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CARACTERIZACION MINERALOGICA Y EVALUACION DE RESERVAS
DEL MACIZO ROCOSO DE LA JOSEFINA.

RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo determinar el tipo de roca que conforma la
zona de “La Josefina” y su viabilidad de ser considerado como material de
construccién, para lo cual se realizé laminas delgadas, siendo necesario una
recoleccion de muestras, recopilacion de informacion de la zona de estudio,
identificacion de los minerales y comparacion de los resultados con DRX, delimitacion
de la zona mé&s apta para una posible explotacion y elaboracion de un disefio de
explotacion preliminar. Después de haber aplicado las dos técnicas de analisis se
determind que la roca existente en “La Josefina” es Tonalita y aplicando solo la técnica
de laminas delgadas se determind que en la zona de estudio existen rocas tipo Andesita

y Dacita.

Palabras claves: laminas delgadas, DRX, material de construccién, Tonalita,

Andesita y Dacita.
Carlos Federico Auquilla Teran Fernando Tulio Valencia Guaricela
Director de Trabajo de Titulacion Director de Escuela
Angélica Maria Calle Padilla Doménica Julieta Lépez Ullauri

Autoras
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ABSTRACT

MINERALOGICAL CHARACTERIZATION AND RESERVES EVALUATION
OF LA JOSEFINA ROCK MASSIF,

ABSTRACT

This work aimed to determine the type of rock found in the area of “La Josefina” and its
feasibility to be considered as construction material, Hence, before conducting an
analysis through thin sheets, it was necessary 0 collect samples and information from
the study area, identifying the minerals and comparing results with X-ray diffraction
(XRD), 50 as to delimitate the most suitable area for possible exploitation. Then, the
elaboration of a preliminary exploitation design was performed. After applying the two
techniques of analysis, it was determined that the existing rock in "La Josefina”" is
Tonalite. By using only the Thin Sheets technique, it was determined that there are
Andesite and Dacite- type rocks in the study area, which like Tonalite are suitable for
use as construction material.
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CARACTERIZACION MINERALOGICA Y EVALUACION DE RESERVAS
DEL MACIZ0O ROCOSO DE LA JOSEFINA.

INTRODUCCION

Debido a que la informacion que existe de la zona de estudio es muy general, se asume
que todo el sector de La Josefina esta conformado por un solo tipo de roca.

Por lo que, es importante realizar una caracterizacion y evaluacion mineraldgica del
macizo rocoso presente en el lugar de tal manera que, la informacion obtenida
mediante el estudio nos permita determinar el potencial de la zona de estudio como

area de abastecimiento de material para la industria de la construccion.

A través del método de las laminas delgadas se puede establecer la composicion
mineraldgica de una roca, aprovechando las propiedades dpticas que presentan los
minerales no metalicos y de esta manera determinar el tipo de roca presente en la zona

de estudio.
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El método tradicional de caracterizacidn de una roca se basa en la simple observacion
in-situ; en este proyecto de investigacion proponemos un método poco utilizado en la
zona de estudio, el mismo que servir como una guia para la caracterizacion
mineraldgica de otros lugares del Austro. El objetivo de este trabajo es determinar el
tipo de roca que conforma la zona de La Josefina y su viabilidad de ser considerado

como material de construccion.
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CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1  Objetivos

1.1.1 Objetivo general

El objetivo del presente trabajo es determinar el tipo de roca que conforma la zona de

La Josefina y su viabilidad de ser considerado como material de construccion.

1.1.2 Objetivos especificos

Para este trabajo se han planteado tres objetivos especificos que son:

. Detallar la composicién mineraldgica de la roca de la zona de estudio
. Realizar una comparacion de la composicién mineralégica de roca
basandose en laminas delgadas y analisis quimico

. Realizar el disefio de explotacion preliminar.

1.2 Alcance

e Se espera, mediante la elaboracién del proyecto con base a la informacion
recopilada, poder realizar la caracterizacion mineraldgica de la zona de La
Josefina y determinar si el material presente en la zona es apto para la industria
de la construccion.

e También se contara con una base de laminas delgadas que serviran como
elemento didactico para la formacion de los estudiantes de la carrera de

Ingenieria en Minas.
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e El informe de trabajo de titulacion servird ademas como guia practica para la
elaboracion de secciones delgadas.

e Ademas, se busca alcanzar que los resultados de este proyecto sean aplicables
no solamente a la zona de estudio, sino pueda servir como una guia para la
caracterizacion mineraldgica donde se tenga poca informacion de otras zonas
del Austro.

e Determinar una zona apta para la extraccion de materiales de construccion y

realizar el disefio de explotacion de esa zona.

