos y potentes, que afloran
en la parte Noroccidental, Nororiental y Sur deniaa. En la parte central
de la mina estan presentes en forma de pequefies,leiiseminados sobre

el cuerpo albitizado y tienen una potencia de 4omgdio (Ver mapa 2).

En la parte Noroccidental y Nororiental de la mi@ste cuerpo es continuo
y tiene una potencia de 15m en promedio, sobreghceierpo albitizado en
forma transicional y es subyacido por una capa deenial organico de 1m de
espesor promedio. En la parte Sur de la mina seept& como un manto

continuo, de 15m de potencia (Ver anexo VIII).

Estas son arcillas semicompactas, de color blak@oeralégicamente se
encuentran compuestos por: albita (25%), cuarzo),(8&tnerales arcillosos
(60%), oxidos de Fe (3%).

La composicion mineralégica de las arcillas es esitae caolinita y

halloisita (Ver anexo IV).

A 10m de profundidad, los depdsitos mas potenedgnsos se encuentran
en la parte noroccidental de la mina. En la paderiental su potencia va
disminuyendo, al igual que en la parte sur, mienttae en la parte central
desaparece totalmente. A esta profundidad la cogiposnineralégica de este

cuerpo permanece constante. (Ver mapa 3).
La roca madre del cuerpo caolinizado es el cuelptzado. Las albitas del

cuerpo albitizado se alteraron por intemperismorallas. Las reacciones

quimicas que sucedieron en estos procesos, fuas@iguientes:

NaAS O, + 55H,0 = Na* + OH ™~ +2H,S O, + 05A1,5,0,(0H),
Albita Caolinita
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NaAl,S,0,,(OH), +H~ +g H,O =§A|29205 (OH), +Na~ Tomadas de Rose 'y

Bur Sericita Caolinita

o Arcillas Ferruginosas (Ko).Afloran puntualmente en la parte central de la
mina, en forma de un lente de 4m de potencia, geoielirectamente sobre
el cuerpo albitizado (Ver mapa 2). Este tipo dedd@ps son el producto de

la alteracién por intemperismo.

Son arcillas de color amarillo, deleznables, pocdtastas.
Mineral6gicamente se encuentran compuestas potaa{thk%), cuarzo
(8%), minerales arcillosos (62%), 6xidos de Fe y(U8fo) (Ver anexo IlI)

La composicion mineralégica de las arcillas esitmisnte: sericita,
esmectita, caolinita, halloisita (Ver anexo IV). profundidad, este cuerpo
se encuentra en forma de pequefios lentes de lwotelecia, en la parte sur
de la mina (Ver anexo VIII). A la profundidad deniOla arcilla se torna
compacta, de color amarillo y poco plastica, laeralogia es la misma que

en superficie (Ver mapa 3).

o Diques de obsidiana montmorillonitizados (M).Son cuatro diques que
afloran en toda la mina. Tienen una direccion E,-sMfotencia es variable
(aproximadamente 4m), se encuentran intruyendoeapo albitizado y a la
dacita D1 en la parte central de la mina (Ver nigpa

Son arcillas de color verde, deleznables, bastaqiasticas.
Mineral6égicamente se encuentran compuestos porratésearcillosos (60%),
vidrio volcanico en forma de esferulitas (13%),ritéo (14%), epidota (5%),
plagioclasas (3%) (Ver anexo Ill). Las arcillas &estcompuestas por

montmorillonita, sericita, esmectita e illita (Vamexo 1V).
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A los 10m de profundidad estos cuerpos se encuestrdransicion hacia
su roca madre (obsidiana?), variando su texturamyposicién mineralégica
(Ver mapa 3). A esta profundidad las arcillas sods mompactas y menos
plasticas, su mineralogia es: minerales arcillqg@86), vidrio volcanico en
forma de esferulitas mas grandes en relacion cauperficie (30%), clorita
(10%), epidota (4%), plagioclasas (11%) (Ver anktyo

La montmorillonita se formé por la devitrificaci@e! vidrio volcanico, por

accion del intemperismo. En este proceso sucediiglaente reaccion:

7NaAlS O, +6H * +20H,0 =6Na* +10H,90, +3Na Al ,5,9 ,,,0,,(0OH),

Albita Montmorillonita + Na

Zona Silicificada (ZS). La silicificacion afecta a parte de la dacita Die e encuentra
aflorando en el depdsito y a una pequefia porcibowigpo albitizado. La circulacion de
los fluidos hidrotermales que causaron la silieifion estuvo regida por el fracturamiento

preexistente en la roca albitizada (Ver mapa 2).

En el yacimiento la silicificacion se expresa moptecipitacion de calcedonia entre las
fracturas de las rocas y en cavidades que eviderti@esprendimiento de minerales.

Este es el dltimo evento hidrotermal que afectdyadimiento. Lo anteriormente
afirmado, se pone en evidencia por la existenci&l gacimiento, de nidos argilizados que

ciertamente, se formaron con anterioridad a leifidacion (Ver foto 17).

A los 10m de profundidad, esta zona posiblementeaga un poco mas extensa (ver

mapa 3).
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Foto 17. Vista norte del banco 2 (UTM: 693263E; B&¥DN). Contacto transicional entre

el cuerpo argilizado y la zona silicificada.

5.3.3. Volcanismo.

El volcanismo se manifiesta en el yacimiento, pgoresencia de obsidianas que se

encuentran intensamente devitrificadas.

Obsidianas?. Se encuentran presentes en forma de cuatro ddgieém de espesor

aproximadamente. Poseen una direccion este E -s&eypcuentran intruyendo a la dacita
D1 y al cuerpo albitizado. Son unas rocas vitreascizas, de color negro, que se
encuentra en proceso de devitrificacion debidoenperismo reinante en la zona (Ver
mapa 2).

Mineralégicamente se encuentran compuestas poriovidolcanico (69%),
plagioclasa microcristalina (10%), arcilla (19%)f\anexo V).

A 10m de profundidad, estas obsidianas consenvaliraccion y potencia, el grado
de devitrificacion va disminuyendo a medida quprtZundidad aumenta (Ver mapa 3). La
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composicion mineraldgica varia porcentualmenteri@idiolcanico (72%), plagioclasa
microcristalina (28%) (Ver anexo V).

5.3.4. Estratigrafia.

Arcillas Lateriticas (Lat). En la mina afloran en la parte noroccidental y deiresta, y
yacen en forma discordante sobre el cuerpo caatioiz(Ver foto 18) y el cuerpo
albitizado. Estas arcillas se originaron por lacdegposicion y degradacion de rocas de
composicion basica, como son las lavas baséltieda fbormacién Macuchi, debido a la

accion del intemperismo.

La potencia de este depoésito es de 4m en promigiheralogicamente las arcillas

lateriticas se encuentran compuestas por: montorotds, aléfanos, plagioclasas, cuarzo,

oxidos de Mn, y 6xidos e hidroxidos de Fe y de Al.

Foto 18. (UTM: 693358E; 9847370N) (1) Deésitodréttc, (2) Cuerpo Argilizado
(caolinitico), la linea roja representa el contatiswordante entre los dos depdésitos.
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Las arcillas lateriticas se depositaron sobreédeas que conforman el yacimiento,

mediante flujos de masa.

Depdésitos Coluviales (Q)Este depdsito esta compuesto por megabloquesdéeitla D1,

del cuerpo albitizado, gravas arcillosas daciticaayas arcillosas albitizadas, arcillas
caoliniticas, arcillas montmorilloniticas y de loepositos lateriticos. Se encuentran
yaciendo en los flancos Noroccidental y Suroriedilla mina, es una capa de 2m de

espesor.

