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PRESENTACI&Oacute;N.
La empresa EDESA S.A. vio la necesidad de cuantificar las reservas de caol&iacute;n y
feldespato, existentes en las 17has del &aacute;rea minera “La Ercilia”, que queda ubicada en la
ciudad de Echeand&iacute;a, provincia de Bol&iacute;var, debido a que no existe ning&uacute;n tipo de trabajo
en este lugar que explique la g&eacute;nesis del dep&oacute;sito, determine la calidad del material, ni que
eval&uacute;e las reservas de materia prima existente en esta mina.
El estudio detallado del feldespato y caol&iacute;n existente en este lugar es necesario, ya
que son materias primas que sirven para la producci&oacute;n de la cer&aacute;mica sanitaria elaborada
por EDESA S.A.
El yacimiento “La Ercilia” esta formado por rocas albitizadas, producto de la
alteraci&oacute;n hidrotermal de cuerpos subvolc&aacute;nicos. El caol&iacute;n encontrado en este yacimiento
es producto de la alteraci&oacute;n de las rocas albitizadas, debido al intemperismo reinante en la
zona. Por lo anteriormente descrito, los cuerpos de feldespato y caol&iacute;n encontrados en esta
mina, son bastante heterog&eacute;neos.
El presente trabajo se encamina a establecer la g&eacute;nesis del yacimiento, determinar
la calidad del material y evaluar las reservas de caol&iacute;n y feldespato, existentes en esta &aacute;rea
minera. Estos resultados permitir&aacute;n planificar de una mejor forma, la explotaci&oacute;n de la
mina.
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Cap&iacute;tulo I.
Introducci&oacute;n.
La Empresa EDESA S.A, que utiliza materias primas como los feldespatos y
caolines para la producci&oacute;n de cer&aacute;mica sanitaria, decidi&oacute; estudiar a detalle la concesi&oacute;n
minera “La Ercilia”, ubicada las estribaciones occidentales de la Cordillera Occidental, en
el cant&oacute;n Echeand&iacute;a, provincia de Bol&iacute;var.
Los trabajos de campo abarcaron levantamientos geof&iacute;sicos y geol&oacute;gicos,
perforaciones mec&aacute;nicas, manuales y la realizaci&oacute;n de canaletas. Posteriormente se realiz&oacute;
la evaluaci&oacute;n de las reservas existentes dentro de la concesi&oacute;n.
Estas labores de exploraci&oacute;n se ejecutaron desde el mes de noviembre del 2004
hasta febrero del 2005 y desde junio del 2005 hasta julio del 2005, tiempo en el cual se
realizaron los levantamientos geol&oacute;gicos de la zona y del yacimiento, perforaciones
mec&aacute;nicas y manuales, muestreo por canaletas del material que se explota en la mina.
La realizaci&oacute;n de estos trabajos permiti&oacute; determinar la configuraci&oacute;n del
yacimiento con sus diferentes zonas de alteraci&oacute;n, as&iacute; como tambi&eacute;n la g&eacute;nesis del mismo,
que es por alteraci&oacute;n hidrotermal de la roca madre. Tambi&eacute;n se pudo determinar la
verdadera extensi&oacute;n y geometr&iacute;a, de la parte norte, del batolito de Echeand&iacute;a.
La roca madre del yacimiento es un ap&oacute;fisis subvolc&aacute;nico de composici&oacute;n dac&iacute;tica
que sufri&oacute; albitizaci&oacute;n y propilitizaci&oacute;n por efecto de alteraci&oacute;n hidrotermal. Estas albitas
se han alterado a caol&iacute;n, por acci&oacute;n del intemperismo.
1.1.
Justificaci&oacute;n.
El yacimiento “La Ercilia” en donde se explota caol&iacute;n y feldespato, presenta partes
silicificadas, remanentes de la roca madre, megaxenolitos de la formaci&oacute;n Macuchi y del
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batolito de Echeand&iacute;a, zonas propilitizadas, arcillas montmorillon&iacute;ticas, &oacute;xidos de hierro y
&oacute;xidos de manganeso que afectan a la calidad de la materia prima existente en el lugar, y
que no han sido tratadas a detalle en ninguno de los trabajos anteriores. Tampoco existen
mapas de ning&uacute;n tipo que presenten alg&uacute;n fen&oacute;meno que ha ocurrido en el yacimiento,
excepto la base topogr&aacute;fica. Adem&aacute;s no se ha realizado la evaluaci&oacute;n de reservas en el &aacute;rea
minera “La Ercilia”.
Torres (comunicaci&oacute;n personal, 2004), comenta sobre la complejidad de obtener
material de calidad apta para la realizaci&oacute;n de la cer&aacute;mica sanitaria.
Por lo anteriormente se&ntilde;alado, la empresa EDESA S.A, se ha mostrado interesada
en estudiar a detalle el mencionado yacimiento, debido a que este dep&oacute;sito constituye una
fuente importante de materia prima para los fines que la empresa persigue.
1.2
Antecedentes.
La Direcci&oacute;n General de Geolog&iacute;a y Minas (DGGM, 1979) en las hojas geol&oacute;gicas
de Guaranda y Quevedo, presenta la existencia de cuerpos ricos en feldespatos y caolines,
que se extienden como un manto que est&aacute; presente al occidente de Quevedo, Ventanas y
Catarama.
El informe t&eacute;cnico de exploraci&oacute;n, elaborado por el Departamento de Investigaci&oacute;n
Minera de EDESA S.A., en el a&ntilde;o 1991 (DIM, 1991) consta de un levantamiento
geol&oacute;gico local y del yacimiento, levantamiento de columnas litol&oacute;gicas de 5
afloramientos, descripci&oacute;n petrogr&aacute;fica y petrol&oacute;gica, an&aacute;lisis de la composici&oacute;n qu&iacute;mica y
evaluaci&oacute;n de reservas del &aacute;rea minera “San Lu&iacute;s” que es colindante con el &aacute;rea minera
“La Ercilia”. En este informe concluyen que la roca madre es una andesita &aacute;cida que se
feldespatiz&oacute; debido a la acci&oacute;n de fluidos hidrotermales, el caol&iacute;n es producto de la
meteorizaci&oacute;n de la roca albitizada.
Aspden et al., (2000) reporta la presencia de este tipo de materiales en las
estribaciones occidentales de la Cordillera Occidental, en forma de peque&ntilde;os cuerpos
puntuales que afloran en El Coraz&oacute;n, Las Naves y Echeand&iacute;a; son descritos como
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peque&ntilde;os dep&oacute;sitos volc&aacute;nicos cuaternarios indiferenciados de composici&oacute;n andes&iacute;tica a
dac&iacute;tica de textura porfid&iacute;tica, extru&iacute;dos por erupciones fisurales.
Bravo (2003), se&ntilde;ala que algunos de estos cuerpos feldesp&aacute;ticos se encuentran en
explotaci&oacute;n y est&aacute;n ubicados en las zonas de contacto con intrusivos terciarios de la
Cordillera Occidental; son ricos en albita y oligoclasa con poca ortosa, y son producto de la
albitizaci&oacute;n por soluciones hidrotermales. En el yacimiento “La Ercilia” en Echeand&iacute;a, se
han estimado reservas de 250.000 toneladas, las m&aacute;s grandes del pa&iacute;s.
1.3
Objetivos.
1.3.1 Objetivo General:
El objetivo primordial, para la realizaci&oacute;n del presente proyecto, es la realizaci&oacute;n de
un estudio geol&oacute;gico de la zona, del yacimiento y la evaluaci&oacute;n de reservas existentes de
feldespato y caol&iacute;n en 17has de la concesi&oacute;n minera “La Ercilia”.
1.3.2 Objetivos Espec&iacute;ficos:
Los objetivos espec&iacute;ficos planteados para la realizaci&oacute;n del presente estudio, son:
1. Efectuar un levantamiento geol&oacute;gico detallado de la parte del yacimiento que se
encuentra en explotaci&oacute;n, por la empresa EDESA S.A.
2. Elaborar el modelo geol&oacute;gico del yacimiento.
3. Determinar las caracter&iacute;sticas mineral&oacute;gicas y qu&iacute;micas de los feldespatos y de los
caol&iacute;nes.
4. Determinar la calidad de las arcillas y de los feldespatos, con miras a su utilizaci&oacute;n en
la industria cer&aacute;mica.
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5. Evaluar las reservas geol&oacute;gicas y rentables tanto para los feldespatos, como para los
caolines.
1.4
Alcances y Limitaciones.
1.4.1 Alcances.
En el presente trabajo de investigaci&oacute;n, se plante&oacute; obtener los siguientes resultados:
1. Mapa geol&oacute;gico local del sector, a la escala 1:5000, de un &aacute;rea aproximada de 14.1
km2.
2. Mapa geol&oacute;gico del yacimiento, a la escala 1:1000, de un &aacute;rea de 17 has.
3. Mapa de la calidad del yacimiento, escala 1:1000, de la misma &aacute;rea anterior.
4. Estudio microsc&oacute;pico de 56 l&aacute;minas delgadas provenientes del yacimiento y de la zona.
An&aacute;lisis qu&iacute;mico de 102 muestras, y de calidad (conos pirom&eacute;tricos, ensayos de
dilatometr&iacute;a) de 280 muestras.
5. Evaluaci&oacute;n de las reservas del yacimiento.
1.4.2 Limitaciones.
Las labores de investigaci&oacute;n fueron restringidas a las 17has que est&aacute;n dentro de la
concesi&oacute;n minera “La Ercilia”.
1.5.
Metodolog&iacute;a.
La realizaci&oacute;n del presente proyecto, se dividi&oacute; en las siguientes etapas: trabajos
previos, de campo, de laboratorio y de gabinete.
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Los trabajos previos consistieron en la recolecci&oacute;n de toda la informaci&oacute;n
bibliogr&aacute;fica y cartogr&aacute;fica.
Los trabajos de campo abarcaron el levantamiento geol&oacute;gico de la zona y del
yacimiento. En esta etapa se realizaron las siguientes labores de exploraci&oacute;n:
•
Treinta y dos perforaciones a diamantina con una longitud total de 600m
aproximadamente.
•
Veinte perforaciones manuales con el equipo de perforaci&oacute;n auger, con una longitud
total aproximada de 140m.
•
Sesenta y seis canaletas aproximadamente de 0.8m de ancho, 0.3 de profundidad y una
longitud que var&iacute;a desde 4 a 15m.
•
Levantamiento de columnas litol&oacute;gicas en la zona de estudio y en el yacimiento, en los
sitios que se prestaron para esto.
Los trabajos de laboratorio comprendieron:
•
El an&aacute;lisis petrol&oacute;gico de l&aacute;minas delgadas de 56 muestras que se realizaron en los
laboratorios del Departamento de Geolog&iacute;a de la Escuela Polit&eacute;cnica Nacional.
•
El an&aacute;lisis de Difracci&oacute;n de Rayos X de 12 muestras de arcilla. An&aacute;lisis qu&iacute;mico de
102 muestras que se los llev&oacute; a cabo en los laboratorios de la Facultad Geolog&iacute;a,
Minas, Petr&oacute;leos y Ambiental de la Universidad Central del Ecuador.
•
Los ensayos de calidad de materia prima se realizaron en los laboratorios de EDESA
S.A.
Los trabajos de gabinete consistieron en el an&aacute;lisis e interpretaci&oacute;n de los datos
obtenidos en el campo, as&iacute; como tambi&eacute;n de los resultados arrojados por los diferentes
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ensayos realizados en los laboratorios. Dentro de estos trabajos se elabor&oacute; el documento en
donde se detalla los trabajos realizados y resultados obtenidos en cada una de las etapas
descritas anteriormente.
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Cap&iacute;tulo II.
Generalidades de la zona de estudio.
2.1 Ubicaci&oacute;n y V&iacute;as de Acceso.
2.1.1
Ubicaci&oacute;n.
El &aacute;rea minera “La Ercilia”, se encuentra ubicada en las siguientes coordenadas
UTM (Tabla 1).
V&eacute;rtices
P.P.
1
2
3
UTM Norte
UTM Este
9847182
693110
9847982
693110
9847982
693610
9847182
693610
Tabla 1. Ubicaci&oacute;n de los v&eacute;rtices del &Aacute;rea Minera “La Ercilia”.
Estas coordenadas est&aacute;n dentro del recinto El Tesoro, que a su vez pertenece al
cant&oacute;n Echeand&iacute;a, provincia de Bol&iacute;var. Esta poblaci&oacute;n est&aacute; asentada a 8km al Norte de la
ciudad de Echeand&iacute;a.
Geogr&aacute;ficamente se encuentra ubicada en las estribaciones occidentales de la
Cordillera Occidental, entre 1&ordm; S y 2&ordm; S, a 200 km al Sur occidente de Quito (Ver fig.1).
2.1.2
V&iacute;as de Acceso.
Existen dos formas de arribar al &aacute;rea de estudio. La primera de &eacute;stas, es por la
Costa, por la carretera Quito – Santo Domingo – Quevedo – Ventanas – Echeand&iacute;a, que
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es una v&iacute;a de primer orden. Desde Echeand&iacute;a hasta el &aacute;rea minera, existe una carretera de
segundo orden. (Ver Fig. 1).
La segunda forma de acceso, es por la carretera Quito – Latacunga – Salcedo –
Ambato – Guaranda – Echeand&iacute;a; desde Quito hasta Guaranda, la carretera es de primer
orden.
2.2 Topograf&iacute;a e Hidrograf&iacute;a.
2.2.1
Topograf&iacute;a.
La zona de estudio se encuentra ubicada en las estribaciones occidentales de la
Cordillera Occidental, a 700 m.s.n.m. sobre la denominada Cordillera de Tierras Blancas.
Esta cordillera tiene una direcci&oacute;n WSW y una altura m&aacute;xima de 1000 m.s.n.m. (ver Fig.
2).
Las partes m&aacute;s bajas tienen una altura que oscila entre 340 y 350 m.s.n.m. y se
encuentran localizadas al Norte en el recinto El Congreso, y al Sur en Echeand&iacute;a,
respectivamente.
2.2.2
Hidrograf&iacute;a.
Hidrogr&aacute;ficamente, la cordillera de Tierras Blancas es un divisorio de dos cuencas,
una al Norte que es la del r&iacute;o Runayacu y otra al Sur que es la del r&iacute;o Sibimbe. Estos r&iacute;os
son alimentados por una serie de esteros que nacen en las partes altas de la mencionada
cordillera. (Ver fig. 2).
La cuenca norte, es la cuenca del r&iacute;o Runayacu, cuyas aguas recorren en una
direcci&oacute;n Este – Oeste. Los esteros que alimentan a este r&iacute;o son El Guatuzo, La Matilde y
Las Trancas, estos tienen una direcci&oacute;n de flujo aproximada Sur – Norte.
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La cuenca sur, es la cuenca del r&iacute;o Soloma, que nace en las partes altas de la
Cordillera Occidental, cruza la ciudad de Echeand&iacute;a y tiene una direcci&oacute;n de flujo Este–
Oeste. Este r&iacute;o se une con el r&iacute;o Tesoro y el estero de Damas, que nacen en las partes altas
de la Cordillera de Tierras Blancas y tienen una direcci&oacute;n de flujo Norte – Sur, para formar
el r&iacute;o Sibimbe (Ver Fig.2).
Fig. 2. Relieve del &aacute;rea de estudio.
Estos r&iacute;os tienen una gran capacidad de abrasi&oacute;n, ya que han ido erosionando los
estratos rocosos, por los cuales atraviesan (ver foto 1).
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Foto 1. Parte superior del r&iacute;o Tesoro (UTM: 693050E, 9846100N) Erosi&oacute;n fluvial en el
tope de la Fm. Macuchi.
2.3 Clima.
El clima dominante en la regi&oacute;n, corresponde a la faja temperada subandina externa
y subtropical andina, sus bosques pertenecen a la selva fluvial mesot&eacute;rmica con altas
valores de pluviosidad. (Albuja et al., en impresi&oacute;n).
Las estribaciones occidentales de la Cordillera Occidental, tienen menos
precipitaci&oacute;n debido a la corriente de Humboldt, las partes m&aacute;s bajas est&aacute;n cubiertas por
una selva h&uacute;meda. La humedad relativa existente en la zona oscila entre el 74% al 93%
(Albuja et al., en impresi&oacute;n).
Cabe recalcar la falta de funcionamiento de la estaci&oacute;n climatol&oacute;gica existente en la
zona, por lo cual se tom&oacute; en cuenta los datos registrados en la estaci&oacute;n climatol&oacute;gica de
Caluma hasta el a&ntilde;o de 1999, los cuales constan en el anuario del INAMHI (AI, 1999).
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La precipitaci&oacute;n en la regi&oacute;n de estudio, registra sus valores m&aacute;s bajos en los meses
comprendidos entre Mayo a Diciembre con un promedio de 35,28mm mensuales (AI,
1999), mientras que la mayor precipitaci&oacute;n se registra desde Enero a Abril con un
promedio de 399,42mm mensuales (AI, 1999) y una media anual de 156,66 mm.
Las temperaturas m&iacute;nimas registradas en la zona est&aacute;n alrededor de 22,9&ordm;C y una
temperatura m&aacute;xima de 25,1&ordm;C, dando un promedio anual de 23,9 &ordm;C (AI, 1999).
La nubosidad permanece constante durante todo el a&ntilde;o y es de 7/8 de cielo cubierto
(AI, 1999).
2.4 Flora y Fauna.
La flora y la fauna que est&aacute;n presentes en el lugar corresponden a un clima
subtropical, que est&aacute; comprendido entre en el intervalo de 300 a 2000 m.s.n.m, debido a lo
cual, se puede encontrar una influencia de la flora y fauna del sector costero propiamente
dicho y de las zonas templadas (Patzelt, 1985). Ver Foto 2.
Foto 2. Vista panor&aacute;mica de la zona de estudio.
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2.4.1
Flora.
La flora encontrada en el sector, corresponde a selva submacrot&eacute;rmica hidr&oacute;fila
(bosques secundarios), que se encuentra comprendida entre alturas que van desde los 400 a
2000 m.s.n.m (Palacios, 2003).
En la zona se encuentra una gran variedad de plantas que pertenecen al clima
tropical, as&iacute; como tambi&eacute;n al clima subandino (Patzelt, 1985).
En el siguiente cuadro, se muestran las plantas nativas y la familia a la que
pertenecen:
Nombre Com&uacute;n
Cascarilla Cinchona Quina
Nombre Cient&iacute;fico
Familia
Cinchona Pubescens o Rubiaceas
Cinchona Succirubra
Guarumo
Cecropia
Moraceas
Gunnera Brephogea
Haloragaceas
Bromelia
Guzman&iacute;as,
tillandsia, Bromeli&aacute;ceas
confinera,
melanosis,
aechmea,
seemanii,
heretophylla, pitcarnea.
Planta insect&iacute;vora
Utricularia Unifolia
Lentibulariaceas
Atuczara
Phytolacca americana
Fitolacaceas
Orqu&iacute;deas
Maxillaria Striata
Orqu&iacute;deas
Ceibo
Ceiba pentadra
Bombacaceas
Pitahaya
Ripsalis
Cactacea
Lirio de Agua
Eichhornia crassipes
Pontederiaceas
Pambil
Iriartea Gigantea
Palmas
Flor&oacute;n,
matacabra, Ipomea Carnea
Convolvulaceas
borrachera
Palo prieto
Eritrina splendida
Leguminosas
Palma de goma
Zamia lindenii
Cicad&aacute;ceas
Tabla 2. Especies de flora existente en la zona de estudio (Tomado de Patzelt, 1985).
Las especies cultivadas en la zona son: ma&iacute;z, arroz, cacao, naranja, mandarina,
lim&oacute;n taiti, banano, guineo (PDLCE, 2004).
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2.4.2
Fauna.