1.3 Datos Generales

1.3.1 Ubicacion

El &rea de estudio se localiza entre el limite politico de la parroquia San Cristébal,
perteneciente al cantén Paute provincia del Azuay, comprendido en las siguientes
coordenadas: PP: 737000,9687000 — P1: 740000,9687000 — P2: 737000,9686000 —
P3: 740000,9686000 coordenadas tomadas en el sistema UTM — WGS 1984 — Zona

17S, abarcando un area de 300 ha.
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Figura 1.1 Mapa de ubicacion de la zona de estudio
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1.3.2 Acceso

El area de estudio se encuentra localizado en la zona “El Tahual — Josefina”,

perteneciente a la parroquia San Cristébal, canton Paute, provincia del Azuay.

Para acceder a la zona de estudio se debe avanzar por la Panamericana Norte, en
direccion Cuenca — El Descanso, y aproximadamente a 2.5km desde la “Y” de El
Descanso se toma el camino de tercer orden que se dirige a la parte alta de las

concesiones mineras “Victoria”, “Victoria I’ y “Victoria II”.

Para llegar a la otra zona de estudio se debe tomar la Panamericana Norte hasta la “Y”
de EIl Descanso y tomar la via hacia “San Cristobal” para ingresar a la parte posterior

del cerro “Tamuga” mas conocido como “La Josefina”.
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Figura 1.2 Mapa de acceso a la zona de estudio

Fuente: (Imagen satelital recuperada de Google Earth, 2017)
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1.4 Antecedentes de la zona

La noche del 29 de marzo de 1993 se produjo uno de los sucesos mas catastroficos en
la historia del pais denominado el “Desastre de la Josefina”. En este hecho se produjo
el colapso del cerro Tamuga ocasionando dos deslaves dando como resultado el
taponamiento del Rio Paute y Jadan, por un embalse constituido por una mezcla de

tierra y piedras, de aproximadamente 200 millones de metros cubicos.

Este suceso se produjo por algunos factores que aportaron al colapso del cerro, tales

como:

e La compleja geologia de la zona atravesada por fallas y constituidas por
materiales metamdrficos fracturados y gran presencia de diaclasamiento al pie
del cerro. (Sevilla, 1993)

e Condiciones de explotacion anti técnicas, taludes verticales con presencia de
materiales muy fracturado, en la base del carretero entre EI Descanso y Paute.

A partir del afio de 1999, esta zona ha sido sometida a tres procesos de estabilizacion,
en los que se retird material con el fin de evitar un inminente deslizamiento, mismo
que fue aprovechado por organismos seccionales para realizacién de obras de

infraestructura puablica.

1.4.1 Factores Técnicos

El Cerro Tamuga se encuentra ubicado en el sector de “La Josefina”, 20 km al noroeste
de la ciudad de Cuenca, esta constituido principalmente por rocas tonalitas, cuyas
caracteristicas lo convirtieron en un atractivo para la industria minera orientada a la

extraccion de pétreos.
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Las actividades mineras se empezaron a desarrollar de manera descontrolada, ya que
la extraccion se realizaba sin control, pudiéndose observar claramente deformaciones

en la via y descompensacion del cerro.

Un afio después del “Desastre de la Josefina”, el Gobierno Nacional en convenio con
el Cuerpo Suizo de Socorro en caso de catastrofes, realizaron el proyecto denominado
PRECUPA (Prevencion Ecuador Cuenca Paute) cuyo objetivo era realizar estudios de
fendmenos y amenazas basdndose en seis campos de accidbn como:
Topografia/Geodesia, Geologia, Hidrometereologia, Sismologia, Limnologia y
Difusion y participacion. Este estudio abarco un area 3700 km2, incluido el sector de
“La Josefina” (area de estudio), el informe del proyecto PRECUPA demostré que el

Cerro Tamuga se desplaza aproximadamente 3.8 cm/afio. (Basabe, 1998).

1.4.2 Factores Legales

Como efecto del desastre natural ocurrido en el sector “La Josefina”, jurisdiccion de
los cantones Cuenca, Paute y Gualaceo de la provincia del Azuay, se deslizé millones

de metros culbicos de material.