5.4. Estructuras.

Las estructuras encontradas en el yacimiento samilias de diaclasas, la primera
de estas tiene una orientacion preferencial subakéde S — 80° - W buzante 10° al NW,
cuya densidad de fracturamiento es muy alta, dexapadamente 20 diaclasas pdt. m

La segunda familia tiene una direccion N — 5° - M¢dnte 60° al SW y tiene una
densidad de fracturamiento de 30 diaclasas pgrymuna tercera familia totalmente
horizontal, de 35 diaclasas pof de densidad de fracturamiento.

La génesis del diaclasamiento del yacimiento égad@ld a la alteracion hidrotermal

que ha sufrido el cuerpo mineralizado.

Realizando una analogia con la interpretacion caee Witley (1986) y Proffett
(2003), se puede decir que la presion generadpdiuidos magmaticos que originaron
el porfido reportado a 600m al Norte de la cordillde Tierras Blancas y la intrusion de
los cuerpos subvolcanicos, han fracturado el latolé Echeandia y los basaltos de la

Formacion Macuchi.
La presion del fluido que causo la albitizaciérrie también generado alguna de

las familias de diaclasas. La ultima generaciodidelasas se gener6 como resultado de la

presion de los fluidos que causaron la silicifiéaci
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Capitulo VI

Calidad de la materia prima.

6.1 .Introduccion.

Las muestreas tomadas en el yacimiento fueron #esed diferentes analisis para
determinar su composicion mineralégica y quimicd, @mo también sus propiedades

tecnolodgicas.

La composicion mineraldgica se determiné median® &ndlisis petroldgicos,
petrograficos, PIMA vy difraccion de rayos X. Losu#ados de los andlisis de difraccion
de rayos X no fueron satisfactorios, motivo pocehl no son tomados en cuenta en el

desarrollo del presente estudio.
La composicion quimica se determind mediante asajgimicos. Para establecer

las propiedades tecnologicas del material se ealiz analisis dilatométricos y conos

pirométricos.

6.2.Composicion Mineraldgica y Quimica.

6.2.1. Composicion Mineraldgica.

La composicion mineraldgica del cuerpo albitizagode la grava arcillosa
albitizada se determind mediante analisis petragréify petroldgicos, y para el cuerpo

argilizado se aplicé los analisis PIMA.

Cuerpo albitizado y la grava arcillosa albitizada.De aqui en adelante, para referirse a
estos tipos de rocas se los denominard como felttesgebido a que ese es el término

71



técnico que se utiliza en la empresa EDESA S. Aa p@mbrara a estos cuerpos. Los
minerales que se han encontrado, en este cuerp@ysptabla 4):

Mineral Porcentaje promedio (%)
Datos de laboratorio

Albita 73.5

Andesina 2

Oligoclasa 3

Calcedonia 2

Pirofilita 8

Sericita 1

Esmectita 1

Pirolusita 0.6

Oxidos de Fe 0.4

Clorita 1

Epidota 0.5

Cuarzo 3

Minerales arcillosos 4

Total 100

Tabla 4. Contenido promedio de los minerales emetpo albitizado, realizado en 50
muestras de laminas delgadas. (Ver anexo lll).

En forma global el 79% de los minerales son feldtss, cuarzo 3%, 1.5% de
contaminantes (O0xidos de Fe, pirolusita y epidotal6.5% restante, son minerales

arcillosos.

Las materias primas utilizadas para la producdénla ceramica sanitaria son:

feldespatos, cuarzos y caolines.

Entre los feldespatos se incluye a las plagiosldaadesina, oligoclasa, albita), y
los feldespatos de K. Ademas de la caolinita seetiminerales como las esmectitas,
cloritas, sericitas y pirofilitas que no afectanlas propiedades tixotropicas de las arcillas

y a su tamafio de grano. En los minerales silice@sctuyen todas las variedades de silice.
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La epidota, los 6xidos de Fe y Mn afectan en ebrcdé la cerdmica, pero incrementan la

resistencia mecanica.

Esta composicién mineralogica revela que el feddestiene una buena resistencia

eléctrica y una baja resistencia térmica y mecauer fig. 8).

Feldespato

50 V\ED
WOl s
ANV, awiNpANAN
AR Y Fesistencia
D/WWV\/\/SD Mecanica
Resistencia b \

VAVAVAY/.VAVAVAVAVAY.
WAVAVAV,VAVAN.vrAVAVANS

Fig. 8. Diagrama Feldespato — Caolin — Cuarzo osle se representa la resistencia

7

eléctrica, térmica y mecanica que puede poseeraterial ceramico.

La superficie delimitada por la linea roja reprgdada composicion mineralégica
que tienen los feldespatos de la mina. Entoncgsisge deducir que estos feldespatos del
poseen una alta resistencia eléctrica, y no posesistencia térmica ni resistencia

mecanica.
Cuerpo argilizado. De lo que resta del estudio, a este cuerpo sesigriia como caolin,

debido a que este es el término técnico con elsriéd denomina en la empresa EDESA

S.A. La composicion mineraldgica de los caolinedaesiguiente (Ver tabla 5):
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Minerales

Datos de laboratorio

Porcentaje promedio (¢

Andesina 5.2
Albita 10
Cuarzo 2
Minerales arcillosos 61.5
Sericita 4
Oxidos de Fe 0.4
Clorita 1
Epidota 0.3
Oxidos de Mn. 0.6
Esmectita 5
Calcedonia 4
Pirofilita 3
Oligoclasa 3
Total 100

Tabla 5. Contenido promedio de los minerales emetpo argilizado, realizado en 50

muestras de lamina delgada. (Ver anexo lll).

La presencia de feldespatos y cuarzo hacen qaecia pierda plasticidad. La

epidota y los oxidos de Fe y Mn afectaran el cdeta ceramica.

Los minerales arcillosos presentes en el yacimieain montmorillonita, illita,
halloisita y caolinita (Ver anexo V). La montmdoihita posee una plasticidad muy alta y
al ser sometida al calor sufre contraccion, elioa@s una arcilla plastica y es refractaria,

las illitas poseen poca plasticidad al igual qeehlalloisitas.
Tomando en cuenta la composicibn mineralégica pdin de las rocas que

conforman el cuerpo argilizado, se deduce que ggiasen una gran aplicacién en la

industria ceramica (Ver fig 9).
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Feldespato

Tipos de ceramica:
10 90

1) Parcelana clasica
2) Semi- parcelana.

3) Porcelana dental.

4) Porcelana eléctrica.

3 il 8) Parcelana parian

{ B) Porcelana “itrous china".
71
)
9)

Forcelana "semi- vitrous china"

Chrmpogic
; et Gres

P TAVAVAYAY

70 an

NINNINIINNN/N 9
—4 \/\/\/@;ﬁ\/ \/\/\/\/ A\

arcillosas

Cuarzo

Fig 9. Diagrama arcillas — feldespato — cuarzaj@me se muestra la formulacion de los

diferentes tipos de ceramica.

La composicion mineralogica global de la mina mukca que el feldespato varia
entre el 35 al 55%, las sustancias arcillosas Slell 5% y el cuarzo de un 0 a un 15%, lo
gue nos indica que el material que se encuentria enina “La Ercilia”, sirve para la

fabricacion de porcelanas tipo parian, vitrous ahjimgres.