La fauna existente en este lugar pertenece a la faja temperada subandina externa y
subtropical andina, en donde existe una gran cantidad de peces, anfibios, reptiles, aves y
mam&iacute;feros a detallarse en el siguiente cuadro:
Especie
Peces
Anfibios
Reptiles
Aves
Nombre Cient&iacute;fico
Rhamdia
Pygidium
Astroblepus longibilis
Ichthyolephas humeralis
Corydoras episocopi
Hyla
Gastrotheca
Anphignatodon
Bolitoglossa
Atelopus
Gekkonidae
Viperidae
Elapidae
Anolis proboscis
Nothocerus julius
Ardeidae
Merganetta armata
Accip&iacute;tridos
Falc&oacute;nidos
Pen&eacute;lope montagni
Columba plumbea
Aratinga wagleri
Pionus selinoides
Aglaiocercus kingi
Dor&iacute;fera ludoviciae
Colibr&iacute; delphinae
Coeligena troquata
Trogonidae
Picidae
Rup&iacute;cola peruviana
Tyrannus melancholicus
Thraupidae
Nombre Vulgar
Bagres
Bagres
Pre&ntilde;adillas
Bocachicos
Coridoras
Sapo
Sapo verde
Sapos
Salamandras
Jambatos
Salamanquesas.
V&iacute;boras
Corales
Iguanas
Yutas, tinam&uacute;s o falsas
perdices
Garzas vaqueras.
Patos de los Torrentes.
Gavilanes, guarros
Curiquingues
Pavas de monte
T&oacute;rtolas y palomas
Loros.
Pericos
Colibr&iacute;es
Las viudas
Quindes reales
Quindes corbata
Guajalitos y mingalitos
Carpinteros
Gallos de la pe&ntilde;a
Sotas gavilanes
Sigchas o t&aacute;ngaras.
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Especie
Mam&iacute;feros
Nombre Cient&iacute;fico
Desmodus rotundus
Ateles fusciceps
Cyclopes didactylus
Bradypus infuscatus
Dasypus no vemcinctus
Lagomorpha
Sciurus granatensis
Cric&eacute;tidos
Dinomys branickii
Dusicyon culpaeus
Tremarctos ornatus
Tapirus pinchaque
Nombre Vulgar
Quir&oacute;pteros, murci&eacute;lagos,
chimilacos, tutapishcos
Maquizapa,
brasilargo,
tutamono, mono nocturno,
macuro.
Flores de balsa
Perezosos o pericos ligeros
Armadillos
Conejos
Ardillas
Ratas y ratones
Pacaranas o guantas de
cola
Lobos de p&aacute;ramo
Osos de anteojos
Tapires de altura
Tabla 3. Especies nativas de la zona de estudio. Tabulado de los datos obtenidos del
trabajo de (Albuja et al., en impresi&oacute;n).
2.5 Poblaci&oacute;n.
El cant&oacute;n Echeand&iacute;a, seg&uacute;n los resultados del VI Censo de Poblaci&oacute;n y V de
Vivienda, registra una poblaci&oacute;n de 10.951 habitantes, de estos el 50,6% son hombres y el
49,4% son mujeres; entre estos 35,5% es menor a 15 a&ntilde;os, 37,3% de 15 a 39 a&ntilde;os y el
27,2% es mayor a 40 a&ntilde;os. El 41,8% corresponde al &aacute;rea urbana y el 58,2%, al &aacute;rea rural
(PDLCE, 2004).
Las actividades productivas a las que se dedican los habitantes del cant&oacute;n son la
agricultura, ganader&iacute;a, caza y pesca en un 57,1%, al comercio en 10,1%, educaci&oacute;n 4,7%,
al transporte 3,6%, construcci&oacute;n 3.9% y 24.5% restante se dedica, entre otras actividades,
a la administraci&oacute;n p&uacute;blica, servicio social, turismo, etc. (PDLCE, 2004).
En lo referente a la educaci&oacute;n, el cant&oacute;n presenta una tasa del 12.8% de
analfabetismo. El 53.8% ha recibido la instrucci&oacute;n primaria en forma completa, el 11.8%
la instrucci&oacute;n secundaria, y tan solo el 10% la instrucci&oacute;n superior, lo que refleja escasez
de profesionales capacitados (PDLCE, 2004).
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El abastecimiento de los servicios b&aacute;sicos es bastante limitado, debido a que solo el
57.4% de los pobladores reciben agua de la red p&uacute;blica, el 34.5% posee servicio de
alcantarillado, 84.4% tiene energ&iacute;a el&eacute;ctrica y 9.6% recibe el servicio de telefon&iacute;a p&uacute;blica
(PDLCE, 2004).
En el cant&oacute;n el promedio de vida es de 60 a&ntilde;os. La cobertura, en lo que a salud
p&uacute;blica se refiere, tambi&eacute;n es bastante limitada debido a que no existen hospitales, sino
solo centros de salud (PDLCE, 2004).
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Cap&iacute;tulo III.
Geolog&iacute;a Regional.
3.1
Generalidades.
El Ecuador posee una gran variedad de dominios morfoestructurales. De estos
dominios, se procede a describir brevemente y de una forma muy general, las
caracter&iacute;sticas de la Cordillera Real, la Cuenca Oriente, la Costa, la Cordillera Occidental y
el Valle Interandino (Ver fig. 3).
El basamento de la Cordillera Real se encuentra constituida por un colage de
terrenos, de edad jur&aacute;sica, de distintos ambientes de formaci&oacute;n, acrecionados al continente
en diferentes escenarios tectonometam&oacute;rficos (Aspden et al., 1997).
La Cuenca Oriente est&aacute; constituida por secuencias volc&aacute;nicas y sedimentarias, que
van desde el Paleozoico hasta el Cuaternario y descansan sobre un basamento prec&aacute;mbrico.
Esta cuenca se estructur&oacute; como el resultado de esfuerzos transpresivos presentes a partir de
Cret&aacute;cico Superior, los que provocaron la emersi&oacute;n del basamento de la Cordillera Real y
la formaci&oacute;n de la cuenca de tras – arco propiamente dicha (Rivadeneira y Baby, 1999).
El basamento de la Costa y de la Cordillera Occidental, est&aacute; formado por
fragmentos de terrenos oce&aacute;nicos acrecionados al continente (Mamberti, et al. 2002), los
cuales habr&iacute;an sido originados en diferentes escenarios oce&aacute;nicos (Jaya, en impresi&oacute;n).
La Costa ecuatoriana se encuentra asentada sobre un basamento de afinidad de piso
oce&aacute;nico de edad Aptiano – Albiano. Sobre este basamento descansa una potente secuencia
de volcanosedimentos y sedimentos marinos que tienen un rango de edad Cret&aacute;cico
Superior a Eoceno Superior. Estos sedimentos son sobreyacidos por sedimentos de las
cuencas ne&oacute;genas de ante arco que se desarrollaron en el &aacute;rea costera (Jaillard et al., 1995).
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Fig.3. Regiones del Ecuador, tomado de Machete et al., (2003)
La Cordillera Occidental se encuentra asentada sobre una corteza oce&aacute;nica
acrecionada al continente, de edad turoniana (Mamberti et al., 2003). Esta corteza es
sobreyacida por secuencias de arco insular intercaladas con sedimentos de origen marino.
Toda esta serie, a su vez, es sobreyacida por rocas calco – alcalinas de ambiente
continental (PRODEMINCA, 2000). La concesi&oacute;n minera “La Ercilia” se encuentra
asentada sobre las estribaciones occidentales de esta cordillera.
Seg&uacute;n (PRODEMINCA, 2000), el lugar donde se encuentra situada la mencionada
concesi&oacute;n, est&aacute; conformado por dep&oacute;sitos volc&aacute;nicos cuaternarios. De lo observado en el
campo, se desprende que el sustrato en donde se encuentra ubicada el &aacute;rea minera “La
Ercilia”, est&aacute; conformado por rocas subvolc&aacute;nicas del Mioceno Temprano.
26
El Valle Interandino, se encuentra compuesto por una secuencia Plio – Cuaternaria
de dep&oacute;sitos de origen continental, que han sido plegados y fallados a varias escalas.
Algunas de estas estructuras son paralelas a la cadena monta&ntilde;osa, mientras que otras
poseen una direcci&oacute;n oblicua a esta (Tibaldi y Ferrari, 1992).
3.2
Estratigraf&iacute;a.
Las unidades estratigr&aacute;ficas presentes en la regi&oacute;n son las siguientes (ver fig.4):
Formaci&oacute;n Macuchi (PCEM). Esta formaci&oacute;n toma su nombre del peque&ntilde;o pueblo de
Macuchi en la ruta La Man&aacute;-Latacunga, que es su &aacute;rea tipo. Domina la parte oeste de las
estribaciones occidentales de la Cordillera Occidental. Se encuentra intru&iacute;da y localmente
metamorfizada por un grupo de plutones, cuya edad var&iacute;a de 35 a 14 Ma.
Se encuentra en contacto en la parte occidental con unos dep&oacute;sitos cuaternarios y
en la parte oriental, con una serie de dep&oacute;sitos que tienen una edad desde eoc&eacute;nica a
cuaternaria. Adem&aacute;s se encuentra sobreyacida por la Unidad Arrayanes, en la parte
suroriental.
La litolog&iacute;a de esta formaci&oacute;n comprende: areniscas volc&aacute;nicas de grano grueso,
brechas, tobas, hialoclastitas, limolitas volc&aacute;nicas, microgabros y diabasas, basaltos
subporfid&iacute;ticos, lavas en almohadillas y escasas calcarenitas. Estas rocas son productos de
actividad volc&aacute;nica efusiva submarina, mezclados con materiales retrabajados que fueron
depositados por procesos de flujo de masas (BGS-CODIGEM, 1993). La facies
sedimentaria consiste de debritas pobremente sorteadas, areniscas turbid&iacute;ticas y
hialoclastitas intercaladas con delgados lentes de brechas matriz soportadas, areniscas de
composici&oacute;n bas&aacute;ltica y capas delgadas de calizas (Hughes y Pilatasig, 2000).
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Fig.4. Mapa Geol&oacute;gico Regional. Modificado de (PRODEMINCA, 2000).
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La caracter&iacute;stica geoqu&iacute;mica que tiene esta formaci&oacute;n, muestra una afinidad de arco de
islas, que comprende basaltos a andesitas bas&aacute;lticas subalcalinas de afinidad tole&iacute;tica a
calcoalcalina (Hughes y Pilatasig, 2000), con caracter&iacute;sticas geoqu&iacute;micas relacionadas a
subducci&oacute;n (BGS-CODIGEM, 1993).
La edad de esta formaci&oacute;n es de Eoceno Temprano, evidenciado por la existencia de
radiolarios y foramin&iacute;feros reportados por Eg&uuml;ez (1986), en el &aacute;rea tipo. Adicionalmente, las
dataciones K/Ar realizadas en sills de andesita bas&aacute;ltica, que cortan la secuencia en la misma
&aacute;rea, han dado edades de 42 &plusmn; 2 y 36 &plusmn; 2 Ma; y si adem&aacute;s se tiene en cuenta que no se
observa su base, es probable que por lo menos una parte de esta secuencia sea de edad
paleocena, debido a lo cual se considera que la Formaci&oacute;n Macuchi, es de edad Paleoceno a
Eoceno Medio (Aspden et al., 2000).
El Grupo Angamarca (PCEAg). A este grupo pertenecen 5 formaciones que son: Formaci&oacute;n
Apagua, Formaci&oacute;n Gallo Rumi, Formaci&oacute;n Pilal&oacute;, Unidad Unacota y Unidad Rumi Cruz, de
las cuales la Formaci&oacute;n Apagua y la Unidad Unacota est&aacute;n presentes en la regi&oacute;n estudiada.
Estas rocas afloran al Noreste del cant&oacute;n El Coraz&oacute;n (Aspden et al., 2000).
Estos dep&oacute;sitos est&aacute;n sobreyacidos por lavas andes&iacute;ticas indiferenciadas, y se
encuentran en contacto en su parte occidental con las rocas de la Formaci&oacute;n Macuchi. Las
rocas que pertenecen a este grupo corresponden a una secuencia de relleno de cuenca
silicl&aacute;stica, engrosada hacia arriba, y que var&iacute;a de un ambiente de abanico submarino a uno de
abanico-delta, en la parte central de la cuenca se muestra una programaci&oacute;n desde fan
submarino a fan de delta. (Hughes y Pilatasig, 2000).
Las rocas pertenecientes a este grupo son correlacionables con las rocas del Grupo
Saraguro. La dataci&oacute;n en una toba registr&oacute; una edad de 37,8 &plusmn; 3,5 Ma, lo que indica que la
depositaci&oacute;n cl&aacute;stica en la Cuenca Angamarca continu&oacute; en el Eoceno Tard&iacute;o (Hughes y
Pilatasig, 2000).
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- Formaci&oacute;n Apagua (PCEA). Est&aacute; en contacto con las rocas de la Formaci&oacute;n Macuchi en
su parte occidental y sobreyacida por las calizas de la Unidad Unacota y lavas andes&iacute;ticas
indiferenciadas. Comprende areniscas finogranulares, en estratos finos a medios,
intercaladas con limolitas negras silicificadas en secuencias de Bouma Tabce y areniscas
masivas de grano m&aacute;s grueso (Bourgois y Eg&uuml;ez, 1990).
Las areniscas son limpias, bien sorteadas, contienen muy pocos l&iacute;ticos y se
caracterizan por un alto contenido de cuarzo, la presencia de sericita y la virtual ausencia de
minerales m&aacute;ficos (Bourgois y Eg&uuml;ez, 1990), adem&aacute;s son cuarzo – feldesp&aacute;ticas, con arenas
mic&aacute;ceas masivas, con pirolusita y &oacute;xidos de hierro en fracturas (Hinojosa, 2005).
Estas secuencias son com&uacute;nmente gradadas con guijarros en las bases y tienen
estructuras de carga d&eacute;bilmente desarrolladas, lo que implica una secuencia turbid&iacute;tica
(cl&aacute;stica) (Eg&uuml;ez y Bourgois, 1986), estas turbiditas son sublitoarenitas, litoarenitas y
grawackes l&iacute;ticas; estas se han depositado en un ambiente tect&oacute;nico de levantamiento
plut&oacute;nico y metamorfismo de las &aacute;reas adyacentes (Toro y Jaillard, en impresi&oacute;n). El
plegamiento hace dif&iacute;cil estimar el espesor de la secuencia, sin embargo, en la secci&oacute;n
Apagua-Angamarca, pueden estar presentes hasta 1500 m.
La edad de esta formaci&oacute;n est&aacute; ubicada en el Eoceno Superior, seg&uacute;n la evidencia
paleontol&oacute;gica (Bourgois y Eg&uuml;ez, 1990; Van Thournout et al., 1991).
- Unidad Unacota (EU). Se presenta como un cuerpo lenticular de calizas que sobreyacen
concordantemente a la Formaci&oacute;n Apagua. Litol&oacute;gicamente consiste de biomicritas y
esparitas (Bourgois y Eg&uuml;ez, 1990). Adem&aacute;s de esto, contiene acumulaciones de
estromatolitos que indican una profundidad de depositaci&oacute;n menor a los 200 m. (Hughes y
Pilatasig, 2002).
La edad de esta formaci&oacute;n es Eoceno Medio a Tard&iacute;o, evidenciado por la presencia de
fauna foramin&iacute;fera en el &aacute;rea tipo (Bourgois y Eg&uuml;ez, 1990 ). La presencia de calizas de la
misma edad en las cuencas de Progreso, Manab&iacute; y Borb&oacute;n sugieren un bajo nivel eust&aacute;tico
del mar, en el Eoceno Medio (Hughes y Pilatasig, 2002).
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Unidad Arrayanes (EAR). Esta unidad se encuentra aflorando en la parte occidental y
noroccidental de la ciudad de Guaranda, y est&aacute; sobreyaciendo en forma discordante a las
rocas de la Formaci&oacute;n Macuchi (Aspden et al., 2000), y est&aacute; en contacto discordante con los
dep&oacute;sitos del Grupo Zumbagua. Adem&aacute;s se encuentra intru&iacute;da y localmente metamorfizada
por plutones oligo – mioc&eacute;nicos que tienen un rango de edades de 35 a 14 Ma, y que han
mineralizado a la Unidad (Aspden et al., 2000; Lugo, 2003).
Su litolog&iacute;a est&aacute; compuesta por una secuencia turbid&iacute;tica distal, bien estratificada,
t&iacute;picamente con buzamientos moderados, de areniscas volc&aacute;nicas ricas en m&aacute;ficos, cuarzo –
arenitas, lutitas sil&iacute;ceas y lavas subordinadas, bas&aacute;lticas a andesitas bas&aacute;lticas, af&iacute;ricas a
f&iacute;ricas con plagioclasa (Lugo, 2003), en secuencias Tabce que presentan gradaci&oacute;n,
laminaciones convolutas y estructuras en llama. Esta secuencia representar&iacute;a el fin de la
acreci&oacute;n del arco de islas Macuchi al continente (Bourgois y Eg&uuml;ez, 1990).
Los dep&oacute;sitos volc&aacute;nicos son basaltos tole&iacute;ticos con bajo contenido de K a calco –
alcalinos moderadamente diferenciados, con afinidad de arco de islas. La edad sugerida para
esta unidad es Eoceno Tard&iacute;o, basado en evidencia paleontol&oacute;gica (Aspden et al., 2000).
El Grupo Saraguro (E-MS). Aflora al Este de la cuidad de Guaranda, en una franja de
direcci&oacute;n N – S, se encuentra sobreyacida por las rocas del Grupo Zumbagua y en su parte
occidental est&aacute; en contacto con dep&oacute;sitos volc&aacute;nicos cuaternarios.
La litolog&iacute;a de este grupo, en el lugar, comprende rocas volc&aacute;nicas calco – alcalinas,
continentales, dominadas por tobas andes&iacute;ticas a riol&iacute;ticas con importantes horizontes de toba
de flujo de ceniza soldada y lavas andes&iacute;ticas subordinadas de color gris verdoso. Adem&aacute;s de
esto se encuentran brechas y tobas andes&iacute;ticas datadas en alrededor de 24.4 &plusmn; 1 Ma mediante
trazas de fisi&oacute;n en zirc&oacute;n, debido a lo cual la edad propuesta para este grupo es Oligoceno
Tard&iacute;o (Aspden et al., 2000).
El Grupo Zumbagua (MZ). Se halla expuesto en la parte N y NE de la cuidad de Guaranda.
En el Sur, est&aacute; en contacto con dep&oacute;sitos volc&aacute;nicos cuaternarios, en el occidente est&aacute; en
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contacto con las rocas de la Unidad Arrayanes y al Norte con los dep&oacute;sitos de la Formaci&oacute;n
Macuchi.
La litolog&iacute;a de este grupo consiste b&aacute;sicamente de areniscas de grano grueso, muy
pobremente clasificadas y brechas debr&iacute;ticas no clasificadas, matriz – soportadas en capas de
hasta varios metros de potencia; las cuales son ricas en l&iacute;ticos y/o cristales (cuarzo-feldespatoanfibol). Tambi&eacute;n est&aacute;n compuestas por tobas &aacute;cidas a intermedias, areniscas tob&aacute;ceas y
localmente por brechas horizontales interpretadas como unidades lah&aacute;ricas. Los clastos en las
areniscas gruesas, brechas y lahares est&aacute;n compuestos de material volc&aacute;nico (Aspden et al,
2000).
Dataciones realizadas mediante trazas de fisi&oacute;n en zirc&oacute;n en areniscas tob&aacute;ceas
indican un rango de edad de 16.8 a 7.9 Ma, por lo cual, las rocas de este grupo pertenecen al
Mioceno Medio a Tard&iacute;o (Aspden et al, 2000).
Volc&aacute;nicos Plio-Pleistoc&eacute;nicos Indiferenciados (PL-PV). Aspden et al., (2000), los incluye
en los dep&oacute;sitos volc&aacute;nicos plio – pleistoc&eacute;nicos indiferenciados a los denominados como
Lourdes, Sagoatoa y Pu&ntilde;alica. Los dep&oacute;sitos volc&aacute;nicos Lourdes son los &uacute;nicos que afloran
en la regi&oacute;n.