“Luego de 19 afios de abandono, en los cuales se explotd en forma indiscriminada los
aridos en la cuenca del Rio Paute, se deterior6 el entorno natural y se puso en grave
riesgo la estabilidad hidrogeoldgica de la zona. Con decision politica, el 17 de junio
de 2010 se inicio el Plan de Remediacion Ambiental y Social, cuando el Econ. Rafael
Correa, expidio el Decreto Ejecutivo No. 389, que declara el Estado de Excepcion en
la Zona 1 de “La Josefina”, debido, segun los estudios que motivaron dicha decision,
a factores de riesgo, inestabilidad, vulnerabilidad, asi como debilidad estructural de
los cerros colindantes, que constituian un verdadero atentado a la seguridad de la

poblacion de esta region”.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Geologia

Descrita en el mapa geologico de la Corporacion de Desarrollo e Investigacion
Geologico Minero - Metaltrgica (CODIGEM) en la Direccion General de Geologia y
Minas DGGM, 1974, el &rea de estudio se encuentra ubicado dentro de las formaciones

Biblian, Yunguilla y Tarqui las cuales se describirdn a continuacion:

2.1.1 Formacioén Biblian

La formacion Biblian esta constituida por lutitas laminadas de colores
predominantemente rojizos, suelos residuales arcillosos, plasticos y muy blandos. Esta
formacion estd compuesta también de arcillolitas color morado y verde intercalado con
areniscas fino granulares y vetas discordantes de yeso y azufre. Fue depositada en un
ambiente de llanura aluvial. En la zona del “El Descanso” existe un afloramiento de

andesitas y tobas.

2.1.2 Formacién Yunguilla

La formacién Yunguilla constituida predominantemente por argilitas negras variando
a arcillas cafés, obscuras o negras. La silicificacion es comdn y se encuentran calizas

y concentraciones carbonatadas en toda la secuencia, asi como intercalacion de lavas
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andesiticas. Corresponde a una edad cretacica, y se compone de lutitas, gravas y

conglomerados; limita al sur con la zona de Cuenca.

2.1.3 Formacion Tarqui

La formacion Tarqui del Cuaternario sobreyacen en discordancia a las formaciones
Biblian y Yunguilla y principalmente esta formada por material volcanico existiendo
un predominio de los piroclastos, compuestos de tobas &cidas blancas y rojas, ademas
de aglomerados andesiticos. Es caracteristica la presencia de abundantes cristales
euhedrales bipiramidales de cuarzo que se encuentran en pequefios bolsillos residuales

en la superficie. (Hungerbuhler & Steinmann, 1996).

La formacion Tarqui se asigna una edad Mioceno tardio (Dunkley & Gaibor, 1997)

aunque es intruida por una dacita subvolcéanica.
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Figura 2.1 Mapa geoldgico de la zona.
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2.2 Microscopio petrogréafico o microscopio de luz polarizante

Este método de estudio se utiliza para el reconocimiento de minerales no metélicos o
translucidos, a través de un microscopio de luz polarizante, compuesto por una platina
0 base giratoria y dos filtros polarizadores, el uno denominado polarizador que se ubica
debajo de la base giratoria y otro conocido como analizador que se encuentra encima
de la base. La diferencia en la luz que utiliza este Microscopio es que ésta vibra en un
solo plano, mientras que la luz ordinaria vibra en todas las direcciones. (MacKenzie y
Adams A. E, 1997, p. 9)

Botdn de coh_h_'ol de
Luz (Transmitida o

reflejada)

Polarizador

Botén de encendido ™
E!? A3 = r

Figura 2.2 Partes del microscopio

2.3  Mineralogia y propiedades 6pticas de los minerales

Para el reconocimiento de los minerales presentes en las rocas recolectadas en la zona
de estudio utilizaremos el método denominado mineralogia Optica. “La mineralogia o
microscopia optica es una técnica que se utiliza para la determinacion de minerales a
partir de las propiedades dpticas que estos presentan” (Picot y Zdené&k, 1982, p.17)
tales como:
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2.3.1 Colory Pleocroismo

Muchos de los minerales presentan cierto color viéndole a simple vista, sin embargo,
al realizar laminas delgadas estos minerales se vuelven incoloros. El color es el efecto
que se da cuando la luz blanca atraviesa el mineral y este cambia debido a la absorcién
selectiva de ondas esta propiedad es conocida como el color de absorcién. Mientras
que el pleocroismo es un efecto o fenémeno que se da dependiendo de la orientacion
de los cristales de los minerales con respecto al plano polarizante del microscopio.
(Picot P, y Zdenék J, 1982, p. 17)

El color es unas de las propiedades dpticas mas Utiles para el reconocimiento de los
minerales ya que esta caracteristica permite reconocer con facilidad los cristales de los
minerales presentes. Tanto el color como el pleocroismo se deben describir con mucha
precision; para definir el pleocroismo se pueden utilizar términos como débil,

marcado, intenso 0 muy intenso. (Gil, 2009)