6.2.2. Composicion Quimica.

El andlisis de la calidad quimica de las rocas gmmntes de los cuerpos

argilizados y albitizados, se lo realiza por segp@raebido a sus caracteristicas diferentes.

Feldespato. Este andlisis se lo realiz6 a 95 muestras de dpite. La funcidon que
cumplen los feldespatos en la ceramica, es la ér mmo fundente y en el vidriado.
Ademas de esto, el feldespato disminuye la conladineal y la absorcion de agua,
aumenta la resistencia a la compresion, la rigdielctrica y actia como fundente en la
pasta (Flor, 2005).
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Los resultados, en promedio, de los andlisis qudsn{Ver anexo Vb) se reportan
en la siguiente tabla (Ver tabla 6), en donde sepewan con resultados de trabajos

anteriores realizados en la mina.

Oxidos Inemin — Technostone (1988)ua (2005) Trabajo actua
SiO, 73,46 67,53 56,77
Al,O3 16,45 22,02 18,45
SG; 0,02 0 5,22
FeO3 0,49 0,68 0,42
CaO 0,48 1,23 1,69
MgO 0,47 0,39 0,44
Na,O 4,92 4,95 10,05
K,O 0,07 1,15 0,65
Pérdida por calcinacion2,6 2,05 6,31
Total 98,96 100 100

Tabla 6. Comparacion de los resultados de lossaas@uimicos obtenidos en los diferentes

trabajos que se han realizado sobre la materiaapgiistente en el yacimiento.

La presencia del E@; afectara el color que resultara al momento qusoseeta la
masa a coccion, pero se encuentra dentro de laspaos permisibles, dandole un tono

blanco — amarillento a la masa cocida (Ver Tabla 7)

Contenido de 6xidos colorantes Color del producto
Fe0; TiO,

0.2-0.4 0.0-0.1 Muy blanco
04-0.7 0.1-0.15 Blanco

0.7-0.8 0.2-0.3 Ligeramente amarillo
0.8 0.3 Amarillo claro

Tabla 7. Tabla comparativa entre el contenido déa&xcolorantes ver sus color del

producto.

El 6xido de Mn esta incluido dentro de las pérsligmr calcinacion (Alvarez,

comunicacion personal, 2007).
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Caolin. La caolinita es un silicato — alumino hidratadengrado por la descomposicion
de los feldespatos, su peso especifico es 2,6urmzales de 2 en la escala de Mohs. El

diametro es generalmente inferior a 0,5 micrasr(R2@05).

El caolin se utiliza en la ceramica debido a sandilira, inercia ante agentes
qguimicos, ausencia de toxicidad, el tamafio dercpéa, etc. En la porcelana sanitaria, el

caolin constituye el material plastico (Flor, 2005)

En la siguiente tabla, se reporta los resultado®sl anélisis quimicos realizados a
las muestras de caolin. (Ver tabla 8).

Oxidos Inemin — BGR (1989).Trabajo actua
SiO, 66,01 49,86
Al,03 20,50 23,2
SG; 0,2 9,29
FeOs 0,71 0,5
CaO 0,24 1,50
MgO 0,05 11
Na,O 0,89 8,76
K,0 1,29 0,56
TiO,

P,0Os

MnO

Pérdida por calcinacion9,5 8,45
Total 99,39 100

Tabla 8. Comparacion de los datos obtenidos edilesentes trabajos de investigacion,

realizados en la mina.

El contenido de Fe en las arcillas se encuentn&raele los limites permisibles,

dandole un color blanco a la mezcla cocida.

6.3 Propiedades Tecnoldgicas de la materia prima.

Las propiedades tecnoldgicas que se determinardasesrcillas y los feldespatos

fueron: analisis dilatométricos y las caracteréstiobservadas en el cono pirométrico.
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Caracteristicas observadas en el cono pirométricdl cono pirométrico es una masa
cerdmica de composicion y puntos de fusion detexdancon forma piramidal triangular,

confeccionados en moldes de madera y prehorneagosp&raturas bajas que les confiere
manejabilidad. Estos conos se colocan sobre ureadeaarcilla refractaria y se sitian en el

Jlemperatura

tiempo el

horno de tal manera que puedan ser observadosféuio de |

cono se resblandece inclinAndose hacia la horizdma conos indican el efecto de la
temperatura y el tiempo, quedando determinadotatiesle cochura. Existen tres tipos de

conos que son: orton, seger y HPC.

El cono, con el cual se evalla las propiedademtégicas de las ceramicas que se
realizan en EDESA, es el seger. Los conos segepaguefios conos refractarios que se
cocinan a una temperatura y rata de calentamieiioidbs. El incremento de temperatura
es de 20° C. Estos conos son utilizados para detarml comportamiento de un material

al calentamiento.

Las caracteristicas en las que se pone especiai@ie en el cono pirométrico

seger, son las siguientes: la fundencia, vitrifimagy el color de quema.

Fundencia: Representa el achatamiento que sufre el cono deriedlduego de sufrir el
proceso de quema, el cual se lo clasifica caw@LO cuando el cono de prueba, después
de ser quemado, continla conservando su consiatenelta o ligeramente consolidada,
BUENO cuando el cono de prueba se asemeja a las camecimostradas por el cono
standard, es decir, buen acatamiento y tiendenaaf@e una pelicula vidriosa en el exterior
del cono (Torres, 2005).

Cuando el material que se utiliza para realizaroelo, tiende a hervir y su textura
final se semejante a la de la piedra pdmez, seahddbluna fundencia excesiva (Torres,
2005).

Los Alcalis contenidos en los feldespatos en gmtalmafios no son solubles en

agua, pero una molienda fina deja en libertad dijalcalis. La presencia de estos alcalis

da a los feldespatos un punto de fusion relativaenieajo, por lo cual en la mezcla normal
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arcilla-feldespato-silice se vuelven vitreos, @éddspato se reblandece y junto a la silice se
vuelven vitreos, mientras que la arcilla formaalsef sélida (Guerra, 2003).

La temperatura real a la cual se ablandan y futaefeldespatos, depende de la

naturaleza y cantidad de los diferentes mineraled@s acompafian (Guerra, 2003).

Color de QuemaPermite observar la coloracion que va a tomarateral en el momento
de la quema cuando forme parte de las pastas casnda una idea del contenido de
hierro de la materia prima, esta propiedad puederghrse en las pastillas luego de ser
sometidas al ciclo de coccion. (Diaz, 2000).

Este es el parametro quiza mas controlado, el delbe ser generalmente claro; los
colores oscuros, por gran fundencia o vitrificacgire tengan, son descartados (Torres,
2005).

Los feldespatos tienen un brillo vitreo a nacar@datizado), variando sus colores
de acuerdo a las impurezas que contienen. Pueddragsparentes o lechosos (Guerra,
2003).

Una de las impurezas mas perjudiciales presentet eraterial feldespatico, son
los 6xidos de hierro, los cuales afectan notabléenehcolor del material al ser quemado
(Guerra, 2003).

A parte de sus funciones especificas de los mbemros es importante observar
la incidencia del color y el grado de contaminaiteando estos materiales participan de la

composicién de una pasta de porcelana o esmalerr@G2003).

Vitrificacion: Es la apariencia vidriosa y lisa (como vidrio dali que adquiere el cono de

ensayo luego de ser sometido a la quema; de igarara que la fundencia, la vitrificacion

se expresa como buena y mala, segun sea su aaag&tarior comparada con el standard
(Torres, 2005).
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Al incrementarse la temperatura los alcalis se wvarelmas activos y primero
disuelven las particulas de arcilla y luego lacsilibre. Estos cambios controlan el grado
de vitrificacion de la ceramica durante la cocqiavarro, 2001).