Los dep&oacute;sitos volc&aacute;nicos Lourdes se encuentran en la parte occidental de la ciudad
de Guaranda, como un peque&ntilde;o lente de direcci&oacute;n E – O, se encuentran sobreyaciendo a la
Formaci&oacute;n Macuchi.
Seg&uacute;n la Direcci&oacute;n General de Geolog&iacute;a y Minas (1979), estas lavas son descritas
como dac&iacute;ticas de color blanco, de grano medio, intercaladas con brechas, que se encuentran
hidrotermalmente alteradas, a las cuales se les ha asignado una edad plio – pleistoc&eacute;nica.
Volc&aacute;nicos Cuaternarios (QV). Seg&uacute;n Aspden et al., (1997), estos dep&oacute;sitos volc&aacute;nicos
comprenden los conocidos como Chimborazo, Tungurahua, Cotopaxi, Carihuairazo,
Guaranda, Palmira y Cangahua, de los cuales se describe a los dep&oacute;sitos volc&aacute;nicos
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denominados Guaranda, debido a que son los &uacute;nicos que se encuentran presentes en el &aacute;rea de
estudio.
Los dep&oacute;sitos volc&aacute;nicos Guaranda son una serie de tobas andes&iacute;ticas de color caf&eacute; y
grano fino, intercaladas con lavas andes&iacute;ticas porfir&iacute;ticas, recubiertas por dep&oacute;sitos
periclinales de ceniza y p&oacute;mez pobremente consolidados. La edad sugerida para estos
dep&oacute;sitos es pleistoc&eacute;nica (Aspden et al., 2000).
Volc&aacute;nicos Cuaternarios Indiferenciados (Qvr). Estos dep&oacute;sitos se encuentran formando
un amplio manto que aflora al lado occidental de la carretera Quevedo – Catarama, y en forma
puntual al norte de Echeand&iacute;a, al sureste de Las Naves y al occidente de El Coraz&oacute;n. Estos
dep&oacute;sitos yacen discordantemente sobre las rocas de la formaci&oacute;n Macuchi y son
sobreyacidos por dep&oacute;sitos cuaternarios (DGGM, 1979).
Se encuentran conformados por una serie de lavas &aacute;cidas que contienen
bandeamientos de flujo y textura traqu&iacute;tica e intercaladas con tobas claras, que son
horizontales y bien estratificadas. Aspden et al., (2000) afirma que estos dep&oacute;sitos se
originaron mediante erupciones fisurales, y les asigna una edad pleistoc&eacute;nica.
Mediante la realizaci&oacute;n de los trabajos de campo se ha determinado que estas son
cuerpos subvolc&aacute;nicos de composici&oacute;n dac&iacute;tica, que ha sufrido alteraci&oacute;n hidrotermal. Debido
a esto, el cuerpo se ha albitizado. Las arcillas caolin&iacute;ticas que se encuentran sobre este cuerpo
albitizado, son producto de la meteorizaci&oacute;n de este cuerpo.
Dep&oacute;sitos Cuaternarios (Q). Esencialmente se encuentran compuestos por dep&oacute;sitos
aluviales y coluviales que dominan el margen occidental de la Cordillera Occidental,
particularmente en la parte noroeste de la regi&oacute;n y tambi&eacute;n ocurren a lo largo de los valles de
los r&iacute;os mayores (Winckell et al., 1989). Incluyen unidades de terraza de r&iacute;os.
Las terrazas de los r&iacute;os est&aacute;n compuestas de arcilla, limo, arena y grava en capas
lenticulares que contienen estructuras de laminaci&oacute;n cruzada, intercaladas con finas capas de
ceniza volc&aacute;nica (DGGM, 1979).
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3.3
Magmatismo.
El magmatismo, en esta secci&oacute;n de la Cordillera Occidental (Ver fig. 4), est&aacute;
representado por los batolitos de Echeand&iacute;a, Chaso Juan – Telimbela y el Coraz&oacute;n. Adem&aacute;s
de esto se puede apreciar la presencia de una gran cantidad de peque&ntilde;os cuerpos intrusivos,
que se localizan en las estribaciones occidentales de la Cordillera Occidental. Todos estos
cuerpos son alargados, con una direcci&oacute;n preferencial Norte – Sur.
Estos batolitos se encuentran bastante meteorizados con agudos contactos intrusivos y
aureolas de metamorfismo de contacto bien definidas. Adem&aacute;s, tienen una composici&oacute;n calco
– alcalina (Aspden et al., 2000). A continuaci&oacute;n se procede a la descripci&oacute;n de los m&aacute;s
grandes de estos batolitos.
Chazo Juan - Telimbela. En el &aacute;rea de Chazo Juan, el batolito tiene composici&oacute;n
granodior&iacute;tica de hornblenda y biotita, y se encuentra cortado por diques melanocr&aacute;ticos de
composici&oacute;n dior&iacute;tica a cuarzodior&iacute;tica, siendo estos holocristalinos equigranulares
(CIAJMM, 1991). Este batolito est&aacute; datado en 21 a 19 Ma. (PRODEMINCA, 2000).
En el &aacute;rea de Telimbela, el batolito tiene una composici&oacute;n granodior&iacute;tica leucocr&aacute;tica
con cuarzo, hornblenda – biotita. Este batolito se encuentra cortado por diques de
composici&oacute;n dior&iacute;tica melanocr&aacute;tica, diques de diorita pseudos - porfid&iacute;tica con fenocristales
de cuarzo a dioritas cuarzo – hornbl&eacute;ndicas y diques apl&iacute;ticos (CIAJMM, 1991).
La mineralizaci&oacute;n que presenta este batolito es de p&oacute;rfido de cobre, con metales
valiosos (Au – Cu) (CIAJMM, 1991).
Echeand&iacute;a. Denominado como “Batolito La Industria – Yatubi” por CIAJMM en 1991, y
Echeand&iacute;a por Aspden et al., (2000). Este batolito tiene una composici&oacute;n cuarzodior&iacute;tica a
diorita melanocr&aacute;tica, con una edad de 25,5 &plusmn; 0,9 Ma en hornblenda (CIAJMM, 1991) y de 26
a 23 Ma en hornblenda (Aspden et al., 2000).
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La mineralizaci&oacute;n encontrada en este batolito es de tipo p&oacute;rfido de cobre (Au – Cu), y
puntualmente se ha encontrado mineralizaci&oacute;n de hot springs de Au – Ag – Cu, en zonas
perif&eacute;ricas del batolito (CIAJMM, 1991).
El Coraz&oacute;n. Es un batolito granodior&iacute;tico rico en hornblenda y biotita, que es cortado por una
serie de diques apl&iacute;ticos de composici&oacute;n andes&iacute;tica (DGGM, 1979). Este batolito se encuentra
rodeado por una aureola de metamorfismo de 1 km de espesor m&aacute;ximo, presenta xenolitos de
cornubianitas.
La mineralizaci&oacute;n que presenta este cuerpo es de pirita y calcopirita, que se encuentran
en la aureola metam&oacute;rfica (DGGM, 1979). La edad de este cuerpo es de 19.1 Ma (Aspden et
al., 2000).
El batolito m&aacute;s viejo que se encuentra en esta regi&oacute;n, es el de Echeand&iacute;a y el m&aacute;s
joven es el de El Coraz&oacute;n. Al observar las edades y la ubicaci&oacute;n de todos los batolitos se
puede concluir que el arco magm&aacute;tico se extingui&oacute; progresivamente en una direcci&oacute;n Sur –
Norte.
Posiblemente, todo este plutonismo pertenece al denominado evento geotect&oacute;nico
Saraguro del Eoceno Superior a Mioceno Medio, el cual se caracteriza por un volcanismo
continental suba&eacute;reo calco – alcalino y plutonismo tipo I, superpuesto sobre un collage de
terrenos (PRODEMINCA, 2000).
3.4.
Estructuras.
En esta parte del cap&iacute;tulo se procede a describir las estructuras resultantes de la
tect&oacute;nica, as&iacute; como la geotect&oacute;nica, existentes en la zona de estudio.
3.4.1.
Tect&oacute;nica.
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Las estructuras resultantes de los paleo – esfuerzos que existieron en la zona, son: el
lineamiento Chimbo – Toachi, as&iacute; como tambi&eacute;n los plegamientos existentes en la Formaci&oacute;n
Apagua y en las rocas del Grupo Zumbagua.
Lineamiento Chimbo – Toachi. Seg&uacute;n Hughes y Pilatasig (2002), esta es una zona de
cizalla, la cual ser&iacute;a una sutura entre los terrenos Macuchi y Pallatanga, ya que esta es una
zona de cizalla d&uacute;ctil de bajo grado, en donde se encuentran los indicadores cinem&aacute;ticos (S –
C) en milonitas, los cuales indican un movimiento dextral. La direcci&oacute;n de esta zona de
cizallamiento d&uacute;ctil es NNE – SSW, existiendo trazos en donde toma una direcci&oacute;n N – S.
Plegamientos. Los plegamientos se encuentran presentes en los dep&oacute;sitos de la Formaci&oacute;n
Apagua y en las rocas del Grupo Zumbagua.
- Los ejes de los pliegues, en la formaci&oacute;n Apagua, tienen una direcci&oacute;n N – S, NNE – SSW
&oacute; NE –SW, estos plegamientos tienen un origen tect&oacute;nico (Aspden et al., 2000), y
posiblemente se formaron durante la acreci&oacute;n de la Formaci&oacute;n Macuchi (Bourgois y
Eg&uuml;ez, 1990).
- En el Grupo Zumbagua, los ejes de los pliegues tienen una direcci&oacute;n N – S a NNE – SSW.
Este plegamiento es de edad Mioceno Tard&iacute;o o m&aacute;s joven (Aspden et al., 2000).
3.4.2.
Neotect&oacute;nica.
Estas son estructuras que han empezado a funcionar desde hace 2 Ma atr&aacute;s hasta el
presente. A continuaci&oacute;n se describe las fallas de Quimsaloma y R&iacute;o Salinas.
El &uacute;ltimo movimiento que habr&iacute;an registrado este grupo de fallas fue hace 1,6 Ma
atr&aacute;s, con una rata de movimiento anual de 1mm/a (Machete et al., 2003).
Falla de Quimsaloma. Tiene una direcci&oacute;n de trazo de falla SW a NE, esta falla controla el
levantamiento de la Cordillera Occidental, tiene un sentido de movimiento inverso,
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localmente limita la cuenca de ante – arco con el pie de monte de la Cordillera Occidental
(Machette et al., 2003).
Falla R&iacute;o Salinas. El trazo de falla tiene una direcci&oacute;n NE, aparentemente controla el
desarrollo de la cuenca de Guaranda, el &uacute;ltimo movimiento de esta falla fue hace 1,6 Ma atr&aacute;s,
con una rata de movimiento, probable de 1mm/a (Machete et al., 2003).
3.5.
Evoluci&oacute;n.
El arco Macuchi fue activo durante el Paleoceno y Eoceno (Hughes y Pilatasig, 2000;
Bourgois et al., 1990). La acreci&oacute;n de este arco, fue de forma oblicua (Eg&uuml;ez, comunicaci&oacute;n
personal, 2004), lo que habr&iacute;a originado la zona de cizalla d&uacute;ctil Chimbo – Toachi que ser&iacute;a el
l&iacute;mite entre el terreno Pallatanga y el terreno Macuchi (Hughes y Pilatasig, 2002). La acreci&oacute;n
de Macuchi deform&oacute; los dep&oacute;sitos de Apagua y Yunguilla (Bourgois et al., 1990; Aspden et
al., 2000). Mientras se acrecionaba el arco Macuchi, en la parte continental se habr&iacute;an
depositado en una cuenca marginal, las rocas del Grupo Angamarca (Bourgois et al., 1990).
A finales del Eoceno, cuando terminaba de funcionar esta cuenca marginal, en la parte
sur del continente empezaba a desarrollarse el arco calco - alcalino Saraguro (Hughes y
Pilatasig, 2002).
En el l&iacute;mite entre el Eoceno – Oligoceno a Mioceno Medio, se form&oacute; un gran arco
magm&aacute;tico en el continente (Aspden et al., 2000), el cual se habr&iacute;a extinguido en forma
progresiva hacia el Norte. Una evidencia de esto son las edades registradas en los batolitos,
que adem&aacute;s coinciden con un periodo de intensa actividad tect&oacute;nica denominada como Fase
Quechua (Pardo Casas y Molnar, 1987).
En el Mioceno Medio se cre&oacute; un ambiente extensional que fue seguido por una
compresi&oacute;n regional (Aspden et al., 2000), form&aacute;ndose un arco, del cual se originaron los
dep&oacute;sitos volc&aacute;nicos del Grupo Zumbagua al Norte, y los de Alaus&iacute; al Sur (Eg&uuml;ez,
comunicaci&oacute;n personal, 2004).
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Cap&iacute;tulo IV.
Geolog&iacute;a Local.
4.1.
Generalidades.
La geolog&iacute;a de Echeand&iacute;a se desarroll&oacute; en un ambiente continental, cuando la acreci&oacute;n
del arco de islas Macuchi en el lugar, ya hab&iacute;a finalizado en el Eoceno Medio (Hughes y
Pilatasig, 2002).
Desde el Mioceno, se desarroll&oacute; una actividad magm&aacute;tica en diferentes pulsos, sobre
el arco Macuchi ya acrecionado al continente (PRODEMINCA, 2000). Producto de esta
actividad magm&aacute;tica, se estableci&oacute; el batolito de Echeand&iacute;a. Este batolito fue intru&iacute;do por
varios cuerpos intrusivos subvolc&aacute;nicos, en diferentes etapas. Estos cuerpos intrusivos
subvolc&aacute;nicos ser&aacute;n denominados m&aacute;s adelante, como Subvolc&aacute;nicos San Francisco.
A nivel regional comenz&oacute; a desarrollarse una proto – Cordillera Occidental y la
subsiguiente formaci&oacute;n de dep&oacute;sitos coluviales y aluviales cuaternarios, en las estribaciones
occidentales de la mencionada cordillera.
4.2.
Geomorfolog&iacute;a.
En Echeand&iacute;a se ha podido determinar la existencia de dos unidades geomorfol&oacute;gicas,
que se pueden apreciar en la figura 5; estas unidades son:
Unidad Magm&aacute;tica. Esta unidad est&aacute; formada por un cuerpo intrusivo, que forma dos
cadenas monta&ntilde;osas pr&aacute;cticamente paralelas, denominadas: Cordillera de Tierras Blancas (fig.
5), en donde se encuentra ubicado el yacimiento “La Ercilia”, que a la vez, est&aacute; situada al
Norte de la ciudad de Echeand&iacute;a; y la de Pan de Az&uacute;car, asentada al Sur de la misma ciudad.
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Cordillera de Tierras
Blancas
Echeand&iacute;a
Cordillera de Pan de
Az&uacute;car
Unidad Magm&aacute;tica
&Aacute;rea Minera “La
Ercilia”
Unidad Sedimentaria
Escala: 1:160000
Fig.5. Vista W de la zona de estudio.
Las dos cordilleras poseen formas redondeadas y tienen una direcci&oacute;n aproximada E –
W, debido a un aparente control tect&oacute;nico. Las partes superiores de estas cadenas monta&ntilde;osas
se encuentran sometidas a una alta tasa de degradaci&oacute;n, debido a un gran intemperismo que
sufre el batolito que lo conforma.
El producto formado debido a la alteraci&oacute;n de este cuerpo, es un material pel&iacute;tico,
f&aacute;cilmente deleznable. Este producto de alteraci&oacute;n, combinado con las condiciones clim&aacute;ticas
reinantes en la zona, ha provocado algunas formas de movimientos de terreno, y estos han
contribuido a la morfolog&iacute;a actual.
En algunos lugares, la morfolog&iacute;a de los determinados valles es en forma de U, lo cual
demuestra su antig&uuml;edad.
El &aacute;rea minera “La Ercilia”, se encuentra ubicada en la pared de un valle en V, lo que
indica que es un valle formado por la erosi&oacute;n fluvial, probablemente cuaternario. Dicha
erosi&oacute;n habr&iacute;a sido llevada a cabo por los afluentes de la cuenca del r&iacute;o Soloma.
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Unidad Sedimentaria. Esta unidad yace en las partes inferiores de las estribaciones norte y
sur de ambas cadenas monta&ntilde;osas y cubren las partes bajas de los valles. Se encuentra
compuesta por sedimentos detr&iacute;ticos netamente proximales, mezclados con sedimentos
psam&iacute;ticos y pel&iacute;ticos.
La parte proximal de esta unidad est&aacute; constituida por megabloques de granodioritas,
basaltos y andesitas. Los sedimentos est&aacute;n compuestos de arenas y arcillas. En algunos
lugares la morfolog&iacute;a es cortada, debido a la posible presencia de fallas de una direcci&oacute;n
aproximada N – S.
En la parte oriental de estos, la potencia y extensi&oacute;n, son de pocos metros, mientras que al
occidente la potencia y extensi&oacute;n se van incrementando a algunas decenas de metros.
4.3.
Litoestratigraf&iacute;a.
En la zona que comprende el yacimiento, se encuentran aflorando las siguientes
formaciones e intrusivos (Ver mapa 1).
4.3.1. Estratigraf&iacute;a.
Formaci&oacute;n Macuchi (PcEm). En la zona de estudio esta formaci&oacute;n se encuentra constituida
por lavas bas&aacute;lticas que afloran en el extremo sur de la zona de estudio y de lavas andes&iacute;ticas
en las zonas central y norte de esta zona. En las zonas cercanas a las fallas se han desarrollado
brechas de falla, cuyos l&iacute;ticos corresponden a las rocas que componen la Formaci&oacute;n Macuchi
(Ver mapa 1).
•
Lavas andes&iacute;ticas. Son lavas de composici&oacute;n intermedia que forman parte de la
Formaci&oacute;n Macuchi. Se encuentran aflorando en la parte central y norte del &aacute;rea de
estudio alrededor del contacto con la microgranodiorita.
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Estas rocas son de color verde claro, textura porfir&iacute;tica, en donde el 40% de la roca
son fenocristales y lo restante es matriz. Los fenocristales son de andesina (28%),
piroxeno (12%) (Ver anexo II y III).
La matriz se encuentra totalmente propilitizada (clorita (39%) y epidota (10%)).
Como minerales secundarios existen cuarzo (5%) el cual se encuentra rellenando
fracturas, pirita (3%) y calcopirita (2%) con trazas de pirrotina y hematita (1%) (Ver
anexo II y III).
•
Lavas bas&aacute;lticas. Son lavas de composici&oacute;n b&aacute;sica que forman parte de la Formaci&oacute;n
Macuchi, se encuentran aflorando en el extremo sur del &aacute;rea de estudio, en donde nace el
r&iacute;o El Tesoro.
Estas lavas tienen un color gris oscuro, tienen textura porfir&iacute;tica, en donde el 50% son
fenocristales, 15% de xenolitos de composici&oacute;n bas&aacute;ltica y 35% restante es matriz. Los
fenocristales son de labradorita (10%), piroxenos (40%). La matriz se encuentra
propilitizada (clorita (30%) y epidota (4%)). Como minerales traza existen pirita (0,3%) y
calcopirita (0,5%) (Ver anexo II).
•
Brechas de falla (Bf). Se encuentran en los alrededores del trazo m&aacute;s largo de la falla
Estero El Guatuzo y se formaron debido al funcionamiento de dicha estructura. Estas
brechas se encuentran compuestas por 10% de cristales diseminados en la matriz, 40% de
l&iacute;ticos, el 50% restante es la matriz (Ver anexo II, III y mapa 1). Los fenocristales se
encuentran compuestos por labradoritas (10%).
La matriz se encuentra totalmente propilitizada (clorita (42%) y epidota (8%)), parte
de la epidota es el cemento entre la matriz y los l&iacute;ticos (Ver foto 3).