Direccion de vibracion
de la luz polarizada

Figura 2.3 Color y pleocroismo de un mineral

Fuente: (Gil, 2009)

2.3.2 Exfoliacion

Es la propiedad que presentan algunos minerales de partirse o separarse en una
direccion en particular, generalmente la exfoliacion es paralela a las caras cristalinas.
(MacKenzie W.S y Adams A. E, 1997, p. 16). Por lo general, los minerales siempre se
dividen por los planos mas débiles o de menor cohesion. Esta propiedad es muy
utilizada para identificar minerales que, morfolégicamente, no se ha desarrollado bien.
(MacKenzie W.S y Adams A. E, 1997, p. 16)
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2.3.3 Indice de refraccion

Es una de las propiedades dptica de los minerales que depende de la velocidad de la
luz, la densidad del mineral y la interface porta-objetos — mineral. Es muy dificil
determinar un valor cuantitativo de esta propiedad, pero se puede estimar mediante el

estudio del relieve de los minerales. (Picot P., y Zdengk J., 1982, p. 18)

2.3.4 Relieve o refringencia

Es una propiedad definida como la intensidad de la sombra que presenta el mineral al
borde de sus cristales. Los Minerales que no presentan color y tienen un indice de

refraccidn similar a sus contiguos y al epoxi no presentan sus limites bien definidos.

Cuando el indice de refraccion entre los minerales contiguos es muy diferente, se
forma una linea brillante en el limite de contacto entre minerales, a este fendmeno se
lo conoce como linea de Becke. (MacKenzie W.S y Adams A. E, 1997, p. 18)

El relieve se lo describe como: bajo, medio, alto, etc.

-~
%

Figura 2.4 Relieve de un mineral
Fuente: (Gil, 2009)

2.3.5 lIsotropia

“Es una propiedad que presenta ciertos minerales, la cual es independiente de la
direccion de propagacion de la luz”. (Raith, M., Raase, P., y Reinhardt, J, 2012, p. 62).
Segun Gil (2009) esta propiedad se presenta generalmente en materiales amorfos (sin
forma) tales como vidrio, liquidos y gases, y los minerales cuyos cristales presentan

un sistema de cristalizacion cubico.
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2.3.6 Anisotropia

Esta propiedad dptica es dependiente de la direccion de propagacion de la luz y es una
propiedad que presenta la mayoria de los minerales de los cuales se conoce su
existencia. (Raith, M., Raase, P., y Reinhardt, J, 2012, p. 64). Es decir, en un mineral
anisotropo existen variaciones en los indices de refraccion por lo que la luz que
atraviesa no se transmite a la misma velocidad en las diferentes direcciones en las que
se ubica la lamina. (Gil, 2009)

2.3.7 Birrefringencia

Existen minerales que presentan dos indices de refraccion, a esta particular
caracteristica se la conoce como doble refraccion o birrefringencia. La birrefringencia
es la medida cuantitativa entre los indices méximo y minimo de refraccion de un
mismo mineral. Es propiedad se da cuando la luz polarizada del microscopio choca
contra los cristales presente en el mineral, este haz de luz se divide en dos rayos que
poseen velocidades de propagacion distintas formandose en los cristales una diferencia
de fase. Al atravesar el mineral los rayos se cruzan entre si mostrando una zona

conocida como colores de interferencia. (MacKenzie W.S y Adams A. E, 1997, p. 22).
Estos colores de interferencia dependen principalmente de:

. La birrefringencia de la 1amina delgada.
o Espesor de la lamina.

o Orientacidn de la placa con el mineral.
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Figura 2.5 Escala de Birrefringencia

Fuente: (MacKenzie & Adams, 1997)
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2.3.8  Angulo de extincion

Es una propiedad dptica de los minerales en donde el color de birrefringencia cambia
de intensidad cuando se gira la platina del microscopio petrogréafico. La intensidad es
casi nula cuando se realiza una rotacion completa (90°). La posicidn de extincion de
un cristal es el punto en donde ese cristal ya no deja pasar la luz, es decir esta
extinguido. El &ngulo de extincion de un cristal es “el angulo formado entre la posicion
de extincion y una direccion bien definida”. (MacKenzie W.S y Adams A. E, 1997, p.
26)

Extincion parsiels © rects L IUACION ACHNedE U OboC U8

Figura 2.6 Angulo de extension de los minerales

Fuente: (Velilla, 2011)