La figura 10 presenta los conos pirométricos enddose puede observar la
fundencia, color de quema Yy vitrificacion que préae los feldespatos después de la
coccion.

IFELDESPATO
INACIONAL

FELDESPATO
TMPORTADO

Fig 10. Conos pirométricos del feldespato La Eacikeldespato Nacional”, el cual es
comparado con el cono resultante de | feldespgbtoiitado. Tomado de Jua (2005).

Andlisis Dilatométrico. Cuando se aumenta la temperatura de un cuerpdosdé
distancia promedio entre los atomos también aumemtaduciéndose la dilatacion. El
cambio en cualquier dimension lineal del sélidoctaho su longitud, anchura o espesor se
denomina como “dilatacion lineal”. La medida deosstambios es conocida como
DILATOMETRIA (Jda, 2005).

En la figura 11, se muestra las dilatometriadyele muestras del area minera, una
de feldespato, otra de grava arcillosa albitizada gtra de arcilla, en donde se puede
observar el comportamiento, de cada uno de losliestale formacién de las arcillas,

cuando son sometidas al calentamiento.
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La temperatura ambiental a la que se realizé sdygnfue de 25° C. Por lo tanto la
temperatura inicial es de 25° C. Entre 25° y 60108,tres estadios se encuentran en un
proceso de secado. En el intervalo entre 60° y XB0%®l estadio final muestra una

dilatacion negativa, debido a la presencia de hached

Entre 25° y 420° C para el estadio 1 y 2, y eh@@° a 490° C para el estadio final,
las gradientes de dilatacion son practicamentetaotes. A los 420° para los estadios 1y
2, y 490° C para el estadio final, las curvas ten@ descender. Esto es debido a la

deshidratacién que sufren las muestras y la coesgepérdida de peso.

A los 560° C, se encuentra el primer punto de xndie, esto se debe a la
transformacion de las fases minerales. De los H5&8ta 880° C las muestras contindan
dilatandose, a gradientes diferentes. Despuéstddassmuestras empiezan a contraerse
con rapidez, debido a la formacién de la fase aitre
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Capitulo VII.

Evaluacion de Reservas.

7.1. Generalidades.

El método mas utilizado en la evaluacion de reseevalos yacimientos no metalicos,
es el método geométrico, el cual, consiste en ngngbormas geométricas, en donde se
estiman parametros como espesor, area y volumandahmaterial Gtil como del material

estéril que conforma la sobrecarga del yacimiers antercalaciones en el mismo.

El material estéril del yacimiento estd constituidor arcillas lateriticas, arcillas
ferruginosas, la dacita D1, las gravas arcillosasititas, arcillas montmorilloniticas,
cuerpo albitizado rico en 6xidos y el material reido. ElI material removido es el

material estéril que ha sido removido con el objet@stabilizar los accesos y los bloques.

El material atil es el cuerpo albitizado y la gramecillosa albitizada estos dos
conocidos en la empresa como feldespato y el cuaplnizado (caolin).

7.2. Criterios de rentabilidad de los yacimientos.

Existen dos tipos de criterios que controlan laaeiidad de los yacimientos, estos son

los criterios variables y los criterios fijos, logales se encuentran muy ligados entre si.

» Criterios Variables 6 Técnico - Econdmicosstos factores se encuentran ligados a las
leyes del mercado, tales como son, la ley de lateofg la demanda, utilidad,
posibilidad de sustitucion del mineral en lo coneamte a la parte econdmica. En lo
referente a los aspectos técnicos, los agentemarde en cuenta son los costos de
prospeccion, exploracién, explotacion, concentraaiél mineral util, tratamiento y

transporte al destino final, de este material.
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» Criterios Fijos 0 Geoldgicas son todos aquellos factores que dependen de la
naturaleza misma del material. En este grupo s&l&Jas siguientes parametros:
potencia del yacimiento, composicion quimica, pdades fisico — quimicas y la

ubicacion del yacimiento.

Los factores mas importantes son: profundidad de@gn, continuidad y potencia del
yacimiento, presencia de agua, relacion potendigadémiento/potencia de la sobrecarga,
presencia de minerales utiles y perjudiciales. Eraso del presente estudio, se han
tomado en cuenta la composicion quimica y mineredgdas propiedades tecnologicas, la

potencia del yacimiento y relacion potencia deip@ento/potencia de la sobrecarga.

La composicion quimica y mineralégica, asi como bigm las propiedades
tecnoldgicas de los materiales que conforman dhyanto se los trataron en el capitulo
anterior. En lo referente a la potencia del yaaomuey la relacion potencia del

yacimiento/potencia de la sobrecarga se los amaleaael siguiente subcapitulo.

7.3. Parametros del yacimiento.

Los parametros del yacimiento son: superficie, pmgedel yacimiento, potencia de la

sobrecarga y la relacion potencia del yacimientefpoa de la sobrecarga.
Superficie. La superficie de los bloques del yacimiento reletale los caolines y de los

feldespatos se la obtuvo midiéndola con el planfmétas superficies determinas para el

caolin y para el feldespato se pueden observa siguiente tabla (Ver tabla 9).
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Superficie

Superficie | bloques de
Blogue bloques de | feldespato

caolin(m ?) (m?
Blogue 1 7345,35 890,06
Bloque 2 316,54 23,03
Blogue 3 192,97 28,54
Bloque 4 417,61 371,90
Bloque 5 161,47 6210,91
Blogue 6 144,52 1648,92
Blogue 7 2461,81 435,00
Bloque 8 289,41

Tabla 9. Superficies de los bloques de caolin felikespato.

Potencia del yacimientdEsta se la defino para los caolines como parteldsspatos.

» Caolin. En este caso se ha podido determinar la presée@aho zonas (Ver mapa
4), cuya explotacion es rentable. Cada zona se lkeohsiderado como un bloque

(Ver anexo VIII).

En el bloque 1, las labores de exploracion queviasan todo el depdsito de caolin
son: PMA - 12, P - 27, PMA - 9, PMA - 11, PMA P8 A - 10y P - 28, en este

bloque, el yacimiento, tiene una potencia promeéid0,57m.

En el bloque 2, las labores de exploracién queandxdo el depdsito son: P — 23,
C-40,C—-41,C-42,C-43, C - 44, en esti par yacimiento tiene una potencia
promedio de 2,42m. En el bloque 3, C — 45, C -(46,47 y C — 48, con una potencia
media de 3,81m. En el bloque 4, P — 21 y P — 20, wma potencia promedio de
14,75m.

En el bloque 5 la potencia promedio del yacimigetiable es 9,5m. En el bloque
6, las labores de exploracion que atraviesan éyato son: C — 30, C — 31, C — 32,
C-33,C-34,C-35yC - 36,y la potencia mdim del yacimiento es 2,11m.

En el bloque 7 la potencia media del yacimientaaigle es 16m (Ver anexo VIII).

Mientras que en el bloque 8 se encuentra solo eéA PM6 y tiene una potencia de
yacimiento de 9m (Ver anexo I).
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» Feldespato.Es este caso se determind la presencia de sieés zte explotacion
rentable, y se procedioé a determinar los mismoénpeiros que se obtuvieron para
el caolin, basados en los datos de las mismasealger exploracién (Ver mapa 5,

anexos |y VIII).