Mineral&oacute;gicamente, los l&iacute;ticos se encuentran compuestos por labradorita (30%) y
piroxenos (40%) diseminados en una matriz compuesta por vidrio volc&aacute;nico (30%). Estas
brechas tambi&eacute;n se han formado en las microgranodioritas del batolito de Echeand&iacute;a.
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Foto 3. Al Suroeste del &aacute;rea minera “La Ercilia” (UTM: 692600E; 9846950N). (1)
Microgranodiorita, (2) Brecha de falla; la l&iacute;nea roja entrecortada 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 – mineralizaci&oacute;n, el
cual produce una permeabilidad estructural, las fisuras son rellenadas por minerales tales
como calcedonia, &oacute;palo (Sillitoe, 1991). Los l&iacute;ticos pertenecen a la roca fragmentada, que
en este caso son las lavas de composici&oacute;n andes&iacute;tica.
Este tipo de rocas afloran al Norte de la cordillera de Tierras Blancas. Son de textura
brechosa, de color verde claro. Los l&iacute;ticos son (10%) y tienen una composici&oacute;n andes&iacute;tica,
de textura porfir&iacute;tica.
Los fenocristales son de andesina (20%) y hornblenda (2%) rodeadas por una matriz
(68%) totalmente propilitizada (Ver anexo II, III y mapa 1).
La matriz se encuentra propilitizada (clorita (41%)) y fracturada. Los minerales que se
encuentran rellenando las fracturas son: calcedonia (22%), pirita (5%), calcopirita (3%),
limonita (2%), hematita (1%). La cuprita (0.2%) es el mineral accesorio.
Arcillas Later&iacute;ticas (Lat). Se encuentran aflorando en las estribaciones de la cordillera de
Tierras Blancas, as&iacute; como en el yacimiento. Son el producto de la alteraci&oacute;n de las rocas
b&aacute;sicas que forman parte de la Formaci&oacute;n Macuchi.
Constituyen una capa de 1 a 4m de espesor, que se encuentra sobreyaciendo en forma
discordante a las rocas del batolito de Echeand&iacute;a y los Subvolc&aacute;nicos San Francisco (Ver
mapa 1). Tienen una coloraci&oacute;n caf&eacute; parduzca, el tama&ntilde;o de grano var&iacute;a desde una arcilla fina
hasta una arena fina. Mineral&oacute;gicamente se encuentran compuestas por minerales del grupo
de montmorillonita, caolinita, plagioclasas, feldespatos de potasio, &oacute;xidos de Fe y pirolusita.
Los dep&oacute;sitos que se encuentran sobre los Subvolc&aacute;nicos San Francisco, han sido
retrabajados y depositados en el lugar, mediante flujos de masa.
Dep&oacute;sitos Coluviales y Aluviales (Q). Estos dep&oacute;sitos se encuentran yaciendo directamente
y en forma discordante, sobre las lavas de la Fm. Macuchi, el batolito de Echeand&iacute;a y los
subvolc&aacute;nicos San Francisco, en el &aacute;rea de Echeand&iacute;a, El Tesoro y El Orongo (Ver mapa 1).
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Los coluviales est&aacute;n constituidos por megabloques de hasta 2 m de di&aacute;metro de lavas
bas&aacute;lticas, andes&iacute;ticas de la Formaci&oacute;n Macuchi y rocas de composici&oacute;n granodior&iacute;ticas y
cuarzodior&iacute;ticas del batolito de Echeand&iacute;a, mezclados con sedimentos finos provenientes de
los dep&oacute;sitos later&iacute;ticos y de las arcillas caolin&iacute;ticas resultantes del intemperismo que ha
sufrido el cuerpo albitizado (Ver foto 4).
1
2
Foto 4. Al Sur de cordillera de Tierras Blancas (UTM: 692800E; 9849000N) Dep&oacute;sito
coluvial, en donde los megabloques aqu&iacute; presentes, pertenecen a la: (1) Fm. Macuchi, (2)
Granodiorita de Echeand&iacute;a.
4.3.2. Cuerpos Intrusivos y Subvolc&aacute;nicos.
El cuerpo intrusivo que aflora en la zona es el batolito de Echeand&iacute;a. Los cuerpos
subvolc&aacute;nicos son denominados como San Francisco.
Batolito de Echeand&iacute;a (G). Este cuerpo tiene una direcci&oacute;n aproximada E – W y una
longitud aproximada de 1 km (Ver mapa 1).
El batolito tiene una composici&oacute;n cuarzodior&iacute;tica, posee una coloraci&oacute;n blanquecina,
estructura maciza, textura faner&iacute;tica granuda hipidiom&oacute;rfica, con cristales de ortoclasa (20%),
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oligoclasa 40%, cuarzo (15%), hornblenda (23%) y biotita (2%) como minerales principales,
como mineral accesorio existe magnetita (0,5%) (Ver Anexo II y III).
En los bordes del batolito, la composici&oacute;n mineral&oacute;gica y la textura de la roca cambia,
esto se conoce en los intrusivos como facies de borde. Esta facies de borde, en la zona de
estudio, tiene una composici&oacute;n microcuarzodior&iacute;tica.
La Microcuarzodiorita (MG). Es la facies de borde del batolito de Echeand&iacute;a. Tiene una
coloraci&oacute;n blanquecina, su estructura es maciza y textura faner&iacute;tica subof&iacute;tica, con un tama&ntilde;o
de grano de alrededor de 4mm. Mineral&oacute;gicamente est&aacute; compuesta por oligoclasas (65%),
ortoclasa (9%), cuarzo (10%) y hornblenda (15%) como minerales principales. Clorita (0,5%)
y epidota (0,5%) son los minerales de alteraci&oacute;n, producto de la descomposici&oacute;n de las
oligoclasas y ortoclasas. La magnetita (0,4%) es el mineral accesorio.
Este tipo de rocas cristalizan a una profundidad de 5km (Philpotts, 1989). La edad
determinada para este cuerpo es de 26 a 23 Ma (Oligo – Mioceno). Entonces, tomando en
cuenta estos datos y asumiendo que la rata de levantamiento ha sido constante, se puede
determinar que la rata de levantamiento de esta zona fue de 2*10-6km/a&ntilde;o.
Subvolc&aacute;nicos San Francisco (D1 – D2). Son diferentes pulsos de cuerpos subvolc&aacute;nicos
que han intru&iacute;do tanto al batolito de Echeand&iacute;a como a la Formaci&oacute;n Macuchi y estos son:
dique propilitizado, dacita (D1), dacita (D2).
Por las dimensiones de los cuerpos, las &uacute;nicas rocas que constan en el mapa 1 son la
dacita (D1) y la dacita (D2).
• Dique Propilitizado. Este dique se encuentra ubicado a 30m al Noreste del contacto entre
la dacita D2 y la microgranodiorita del batolito de Echeand&iacute;a. Este dique tiene una
potencia de 60 cm en promedio, una direcci&oacute;n N 40&deg; W y un buzamiento de 30&deg; al NE,
corta a las lavas de la formaci&oacute;n Macuchi y al batolito de Echeand&iacute;a. La intrusi&oacute;n de este
cuerpo, est&aacute; controlada por la falla Estero El Guatuzo.
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La roca tiene una composici&oacute;n dac&iacute;tica, de color verde claro, estructura maciza,
textura porfir&iacute;tica. Mineral&oacute;gicamente, est&aacute; compuesta de fenocristales de hasta 2 cm de
di&aacute;metro de cuarzo (15%) diseminados en una matriz (85%) &iacute;ntegramente propilitizada
(Ver foto 5).
1
3
2
1
Foto 5. 30m al NE del contacto entre la dacita D2 y el batolito de Echeand&iacute;a (UTM: 694350E;
9848200N). (1) Fm. Macuchi, (2) dique dac&iacute;tico propilitizado, (3) microgranodiorita. Las
l&iacute;neas representan el contacto entre las diferentes unidades rocosas.
• Dacita (D1). Esta roca fue la que sufri&oacute; el proceso de albitizaci&oacute;n debido a la acci&oacute;n de
los fluidos hidrotermales (Ver mapa 1). Los fluidos hidrotermales que albitizaron a la
dacita D1, ascendieron por la misma estructura que facilit&oacute; la intrusi&oacute;n de la dacita D2.
La dacita D1, aflora en la parte central del &aacute;rea minera “La Ercilia”, es de color gris,
estructura maciza y textura porfir&iacute;tica. Esta roca se encuentra altamente diaclasada, en
profundidad la densidad de diaclasamiento es de 40 diaclasas
densidad de diaclasamiento es de 6 diaclasas
m2
m2
, en la parte superior la
.
Mineral&oacute;gicamente se encuentra compuesta de fenocristales de oligoclasa (20%) y
cuarzo (10%) rodeados por microlitos de la matriz. La matriz se encuentra formada por
plagioclasas (57%) (andesinas? y oligoclasas?) y albitas (9%), en sus fracturas se encuentra
depositada calcedonia (2%). &Oacute;xidos de Fe y Mn (1%) se encuentran depositados en las
paredes de las fracturas (Ver anexo II y III).
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Los fluidos hidrotermales que produjeron la albitizaci&oacute;n fueron conducidos por las
fracturas. El proceso albitizador fue intenso en las partes mas cercanas a estas fracturas que en
las partes mas lejanas a las mismas, lo que provoco que queden partes de la roca madre
presentes en la mina (Ver Anexo VIII).
•
Dacita (D2). Este cuerpo aflora al Noreste y al Oeste del &aacute;rea minera, se encuentra en
contacto vertical con las rocas del batolito de Echeand&iacute;a (ver foto 6) y es sobreyacido por
la dacita D1. Tiene una forma de embudo (Ver mapa 1).
Esta es una roca de color gris, estructura maciza. Posee un diaclasamiento tect&oacute;nico. La
textura y la composici&oacute;n mineral&oacute;gica que tiene de la dacita (D2) son similares a las que
posee la dacita (D1). Los fenocristales son de oligoclasa (24%) y cuarzo (7%), rodeados por
una matriz que est&aacute; compuesta por plagioclasas (66%) (andesinas? y oligoclasas?), con pirita
(3%) como mineral secundario. La matriz se encuentra en proceso de argilizaci&oacute;n debido al
intemperismo que reina en la zona, por lo cual existe huellas de desprendimiento de
minerales.
2
1
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Foto 6. Noreste del &aacute;rea minera “La Ercilia” (UTM: 694180E; 9848140N). Contacto entre la
dacita D2 (1) y la cuarzodiorita del batolito de Echeand&iacute;a (2).
La diferencia entre las dacitas D1 y D2 radica en que la albita de D1 es el resultado del
proceso gradual de albitizaci&oacute;n, y el fracturamiento de &eacute;sta es el resultado del paso de los
fluidos hidrotermales que causaron dicha alteraci&oacute;n (Tittley et al., 1986). Mientras que la
dacita D2 se encuentra silicificada, argilizada, parcialmente propilitizada y el fracturamiento
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de &eacute;sta es el resultado de la actividad tect&oacute;nica existente en la zona. El grado de
diaclasamiento de esta roca es mucho menor al que posee la dacita D1, cuya densidad es de
4 diaclasas
m2
.
La profundidad de generaci&oacute;n de este tipo de cuerpos intrusivos subvolc&aacute;nicos, es de 200
a 300 m (Maksaev, 2001) y tomando en cuenta la rata de levantamiento calculada para el
batolito de Echeand&iacute;a, se deduce que la edad de esta intrusi&oacute;n es 1,8 a 1,5 Ma, es decir, Plio Cuaternario.
4.3.3
Volcanismo.
El volcanismo que se encuentra en la zona de estudio, est&aacute; marcado por la presencia de
dos tipos de rocas continentales efusivas. Estas rocas son: tobas de composici&oacute;n andes&iacute;tica y
diques de obsidiana que han sido montmorillonitizados. La edad de estos cuerpos volc&aacute;nicos
es cuaternaria y ha sido determinada mediante la determinaci&oacute;n de las relaciones de campo
(Ver mapa 1).
Tobas Andes&iacute;ticas (Ta). Estas rocas se encuentran aflorando en la parte suroeste del &aacute;rea de
estudio, tienen la forma de un manto de 2 a 3,5m de potencia (Ver mapa 1). Es un material
deleznable, de color verde y de textura porfir&iacute;tica. Se encuentra formado por un 20% de
plagioclasas diseminadas en una matriz v&iacute;trea (30%). Esta matriz se encuentra en proceso de
devitrificaci&oacute;n, por lo cual contiene un (50%) de arcillas montmorillon&iacute;ticas como minerales
de alteraci&oacute;n (Ver anexo II). La edad determinada mediante relaciones de campo para estas
rocas, es Cuaternario.
Diques de Obsidiana. Estos diques afloran en la parte central de la mina (Ver foto 7). Tienen
una direcci&oacute;n E – W, su potencia es uniforme de 2m. Est&aacute;n intruyendo al cuerpo albitizado.
69
Foto 7. Parte superior de la mina “La Ercilia” (UTM: 693338E; 9847745N). Dique de
obsidiana se encuentra completamente montmorillonitizado.
Estos diques tienen una estructura deleznable, textura pel&iacute;tica, de color verde.
Mineral&oacute;gicamente se encuentran compuestos por arcillas montmorillon&iacute;ticas, vidrio
volc&aacute;nico en forma de esferulitas, clorita, epidota (Ver anexo III y IV).
La intrusi&oacute;n de estos diques ha sido facilitada por la misma zona de debilidad que ayud&oacute; a
la intrusi&oacute;n de la dacita D2 y la circulaci&oacute;n de los fluidos hidrotermales que albitizaron a la
dacita D1.
4.3.4.
Zonas Alteradas.
Las zonas alteradas presentes en el &aacute;rea de estudio, son (Ver mapa1):
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Cuerpo Albitizado (Ab). Las dimensiones que este cuerpo posee son: 30m de espesor
aproximado, 2500m de largo y 1500m de ancho, con una direcci&oacute;n E – W. El contacto con el
cuerpo argilizado es transicional, al igual que con el pulso dac&iacute;tico (D2) (Subvolc&aacute;nicos San
Francisco) (Ver foto 8).
Foto 8. Muestra de mano de la parte central del &aacute;rea minera “La Ercilia”. (UTM: 693250E;
9847550N). Contacto transicional entre la dacita y el cuerpo albitizado.
La densidad de fracturamiento de este cuerpo var&iacute;a, desde sus partes m&aacute;s profundas,
en donde tiene una densidad de fracturamiento de alrededor de 40 diaclasas
en sus partes m&aacute;s someras tiene una densidad de 6 diaclasas
m2
m2
, mientras que
. Estructuralmente var&iacute;a
desde el E, en donde posee una estructura maciza, hasta el W en donde tiene una estructura de
una grava arcillosa (Ver mapa 1).
Las plagioclasas que forman parte de la composici&oacute;n mineral&oacute;gica de la dacita (D1),
fueron albitizadas por la acci&oacute;n de los fluidos hidrotermales que ascendieron por las mismas
fracturas por donde intruy&oacute; la dacita (D2).
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La albitizaci&oacute;n es un proceso metasom&aacute;tico s&oacute;dico en donde se reemplaza el calcio de
las plagioclasas por el sodio del fluido hidrotermal (Townley, en impresi&oacute;n), a un rango de
temperatura de 150&deg; a 300&deg;C (Hedenquist y Lowerstein, 1994), sincr&oacute;nicamente con el
proceso de propilitizaci&oacute;n (Sillitoe, 2000).
La condici&oacute;n fundamental para que se forme la albita de un fluido hidrotermal, es que
+
el fluido hidrotermal tenga una alta relaci&oacute;n de a Na
a K+ , en donde a es la actividad de un
elemento en un sitio cati&oacute;nico (Corbett y Leach, 1998).
La roca tiene una textura porfir&iacute;tica, es de color blanco. Mineral&oacute;gicamente se
encuentra compuesta por: albita (74%), cuarzo (6%), pirofilita (3%), clorita (1%), epidota
(1%), pirita (3%), calcopirita (1%), &oacute;xidos de Fe (1%), &oacute;xidos de Mn (1%), arcilla (7%),
calcedonia (2%) en promedio (Ver anexos II y III).
Los minerales arcillosos aparecen en las zonas perif&eacute;ricas del cuerpo, hasta el punto de
cambiar su estructura a una grava arcillosa.
Cuerpo Argilizado (Arg). Este cuerpo aflora en la parte m&aacute;s occidental de la cordillera de
Tierras Blancas, y en partes puntuales en la mencionada &aacute;rea minera. Las dimensiones que
tiene este cuerpo son: 20m de espesor, 1500 de ancho y 1300 de largo, aproximadamente, la
direcci&oacute;n de este cuerpo es E - W. El contacto con el cuerpo argilizado es transicional,
mientras que el contacto con la Formaci&oacute;n Macuchi es bien definido y completamente
horizontal (Ver mapa 1). El contacto con las arcillas later&iacute;ticas es discordante.
Este cuerpo se ha formado por la argilizaci&oacute;n de las dacitas D1 y D2, del cuerpo
albitizado, cuerpo propilitizado y la devitrificaci&oacute;n de la obsidiana. La argilizaci&oacute;n de estas
rocas es el producto del intemperismo reinante en la zona.
Como resultado de la argilizaci&oacute;n las dacitas D1 y D2 se encuentran transform&aacute;ndose
en arcillas hal&oacute;fanas (Flor, comunicaci&oacute;n personal, 2007), el cuerpo albitizado – en minerales
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del grupo de caolinita, el cuerpo propilitizado en minerales del grupo de montmorillonita y de
illita, y la obsidiana en minerales del grupo de montmorillonita.
El tama&ntilde;o de grano de este cuerpo var&iacute;a de E a W, de tal manera que en la parte este
del dep&oacute;sito el tama&ntilde;o de grano es de una arena arcillosa. Esta arena es mal sorteada,
mineral&oacute;gicamente se encuentra compuesta por albitas (45%) que es el mineral que tiene el
tama&ntilde;o de arena gruesa, cloritas (2%), epidotas (1%), que son minerales que tienen el tama&ntilde;o
de limo, minerales del grupo de caolinita, montmorillonita, sericita, esmectita, illita y
pirofilita, entre todos estos minerales suman 52% (Ver anexo III y IV).
En la parte W del dep&oacute;sito se encuentran minerales del grupo de caolinita,
montmorillonita e illita, as&iacute; como tambi&eacute;n pirolusita impregnada en las paredes de las
fracturas, en donde el cuerpo argil&iacute;tico es m&aacute;s compacto.
Zona Silicificada (ZS). Esta zona se encuentra en la zona central del &aacute;rea minera “La
Ercilia”, afecta principalmente al cuerpo albitizado. La parte del cuerpo albitizado se ha
convertido en una masa sil&iacute;cea (Ver mapa 1).
La silicificaci&oacute;n del cuerpo albitizado sucedi&oacute; bajo condiciones &aacute;cidas, a un pH del fluido
menor a 2 (Corbett y Leach, 1998), en donde existi&oacute; una lixiviaci&oacute;n de los cationes de la roca
excepto los cationes de s&iacute;lice.
Adem&aacute;s, en esta zona existe una gran densidad de diaclasamiento, 40 diaclasas/m2, y en
las fracturas se puede observar precipitaci&oacute;n de calcedonia. La precipitaci&oacute;n de la calcedonia
indica que en este sistema existe una sobresaturaci&oacute;n de s&iacute;lice lo que dio como resultado el
desarrollo de vetas de calcedonia, en la zona en donde se el cuerpo albitizado se encuentra
albitizado (Corbett y Leach, 1998).
4.4.
Estructuras
Las principales estructuras que se encuentran en la zona de 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 direcci&oacute;n E – W, su existencia es
evidenciada por la direcci&oacute;n que tienen las dacitas D1 – D2 de los Subvolc&aacute;nicos San
Francisco.
Falla Estero el Guatuzo. Esta falla corta todas las litolog&iacute;as anteriormente descritas, tiene
una direcci&oacute;n NW – SE, presenta un movimiento transcurrente sinestral, evidenciado en la
foto 9, en donde se puede apreciar el desplazamiento relativo de las monta&ntilde;as.