2.3.9 Maclas

Gil (2009) define las maclas como la asociacion de dos o mas cristales pertenecientes
a la misma especie mineral y que presentan relaciones cristalograficas entre ellos, esta
propiedad es caracteristica de ciertos minerales presentes lo cual facilita la
identificacion de los mismos. Si estas asociaciones se repiten multiples veces en la
lamina delgada se las denomina maclas polisintéticas o0 multiples. (MacKenzie W.S 'y
Adams A. E, 1997, p. 28)

Figura 2.7 Macla simple en un cristal automorfo de hornblenda
Fuente: (Gil, 2009)
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2.3.10 Alteracién

“Generalmente la mayoria de los minerales presentan esta caracteristica que se da
debido al intemperismo”, es decir los minerales estdn sometidos a procesos de
transformacion debido a la presencia de agua, aire, viento, etc. (MacKenzie W.S y
Adams A. E, 1997, p.30)

Figura 2.8 Alteracion de un mineral (Alteracion de una biotita (marrén), con transformacion a clorita
(verde))
Fuente: (Gil, 2009)

2.3.11 Formay Habito

Segun Gil (2009) la forma se puede definir como la presencia de caras bien definidas

de un mineral y segln esta propiedad los minerales se clasifican en:

o Automorfo: También denominados minerales euhedral o idiomorfo y son
los que tienen limites rectilineos, es decir presentan caras bien definidas.

o Subautomorfo: También conocidos como minerales subhedrales o
hipidiomorfo, y se denominan a aquellos minerales que carecen de una
forma definida y presentan limites rectilineos y curvos.

o Xenomorfo: Conocidos también como anhedral o alotriomorfos y son

minerales que carecen de limites en sus caras.
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Euhedral Subhedral Anhedral
0 0 0
Idiomorfo Hipidiomorfo Xenomorfo

Figura 2.9 Forma de un mineral
Fuente: (Diaz, s.f)

19

MacKenzie W.S y Adams A. E (1997) define el término habito como la forma que

presentan los cristales en una muestra macroscoépica, pero a diferencia de la forma esta

propiedad es una observacion en tres dimensiones. El habito de los minerales se define

a través de los siguientes términos:

Tabla 2.1 Calificativos para definir el habito

__J

CALIFICATIVO FORMA
Acicular Agujas (prismético muy alargado)
Prismatico Alargada corta.
Tabular Paralelepipedo
Planar Hojosa o plana
Fibroso Muy alargada
Acicular P
—/ & t
Listonadas it
Dimensiones
Desarrolladas

0

Laminar

([

[S—

Isomelrico:

Figura 2.10 Habito de un mineral
Fuente: (Diaz, s.f)
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2.4 Técnicas de analisis

2.4.1 Léaminas delgadas

Para la aplicacion de la microscopia dptica es necesario realizar laminas delgadas que
consiste en la elaboracion de una seccion de espesor aproximado de 30 micras, de tal
manera que al colocar la placa en el microscopio polarizado permita atravesar la luz y
de esta manera distinguir las caracteristicas particulares de los minerales translucidos

presentes en la muestra. (Gil, 2009).

2.4.2 Analisis quimico

“El analisis quimico permite determinar los elementos y grupos funcionales presentes
en una sustancia mineral”. (Cornelis, 2001). Los anélisis quimicos de minerales se
pueden realizar mediante varias técnicas analiticas, dentro de las cuales se encuentra
la técnica de difraccion de rayos X (DRX) que es una de las técnicas mas eficaces para
el andlisis cuantitativo y cualitativo de fases cristalinas presente en una roca. Dentro
del &mbito minero se utiliza esta técnica para la caracterizacion de minerales que
presentan estructuras cristalograficas definidas, ya que la difraccién de rayos X

depende la interaccion entre los rayos X y los cristales. (Betancourt. Et al, 2010)

Mediante esta técnica se puede determinar las sustancias minerales presentes, su

porcentaje respecto al total de la muestra, etc.

El anélisis de difraccion de rayos X de las muestras recolectadas se lo realizara en el
laboratorio de Quimica de la Universidad Técnica Particular de Loja (UTPL).
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CAPITULO Il

CARACTERIZACION MINERALOGICA DE LA ZONA DE ESTUDIO A
TRAVES DE LAMINAS DELGADAS.

3.1  Selecciény recoleccion de muestras

Una vez determinada el area de estudio mediante mapas topograficos y geolégicos de
la zona, se traz6 una malla de muestreo la cual nos permitio determinar las coordenadas
de los puntos para la recoleccién de muestras. Anexo 1.
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Figura 3.1 Malla de Muestreo.
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Posteriormente se realizo la recoleccion de 63 muestras in - situ con la ayuda del GPS,
se buscé los lugares més adecuados y representativos, en donde se tomaron las mejores
muestras, estas fueron enumeradas y depositadas en una funda, las cuales serviran para

la elaboracion de las laminas delgadas y su analisis quimico.