En el bloque 1, la labor de exploracion que cortdeposito es P — 19 y en este
bloque el yacimiento tiene una potencia de 22,6melebloque 2, el P — 21, con una
potencia de 15,2m. En el bloque 3, el P — 20 cenpatencia de 5,2m. En el bloque 4,

la perforacién P — 18, con una potencia de 12, A5n &nexo ).

En el bloque 5, las labores de exploracién queviasan el depdsito son: P -1, P —
3,P-4,P-6,P-7,P-9,P-16,P - 172PyP — 25, en este bloque la potencia

promedio del yacimiento es 17,4m (Ver anexo VIII).

En el blogue 6, las labores de exploracion queviasan el yacimiento son: P — 8, P
—-10,P-12P - 14y P - 26, y la potencia promddi yacimiento es de 11m (Ver
anexo VIII). En el bloque 7 se localiza la perfedacP — 15 y en este punto el

yacimiento tiene una potencia de 8m (Ver anexo ).

Potencia de la Sobrecargd.a sobrecarga esta compuesta por material orgamaterial

de relleno, depositos coluviales y arcillas laitea.

En el caso del caolin, la potencia de la sobrecamgal bloque 1 es 1,7m, en el bloque

2,3,5y6 es 0, es decir no hay sobrecarga.
En el blogue 4, la potencia de la sobrecarga &5ie; en el bloque 7 es de 2m y en el

bloque 8 es de 3m. El espesor promedio de la satg@cen el yacimiento de los caolines
rentables es de 1,15m (Ver tabla 10).

86



Espesor
Bloque Sobrecarga

(m)
Bloque 1 1,7
Bloque 2 0
Bloque 3 0
Bloque 4 2,5
Blogue 5 0
Bloque 6 0
Bloque 7 2
Bloque 8 3
Promedio 1,15

Tabla 10. Espesor de la sobrecarga en el yacimiEntaolin rentable.

En el caso del feldespato, la potencia de la sabgacen el bloque 1 esta relacion es
2m, en el bloque 2 es de 2,65m, blogue 3 es 4,86nps bloques 4y 7 es 0 ya que no
existe sobrecarga.

En el bloque 5, la potencia de la sobrecarga e %fa, en el blogue 6 es de 2,23m.
Entonces, la potencia promedio de la sobrecargal epacimiento de los feldespatos
rentables es 1,76m (Ver tabla 11).

Espesor

Bloque sobrecarga
(m)
Bloque 1 2,00
Bloque 2 2,65
Bloque 3 4,95
Bloque 4 0,00
Bloque 5 0,50
Bloque 6 2,23
Bloque 7 0,00
Promedio 1,76

Tabla 11. Espesor de la sobrecarga en el yacimiEnteldespato rentable.

Andlisis de la relacion de la Potencia del YacimiefPotencia de la Sobrecarga.
Segun las normas internacionales, el valor deléite potencia del yacimiento/potencia
de la sobrecarga, debe ser minimo 1/1, es de@ntncia del yacimiento debe ser, por lo
menos, igual a la potencia de la sobrecarga, pagaelyacimiento sea considerado como

rentable.
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e Caolin. En el bloque 1 la relaciéon potencia del yacimigtencia de la
sobrecarga eg'z}/, en el bloque 2, 3, 5y 6 es cero, es decir, ryosbarecarga.
En el bloque 4 la relacién potencia del yacimigmiténcia de la sobrecarga es de

S'y, en el bloque 7 es o% y en el bloque 8 es o% (Ver tabla 12).

Potencia del
Espesor |Potencia del | Yacimiento/
Bloque Sobrecarga | Yacimiento | Potencia de
(m) (m) la
Sobrecarga
Blogue 1 1,7 10,57 6,21/1
Bloque 2 0 2,42 0
Bloque 3 0 3,81 0
Blogue 4 2,5 14,75 5,9/1
Blogue 5 0 9,5 0
Bloque 6 0 2,11 0
Bloque 7 2 16 8/1
Bloque 8 3 9 3/1
Promedio 1,15 8,52 2,88/1

Tabla 12. Relacion potencia del yacimiento/potedeida sobrecarga para el caolin.

La relacion promedio entre la potencia del yacmu#potencia de la sobrecarga en

el yacimiento de caolin rentable es %@%

» Feldespato.La relacion potencia del yacimiento/potencia desdarecarga en el
bloque 1 eslly, en el bloque 257y en el bloque 3]"0% .En el bloque 4y7

esta relacion es 0 es decir, no existe sobrecarga.

En el bloque 5, la relacién potencia del yacimigtencia de la sobrecarga es

34% y en el blogue 6, es dé'g% (Ver tabla 13).
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Potencia del
Espesor |Potencia del | Yacimiento/
Bloque Sobrecarga | Yacimiento | Potencia de
(m) (m) la
Sobrecarga
Bloque 1 2,00 22,6 11,30/1
Bloque 2 2,65 15,2 5,73/1
Bloque 3 4,95 5.2 1,05/1
Bloque 4 0,00 12,75 0
Bloque 5 0,50 17,4 34,80/1
Bloque 6 2,23 11 4,93/1
Bloque 7 0,00 8 0
Promedio 1,76 13,16 8,25/1

Tabla 13. Relacion potencia del yacimiento/potedeida sobrecarga para el

feldespato.

La relacibn promedio potencia del yacimiento/poiende la sobrecarga el

yacimiento de feldespatos rentable 658&% .

7.4. Calculo de las reservas del yacimiento.

El método que se escogid para la evaluacion devessde caolin y de feldespato fue
el de media aritmética, debido a que no existe nath regular de exploracion del

yacimiento, debido a lo cual hace muy dificil |diegrion de otro método de evaluacion.

Método de media aritmética.Para utilizar este método, se determiné el valedim
de la potencia que se multiplicé por el valor deugerficie, para obtener un volumen. La

formula que se utilizé fueQ = E* S en donde:

Q= Reservas (Toneladas).
E= Espesor del material rentable.

S= Superficie.

Reservas Geoldgicagstan determinadas por la configuracién del yamitoi e incluyen

todo el volumen del material Gtil presente en emu. Este tipo de reservas ayudan a
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definir los aspectos técnicos y econdmicos, nesspara la explotacion. A continuacion,

se describe los resultados obtenidos tanto pa@oéih como para el feldespato.

En el caso del area minera “La Ercilia”, las reaser geoldgicas también son
reservas rentables tanto para caolin como parasigdto, debido a la configuracion que

tiene el yacimiento.

Reservas RentablesPara que las reservas sean consideradas comadlesntan
yacimientos no metdlicos, la relacién potencia ydalimiento/potencia de la sobrecarga
debe ser minimo 1/1, es decir, a un metro de yaaimise debe tener maximo un metro de

sobrecarga. En el caso del caolin, como ya se ambédiormente, la relacion promedio es
288 &25 :
1Y para los feldespatos 1 Por lo cual se los considera como rentables, para

la explotacion de caolin como para el de feldespAtaontinuacion se describe los

resultados obtenidos para estos minerales.

v' Caolin. Como se muestra en la tabla 12, la potencia deedt&riles es 2,88 veces
inferior a la del yacimiento, por lo cual, la exjglcion de estas ocho zonas, es rentable.