Foto 9. Vista Sur de la falla “Estero el Guatuzo”, las l&iacute;neas rojas representan el trazo de falla,
las flechas la cinem&aacute;tica de la misma.
Esta estructura tiene una terminaci&oacute;n en cola de caballo, que empieza a ramificarse en
la poblaci&oacute;n conocida como el Congreso, 2km. al Norte del yacimiento. Algunos de estos
ramales tienen direcciones que van desde N – S a NNE – SSW, cortan el yacimiento y se
extienden hasta las inmediaciones de la ciudad de Echeand&iacute;a.
Esta estructura controla el levantamiento de las rocas que constituyen el yacimiento y
la intrusi&oacute;n de los diques propilitizados.
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En la foto 10, se muestra el plano de falla de uno de los ramales de la falla Estero El
Guatuzo, que se encuentra en este megabloque. En la parte superior derecha de la foto se
encuentra el verdadero plano de falla, el cual es inaccesible.
Foto 10. Extremo sur del ramal mas grande de la falla (UTM: 692600E; 9846300N). El
aut&eacute;ntico plano de falla se encuentra en la parte posterior de este megabloque, en la parte
superior derecha de esta foto. Las l&iacute;neas rojas representan las estr&iacute;as.
La litoestratifraf&iacute;a de la zona se puede observar en la siguiente columna litol&oacute;gica (Ver
figura 6):
Coluviales y Aluviales
Arcillas Later&iacute;ticas
Toba andes&iacute;tica
D1
D1
Cuerpo Argilizado
Dique de Obsidiana
D2
Cuerpo Albitizado
D2
Dacita D2
Dacita D1
Dique propilitizado
Microgranodiorita (Batolito
de Echeand&iacute;a)
Formaci&oacute;n Macuchi
Fig. 6. Columna estratigr&aacute;fica general de la zona de estudio. Sin escala horizontal. Escala
vertical en metros.
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4.5.
Evoluci&oacute;n Geodin&aacute;mica de la zona de estudio.
El arco de islas Macuchi, que es el basamento, empieza a acrecionarse al continente en
forma oblicua, hace 39 &plusmn; 0,5 Ma (Hughes y Pilatasig, 2002). Desde los 26 a 23Ma (Aspden et
al., 2000) cristaliz&oacute; el batolito de Echeand&iacute;a, cuando el arco de islas ya estaba completamente
acrecionado al continente. La intrusi&oacute;n de este cuerpo fue controlada por la presencia de la
falla Estero El Guatuzo y el lineamiento asociado a esta falla.
La cinem&aacute;tica de la falla Estero “El Guatuzo”, cre&oacute; una zona de debilidad de una
orientaci&oacute;n E-W aproximadamente, evidenciada por el lineamiento que tiene la facies de
borde del batolito de Echeand&iacute;a. Es por esta zona, en donde se facilit&oacute; la intrusi&oacute;n de dicho
batolito.
Adem&aacute;s de crear la zona de debilidad, di&oacute; paso a la formaci&oacute;n de brechas de falla en la
Formaci&oacute;n Macuchi y el batolito de Echeand&iacute;a.
La intrusi&oacute;n de los cuerpos subvolc&aacute;nicos San Francisco tambi&eacute;n fue controlada por
esta zona de debilidad, esto en el Plio – Cuaternario. El primer cuerpo subvolc&aacute;nico en intruir
al Batolito de Echeand&iacute;a y la Formaci&oacute;n Macuchi, fue el dique propilitizado.
El segundo cuerpo subvolc&aacute;nico en intruir es la dacita D1, la cual tiene la forma de un
lacolito. La dacita D2 intruye al batolito de Echeand&iacute;a y al dique propilitizado, pero solo llega
subyacer a la dacita D1. Las fracturas por donde intruy&oacute; la dacita D2, fueron el conducto por
donde ascendieron los fluidos hidrotermales que alteraron a la dacita D1. Como resultado de
esta alteraci&oacute;n hidrotermal, se form&oacute; el cuerpo albitizado.
Las dacitas D1 y D2 posiblemente sean los equivalentes subvolc&aacute;nicos de un p&oacute;rfido
cupr&iacute;fero reportado a 600m al Norte de la cordillera de Tierras Blancas (Naranjo,
comunicaci&oacute;n personal, 2007).
Este evento hidrotermal registrado al Norte del &aacute;rea minera “La Ercilia”, origin&oacute; las
brechas hidrotermales, en este sector.
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Despu&eacute;s del cese del evento hidrotermal, las dacitas D1, D2, el cuerpo albitizado y
propilitizado son intru&iacute;dos por el dique de obsidiana. Esta obsidiana posiblemente, sea
contempor&aacute;nea con la toba andes&iacute;tica que aflora al Suroeste del &aacute;rea de estudio.
El cuerpo albitizado y la obsidiana, se argilizan debido al intemperismo existente en la
zona. Seguidamente se registra otra actividad hidrotermal, la cual silicific&oacute; parte de la dacita
D1 y del cuerpo albitizado.
Posteriormente, hubo un proceso de erosi&oacute;n y depositaci&oacute;n de las arcillas later&iacute;ticas
por flujos de masa, esto es evidenciado por el contacto erosivo. Finalmente, se registra la
ca&iacute;da de coluviales y aluviales.
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Cap&iacute;tulo V.
Geolog&iacute;a del Yacimiento.
5.1.
Generalidades.
El yacimiento est&aacute; compuesto por cuerpos subvolc&aacute;nicos, denominados anteriormente
como San Francisco, que han sido hidrotermalmente alterados. As&iacute; como tambi&eacute;n, en parte
por la microgranodiorita del batolito de Echeand&iacute;a.
Los cuerpos hidrotermalmente alterados, se encuentran en proceso de argilizaci&oacute;n
debido al intemperismo reinante en toda la zona, dando lugar a la formaci&oacute;n de arcillas
montmorillon&iacute;ticas y caolin&iacute;ticas.
Estos dep&oacute;sitos se encuentran diseminados por los alrededores del cant&oacute;n Echeand&iacute;a,
siendo de formas y dimensiones variables.
El yacimiento “La Ercilia” es explotado por bancos. Los bancos 1 y 3 tienen 9 y 21m
de altura respectivamente, el material que se obtiene de estos es albita. Del banco 2, 4 y 5, que
tiene 15m de altura, se obtiene caol&iacute;n (Ver fig. 7).
Los materiales est&eacute;riles son las arcillas montmorillon&iacute;ticas, las dacitas D1 y D2, los
diques montmorillonitizados, las rocas propilitizadas, arcillas ferruginosas, arcillas hal&oacute;fanas
y partes del cuerpo albitizado en donde se han acumulado &oacute;xidos de Fe y/o Mn. La sobrecarga
esta compuesta por las arcillas later&iacute;ticas y el material org&aacute;nico.
La extracci&oacute;n del material del yacimiento, se la realiza en la &eacute;poca de verano,
mediante la utilizaci&oacute;n de una excavadora en las partes en donde el material es suelto, y con la
realizaci&oacute;n de voladuras, en aquellos lugares del yacimiento en donde el material es compacto
y dif&iacute;cil de romper mec&aacute;nicamente.
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N
Banco 1
Banco 2
Banco 3
Banco 4
Banco 5
Fig. 7. Relieve del &Aacute;rea Minera “La Ercilia”.
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5.2.
Labores de Exploraci&oacute;n del Yacimiento.
Las labores de exploraci&oacute;n que se realizaron en el yacimiento, son: 21 sondeos
el&eacute;ctricos verticales, 32 perforaciones mec&aacute;nicas a diamantina, 20 perforaciones manuales
con el equipo auger y 66 canaletas. La ubicaci&oacute;n de todas estas labores, se encuentran en el
mapa 2.
5.2.1. Exploraci&oacute;n Geof&iacute;sica Mediante Sondeos El&eacute;ctricos Verticales.
En julio del 2004, se realiz&oacute; la exploraci&oacute;n geof&iacute;sica, efectuando 21 Sondeos
El&eacute;ctricos Verticales (Ver mapa 2), para lo cual, se utiliz&oacute; el dispositivo Schlumberger. La
profundidad de investigaci&oacute;n que se alcanz&oacute; con este m&eacute;todo fue de 30m.
Los resultados obtenidos con este m&eacute;todo no fueron satisfactorios, motivo por el cual,
no han sido tomados en cuenta para la realizaci&oacute;n de este trabajo.
5.2.2. Perforaciones Manuales, con la herramienta Auger.
Se realizaron 20 perforaciones con el equipo Auger. Estas perforaciones alcanzaron
una profundidad m&aacute;xima de 12m, con marchas de 30cm. (Ver mapa 2, anexo IB, foto 11).
Foto 11. Pozo manual 1 (UTM: 693356E; 9847355n). Realizaci&oacute;n de una perforaci&oacute;n manual,
con el equipo Auger.
52
5.2.3. Perforaciones a roto-percusi&oacute;n, con diamantina.
En el caso de la mina “La Ercilia”, se realizaron 32 perforaciones de este tipo con
recuperaci&oacute;n de testigo. El porcentaje de recuperaci&oacute;n del testigo en cada perforaci&oacute;n var&iacute;a
desde el 75 al 90%. El testigo tiene un di&aacute;metro de 4 pulgadas. Las perforaciones alcanzaron
profundidades que var&iacute;an desde 5 a 30m. (Ver mapa 2, anexo IA, foto 12).
Foto 12. Pozo 27 (UTM: 693200E, 9847700N). Realizaci&oacute;n de una perforaci&oacute;n a roto percusi&oacute;n, con diamantina.
5.2.4. Canaletas.
En la mina se realiz&oacute; alrededor de 66 canaletas, el espaciamiento entre estas fue de
4m. Las dimensiones de las canaletas son: 0.8m de ancho, 5m de profundidad y una longitud
que var&iacute;a desde 4 a 15m. (Ver mapa 2, anexo IC, foto 13).
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Foto 13. Canaletas 60 – 66 (UTM: 693316E; 9847504N). En esta foto se puede observar
algunas de las canaletas que se realizaron en la mina.
5.3.
Configuraci&oacute;n del Yacimiento.
La configuraci&oacute;n del yacimiento “La Ercilia” fue determinada mediante el an&aacute;lisis de
los resultados de las labores de exploraci&oacute;n descritas anteriormente, y el levantamiento
geol&oacute;gico del yacimiento.
El yacimiento est&aacute; constituido por diferentes cuerpos intrusivos y subvolc&aacute;nicos, que
han sido hidrotermalmente alterados. Posteriormente, por la acci&oacute;n del intemperismo, el
cuerpo albitizado sufri&oacute; argilizaci&oacute;n.
5.3.1. Cuerpos Intrusivos y Subvolc&aacute;nicos.
El cuerpo subvolc&aacute;nico que conforma el yacimiento es la dacita (D1).
Dacita (D1). Es la roca madre del yacimiento. Se encuentra aflorando en la parte central de la
concesi&oacute;n minera y est&aacute; en contacto transicional con el cuerpo albitizado (Ver mapa 2).
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Se presenta como una roca de color gris, textura porfir&iacute;tica, compuesta por
fenocristales de albita (25%) y cuarzo (10%) diseminados en una matriz microcristalina que
presenta una incipiente recristalizaci&oacute;n de albita (9%). Adem&aacute;s de esto la matriz est&aacute;
compuesta por plagioclasas (45%) (andesina? y oligoclasa?), como minerales principales.
Los minerales de alteraci&oacute;n son clorita (1%), &oacute;xidos de Fe (2%), &oacute;xidos de Mn (2%) y
arcillas al&oacute;fanas (6%) que se encuentran presentes exclusivamente en la matriz.
A 10m de profundidad, este cuerpo yace en la parte central de la mina en contacto
transicional con el cuerpo albitizado y la zona de acumulaci&oacute;n de &oacute;xidos (Ver mapa 3). El
grado de alteraci&oacute;n de la roca disminuye con la profundidad. La dacita esta compuesta por
fenocristales de albita (29%), cuarzo (8%) y hornblenda (2%) diseminados en una matriz
microcristalina. La matriz est&aacute; compuesta por plagioclasas (50%) (andesina? y oligoclasa?)
(Ver anexo III y IV).
Los minerales de alteraci&oacute;n son clorita (2%), epidota (3%), &oacute;xidos de Fe (4%) y
&oacute;xidos de Mn (3%), presentes en las paredes de las fracturas de la roca.
5.3.2. Zonas Alteradas.
Las principales zonas alteradas son: cuerpo albitizado, cuerpo propilitizado, el cuerpo
argilizado y la zona silicificada (Ver mapa 2).
Cuerpo albitizado (Ab). Este cuerpo se origin&oacute; por la alteraci&oacute;n hidrotermal de la dacita D1,
los fluidos hidrotermales que alteraron a esta roca, fueron conducidos por las mismas
fracturas que controlaron la intrusi&oacute;n de la dacita D2 (Ver mapa 2).
En el yacimiento, la albitizaci&oacute;n es pervasiva y se encuentra afectando b&aacute;sicamente a
los microlitos que conforman la matriz de la dacita D1. Las rocas son blanquecinas, macizas
de textura porfir&iacute;tica en donde los fenocristales son albitas (25%) y cuarzo (5%) en promedio
(Ver anexo III y mapa 2).
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La matriz es producto de la recristalizaci&oacute;n de la albita, debido a la acci&oacute;n de los
fluidos hidrotermales; se encuentra mineral&oacute;gicamente compuesta por albita (52%) como
mineral principal (Ver anexo III).
Los minerales de alteraci&oacute;n t&iacute;picos en este cuerpo son: las cloritas (aproximadamente
en 1%), pirofilita (1%), epidota (alrededor de 1%), y minerales arcillosos en un (7%), sericita
(2%), presentes generalmente en la matriz.
Los &oacute;xidos que se encuentran en la roca son: la pirolusita en promedio del 1%, &oacute;xidos
de Fe (1%) (hematita?). El sulfuro que existe en la roca es la pirita en un 1%. La calcedonia
(3%) se encuentra rellenando las fracturas existentes en la roca.
En la parte Noroccidental y Nororiental de la mina, este cuerpo se encuentra
sobreyacido por un manto de caol&iacute;n, con el cual se encuentra en contacto transicional (Ver
mapa 2, Ver anexo VIII).
En la parte central de la mina el cuerpo tiene una mayor potencia y se encuentra en
contacto transicional con la dacita D2, el cuerpo caolinizado y las gravas arcillosas
albitizadas, y subyacido puntualmente por estos 2 &uacute;ltimos cuerpos (Ver anexo VIII).
En la parte Sur de la mina, el cuerpo albitizado, tiene menor potencia. Esto es debido
al control estructural que ejerce el contacto entre la dacita (D2) y la microgranodiorita, sobre
la albitizaci&oacute;n de la dacita D1 (Ver mapa 2).
Tambi&eacute;n se ha determinado la presencia de algunos megaxenolitos de la formaci&oacute;n
Macuchi (Ver foto 14), los cuales se encuentran altamente argilizados, tienen un color verde,
son de textura pel&iacute;tica, deleznables.
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Foto 14. Parte sureste del banco de explotaci&oacute;n 2 (UTM: 693305E; 9847485N). Xenolito de
la formaci&oacute;n Macuchi en el &Aacute;rea Minera “La Ercilia”. En el extremo derecho de la foto se
puede apreciar la propilitizaci&oacute;n que sufre el cuerpo albitizado.
A 10m de profundidad, la extensi&oacute;n del cuerpo albitizado disminuye en el Norte y el
Sur de la mina, (Ver mapa 3). En la parte central, el cuerpo tambi&eacute;n disminuye en sus
dimensiones en relaci&oacute;n a las dimensiones en la superficie, pero es el m&aacute;s grande a esta
profundidad. Mientras que la dacita D1 se mantiene casi constante en su tama&ntilde;o. El contacto
con la dacita D1 es transicional (Ver anexo VIII).
A esta profundidad, la mineralog&iacute;a del cuerpo albitizado esta compuesta por
fenocristales de albita (25%) y cuarzo (8%) en promedio. En la matriz existe albita (55%),
producto de la recristalizaci&oacute;n, debido a la alteraci&oacute;n hidrotermal, pirofilita (1%) como
minerales principales.
Los minerales de alteraci&oacute;n son &oacute;xidos de Fe (1,2%), minerales arcillosos (6%),
epidota (1%) y clorita (1%), todos estos se encuentran alojados en la matriz.
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Calcedonia (1%), pirolusita (0,5%), pirita (0,3%) se encuentran alojados en las paredes
de las fracturas de la roca.
La albitizaci&oacute;n ocurre cuando los fluidos hidrotermales tienen una alta relaci&oacute;n
a Na +
aK +
, se origina por metasomatismo s&oacute;dico en rocas gran&iacute;ticas o alcalinas, en donde los
fluidos reemplazan selectivamente las plagioclasas junto con actinolita, en un rango de
temperatura que var&iacute;a desde 150 a 300&deg;C, (Sillitoe, 2000; Townley, en impresi&oacute;n) a
condiciones de pH neutro, alta presi&oacute;n (Corbett y Leach, 1998), y se encuentra asociado con
alteraci&oacute;n propil&iacute;tica de alta temperatura (Townley, en impresi&oacute;n).
En las condiciones termodin&aacute;micas anteriormente descritas, la reacci&oacute;n entre las
plagioclasas constituyentes de la dacita D1 y los fluidos que provocaron la albitizaci&oacute;n es:
(Ca, Na ) AlSi3O8 + Na + → NaAlSi3O8 + Ca + Tomado de Rose y Burt, (1969)
Plagioclasa
Albita
La pirofilita se origin&oacute; mediante la siguiente reacci&oacute;n:
6 H + + 2 NaAlSi3O8 → 2 Na + + 2 SiO2 + Al 2 Si4 O10 (OH )2 + 2 H 2 Tomado de Reed (1993).
Albita
Pirofilita
La sericita se form&oacute; de la siguiente manera:
3 NaAlSi3O8 + 2 H + → NaAl 3 Si3O10 (OH )2 + 6 SiO2 + 2 Na +
Albita
Tomado de Rose y Burt (1969).
Sericita
De lo anterior se deduce que todos estos minerales tienen un origen hidrotermal, y son
parag&eacute;nesis t&iacute;picas de albitizaci&oacute;n.
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•
Cuerpo albitizado rico en &oacute;xidos (Abo). Este tipo de dep&oacute;sito es puntual y esta
presente en la parte central de la mina.
Estos dep&oacute;sitos se forman por la gran acumulaci&oacute;n de &oacute;xidos de Fe y de Mn, debido al
cambio de porosidad secundaria en el cuerpo albitizado. Es decir, son zonas en donde la
concentraci&oacute;n de &oacute;xidos de Fe y de Mn son de alrededor de 10% y 12%, respectivamente,
debido al cambio en la densidad de diaclasamiento de la roca (Ver mapa 2).
En profundidad este dep&oacute;sitos se presentan como peque&ntilde;os lentes que se encuentran
bajo el pozo 20, y tiene 3m de profundidad (Ver anexo VIII).
A 10m de profundidad, la extensi&oacute;n, textura y composici&oacute;n mineral&oacute;gica del cuerpo se
mantienen constantes (Ver mapa 3). La roca es de color rojizo, compacto, de textura
porfir&iacute;tica. Mineral&oacute;gicamente est&aacute; compuesta por fenocristales de albita (25%), cuarzo
(6%) diseminados en una matriz microcristalina.
La composici&oacute;n mineral&oacute;gica de la matriz es: plagioclasa (32%) (andesina?,
oligoclasa?) como minerales principales; pirofilita (2%), minerales arcillosos (10%) como
minerales de alteraci&oacute;n; pirita (1%) como mineral accesorio.
Los &oacute;xidos son pirolusita (10%) y &oacute;xidos de Fe (8%) (hematita?) que son producto de
la alteraci&oacute;n de los minerales que contienen Fe como las cloritas, epidotas y pirita, y se
encuentran impregnados en las paredes de las fracturas.
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Cuerpo propilitizado. En el yacimiento, esta zona tiene un espesor de alrededor de 2m, en
donde se encuentran rocas totalmente propilitizadas, por lo cual se les ha denominado como
propilitas.