Figura 3.2 Recoleccién de muestras.

Cuando se realizé el muestreo en la zona de estudio se pudo observar la presencia de
areas antrdpicas, por lo cual se tuvieron que descartar un total de 26 muestras, debido
a que al ser areas intervenidas por el hombre las muestras recolectadas pueden

presentar alguna alteracion.

Figura 3.3 Zona de Muestreo, area de cultivos.
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Figura 3.4 Zona de Muestreo, area poblada.

Debido a que se descartd un numero considerable de muestra se optd por ampliar la
malla de muestro hacia el &rea de La Josefina, ya que se pudo observar que las rocas
de esa area eran mas competentes en su dureza y no estaban tan meteorizadas. Anexo
2.

Figura 3.5 Muestras de la nueva malla de muestreo.

En total se recolectaron 71 muestras, de las cuales se escogieron 20 para la realizacion
de ldaminas delgadas, esta seleccidn se realiz6 en base a su estructura que presentan y

similitud mineraldgica.
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3.2  Guiatécnica para la elaboracion de laminas delgadas

Para la elaboracion de las laminas delgadas se debe realizar el siguiente procedimiento:

1. Cortar las muestras en una cortadora de disco diamantado, de tal manera que
el pedazo de roca obtenido sea de un tamafio adecuado el cual se pueda colocar

en un portaobjetos.

Figura 3.6 Cortadora de disco diamantado.

Figura 3.7 Corte primario de la muestra en la maquina.
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Figura 3.8 Primer corte de las muestras.

2. Cada muestra cortada debera pasar a un proceso de devastacién manual de una
de sus caras, este pulido es importante ya que nos permite obtener una cara
perfectamente plana, elimina las rayas generadas por el corte y evita que se
generen burbujas al momento de pegarla en el portaobjetos.

Para el pulido se han utilizado lijas N® 400, 600 y 800 respectivamente.

Figura 3.9 Pulido manual de las muestras.

3. Unavez pulido las muestras se procede al pegado, para esto utilizamos Epoxy
UHU, este adhesivo contiene 2 componentes lo que permite conseguir una
adhesion Optima y una union uniforme, para que este proceso se cumpla la
proporcion de mezcla habitual debe ser de 1:1 en volumen (igual medida en los
tubos); primero se debe colocar por separado cada componente y luego se

procede al mezclado.
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Sobre el portaobjetos se coloca la roca y se realiza una pequefia presion, de esta
forma se evita que se generen burbujas.

Se recomienda dejar transcurrir minimo72 horas para una buena solidificacion

de la pega.

Figura 3.10 Pegado de las muestras.

Figura 3.11 Muestras pegadas en el portaobjetos.

4. Una vez secado el pegamento se procedera a colocar el portaobjetos en otra

maquina de corte para la reduccion del espesor de la muestra.
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Figura 3.12 Maquina de corte y desbastacién de laminas delgadas.

Figura 3.13 Corte secundario de las muestras.

5. Procedemos a colocar la muestra en la pulidora hasta obtener un espesor de

0.5mm.

Figura 3.14 Pulido primario de la muestra.
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Figura 3.15 Pulido de las muestras a un espesor aproximado de 0.5mm.

6. Se realiza un pulido manual de las muestras hasta obtener un espesor de 30
micras aproximadamente, es importante que durante este pulido se vaya
observando la lamina en el microscopio para evitar una sobre devastacion de

la muestra y que los cristales de los minerales pierdan su forma.

7. Colocamos las laminas en el microscopio polarizado y procedemos a realizar
el reconocimiento de los cristales de los minerales presentes en cada una de las
l&dminas.

Figura 3.16 Reconocimiento de los minerales en el microscopio.
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3.3 Reconocimiento de minerales y tipo de roca de la zona de estudio

3.3.1 Tipoderoca

Segun los datos y cartografia base del CODIGEM la roca existente en el area de estudio

varia entre Dacita, Andesita y Tonalita.