Entonces las reservas rentables y geoldgicas santglla 14):

Espesor Volumen
Superficie | Material atil | Material til
Bloque (m?) (m) (m®)
Bloque 1 7345,35 10,57 77640,33
Bloque 2 316,54 2,42 766,03
Bloque 3 192,97 3,81 735,22
Bloque 4 417,61 14,75 6159,67
Bloque 5 161,47 9,5 1533,94
Bloque 6 144 52 2,11 304,94
Bloque 7 2461,81 16 39388,90
Bloque 8 289,41 9 2604,69
Total 129133,71

Tablal4. Célculo de reservas rentables y geologieasolin en el area minera “La Ercilia”.
Entonces, las reservas geologicas y rentabletentes de caolin en el area minera
son 129133,71m, siendo lo bloques de mayor interés, el bloqueel ¥, debido a que

contienen la mayor cantidad de reservas.

90



Feldespato.En la tabla 13, se puede observar que la potateims estériles es, en

promedio, 8,25 veces inferior a la del yacimiengot lo cual, la explotacién de los

siete bloques es rentable. Entonces, los resultamtesidos se muestran en la siguiente

tabla (Ver tabla 15).

S . Espesor Volumen
uperficie o .
Bloque ’ Material atil | Material Gtil
(m9 (m) (m?)
Bloque 1 890,06 22,6 20115,36
Bloque 2 23,03 15,2 350,12
Blogue 3 28,54 5,2 148,41
Blogque 4 371,90 12,75 4741,75
Bloque 5 6210,91 17,4 108069,82
Bloque 6 1648,92 11 18138,15
Bloque 7 435,00 8 3480,03
Total 155043,64

Tabla 15. Célculo de reservas rentables de feltiespeel area minera “La Ercilia”.

Por lo anotado en la tabla anterior, las resematables, de feldespato, en el area

minera “La Ercilia” sorl55043,64mM. Los bloques de mayor interés son el 5y el liddeb

a gque en este existe una mayor cantidad de reservas

7.5 Calculo del volumen de la sobrecarga.

En este caso se realizo el calculo de volumenobtleesarga por separado, tanto

para el caolin como para el feldespato.

e Caolin. En general, el espesor de la sobrecarga en ehiatd de caolin rentable,

varia desde 0 a 3m. El volumen de sobrecarga due @ yacimiento de caolin
rentable e49322,95m (Ver tabla 16).
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Espesor Volimen
Superficie Sobrecarga | Sobrecarga
Blogue (m?) (m) (m®)
Bloque 1 7345,35 1,7 12487,09
Bloque 2 316,54 0 0,00
Bloque 3 192,97 0 0,00
Bloque 4 417,61 2,5 1044,01
Bloque 5 161,47 0 0,00
Bloque 6 144,52 0 0,00
Bloque 7 2461,81 2 4923 61
Bloque 8 289,41 3 868,23
Total 19322,95

Tabla 16. Célculo del volumen de sobrecarga ea&hyiento de caolin rentable.

» Feldespato.En general, el espesor de la sobrecarga en ehigabd de feldespato
rentable varia desde 0 a 4,95m. El volumen de salga que cubre el yacimiento
de feldespato rentable 8864,99n3 (Ver tabla 17).

Superficie Espesor  lvolamen de
Bloque (m?) Sobrecarga sobrecarga
(m) (m3)
Blogue 1 890,06 2,00 1780,12
Blogue 2 23,03 2,65 61,04
Blogue 3 28,54 4,95 141,28
Blogue 4 371,90 0,00 0,00
Blogue 5 6210,91 0,50 3105,45
Blogue 6 1648,92 2,23 3677,10
Blogue 7 435,00 0,00 0,00
Total 8764,99

Tabla 17. Célculo del volumen de sobrecarga ea&hyiento de feldespato rentable.
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Capitulo VII.

Conclusiones y Recomendaciones.

7.1. Conclusiones:

 Alos 25 Ma se establecié un arco magmatico contateque se fue extinguiéndose
paulatinamente en una direccion NNE, como evidedeido afirmado tenemos las

edades registradas en los diferentes batolitosteg®es en la zona.

+ La falla “Estero El Guatuzo” control6 la intruside la facies de borde del batolito de

Echeandia y de las rocas que conforman el yacimi&atErcilia”.

* En el Plio - Cuaternario al batolito de Echeanditpyyen los cuerpos Subvolcanicos

San Francisco en tres pulsos diferentes.

» [Estos cuerpos subvolcéanicos, posiblemente seagglaisalentes subvolcanicos de un
porfido cuprifero mas profundo, que existe a 600nNarte del area minera “La

Ercilia”.

 Las rocas que pertenecen a estos cuerpos sufri@norproceso de alteracion

hidrotermal.

e Las rocas que conforman el yacimiento son: dacita &erpo albitizado, cuerpo
albitizado rico en oxidos, cuerpo propilitizado,aga arcillosa dacitica, gravas
arcillosas albitizadas, cuerpo caolinizado, arsilfarruginosas, diques de obsidiana

montmorillonitizada, obsidianas, arcillas latedcy depdsitos coluviales.
e Las rocas que se explotan en el yacimiento “LaligB¥cson las que componen el

cuerpo albitizado, las gravas arcillosas albitisada el cuerpo caolinizado. La

sobrecarga esta compuesta por las arcillas laesity los depdsitos coluviales. Los

93



materiales estériles son: dacita D1, cuerpo a#utiz rico en Oxidos, cuerpo
propilitizado, grava arcillosa dacitica, arcillasrrfiginosas, diques de obsidiana

montmorillonitizados y la obsidiana.

Los materiales estériles son: arcillas lateriticegita D1, arcillas montmorilloniticas,
arcillas ferruginosas y el material removido, queas mas que el resultado de las

actividades de explotacion de la mina.

En las partes mas profundas del yacimiento tuvarllay propilitizacion de las rocas,
dando lugar a la alteracién de los diques mas pdufs.

Este proceso de alteracion, se realizd a altasopessen un rango de temperatura de
150° a 300°C y pH neutro, en donde hubo un intebo@amde Ca por Na en las

plagioclasas (albitas).

Hubo un cese del evento hidrotermal, en este maysntrealizé la intrusiéon de los

diques de obsidiana.

Estos diques de obsidiana y los cuerpos albitizadagrieron procesos de
montmorillonitizacidén y caolinitizacion respectivante, debido al intemperismo de la

Zona.

El dltimo proceso de alteracion hidrotermal silmdf en parte, a las rocas que

conforman el yacimiento.

Los dos eventos de alteracion hidrotermal e inbrysque ha sufrido el yacimiento,
generaron una alta densidad de fracturamiento xjseeeen el cuerpo. La densidad de
fracturamiento del yacimiento es mayor en la ppaja del mismo, disminuyendo en la

parte superior de las rocas que conforman el yaacitmi

Las reservas rentables de caolin, existentes ewa@miento “La Ercilia” son:
129133,71m
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Las reservas rentables de feldespato, existentes gacimiento “La Ercilia” son:
155043,64m

Las zonas que presentan mayor interés para lataggo de caolin son las denominas
como bloques 1y 7, y se encuentran ubicadas partd noroccidental y sur del area

minera, respectivamente, debido a que poseen larmaytidad de reservas de caolin.

Las zonas que lucen mas atractivas para la explatae feldespato son las llamadas
como bloque 1y 5, y se encuentra ubicada en la parte y central del area minera,

respectivamente, ya que poseen la mayor cantideesdevas de feldespato.

7.2. Recomendaciones:

Se recomienda explorar en una forma exhaustivgpatée noroeste y sureste del
yacimiento, con el animo de obtener posibles resede caolin, en esas partes del

yacimiento.

Debido a las caracteristicas mecanicas del depdstiéoitico, el talud sobre este
depdsito no debe ser mayor a 2m de altura, ya lgsmbeepasar esta altura el depdésito

tiende a colapsar.