Estas rocas son de color verde, de textura porfir&iacute;tica. Mineral&oacute;gicamente se encuentran
compuestas por fenocristales de albita (10%) y cuarzo (4%), la matriz est&aacute; formada por clorita
(72%) como minerales principales. Los minerales secundarios son &oacute;xidos de Fe (5%), &oacute;xidos
de Mn (7%), pirita (6%) e illitas (3%) en promedio (Ver anexo IV).
La propilitizaci&oacute;n se genera al mismo tiempo que ocurre la albitizaci&oacute;n de las rocas, es
decir que este tipo de alteraci&oacute;n se produce a la misma profundidad y simult&aacute;neamente con
los procesos de albitizaci&oacute;n, y es generada por soluciones casi neutras en un rango variable de
temperaturas (Sillitoe, 2000; Townley, en impresi&oacute;n) que van desde 100 a 400&deg;C (Hedenquist
et al., 1998). Bajo estas condiciones, la epidota se form&oacute; de la siguiente manera:
4 NaAl 2 Si3O8 + H 2 O → 2 Na 2 Al 3 Si3 O12 (OH ) + 6 SiO2 + Al 2 O3 Tomado de Rose y Burt (1969)
Albita
Epidota
La parag&eacute;nesis caracter&iacute;stica de la propilitizaci&oacute;n es clorita – epidota con o sin albita,
calcita, pirita, con minerales accesorios como cuarzo – magnetita – illita (Townley, en
impresi&oacute;n).
Cuerpo Argilizado. Este cuerpo se encuentra en proceso de formaci&oacute;n. Mediante el trabajo
de campo se ha podido determinar los tres estadios de formaci&oacute;n del cuerpo argilizado,
denominados: estadio inicial de la formaci&oacute;n de las arcillas &oacute; estadio E1, estadio medio de
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formaci&oacute;n de la arcilla &oacute; estadio E2 y el estadio final de la formaci&oacute;n de las arcillas &oacute; estadio
E3 (Ver foto 15).
•
Estadio inicial de la formaci&oacute;n de las arcillas &oacute; Estadio E1. Este es el estadio inicial
de la argilizaci&oacute;n, en donde se encuentra una incipiente formaci&oacute;n de los minerales del
grupo de la caolinita, montmorillonita e illita.
Las rocas que se encuentran presentes en este estadio de formaci&oacute;n, en el caso del
caol&iacute;n, son rocas blancas macizas de textura porfir&iacute;tica. Los fenocristales son albita (16%)
y cuarzo (4%) (Ver anexo III).
La matriz se encuentra albitizada, los minerales principales son albita (68%) y
pirofilita (2%). Las albitas est&aacute;n parcialmente argilizadas (3% de minerales arcillosos), los
fenocristales de albita se encuentran alterados a clorita (1%), epidota (1%) y &oacute;xidos de Fe
(1%).
La calcedonia (2%) se encuentra rellenando algunas fracturas, mientras que la
pirolusita (1%) se encuentra impregnada en paredes de las fracturas (Ver anexo III).
En este estadio tambi&eacute;n se encuentran presentes rocas de color verde, macizas, textura
porfir&iacute;tica. Los fenocristales son albita (13%) y cuarzo (4%). Las arcillas que se
encuentran en este tipo de rocas son las illitas y las montmorillonitas (Ver anexo III).
La matriz se encuentra altamente propilitizada plagioclasas (albita, oligoclasa y
andesina) en un 40%. Epidota (15%), clorita (13%), minerales arcillosos (5%) y &oacute;xidos de
Fe (6%) como minerales de alteraci&oacute;n (Ver anexo III).
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E2
E1
E3
Foto 15. Parte este del banco 2 (UTM: 693338E; 9847496N). En esta foto se puede observar la ubicaci&oacute;n de los tres estadios de la
argilizaci&oacute;n. Estos estados han sido denominados como: E1, E2 y E3.
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•
Estadio medio de la formaci&oacute;n de las arcillas &oacute; Estadio 2. Este es un estadio
medio de la formaci&oacute;n de las arcillas, el tama&ntilde;o de grano var&iacute;a desde una grava
gruesa hasta una arcilla, y se encuentran diseminados, como peque&ntilde;os lentes en
toda la mina (Ver mapa 2). Yacen directamente sobre el cuerpo albitizado y sobre
la dacita D1.
En este estadio se puede observar dos tipos de roca madre (Ver foto 16); la una es
la dacita D1, los productos que de esta roca se han derivado, se han denominado como
gravas arcillosas dac&iacute;ticas (Gd), y la otra es el cuerpo albitizado, cuyos productos se
han denominado como gravas arcillosas albitizadas (Gda).
Foto 16. Pared oeste del banco 2 (UTM: 693263E; 9847600N). A la izquierda se
encuentran gravas albitizadas, en el medio una zona propilitizada, y en la parte derecha
gravas dac&iacute;ticas.
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o Gravas arcillosas dac&iacute;ticas (Gd). Estos dep&oacute;sitos son el producto de la
alteraci&oacute;n por intemperismo de la dacita D1. Afloran en la parte central de
la mina y yacen directamente sobre el cuerpo albitizado en contacto
transicional (Ver mapa 2, Ver anexo VIII).
Son rocas de color gris claro, deleznable. La composici&oacute;n mineral&oacute;gica de
este dep&oacute;sito es: andesina (50%), clorita (3%), epidota (1%), minerales
arcillosos (30%), &oacute;xidos de Fe (1%) en promedio (Ver anexo III). Las arcillas
que se encuentran en este dep&oacute;sito son al&oacute;fanas (Espinoza, comunicaci&oacute;n
personal, 2007).
A 10m de profundidad existe solo un lente de este tipo de roca, se encuentra
yaciendo directamente sobre el cuerpo albitizado y en contacto discordante con
el dique de obsidiana montmorillonitizado. Su mineralog&iacute;a y textura
permanecen constantes (Ver mapa 3), bajo el pozo 11, en donde tiene una
potencia de 10m (Ver anexo IA).
o Gravas arcillosas albitizadas (Gda). Estos dep&oacute;sitos son el producto de la
alteraci&oacute;n por intemperismo del cuerpo albitizado. Tienen forma de
peque&ntilde;os lentes de una potencia de 5m aproximadamente (Ver anexo VIII),
se encuentran diseminados en la parte central de la mina, y yacen
directamente sobre el cuerpo albitizado, en contacto transicional (Ver mapa
2).
Son rocas de color blanco, deleznable. Mineral&oacute;gicamente se encuentran
compuestos por albita (30%), andesina (5%), minerales arcillosos (41%),
&oacute;xidos de Fe (2%), cuarzo (4%), calcedonia (3%), clorita (3%) y epidota (1%)
en promedio. Las arcillas que se han formado este dep&oacute;sito son halloisita y
caolinita (Ver anexo IV). Estos dep&oacute;sitos son superficiales.
•
Estadio final de la formaci&oacute;n de las arcillas &oacute; Estadio E3. En el yacimiento este
estadio se encuentra formado por el cuerpo caolinizado, arcillas ferruginosas y los
diques de obsidiana montmorillonitizados.
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o Cuerpo caolinizado (K). Los dep&oacute;sitos m&aacute;s extensos y potentes, que afloran
en la parte Noroccidental, Nororiental y Sur de la mina. En la parte central
de la mina est&aacute;n presentes en forma de peque&ntilde;os lentes, diseminados sobre
el cuerpo albitizado y tienen una potencia de 4m promedio (Ver mapa 2).
En la parte Noroccidental y Nororiental de la mina, este cuerpo es continuo
y tiene una potencia de 15m en promedio, sobreyace al cuerpo albitizado en
forma transicional y es subyacido por una capa de material org&aacute;nico de 1m de
espesor promedio. En la parte Sur de la mina se presenta como un manto
continuo, de 15m de potencia (Ver anexo VIII).
Estas son arcillas semicompactas, de color blanco. Mineral&oacute;gicamente se
encuentran compuestos por: albita (25%), cuarzo (8%), minerales arcillosos
(60%), &oacute;xidos de Fe (3%).
La composici&oacute;n mineral&oacute;gica de las arcillas es esmectita, caolinita y
halloisita (Ver anexo IV).
A 10m de profundidad, los dep&oacute;sitos m&aacute;s potentes y extensos se encuentran
en la parte noroccidental de la mina. En la parte nororiental su potencia va
disminuyendo, al igual que en la parte sur, mientras que en la parte central
desaparece totalmente. A esta profundidad la composici&oacute;n mineral&oacute;gica de este
cuerpo permanece constante. (Ver mapa 3).
La roca madre del cuerpo caolinizado es el cuerpo albitizado. Las albitas del
cuerpo albitizado se alteraron por intemperismo a arcillas. Las reacciones
qu&iacute;micas que sucedieron en estos procesos, fueron las siguientes:
NaASi3O8 + 5.5 H 2 O = Na + + OH − + 2 H 4 SiO4 + 0.5 Al 2 Si2 O5 (OH )4
Albita
Caolinita
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NaAl 3 Si3 O10 (OH )2 + H − +
Sericita
Burt(1969)
3
3
H 2 O = Al 2 Si2 O5 (OH )4 + Na −
2
2
Caolinita
Tomadas
de
Rose
y
o Arcillas Ferruginosas (Ko). Afloran puntualmente en la parte central de la
mina, en forma de un lente de 4m de potencia, yaciendo directamente sobre
el cuerpo albitizado (Ver mapa 2). Este tipo de dep&oacute;sitos son el producto de
la alteraci&oacute;n por intemperismo.
Son
arcillas
de
color
amarillo,
deleznables,
poco
pl&aacute;sticas.
Mineral&oacute;gicamente se encuentran compuestas por albita (12%), cuarzo
(8%), minerales arcillosos (62%), &oacute;xidos de Fe y Mn (18%) (Ver anexo III)
La composici&oacute;n mineral&oacute;gica de las arcillas es la siguiente: sericita,
esmectita, caolinita, halloisita (Ver anexo IV). En profundidad, este cuerpo
se encuentra en forma de peque&ntilde;os lentes de 1m de potencia, en la parte sur
de la mina (Ver anexo VIII). A la profundidad de 10m, la arcilla se torna
compacta, de color amarillo y poco pl&aacute;stica, la mineralog&iacute;a 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 direcci&oacute;n E – W, su potencia es variable
(aproximadamente 4m), se encuentran intruyendo al cuerpo albitizado y a la
dacita D1 en la parte central de la mina (Ver mapa 2).
Son
arcillas
de
color
verde,
deleznables,
bastante
pl&aacute;sticas.
Mineral&oacute;gicamente se encuentran compuestos por minerales arcillosos (60%),
vidrio volc&aacute;nico en forma de esferulitas (13%), clorita (14%), epidota (5%),
plagioclasas (3%) (Ver anexo III). Las arcillas est&aacute;n compuestas por
montmorillonita, sericita, esmectita e illita (Ver anexo IV).
66
A los 10m de profundidad estos cuerpos se encuentran en transici&oacute;n hacia
su roca madre (obsidiana?), variando su textura y composici&oacute;n mineral&oacute;gica
(Ver mapa 3). A esta profundidad las arcillas son m&aacute;s compactas y menos
pl&aacute;sticas, su mineralog&iacute;a es: minerales arcillosos (42%), vidrio volc&aacute;nico en
forma de esferulitas m&aacute;s grandes en relaci&oacute;n con la superficie (30%), clorita
(10%), epidota (4%), plagioclasas (11%) (Ver anexo III).
La montmorillonita se form&oacute; por la devitrificaci&oacute;n del vidrio volc&aacute;nico, por
acci&oacute;n del intemperismo. En este proceso sucedi&oacute; la siguiente reacci&oacute;n:
7 NaAlSi3 O8 + 6 H + + 20 H 2 O = 6 Na + + 10 H 4 SiO4 + 3 Na 0.33 Al 2.33 Si3.67 O10 (OH )2
Albita
Montmorillonita + Na-
Zona Silicificada (ZS). La silicificaci&oacute;n afecta a parte de la dacita D1 que se encuentra
aflorando en el dep&oacute;sito y a una peque&ntilde;a porci&oacute;n del cuerpo albitizado. La circulaci&oacute;n de
los fluidos hidrotermales que causaron la silicificaci&oacute;n estuvo regida por el fracturamiento
preexistente en la roca albitizada (Ver mapa 2).
En el yacimiento la silicificaci&oacute;n se expresa por la precipitaci&oacute;n de calcedonia entre las
fracturas de las rocas y en cavidades que evidencian el desprendimiento de minerales.
Este es el &uacute;ltimo evento hidrotermal que afect&oacute; al yacimiento. Lo anteriormente
afirmado, se pone en evidencia por la existencia, en el yacimiento, de nidos argilizados que
ciertamente, se formaron con anterioridad a la silicificaci&oacute;n (Ver foto 17).
A los 10m de profundidad, esta zona posiblemente se haga un poco m&aacute;s extensa (ver
mapa 3).
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Foto 17. Vista norte del banco 2 (UTM: 693263E; 9847600N). Contacto transicional entre
el cuerpo argilizado y la zona silicificada.
5.3.3. Volcanismo.
El volcanismo se manifiesta en el yacimiento, por la presencia de obsidianas que se
encuentran intensamente devitrificadas.
Obsidianas?. Se encuentran presentes en forma de cuatro diques de 4m de espesor
aproximadamente. Poseen una direcci&oacute;n este E – W y se encuentran intruyendo a la dacita
D1 y al cuerpo albitizado. Son unas rocas v&iacute;treas, macizas, de color negro, que se
encuentra en proceso de devitrificaci&oacute;n debido al intemperismo reinante en la zona (Ver
mapa 2).
Mineral&oacute;gicamente se encuentran compuestas por vidrio volc&aacute;nico (69%),
plagioclasa microcristalina (10%), arcilla (19%) (Ver anexo IV).
A 10m de profundidad, estas obsidianas conservan su direcci&oacute;n y potencia, el grado
de devitrificaci&oacute;n va disminuyendo a medida que la profundidad aumenta (Ver mapa 3). La
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composici&oacute;n mineral&oacute;gica var&iacute;a porcentualmente: vidrio volc&aacute;nico (72%), plagioclasa
microcristalina (28%) (Ver anexo IV).
5.3.4. Estratigraf&iacute;a.
Arcillas Later&iacute;ticas (Lat). En la mina afloran en la parte noroccidental y sur de esta, y
yacen en forma discordante sobre el cuerpo caolinizado (Ver foto 18) y el cuerpo
albitizado. Estas arcillas se originaron por la descomposici&oacute;n y degradaci&oacute;n de rocas de
composici&oacute;n b&aacute;sica, como son las lavas bas&aacute;lticas de la formaci&oacute;n Macuchi, debido a la
acci&oacute;n del intemperismo.
La potencia de este dep&oacute;sito es de 4m en promedio. Mineral&oacute;gicamente las arcillas
later&iacute;ticas se encuentran compuestas por: montmorillonitas, al&oacute;fanos, plagioclasas, cuarzo,
&oacute;xidos de Mn, y &oacute;xidos e hidr&oacute;xidos de Fe y de Al.
1
2
Foto 18. (UTM: 693358E; 9847370N) (1) Dep&oacute;sito Later&iacute;tico, (2) Cuerpo Argilizado
(caolin&iacute;tico), la l&iacute;nea roja representa el contacto discordante entre los dos dep&oacute;sitos.
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Las arcillas later&iacute;ticas se depositaron sobre las rocas que conforman el yacimiento,
mediante flujos de masa.
Dep&oacute;sitos Coluviales (Q). Este dep&oacute;sito est&aacute; compuesto por megabloques de la dacita D1,
del cuerpo albitizado, gravas arcillosas dac&iacute;ticas, gravas arcillosas albitizadas, arcillas
caolin&iacute;ticas, arcillas montmorillon&iacute;ticas y de los dep&oacute;sitos later&iacute;ticos. Se encuentran
yaciendo en los flancos Noroccidental y Suroriental de la mina, es una capa de 2m de
espesor.
5.4.
Estructuras.
Las estructuras encontradas en el yacimiento son 3 familias de diaclasas, la primera
de estas tiene una orientaci&oacute;n preferencial subvertical de S – 80&ordm; - W buzante 10&deg; al NW,
cuya densidad de fracturamiento es muy alta, de aproximadamente 20 diaclasas por m2.
La segunda familia tiene una direcci&oacute;n N – 5&ordm; - W buzante 60&ordm; al SW y tiene una
densidad de fracturamiento de 30 diaclasas por m2, y una tercera familia totalmente
horizontal, de 35 diaclasas por m2 de densidad de fracturamiento.
La g&eacute;nesis del diaclasamiento del yacimiento est&aacute; ligada a la alteraci&oacute;n hidrotermal
que ha sufrido el cuerpo mineralizado.
Realizando una analog&iacute;a con la interpretaci&oacute;n que hace Titley (1986) y Proffett
(2003), se puede decir que la presi&oacute;n generada por los fluidos magm&aacute;ticos que originaron
el p&oacute;rfido reportado a 600m al Norte de la cordillera de Tierras Blancas y la intrusi&oacute;n de
los cuerpos subvolc&aacute;nicos, han fracturado el batolito de Echeand&iacute;a y los basaltos de la
Formaci&oacute;n Macuchi.
La presi&oacute;n del fluido que caus&oacute; la albitizaci&oacute;n, habr&iacute;a tambi&eacute;n generado alguna de
las familias de diaclasas. La &uacute;ltima generaci&oacute;n de diaclasas se gener&oacute; como resultado de la
presi&oacute;n de los fluidos que causaron la silicificaci&oacute;n.
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Cap&iacute;tulo VI
Calidad de la materia prima.
6.1. Introducci&oacute;n.
Las muestreas tomadas en el yacimiento fueron sometidas a diferentes an&aacute;lisis para
determinar su composici&oacute;n mineral&oacute;gica y qu&iacute;mica, as&iacute; como tambi&eacute;n sus propiedades
tecnol&oacute;gicas.
La composici&oacute;n mineral&oacute;gica se determin&oacute; mediante los an&aacute;lisis petrol&oacute;gicos,
petrogr&aacute;ficos, PIMA y difracci&oacute;n de rayos X. Los resultados de los an&aacute;lisis de difracci&oacute;n
de rayos X no fueron satisfactorios, motivo por el cual no son tomados en cuenta en el
desarrollo del presente estudio.
La composici&oacute;n qu&iacute;mica se determin&oacute; mediante an&aacute;lisis qu&iacute;micos. Para establecer
las propiedades tecnol&oacute;gicas del material se realizaron an&aacute;lisis dilatom&eacute;tricos y conos
pirom&eacute;tricos.
6.2. Composici&oacute;n Mineral&oacute;gica y Qu&iacute;mica.
6.2.1. Composici&oacute;n Mineral&oacute;gica.
La composici&oacute;n mineral&oacute;gica del cuerpo albitizado y de la grava arcillosa
albitizada se determin&oacute; mediante an&aacute;lisis petrogr&aacute;ficos y petrol&oacute;gicos, y para el cuerpo
argilizado se aplic&oacute; los an&aacute;lisis PIMA.
Cuerpo albitizado y la grava arcillosa albitizada. De aqu&iacute; en adelante, para referirse a
estos tipos de rocas se los denominar&aacute; como feldespato, debido a que ese es el t&eacute;rmino
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t&eacute;cnico que se utiliza en la empresa EDESA S. A, para nombrara a estos cuerpos. Los
minerales que se han encontrado, en este cuerpo, son (Ver tabla 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
&Oacute;xidos de Fe
0.4
Clorita
1
Epidota
0.5
Cuarzo
3
Minerales arcillosos 4
Total
100
Tabla 4. Contenido promedio de los minerales en el cuerpo albitizado, realizado en 50
muestras de l&aacute;minas delgadas. (Ver anexo III).
En forma global el 79% de los minerales son feldespatos, cuarzo 3%, 1.5% de
contaminantes (&oacute;xidos de Fe, pirolusita y epidota) y 16.5% restante, son minerales
arcillosos.