3.3.1.1 Dacita

Segln MacKenzie Et al (1996) la dacita es una roca ignea volcanica cuyo equivalente
en rocas plutdnicas es la granodiorita, esta roca al igual que la granodiorita es de
composicion intermedia, es decir, que posee entre 52 y 66% de SiO2. La diferencia
entre estos dos tipos de rocas es que la dacita presenta una textura afanitica (grano
fino) y la granodiorita tiene una textura faneritica (grano grueso), tiene una dureza
entre 5.5 y 6 segun la escala de Mohs; esta compuesta esencialmente por cuarzo,
feldespato alcalino (ortoclasa), plagioclasas (oligoclasa — andesina) y minerales
ferromagnesianos como hornblenda y biotita, ademas puede presentar minerales
accesorios como piroxeno (augita), apatito, titanita y magnética. (National Audubon
Society, 2008, p. 686)

Tabla 3.1 Minerales y sus porcentajes presentes en la Dacita.

MINERAL PORCENTAJE
Cuarzo 10 - 35%
Feldespato potasico 20 — 40%
Plagioclasa 25— 45%
Hornblenda 10 - 30%
Biotita 10 - 30%
Piroxeno 10 — 30%
Apatito <5%
Titanita <5%
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Magnetita <5%

IImenita < 5%

Fuente: (Dorronsoro, s/f y National Audubon Society, 2008)

3.3.1.2 Andesita

Segun MacKenzie Et al (1996) la andesita es una roca volcanica de composicién
intermedia que tiene a la plagioclasa como mineral esencial en la pasta, ademas puede

contener minerales ferromagnesianos como: biotita, piroxeno (Augita) y hornblenda.

La andesita presenta una textura afanitica — porfidica y posee una dureza de 5 — 6 en
la escala de Mohs, tiene la misma composicién que una Diorita y puede contener
cuarzo, feldespato y piroxeno (hiperstena) como minerales accesorios Yy
ocasionalmente puede presentar cristales de olivino (National Audubon Society, 2008,
p. 687).

Figura 3.17 Minerales y sus porcentajes presentes en la Andesita

MINERAL PORCENTAJE

Plagioclasa > 90%

Hornblenda 25 - 40%

Biotita 25— 40%

Piroxeno (Augita) 25 — 40%
Cuarzo <5%
Feldespato <5%
Piroxeno (hiperstena) <5%
Olivino <5%

Fuente: (Dorronsoro, s/f y National Audubon Society, 2008)
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3.3.1.3 Tonalita

Al igual que la granodiorita la tonalita es una roca ignea pluténica de composicion
intermedia formada principalmente por minerales como plagioclasas (oligoclasa y
andesina), cuarzo, hornblenda y biotita, ademas minerales accesorios tales como
piroxeno (augita), clorita, apatito y magnetita; también se encontrar feldespato en

cantidades muy pequefias. (Olarte, 2003, p. 81)

Tabla 3.2 Minerales y sus porcentajes presentes en la Tonalita

MINERAL PORCENTAJE
Cuarzo 10 - 35%
Plagioclasa 50 —80%
Hornblenda 5—-35%
Biotita 10 - 35%
Piroxeno 10 - 20%
Feldespato potésico <10%
Apatito <5%
Titanita <5%
Magnetita <5%

Fuente: (Dorronsoro, s/f, y Olarte, 2003)
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. : ULTRA
ACIDAS INTERMEDIAS BASICAS BASICAS
Composicién Silk 71.5% 65.3% 61.6% 60.4% 58.2% 48 6% 41.1%
quimica Als03 14.% 16.1% 16.2% 17.0% 17.0% 16.2% 4 8%
Fa O 2.0% 4.4% 6.3% 5.6% 6.9% 10.8% 11.1%
Mg, Ca, Na, K (O} 9.9% 12.1% 13.7% 14.8% 15.4% 19.6% aB1%
BATOLITOS | o+ . . - Cuarzodiorita - - - ”
'9 LACOLITOS g E 1 Granite Granodiorita (Tonalita) Sienita Diorita Gabro Paridotita Faneritica
z goz
= 5 E > Granito Granodiorita | Cuarzodiorita | o poce | Diorita ool
Eﬁ DIQUES o = porfirico porfirica porfirica porfirica po E
E LACOLITOS Basall o Porfiritica
Sl MANTOS L p p asallo =
o @ W . Riolita . . Traquita Andesita firi
= § E 2 porfirica Dacita porfirica porfirica porfiica parfirica
o E a wm
[e) =
| comnss |2 E
MANTOS = Riclita Dacita Traguita Andesita Basalto Afanitica
FAdK=2/3
FdK=10%del | FdK < 10% del FdK =23
dellgtjalda total de Fd total de Fd del total de Fd Fd K<10% del total de Fd Fd poco o nada
Minerales esenciales Fd Na-Ca > 2/3 del total de Fd Fd Na-Ca > 2/3 del total de Fd
FdNa Fd Na FdCa Olivine y/o augita
Gz > 10% Cz < 10%
Minerales accesorios caracleristicos Augita, Augita, Augita, o
homblenda, . ble bioti d hornblend Olivi . Principalmenta
bioita Augita, homblenda, biotita homblenda, mblenda, vino y augita serpentina
Mosco -.rilta biotita, moscovita hiotita