Las mallas de perforacién deben ser regulares gtsgas, esto ayudara a alcanzar
mejores resultados a los obtenidos, en lo que laaién de reservas y determinacion

de la configuracion del yacimiento se refiere.

Las proximas labores de exploracion (geofisicasesfopaciones mecanicas) deben
alcanzar el basamento, con el objeto de obtenemodelo tridimensional del

yacimiento completo, obtener la profundidad total gacimiento econdémicamente
rentable y realizar de mejor manera, la planifiade la explotacion de los materiales

de la mina.

95



Capitulo IX

Bibliografia:

Albuja L, Ibarra M, Urgilés J, Barriga R: EstudiaeRminar de los Vertebrados
EcuatorianosDepartamento de Ciencias BiolégicasEscuela Politécnica Nacional,

Quito, en impresion

Arribas A, Hedenquist J, ltaya T, Okada T, Conoc&pcR, Garcia J, (1995):
Contemporaneous formation of adjacent porphyry @pithermal Cu — Au deposits

over 300 km in northern Luzon, Philippin€sgology, pags: 337 — 340.

Aspden J y Litherland J. (1997): Geologia e Histo@olisional Mesozoica de la
Cordillera RealTectonophysics.

Aspden J, Duque P, McCourt W, Pilatasig L, VillaggemmR, (2000): Mapa Geologico
de la Cordillera Occidental del Ecuador entre 2° S. Escala 1:200000.

Bourgois J, Egliez A, (1990): Evolution Géodynamigieela Cordillére Occidentale
des Andes d’Ecuateur: la découverte de la formaéooéne d’Apaguaséologie,

Paris.

Bravo L. (2003): Los feldespatos de interés indaisyrsus usos en el Ecuador; Revista
Politécnica,Monografia de Recursos Minerales 2/0l. 24 N°2, Escuela Politécnica

Nacional, Departamento de Recursos Minerales y leuga, pags: 2 — 9.

CIAJMM, Japan International Cooperation Agency avidtal Mining Agency of
Japan, (1991): Report on the Metal Exploration e Bolivar Area, Republic of
Ecuador;Consolidated Report MPNCR(3) 91-72, pag: 39-46; 101-108; 115-118;
143-146.

96



Corbett G, Leach T, (1998): Southwest Pacific Riolds- Copper Systems: Structure,
Alteration and Mineralization; Economic Geology, eSfal Publication, Number 6,
pags: 55 — 95.

Cornel E, Blattner P, (1988): Hydrotermal AlteratioStable Isotopes, and Fluid
Inclusions of the Golden Cross Epithermal GoldlvesiDeposit; Economic Geology,
Vol. 83, Waihi, New Zealand, pag: 895.

Cosma L, Lapierre H, Jaillard E, Laubacher G, BoBghDesmet A, Mamberti M,
Gabrielle P, (1998): Pétrographie et géochimiewtgt®s magmatiques de la Cordillere
Occidentale d’Equateur (0°30'S): implications tedtpies; Bulletin  Society

Géologique France.

Diaz D, (2000): Purificacién del Feldespato PatteTesis de Grado Escuela de

Ingenieria, Carrera de Ingenieria Quimica, Escleld#écnica Nacional, pag: 89.

DIM, Departamento de Investigacion Minera de EDESA. (1991), Informe Técnico

de Exploracion Geoldgica Area “San Luis”; Cantom&ndia, Provincia de Bolivar.

Direccion General de Geologia y Minas (D.G.G.M19719), Mapa geoldgico de
Guaranda, escala 1: 100000.

Direccion General de Geologia y Minas (D.G.G.M19719), Mapa geoldgico de
Quevedo, escala 1: 100000.

Donat M, Camili F, Centritto N, Millan A, Curso déeramica Sanitaria, Instituto
Universitario de Tecnologia “Dr. Federico Riverold@#”, Fundatec La Victoria,

Estado de Aragua, Venezueds, impresion

Einaudi M, (1993): Porphyry Cu Systems: VolcanicoR@; Volcanoes and Ore
Deposits course

97



X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Flor P, (2005): Apuntes de Ceradmica, Laboratorio @eramica; Carrera de

Ingenieria Quimica, Escuela Politécnica Nacional, Quito.

Greffié C, Baillo L, Milési J, (2002): Supergene tétation of Primary Ore
Assemblages from Low — Sulfidation Au — Ag EpithatnDeposits at Pongkor
Indonesia, and Nazarefio Peitonomic Geology Vol. 47, Pags: 561 — 571.

Guerra P, (2003): Manual de Ensayos de Laborat&@ESA S.A Quito, pags: 12-
15.

Hedenquist J, (1993): Environments of volcanic stbd epithermal mineralization
recent. Recent advances in understanding the Variahture of near — surface

hydrothermal system&ieological Survey of JapanJapan.

Hedenquist J, Izawa E, Arribas A, White N, (199Bpithermal gold deposits: Styles,

characteristics and exploratiddociety of Resource GeologyN° 1.

Hedenquist J, Lowenstern J, (1994). The role of mexg) in the formation of
hydrothermal ore depositSiature, Vol. 370, pags: 519 — 526.

Hinojosa D, (2005): Estudio Geoldgico y Evaluactm Reservas del Yacimiento de
Calizas Shobol — Calerita. Provincia de Chimborakesis de Grado Escuela de

Ingenieria, Carrera de Ingenieria Geoldgica, EscBelitécnica Nacional, Quito.

Hudson D, (2003): Epithermal Alteration and Mineration in the Comstock District,
NevadaEconomic Geology Vol.: 98, pags: 367 — 385.

Hughes R, Pilatasig L, (2002): Cretaceous and dmgrtierrane accretion in the
Cordillera Occidental of the Andes of Ecuadbectonophysics

INAMHI, Almanaque anual, (1999).

98



X/
L X4

X/
L X4

Inemin — BGR (1989): Materias primas ceramicas emnca, Loja y alrededores,
Tomo |, pags.: 99 — 114.

Inemin — Technostone (1988): Estudio de los Yaamog de Minerales No Metélicos

y Rocas Ornamentales, Vol. VI, Feldespato, pags- 911.

Instituto Geografico Militar (1997); Mapa Topogicdidel Area de Barranco Colorado.

Jaillard E., Ordofiez M., Benitez S., Berrones médez N., Montenegro G.,
Zambrano G. (1995): Basin Development in an Acaretry, Oceanic — Floored Fore —
Arc Setting: Southern Coastal Ecuador, During L@tetaceous — Late Eocene Time,
AAPG, Memoir 62, pags.: 615 — 631.

Jaya D, Troncoso L, Eglez A: Geochemical Charastiesi of the Cretaceous
Basament of Western Ecuadanmstituto Geofisico, Escuela Politécnica Nacion&n

impresion.

Jua P, (2005): Estudio de Pre-Factibilidad econardie un sistema de tratamiento del
feldespato nacional de EDESA;esis de Gradg Escuela Politécnica Nacional,

Escuela de Ingenieria, Carrera de Ingenieria Qain@aito.

Lavenu A., Noblet C., Bonhomme W., Eguiez A., DugasVivier G. (1992): New K —
Ar age dates of Neogene and Quaternary volcanksriom the Ecuadorian Andes:
Implications for the relationship between sedimgata volcanism and tectonics,

Pergamon Presspags.: 315 — 316.
Lebrat M, Mégard F, Dupuy C, Dostal J, (1987): Gewuistry and tectonic setting of
pre — collision Cretaceous and Paleogene volcamiksr of Ecuador;Geological

Society of América Bulletin

Lugo W, (2003): Geologia y Petrografia de la sdatritica del Cretacico Superior al
Eoceno de la Cordillera Occidental (Entre San Ju&uaranda)Tesis de Grado

99



X/
L X4

X/
L X4

X/
°e

X/
L X4

Escuela de Ingenieria, Carrera de Ingenieria Gealpgscuela Politécnica Nacional,
Quito.