Las materias primas utilizadas para la producci&oacute;n de la cer&aacute;mica sanitaria son:
feldespatos, cuarzos y caolines.
Entre los feldespatos se incluye a las plagioclasas (andesina, oligoclasa, albita), y
los feldespatos de K. Adem&aacute;s de la caolinita se tiene minerales como las esmectitas,
cloritas, sericitas y pirofilitas que no afectan en las propiedades tixotr&oacute;picas de las arcillas
y a su tama&ntilde;o de grano. En los minerales sil&iacute;ceos se incluyen todas las variedades de s&iacute;lice.
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La epidota, los &oacute;xidos de Fe y Mn afectan en el color de la cer&aacute;mica, pero incrementan la
resistencia mec&aacute;nica.
Esta composici&oacute;n mineral&oacute;gica revela que el feldespato tiene una buena resistencia
el&eacute;ctrica y una baja resistencia t&eacute;rmica y mec&aacute;nica. (Ver fig. 8).
Fig. 8. Diagrama Feldespato – Caol&iacute;n – Cuarzo, en donde se representa la resistencia
el&eacute;ctrica, t&eacute;rmica y mec&aacute;nica que puede poseer un material cer&aacute;mico.
La superficie delimitada por la l&iacute;nea roja representa la composici&oacute;n mineral&oacute;gica
que tienen los feldespatos de la mina. Entonces, se puede deducir que estos feldespatos del
poseen una alta resistencia el&eacute;ctrica, y no poseen resistencia t&eacute;rmica ni resistencia
mec&aacute;nica.
Cuerpo argilizado. De lo que resta del estudio, a este cuerpo se lo designar&aacute; como caol&iacute;n,
debido a que este es el t&eacute;rmino t&eacute;cnico con el cual se lo denomina en la empresa EDESA
S.A. La composici&oacute;n mineral&oacute;gica de los caolines, es la siguiente (Ver tabla 5):
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Minerales
Porcentaje promedio (%)
Datos de laboratorio
Andesina
5.2
Albita
10
Cuarzo
2
Minerales arcillosos 61.5
Sericita
4
&Oacute;xidos de Fe
0.4
Clorita
1
Epidota
0.3
&Oacute;xidos de Mn.
0.6
Esmectita
5
Calcedonia
4
Pirofilita
3
Oligoclasa
3
Total
100
Tabla 5. Contenido promedio de los minerales en el cuerpo argilizado, realizado en 50
muestras de l&aacute;mina delgada. (Ver anexo III).
La presencia de feldespatos y cuarzo hacen que la arcilla pierda plasticidad. La
epidota y los &oacute;xidos de Fe y Mn afectaran el color de la cer&aacute;mica.
Los minerales arcillosos presentes en el yacimiento son montmorillonita, illita,
halloisita y caolinita (Ver anexo IV). La montmorillonita posee una plasticidad muy alta y
al ser sometida al calor sufre contracci&oacute;n, el caol&iacute;n es una arcilla pl&aacute;stica y es refractaria,
las illitas poseen poca plasticidad al igual que las halloisitas.
Tomando en cuenta la composici&oacute;n mineral&oacute;gica promedio de las rocas que
conforman el cuerpo argilizado, se deduce que estas poseen una gran aplicaci&oacute;n en la
industria cer&aacute;mica (Ver fig 9).
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Fig 9. Diagrama arcillas – feldespato – cuarzo, en donde se muestra la formulaci&oacute;n de los
diferentes tipos de cer&aacute;mica.
La composici&oacute;n mineral&oacute;gica global de la mina nos indica que el feldespato var&iacute;a
entre el 35 al 55%, las sustancias arcillosas del 45 al 65% y el cuarzo de un 0 a un 15%, lo
que nos indica que el material que se encuentra en la mina “La Ercilia”, sirve para la
fabricaci&oacute;n de porcelanas tipo parian, vitrous china y gres.
6.2.2. Composici&oacute;n Qu&iacute;mica.
El an&aacute;lisis de la calidad qu&iacute;mica de las rocas provenientes de los cuerpos
argilizados y albitizados, se lo realiza por separado, debido a sus caracter&iacute;sticas diferentes.
Feldespato. Este an&aacute;lisis se lo realiz&oacute; a 95 muestras de feldespato. La funci&oacute;n que
cumplen los feldespatos en la cer&aacute;mica, es la de servir como fundente y en el vidriado.
Adem&aacute;s de esto, el feldespato disminuye la contracci&oacute;n lineal y la absorci&oacute;n de agua,
aumenta la resistencia a la compresi&oacute;n, la rigidez diel&eacute;ctrica y act&uacute;a como fundente en la
pasta (Flor, 2005).
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Los resultados, en promedio, de los an&aacute;lisis qu&iacute;micos (Ver anexo Vb) se reportan
en la siguiente tabla (Ver tabla 6), en donde se comparan con resultados de trabajos
anteriores realizados en la mina.
&Oacute;xidos
Inemin – Technostone (1988) J&uacute;a (2005) Trabajo actual
SiO2
73,46
67,53
56,77
Al2O3
16,45
22,02
18,45
SO3
0,02
0
5,22
Fe2O3
0,49
0,68
0,42
CaO
0,48
1,23
1,69
MgO
0,47
0,39
0,44
Na2O
4,92
4,95
10,05
K2O
0,07
1,15
0,65
P&eacute;rdida por calcinaci&oacute;n 2,6
2,05
6,31
Total
98,96
100
100
Tabla 6. Comparaci&oacute;n de los resultados de los an&aacute;lisis qu&iacute;micos obtenidos en los diferentes
trabajos que se han realizado sobre la materia prima existente en el yacimiento.
La presencia del Fe203 afectar&aacute; el color que resultar&aacute; al momento que se someta la
masa a cocci&oacute;n, pero se encuentra dentro de los par&aacute;metros permisibles, d&aacute;ndole un tono
blanco – amarillento a la masa cocida (Ver Tabla 7).
Contenido de &oacute;xidos colorantes
Color del producto
Fe203
TiO2
0.2 – 0.4
0.0 – 0.1
Muy blanco
0.4 – 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 de &oacute;xidos colorantes ver sus color del
producto.
El &oacute;xido de Mn est&aacute; incluido dentro de las p&eacute;rdidas por calcinaci&oacute;n (&Aacute;lvarez,
comunicaci&oacute;n personal, 2007).
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Caol&iacute;n. La caolinita es un silicato – alumino hidratado, generado por la descomposici&oacute;n
de los feldespatos, su peso espec&iacute;fico es 2,6, su dureza es de 2 en la escala de Mohs. El
di&aacute;metro es generalmente inferior a 0,5 micras (Flor, 2005).
El caol&iacute;n se utiliza en la cer&aacute;mica debido a su blancura, inercia ante agentes
qu&iacute;micos, ausencia de toxicidad, el tama&ntilde;o de la part&iacute;cula, etc. En la porcelana sanitaria, el
caol&iacute;n constituye el material pl&aacute;stico (Flor, 2005).
En la siguiente tabla, se reporta los resultados de los an&aacute;lisis qu&iacute;micos realizados a
las muestras de caol&iacute;n. (Ver tabla 8).
&Oacute;xidos
Inemin – BGR (1989). Trabajo actual
SiO2
66,01
49,86
Al2O3
20,50
23,2
SO3
0,2
9,29
Fe2O3
0,71
0,5
CaO
0,24
1,50
MgO
0,05
1,1
Na2O
0,89
8,76
K2O
1,29
0,56
TiO2
P2O5
MnO
P&eacute;rdida por calcinaci&oacute;n 9,5
8,45
Total
99,39
100
Tabla 8. Comparaci&oacute;n de los datos obtenidos en los diferentes trabajos de investigaci&oacute;n,
realizados en la mina.
El contenido de Fe en las arcillas se encuentra dentro de los l&iacute;mites permisibles,
d&aacute;ndole un color blanco a la mezcla cocida.
6.3. Propiedades Tecnol&oacute;gicas de la materia prima.
Las propiedades tecnol&oacute;gicas que se determinaron en las arcillas y los feldespatos
fueron: an&aacute;lisis dilatom&eacute;tricos y las caracter&iacute;sticas observadas en el cono pirom&eacute;trico.
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Caracter&iacute;sticas observadas en el cono pirom&eacute;trico. El cono pirom&eacute;trico es una masa
cer&aacute;mica de composici&oacute;n y puntos de fusi&oacute;n determinado, con forma piramidal triangular,
confeccionados en moldes de madera y prehorneados a temperaturas bajas que les confiere
manejabilidad. Estos conos se colocan sobre una base de arcilla refractaria y se sit&uacute;an en el
horno de tal manera que puedan ser observados. Por efecto de la temperatura
tiempo
el
cono se resblandece inclin&aacute;ndose hacia la horizontal. Los conos indican el efecto de la
temperatura y el tiempo, quedando determinado el estado de cochura. Existen tres tipos de
conos que son: orton, seger y HPC.
El cono, con el cual se eval&uacute;a las propiedades tecnol&oacute;gicas de las cer&aacute;micas que se
realizan en EDESA, es el seger. Los conos seger son peque&ntilde;os conos refractarios que se
cocinan a una temperatura y rata de calentamiento definidos. El incremento de temperatura
es de 20&deg; C. Estos conos son utilizados para determinar el comportamiento de un material
al calentamiento.
Las caracter&iacute;sticas en las que se pone especial atenci&oacute;n, en el cono pirom&eacute;trico
seger, son las siguientes: la fundencia, vitrificaci&oacute;n y el color de quema.
Fundencia: Representa el achatamiento que sufre el cono de material luego de sufrir el
proceso de quema; el cual se lo clasifica como: MALO cuando el cono de prueba, despu&eacute;s
de ser quemado, contin&uacute;a conservando su consistencia suelta o ligeramente consolidada,
BUENO cuando el cono de prueba se asemeja a las condiciones mostradas por el cono
standard, es decir, buen acatamiento y tiende a formarse una pel&iacute;cula vidriosa en el exterior
del cono (Torres, 2005).
Cuando el material que se utiliza para realizar el cono, tiende a hervir y su textura
final se semejante a la de la piedra p&oacute;mez, se habla de una fundencia excesiva (Torres,
2005).
Los &aacute;lcalis contenidos en los feldespatos en grandes tama&ntilde;os no son solubles en
agua, pero una molienda fina deja en libertad algo del &aacute;lcalis. La presencia de estos &aacute;lcalis
da a los feldespatos un punto de fusi&oacute;n relativamente bajo, por lo cual en la mezcla normal
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arcilla-feldespato-s&iacute;lice se vuelven v&iacute;treos, el feldespato se reblandece y junto a la s&iacute;lice se
vuelven v&iacute;treos, mientras que la arcilla forma la fase s&oacute;lida (Guerra, 2003).
La temperatura real a la cual se ablandan y funden los feldespatos, depende de la
naturaleza y cantidad de los diferentes minerales que los acompa&ntilde;an (Guerra, 2003).
Color de Quema: Permite observar la coloraci&oacute;n que va a tomar el material en el momento
de la quema cuando forme parte de las pastas cer&aacute;micas, da una idea del contenido de
hierro de la materia prima, esta propiedad puede observarse en las pastillas luego de ser
sometidas al ciclo de cocci&oacute;n. (D&iacute;az, 2000).
Este es el par&aacute;metro quiz&aacute; m&aacute;s controlado, el color debe ser generalmente claro; los
colores oscuros, por gran fundencia o vitrificaci&oacute;n que tengan, son descartados (Torres,
2005).
Los feldespatos tienen un brillo v&iacute;treo a nacarado (matizado), variando sus colores
de acuerdo a las impurezas que contienen. Pueden ser transparentes o lechosos (Guerra,
2003).
Una de las impurezas m&aacute;s perjudiciales presentes en el material feldesp&aacute;tico, son
los &oacute;xidos de hierro, los cuales afectan notablemente el color del material al ser quemado
(Guerra, 2003).
A parte de sus funciones espec&iacute;ficas de los materiales duros es importante observar
la incidencia del color y el grado de contaminantes cuando estos materiales participan de la
composici&oacute;n de una pasta de porcelana o esmalte (Guerra, 2003).
Vitrificaci&oacute;n: Es la apariencia vidriosa y lisa (como vidrio pulido) que adquiere el cono de
ensayo luego de ser sometido a la quema; de igual manera que la fundencia, la vitrificaci&oacute;n
se expresa como buena y mala, seg&uacute;n sea su apariencia exterior comparada con el standard
(Torres, 2005).
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Al incrementarse la temperatura los &aacute;lcalis se vuelven m&aacute;s activos y primero
disuelven las part&iacute;culas de arcilla y luego la s&iacute;lice libre. Estos cambios controlan el grado
de vitrificaci&oacute;n de la cer&aacute;mica durante la cocci&oacute;n (Navarro, 2001).
La figura 10 presenta los conos pirom&eacute;tricos en donde se puede observar la
fundencia, color de quema y vitrificaci&oacute;n que presentan los feldespatos despu&eacute;s de la
cocci&oacute;n.
Fig 10. Conos pirom&eacute;tricos del feldespato La Ercilia “Feldespato Nacional”, el cual es
comparado con el cono resultante de l feldespato importado. Tomado de J&uacute;a (2005).
An&aacute;lisis Dilatom&eacute;trico. Cuando se aumenta la temperatura de un cuerpo s&oacute;lido, la
distancia promedio entre los &aacute;tomos tambi&eacute;n aumenta, produci&eacute;ndose la dilataci&oacute;n. El
cambio en cualquier dimensi&oacute;n lineal del s&oacute;lido tal como su longitud, anchura o espesor se
denomina como “dilataci&oacute;n lineal”. La medida de estos cambios es conocida como
DILATOMETR&Iacute;A (J&uacute;a, 2005).
En la figura 11, se muestra las dilatometr&iacute;as, de tres muestras del &aacute;rea minera, una
de feldespato, otra de grava arcillosa albitizada y la otra de arcilla, en donde se puede
observar el comportamiento, de cada uno de los estadios de formaci&oacute;n de las arcillas,
cuando son sometidas al calentamiento.
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La temperatura ambiental a la que se realiz&oacute; el ensayo fue de 25&deg; C. Por lo tanto la
temperatura inicial es de 25&deg; C. Entre 25&deg; y 60&deg; C, los tres estadios se encuentran en un
proceso de secado. En el intervalo entre 60&deg; y 160&deg; C, el estadio final muestra una
dilataci&oacute;n negativa, debido a la presencia de humedad.
Entre 25&deg; y 420&deg; C para el estadio 1 y 2, y entre 160&deg; a 490&deg; C para el estadio final,
las gradientes de dilataci&oacute;n son pr&aacute;cticamente constantes. A los 420&deg; para los estadios 1 y
2, y 490&deg; C para el estadio final, las curvas tienden a descender. Esto es debido a la
deshidrataci&oacute;n que sufren las muestras y la consecuente p&eacute;rdida de peso.
A los 560&deg; C, se encuentra el primer punto de inflexi&oacute;n, esto se debe a la
transformaci&oacute;n de las fases minerales. De los 560&deg; hasta 880&deg; C las muestras contin&uacute;an
dilat&aacute;ndose, a gradientes diferentes. Despu&eacute;s de esto las muestras empiezan a contraerse
con rapidez, debido a la formaci&oacute;n de la fase v&iacute;trea.
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Fig 11. Dilatometr&iacute;as de las tres muestras del &aacute;rea minera “La Ercilia”.
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Cap&iacute;tulo VII.
Evaluaci&oacute;n de Reservas.
7.1.
Generalidades.
El m&eacute;todo m&aacute;s utilizado en la evaluaci&oacute;n de reservas en los yacimientos no met&aacute;licos,
es el m&eacute;todo geom&eacute;trico, el cual, consiste en construir formas geom&eacute;tricas, en donde se
estiman par&aacute;metros como espesor, &aacute;rea y volumen tanto del material &uacute;til como del material
est&eacute;ril que conforma la sobrecarga del yacimiento o las intercalaciones en el mismo.
El material est&eacute;ril del yacimiento est&aacute; constituido por arcillas later&iacute;ticas, arcillas
ferruginosas, la dacita D1, las gravas arcillosas dac&iacute;ticas, arcillas montmorillon&iacute;ticas,
cuerpo albitizado rico en &oacute;xidos y el material removido. El material removido es el
material est&eacute;ril que ha sido removido con el objeto de estabilizar los accesos y los bloques.
El material &uacute;til es el cuerpo albitizado y la grava arcillosa albitizada estos dos
conocidos en la empresa como feldespato y el cuerpo caolinizado (caol&iacute;n).
7.2.
Criterios de rentabilidad de los yacimientos.
Existen dos tipos de criterios que controlan la rentabilidad de los yacimientos, estos son
los criterios variables y los criterios fijos, los cuales se encuentran muy ligados entre si.
•
Criterios Variables &oacute; T&eacute;cnico - Econ&oacute;micos, estos factores se encuentran ligados a las
leyes del mercado, tales como son, la ley de la oferta y la demanda, utilidad,
posibilidad de sustituci&oacute;n del mineral en lo concerniente a la parte econ&oacute;mica. En lo
referente a los aspectos t&eacute;cnicos, los agentes a tomarse en cuenta son los costos de
prospecci&oacute;n, exploraci&oacute;n, explotaci&oacute;n, concentraci&oacute;n del mineral &uacute;til, tratamiento y
transporte al destino final, de este material.
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•
Criterios Fijos &oacute; Geol&oacute;gicos, son todos aquellos factores que dependen de la
naturaleza misma del material. En este grupo se eval&uacute;a los siguientes par&aacute;metros:
potencia del yacimiento, composici&oacute;n qu&iacute;mica, propiedades f&iacute;sico – qu&iacute;micas y la
ubicaci&oacute;n del yacimiento.
Los factores m&aacute;s importantes son: profundidad de aparici&oacute;n, continuidad y potencia del
yacimiento, presencia de agua, relaci&oacute;n potencia del yacimiento/potencia de la sobrecarga,
presencia de minerales &uacute;tiles y perjudiciales. En el caso del presente estudio, se han
tomado en cuenta la composici&oacute;n qu&iacute;mica y mineral&oacute;gica, las propiedades tecnol&oacute;gicas, la
potencia del yacimiento y relaci&oacute;n potencia del yacimiento/potencia de la sobrecarga.
La composici&oacute;n qu&iacute;mica y mineral&oacute;gica, as&iacute; como tambi&eacute;n las propiedades
tecnol&oacute;gicas de los materiales que conforman el yacimiento se los trataron en el cap&iacute;tulo
anterior. En lo referente a la potencia del yacimiento y la relaci&oacute;n potencia del
yacimiento/potencia de la sobrecarga se los analizar&aacute; en el siguiente subcap&iacute;tulo.
7.3.
Par&aacute;metros del yacimiento.
Los par&aacute;metros del yacimiento son: superficie, potencia del yacimiento, potencia de la
sobrecarga y la relaci&oacute;n potencia del yacimiento/potencia de la sobrecarga.
Superficie. La superficie de los bloques del yacimiento rentable de los caolines y de los
feldespatos se la obtuvo midi&eacute;ndola con el plan&iacute;metro. Las superficies determinas para el
caol&iacute;n y para el feldespato se pueden observar en la siguiente tabla (Ver tabla 9).
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Bloque
Bloque 1
Bloque 2
Bloque 3
Bloque 4
Bloque 5
Bloque 6
Bloque 7
Bloque 8
Superficie
bloques de
caol&iacute;n(m2)
7345,35
316,54
192,97
417,61
161,47
144,52
2461,81
289,41
Superficie
bloques de
feldespato
(m2)
890,06
23,03
28,54
371,90
6210,91
1648,92
435,00
Tabla 9. Superficies de los bloques de caol&iacute;n y de feldespato.
Potencia del yacimiento. &Eacute;sta se la defino para los caolines como para los feldespatos.
•
Caol&iacute;n. En este caso se ha podido determinar la presencia de ocho zonas (Ver mapa
4), cuya explotaci&oacute;n es rentable. Cada zona se la ha considerado como un bloque
(Ver anexo VIII).