Machete M, Dart R, Egliez A, Alvarado A, Yepes H)Q2): Map of Quaternary Faults

and Folds of Ecuador and Its Offshore Regions.

Maksaev V, Resefia Metalogénica de Chile y de laxd®o0s que Determinan la

Metalogénesis Andind&n impresion.

Mamberti M, Lapierre H, Bosch D, Jaillard E, EthiRnHernandez J, Polvé M, (2002):
Accreted fragments of the Late Cretaceous Caribi@@ombian Plateau in Ecuador;

Lithos, Science Direct.

Navarro F, julio (2001): Concentracion de un Mindfaldespatico por Flotacién en
Columna; Tesis de Gradg Escuela de Ingenieria, Carrera de Ingenieria @aim

Escuela Politécnica Nacional, Pag.: 5.

Neumayr P, Hagemann S, (2002): Hidrotermal Fluidl&on within the Cadillac
Tectonic Zone, Abitibi Greenstone Belt, Canada:aRehship to Auriferous Fluids in
Adjacent Second — and Third — order Shear ZoBesnomic Geology pags: 1203 —
1225.

Palacios W, (2003Tonsultoria Geoldgico — Minera Auditoria Ambiental Minera del
proyecto “La Ercilia” Echeandia — Bolivar, Quitopiembre, pags: 26 — 27, 31 — 32,
35 - 36.

Panteleyev A. (1994): Porphyry AEn impresion.

Pardo Casas F, Molnar P, (1987): Relative Motiothef Nazca (Farallén) and South
American plates since Late Cretaceous tiBambridge, Tectonics 6, pags: 233 —

248.

Patzelt E, (1985): Flora del EcuadBanco Central del Ecuador Quito.

100



X/
L X4

X/
L X4

X/
°e

PDLCE: Gobierno Municipal del Canton EcheandiaD@0Plan de Desarrollo Local
del Canton Echeandia; Echeandia.

Perell6 J, Carlotto V, Zarate A, Ramos P, Possdiéyra C, Caballero A, Fuster N,
Muhr R, (2003): Porphyry — Style Alteration and Mialization of the Middle Eocene
to Early Oligocene Andahuaylas — Sauri Belt, Cu®egion, Peru;Economic
Geology, Vol.: 98, pags: 1575 — 1605.

Philpotts A, (1989): Petrography of Igneous and aviatrphic RocksPrentice Hall,
New Jersey.

Pierre — Simon R, Jébrak M, Walter B, (2001): Desge of Hydrothermal Fluids from
a Magma Chamber and Concomitant Formation of atifséch Breccia Zone at the
Questa Porphyry Molybdenum Deposit, New MexiEopnomic Geology Vol.: 97,
pags: 1679 — 1699.

Ponce D, Glen J, (2002): Relationship of Epither@ald Depositis to Large — Scale
Fractures in Northern Nevadd&gconomic Geology Vol. 97, Pags: 3 - 9.

PRODEMINCA, (2000): Depoésitos Epitermales en Ladiltara Andina;Evaluacion
de los Distritos Mineros Del Ecuadoy Vol. Il, Pags.: 33 — 113.

PRODEMINCA, (2000): Potencial Minero Metélico y @ai de Exploracion;

Evaluacion de los Distritos Mineros Del EcuadarVol. |, Pags.: 37, 114.

Proffet J, (2003): Geology of the Bajo de la Aluerar Porphyry Copper — Gold
Deposit, ArgentinaEconomic Geology Vol. 8, P4gs: 1535 — 1574.

Reed M, (1993): Origin of Diverse Hidrotermal Flsidy Reaction of Magmatic

Volatiles with Wall RockBulletin of Geological Survey of JapanN° 279, pags: 135
—140.

101



X/
L X4

X/
L X4

X/
°e

X/
°e

Rivadeneira M., Baby P. (1999): Los Principales @asnde Petroproduccion: Estilo
Tecténico, Etapas de Deformacion y Caracteristicasolégicas, Convenio

Petroproduccion — IRD, Quito, pags.: 7.

Rose Ay Burt D, (1969): Hidrothermal Alteration;iy — Interscience, Canada, pags:
173 —199.

Sawkins F, (1990): Metal Deposits in Relation tat@lTectonicsSpringer — Verlag,
Segunda edicion, Berlin.

Sillitoe R (1994): Erosion and collapse of volcano@auses of telescoping in intrusion

— centered ore depositSgology, vol. 22, pags. 945 — 948.

Sillitoe R, (1991): Epithermal Models: Genetic TgpeGeometrical Controls and
Shallow Features; England, pags: 403 — 417.

Sillitoe R, (1992): Gold and Copper Metallogenytioé Central Andes — Past, Present
and Future Exploration objectiveEconomic Geology Vol. 87 SEG Distinguished
Lecture, pag: 2205 — 2216.

Sillitoe R, (2000): Gold — Rich Porphyry DeposiBescriptive and Genetic Models
and Their Role in Exploration and DiscoveBEG Reviews Vol. 13, pags: 315 — 345.

Spikings R, Seward D, Winkler W, Ruiz G, (2000): w.o— temperature
thermochronology of the northern Cordillera Reatu&dor: Tectonic insights from

zircon and apatite fission track analysisctonics Vol. 19.
Titley S, Thompson R, Haynes F, Manske, Robinsowhite J, (1986): Evolution of
Fractures and Alteration in the Sierrita — Espeaarydrotermal System, Pima County,

Arizona;Economic Geology Vol. 81, pags: 343 — 370.

Toro J, Jaillard E: Proveniencia de los Sedime@ia@sticos del Cretacico Superior al

Eoceno Medio de la Cordillera Occidental del EcuaQuito,en impresion

102



X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Torres R, (2005): Informe técnico de Exploraciérol@gica en el Area Minera “La
Ercilia”; EDESA S.A Quito, pags: 12.

Townley B, “Hidrotermalismo”,Geologia Econdmica Departamento de Geologia,
Universidad de Chilegn impresion.

Van Thournout F, Hertogen J, Quevedo L, (1991):0&ithonous terranes in

northwestern EcuadoElsevier, Amsterdam.

Vega D, (2003): Geologia, Alteracion y Mineralizatide la zona entre Gualleturo y
San Antonio, Provincia de Cafndresis de Gradg Escuela de Ingenieria, Carrera de

Ingenieria Geoldgica, Escuela Politécnica NacioQaifo, pag: 120, anexo IV.

Wallrabe — Adams H, (1990): Petrology and geotéectdevelopment of the Western

Ecuadorian Andes: the Basic Igneous Complecgtonophysics

White N, Hedenquist J (1995): Epithermal Gold DeygosStyles, Characteristics and
Exploration;SEG Newsletter Num. 23, pags: 9 — 13.

White N, Hedenquist J, (1989): Epithermal environtseand styles of mineralization:
Variations and their causes and guidelines for agtlon; Elsevier Science

Amsterdam.

Winchell A, Zebrowski C, Sourdat M, (1989): Los &ges Naturales del Ecuador;
CEDIG, Tomo IV, Volumen I, Quito.

103