En el bloque 1, las labores de exploraci&oacute;n que atraviesan todo el dep&oacute;sito de caol&iacute;n
son: PMA – 12, P – 27, PMA – 9, PMA – 11, PMA – 8, PMA – 10 y P - 28, en este
bloque, el yacimiento, tiene una potencia promedio de 10,57m.
En el bloque 2, las labores de exploraci&oacute;n que cortan todo el dep&oacute;sito son: P – 23,
C – 40, C – 41, C – 42, C – 43, C – 44, en esta parte, el yacimiento tiene una potencia
promedio de 2,42m. En el bloque 3, C – 45, C – 46, C – 47 y C – 48, con una potencia
media de 3,81m. En el bloque 4, P – 21 y P – 20, con una potencia promedio de
14,75m.
En el bloque 5 la potencia promedio del yacimiento rentable es 9,5m. En el bloque
6, las labores de exploraci&oacute;n que atraviesan el yacimiento son: C – 30, C – 31, C – 32,
C – 33, C – 34, C – 35 y C – 36, y la potencia promedio del yacimiento es 2,11m.
En el bloque 7 la potencia media del yacimiento rentable es 16m (Ver anexo VIII).
Mientras que en el bloque 8 se encuentra solo el PMA – 16 y tiene una potencia de
yacimiento de 9m (Ver anexo I).
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•
Feldespato. Es este caso se determin&oacute; la presencia de siete zonas de explotaci&oacute;n
rentable, y se procedi&oacute; a determinar los mismos par&aacute;metros que se obtuvieron para
el caol&iacute;n, basados en los datos de las mismas labores de exploraci&oacute;n (Ver mapa 5,
anexos I y VIII).
En el bloque 1, la labor de exploraci&oacute;n que corta el dep&oacute;sito es P – 19 y en este
bloque el yacimiento tiene una potencia de 22,6m; en el bloque 2, el P – 21, con una
potencia de 15,2m. En el bloque 3, el P – 20 con una potencia de 5,2m. En el bloque 4,
la perforaci&oacute;n P – 18, con una potencia de 12,75m (Ver anexo I).
En el bloque 5, las labores de exploraci&oacute;n que atraviesan el dep&oacute;sito son: P – 1, P –
3, P – 4, P – 6, P – 7, P – 9, P – 16, P – 17, P – 22 y P – 25, en este bloque la potencia
promedio del yacimiento es 17,4m (Ver anexo VIII).
En el bloque 6, las labores de exploraci&oacute;n que atraviesan el yacimiento son: P – 8, P
– 10, P – 12 P – 14 y P – 26, y la potencia promedio del yacimiento es de 11m (Ver
anexo VIII). En el bloque 7 se localiza la perforaci&oacute;n P – 15 y en este punto el
yacimiento tiene una potencia de 8m (Ver anexo I).
Potencia de la Sobrecarga. La sobrecarga esta compuesta por material org&aacute;nico, material
de relleno, dep&oacute;sitos coluviales y arcillas later&iacute;ticas.
En el caso del caol&iacute;n, la potencia de la sobrecarga en el bloque 1 es 1,7m, en el bloque
2, 3, 5 y 6 es 0, es decir no hay sobrecarga.
En el bloque 4, la potencia de la sobrecarga es de 2,5m; en el bloque 7 es de 2m y en el
bloque 8 es de 3m. El espesor promedio de la sobrecarga, en el yacimiento de los caolines
rentables es de 1,15m (Ver tabla 10).
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Bloque
Bloque 1
Bloque 2
Bloque 3
Bloque 4
Bloque 5
Bloque 6
Bloque 7
Bloque 8
Promedio
Espesor
Sobrecarga
(m)
1,7
0
0
2,5
0
0
2
3
1,15
Tabla 10. Espesor de la sobrecarga en el yacimiento de caol&iacute;n rentable.
En el caso del feldespato, la potencia de la sobrecarga en el bloque 1 esta relaci&oacute;n es
2m, en el bloque 2 es de 2,65m, bloque 3 es 4,95m, en los bloques 4 y 7 es 0 ya que no
existe sobrecarga.
En el bloque 5, la potencia de la sobrecarga es de 0,5m, en el bloque 6 es de 2,23m.
Entonces, la potencia promedio de la sobrecarga en el yacimiento de los feldespatos
rentables es 1,76m (Ver tabla 11).
Bloque
Bloque 1
Bloque 2
Bloque 3
Bloque 4
Bloque 5
Bloque 6
Bloque 7
Promedio
Espesor
sobrecarga
(m)
2,00
2,65
4,95
0,00
0,50
2,23
0,00
1,76
Tabla 11. Espesor de la sobrecarga en el yacimiento de feldespato rentable.
An&aacute;lisis de la relaci&oacute;n de la Potencia del Yacimiento/Potencia de la Sobrecarga.
Seg&uacute;n las normas internacionales, el valor de la relaci&oacute;n potencia del yacimiento/potencia
de la sobrecarga, debe ser m&iacute;nimo 1/1, es decir, la potencia del yacimiento debe ser, por lo
menos, igual a la potencia de la sobrecarga, para que el yacimiento sea considerado como
rentable.
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•
Caol&iacute;n. En el bloque 1 la relaci&oacute;n potencia del yacimiento/potencia de la
sobrecarga es 6,21 , en el bloque 2, 3, 5 y 6 es cero, es decir, no hay sobrecarga.
1
En el bloque 4 la relaci&oacute;n potencia del yacimiento/potencia de la sobrecarga es de
5,9 , en el bloque 7 es de 8 y en el bloque 8 es de 3 (Ver tabla 12).
1
1
1
Bloque
Bloque 1
Bloque 2
Bloque 3
Bloque 4
Bloque 5
Bloque 6
Bloque 7
Bloque 8
Promedio
Potencia del
Espesor Potencia del Yacimiento/
Sobrecarga Yacimiento Potencia de
(m)
(m)
la
Sobrecarga
1,7
0
0
2,5
0
0
2
3
1,15
10,57
2,42
3,81
14,75
9,5
2,11
16
9
8,52
6,21/1
0
0
5,9/1
0
0
8/1
3/1
2,88/1
Tabla 12. Relaci&oacute;n potencia del yacimiento/potencia de la sobrecarga para el caol&iacute;n.
La relaci&oacute;n promedio entre la potencia del yacimiento/potencia de la sobrecarga en
el yacimiento de caol&iacute;n rentable es de 2,88 .
1
•
Feldespato. La relaci&oacute;n potencia del yacimiento/potencia de la sobrecarga en el
bloque 1 es 11,3 , en el bloque 2 5,73 , en el bloque 3 1,05 . En el bloque 4 y 7
1
1
1
esta relaci&oacute;n es 0 es decir, no existe sobrecarga.
En el bloque 5, la relaci&oacute;n potencia del yacimiento/potencia de la sobrecarga es
34,8
1
y en el bloque 6, es de 4,93 (Ver tabla 13).
1
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Bloque
Bloque 1
Bloque 2
Bloque 3
Bloque 4
Bloque 5
Bloque 6
Bloque 7
Promedio
Potencia del
Espesor Potencia del Yacimiento/
Sobrecarga Yacimiento Potencia de
(m)
(m)
la
Sobrecarga
2,00
2,65
4,95
0,00
0,50
2,23
0,00
1,76
22,6
15,2
5,2
12,75
17,4
11
8
13,16
11,30/1
5,73/1
1,05/1
0
34,80/1
4,93/1
0
8,25/1
Tabla 13. Relaci&oacute;n potencia del yacimiento/potencia de la sobrecarga para el
feldespato.
La relaci&oacute;n promedio potencia del yacimiento/potencia de la sobrecarga el
yacimiento de feldespatos rentable es de 8,25 .
1
7.4.
C&aacute;lculo de las reservas del yacimiento.
El m&eacute;todo que se escogi&oacute; para la evaluaci&oacute;n de reservas de caol&iacute;n y de feldespato fue
el de media aritm&eacute;tica, debido a que no existe una red regular de exploraci&oacute;n del
yacimiento, debido a lo cual hace muy dif&iacute;cil la aplicaci&oacute;n de otro m&eacute;todo de evaluaci&oacute;n.
M&eacute;todo de media aritm&eacute;tica. Para utilizar este m&eacute;todo, se determin&oacute; el valor medio
de la potencia que se multiplic&oacute; por el valor de la superficie, para obtener un volumen. La
f&oacute;rmula que se utiliz&oacute; fue: Q = E * S en donde:
Q= Reservas (Toneladas).
E= Espesor del material rentable.
S= Superficie.
Reservas Geol&oacute;gicas, est&aacute;n determinadas por la configuraci&oacute;n del yacimiento e incluyen
todo el volumen del material &uacute;til presente en el mismo. Este tipo de reservas ayudan a
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definir los aspectos t&eacute;cnicos y econ&oacute;micos, necesarios para la explotaci&oacute;n. A continuaci&oacute;n,
se describe los resultados obtenidos tanto para el caol&iacute;n como para el feldespato.
En el caso del &aacute;rea minera “La Ercilia”, las reservas geol&oacute;gicas tambi&eacute;n son
reservas rentables tanto para caol&iacute;n como para feldespato, debido a la configuraci&oacute;n que
tiene el yacimiento.
Reservas Rentables. Para que las reservas sean consideradas como rentables, en
yacimientos no met&aacute;licos, la relaci&oacute;n potencia del yacimiento/potencia de la sobrecarga
debe ser m&iacute;nimo 1/1, es decir, a un metro de yacimiento se debe tener m&aacute;ximo un metro de
sobrecarga. En el caso del caol&iacute;n, como ya se anot&oacute; anteriormente, la relaci&oacute;n promedio es
2,88 , y para los feldespatos es 8,25 , por lo cual se los considera como rentables, para
1
1
la explotaci&oacute;n de caol&iacute;n como para el de feldespato. A continuaci&oacute;n se describe los
resultados obtenidos para estos minerales.
Caol&iacute;n. Como se muestra en la tabla 12, la potencia de los est&eacute;riles es 2,88 veces
inferior a la del yacimiento, por lo cual, la explotaci&oacute;n de estas ocho zonas, es rentable.
Entonces las reservas rentables y geol&oacute;gicas son (Ver tabla 14):
Bloque
Bloque 1
Bloque 2
Bloque 3
Bloque 4
Bloque 5
Bloque 6
Bloque 7
Bloque 8
Total
Superficie
(m2)
7345,35
316,54
192,97
417,61
161,47
144,52
2461,81
289,41
Volumen
Espesor
Material
&uacute;til
Material &uacute;til
3
(m)
(m )
10,57
77640,33
2,42
766,03
3,81
735,22
14,75
6159,67
9,5
1533,94
2,11
304,94
16
39388,90
9
2604,69
129133,71
Tabla14. C&aacute;lculo de reservas rentables y geol&oacute;gicas de caol&iacute;n en el &aacute;rea minera “La Ercilia”.
Entonces, las reservas geol&oacute;gicas y rentables existentes de caol&iacute;n en el &aacute;rea minera
son 129133,71m3, siendo lo bloques de mayor inter&eacute;s, el bloque 1 y el 7, debido a que
contienen la mayor cantidad de reservas.
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Feldespato. En la tabla 13, se puede observar que la potencia de los est&eacute;riles es, en
promedio, 8,25 veces inferior a la del yacimiento, por lo cual, la explotaci&oacute;n de los
siete bloques es rentable. Entonces, los resultados obtenidos se muestran en la siguiente
tabla (Ver tabla 15).
Bloque
Bloque 1
Bloque 2
Bloque 3
Bloque 4
Bloque 5
Bloque 6
Bloque 7
Total
Superficie
(m2)
890,06
23,03
28,54
371,90
6210,91
1648,92
435,00
Volumen
Espesor
Material &uacute;til Material &uacute;til
(m)
(m3)
22,6
20115,36
15,2
350,12
5,2
148,41
12,75
4741,75
17,4
108069,82
11
18138,15
8
3480,03
155043,64
Tabla 15. C&aacute;lculo de reservas rentables de feldespato en el &aacute;rea minera “La Ercilia”.
Por lo anotado en la tabla anterior, las reservas rentables, de feldespato, en el &aacute;rea
minera “La Ercilia” son 155043,64m3. Los bloques de mayor inter&eacute;s son el 5 y el 1, debido
a que en este existe una mayor cantidad de reservas.
7.5
C&aacute;lculo del volumen de la sobrecarga.
En este caso se realiz&oacute; el c&aacute;lculo de volumen de sobrecarga por separado, tanto
para el caol&iacute;n como para el feldespato.
•
Caol&iacute;n. En general, el espesor de la sobrecarga en el yacimiento de caol&iacute;n rentable,
var&iacute;a desde 0 a 3m. El volumen de sobrecarga que cubre el yacimiento de caol&iacute;n
rentable es 19322,95m3 (Ver tabla 16).
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Bloque
Bloque 1
Bloque 2
Bloque 3
Bloque 4
Bloque 5
Bloque 6
Bloque 7
Bloque 8
Total
Superficie
(m2)
7345,35
316,54
192,97
417,61
161,47
144,52
2461,81
289,41
Vol&uacute;men
Espesor
Sobrecarga
Sobrecarga
(m)
(m3)
1,7
12487,09
0
0,00
0
0,00
2,5
1044,01
0
0,00
0
0,00
2
4923,61
3
868,23
19322,95
Tabla 16. C&aacute;lculo del volumen de sobrecarga en el yacimiento de caol&iacute;n rentable.
•
Feldespato. En general, el espesor de la sobrecarga en el yacimiento de feldespato
rentable var&iacute;a desde 0 a 4,95m. El volumen de sobrecarga que cubre el yacimiento
de feldespato rentable es 8764,99m3 (Ver tabla 17).
Bloque
Bloque 1
Bloque 2
Bloque 3
Bloque 4
Bloque 5
Bloque 6
Bloque 7
Total
Superficie
(m2)
890,06
23,03
28,54
371,90
6210,91
1648,92
435,00
Espesor Vol&uacute;men de
Sobrecarga sobrecarga
(m)
(m3)
2,00
1780,12
2,65
61,04
4,95
141,28
0,00
0,00
0,50
3105,45
2,23
3677,10
0,00
0,00
8764,99
Tabla 17. C&aacute;lculo del volumen de sobrecarga en el yacimiento de feldespato rentable.
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Cap&iacute;tulo VII.
Conclusiones y Recomendaciones.
7.1. Conclusiones:
•
A los 25 Ma se estableci&oacute; un arco magm&aacute;tico continental, que se fue extingui&eacute;ndose
paulatinamente en una direcci&oacute;n NNE, como evidencia de lo afirmado tenemos las
edades registradas en los diferentes batolitos, existentes en la zona.
•
La falla “Estero El Guatuzo” control&oacute; la intrusi&oacute;n de la facies de borde del batolito de
Echeand&iacute;a y de las rocas que conforman el yacimiento “La Ercilia”.
•
En el Plio - Cuaternario al batolito de Echeand&iacute;a, intruyen los cuerpos Subvolc&aacute;nicos
San Francisco en tres pulsos diferentes.
•
Estos cuerpos subvolc&aacute;nicos, posiblemente sean los equivalentes subvolc&aacute;nicos de un
p&oacute;rfido cupr&iacute;fero m&aacute;s profundo, que existe a 600m al Norte del &aacute;rea minera “La
Ercilia”.
•
Las rocas que pertenecen a estos cuerpos sufrieron un proceso de alteraci&oacute;n
hidrotermal.
•
Las rocas que conforman el yacimiento son: dacita D1, cuerpo albitizado, cuerpo
albitizado rico en &oacute;xidos, cuerpo propilitizado, grava arcillosa dac&iacute;tica, gravas
arcillosas albitizadas, cuerpo caolinizado, arcillas ferruginosas, diques de obsidiana
montmorillonitizada, obsidianas, arcillas later&iacute;ticas y dep&oacute;sitos coluviales.
•
Las rocas que se explotan en el yacimiento “La Ercilia” son las que componen el
cuerpo albitizado, las gravas arcillosas albitizadas y el cuerpo caolinizado. La
sobrecarga est&aacute; compuesta por las arcillas later&iacute;ticas y los dep&oacute;sitos coluviales. Los
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materiales est&eacute;riles son: dacita D1, cuerpo albitizado rico en &oacute;xidos, cuerpo
propilitizado, grava arcillosa dac&iacute;tica, arcillas ferruginosas, diques de obsidiana
montmorillonitizados y la obsidiana.
•
Los materiales est&eacute;riles son: arcillas later&iacute;ticas, dacita D1, arcillas montmorillon&iacute;ticas,
arcillas ferruginosas y el material removido, que no es m&aacute;s que el resultado de las
actividades de explotaci&oacute;n de la mina.
•
En las partes m&aacute;s profundas del yacimiento tuvo lugar la propilitizaci&oacute;n de las rocas,
dando lugar a la alteraci&oacute;n de los diques m&aacute;s profundos.
•
Este proceso de alteraci&oacute;n, se realiz&oacute; a altas presiones en un rango de temperatura de
150&deg; a 300&deg;C y pH neutro, en donde hubo un intercambio de Ca por Na en las
plagioclasas (albitas).
•
Hubo un cese del evento hidrotermal, en este momento se realiz&oacute; la intrusi&oacute;n de los
diques de obsidiana.
•
Estos diques de obsidiana y los cuerpos albitizados, sufrieron procesos de
montmorillonitizaci&oacute;n y caolinitizaci&oacute;n respectivamente, debido al intemperismo de la
zona.
•
El &uacute;ltimo proceso de alteraci&oacute;n hidrotermal silicific&oacute;, en parte, a las rocas que
conforman el yacimiento.
•
Los dos eventos de alteraci&oacute;n hidrotermal e intrusi&oacute;n, que ha sufrido el yacimiento,
generaron una alta densidad de fracturamiento que existe en el cuerpo. La densidad de
fracturamiento del yacimiento es mayor en la parte baja del mismo, disminuyendo en la
parte superior de las rocas que conforman el yacimiento.
•
Las reservas rentables de caol&iacute;n, existentes en el yacimiento “La Ercilia” son:
129133,71m3.
94
•
Las reservas rentables de feldespato, existentes en el yacimiento “La Ercilia” son:
155043,64m3.
•
Las zonas que presentan mayor inter&eacute;s para la explotaci&oacute;n de caol&iacute;n son las denominas
como bloques 1 y 7, y se encuentran ubicadas en el parte noroccidental y sur del &aacute;rea
minera, respectivamente, debido a que poseen la mayor cantidad de reservas de caol&iacute;n.
•
Las zonas que lucen m&aacute;s atractivas para la explotaci&oacute;n de feldespato son las llamadas
como bloque 1 y 5, y se encuentra ubicada en la parte norte y central del &aacute;rea minera,
respectivamente, ya que poseen la mayor cantidad de reservas de feldespato.
7.2. Recomendaciones:
•
Se recomienda explorar en una forma exhaustiva, la parte noroeste y sureste del
yacimiento, con el &aacute;nimo de obtener posibles reservas de caol&iacute;n, en esas partes del
yacimiento.
•
Debido a las caracter&iacute;sticas mec&aacute;nicas del dep&oacute;sito later&iacute;tico, el talud sobre este
dep&oacute;sito no debe ser mayor a 2m de altura, ya que al sobrepasar esta altura el dep&oacute;sito
tiende a colapsar.
•
Las mallas de perforaci&oacute;n deben ser regulares y sim&eacute;tricas, esto ayudar&aacute; a alcanzar
mejores resultados a los obtenidos, en lo que a evaluaci&oacute;n de reservas y determinaci&oacute;n
de la configuraci&oacute;n del yacimiento se refiere.
•
Las pr&oacute;ximas labores de exploraci&oacute;n (geof&iacute;sicas y perforaciones mec&aacute;nicas) deben
alcanzar el basamento, con el objeto de obtener un modelo tridimensional del
yacimiento completo, obtener la profundidad total del yacimiento econ&oacute;micamente
rentable y realizar de mejor manera, la planificaci&oacute;n de la explotaci&oacute;n de los materiales
de la mina.
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