Figura 3.18 Clasificacion de las Rocas

Fuente: (Olarte, 2003)
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Para el reconocimiento de los minerales es importante tomar en cuenta la posicion en

la que se encuentra el microscopio, debido a que de esto dependen las propiedades

Opticas de los minerales que se pueden observar y determinar a través del microscopio.

Existen dos disposiciones la una denominada Ortoscépica y la otra Cronoscopica.

(Marcos, 2014)

3.3.2.1 Disposicion Ortoscopica

Segun Marcos (2014) mediante esta disposicion del microscopio se puede determinar

las siguientes propiedades dpticas:

LUZ POLARIZADA PLANA

LUZ POLARIZADA ANALIZADA

(LPNA) (LPA)
Color Angulo de extincion
Pleocroismo Color de Interferencia
Forma y Habito Extincion
Crucero Isotropia — Anisotropia
Relieve Maclas y Zonacion
Alteracion

Para ubicar el microscopio en esta disposicion se debe seguir los siguientes pasos:

1. Encender el microscopio y colocar el porta-objetos sobre la platina giratoria.

2. Colocar el objetivo de bajo (5x) a medio aumento (20x) haciendo uso del

revolver.

3. Enfocar la muestra haciendo uso del macrometro y micrémetro del

microscopio.

4. Retirar el lente del condensador y abrir el diafragma.

5. Segun las propiedades que se necesita observar; colocar o retirar el analizador

y la ldmina auxiliar.
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3.3.2.2 Disposicion Cronoscopica

Segun Marcos (2014) mediante esta disposicion del microscopio se puede determinar

la figura interferencia y el signo éptico.

Para ubicar el microscopio en esta disposicion se debe seguir los siguientes pasos:

1. Encender el microscopio y colocar el porta-objetos sobre la platina giratoria
2. Colocar el objetivo de alto aumento (40x) haciendo uso del revolver

3. Insertar el lente del condensador y cerrar el diafragma
4,

Colocar el analizador y el lente auxiliar.
3.4  Propiedades opticas de los minerales presentes en las ldminas delgadas

Como ya se menciond en el capitulo anterior los minerales presentes en una roca se
pueden identificar mediante las propiedades Opticas que esto poseen, por lo que en la
siguiente tabla se presentan las propiedades necesarias para reconocer los diferentes

minerales presentes en las rocas.
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Tabla 3.3 Propiedades 6pticas de los minerales
MINE- PIROXENO
RAL CUARZO PLAGIOCLASA | FELDESPATO | HORNBLENDA OLIVINO BOTITA (AUGITA) EPIDOTA
PROPIEDADES
SISTEMA DE . . J— . . .
CISTALIZACION Hexagonal Triclinico Monoclinico Monoclinico Rombico Monoclinico | Monoclinico | Monoclinico
Incoloro - Opaco Incoloro Café, café Amarillo
COLOR Incoloro Incoloro P Verde a Café (amarillo amarillento y Incoloro verdoso -
por alteracion - .
presencia de Fe) | rojizo, verde Incoloro
PLEOCROISMO No presenta No presenta No presenta Marcerlrtljgr;émerde a No presenta Marcado Débil Débil
Secciones
Cristales Cristales Fenocristales seudohexagonales Tabular, en Cristales Prismatica,
FORMA prismaticos - euhedrales o subhedrales y - cristales Cristales masivos | laminas 'y subhedrales fibrosa 'y
forma anhedral anhedrales anhedrales raramente placas de 4y 8lados | Hexagonal
definidos
MACLAS No Si Si Si Si No Si No
RELIEVE Muy bajo Bajo Bajo Alto Medio a alto Alto Alto Alto
Final del Amarillaa
COLOR DE Blanco - Primer Gris a blanco - Blanco a gris - segundo orden y Segundo rosado -
INTERFERENCIA orden primer orden Primer orden Segundo Orden comienzo del Tercer orden Orden Segundo
tercer orden orden
BIRREFINGENCIA Débil Débil Débil Moderado Muy Alta Medio Medio Medio
Paralela a los
EXTINCION cristales 13-27° De5-13% 12 - 30° Recta 1-6° 36 - 45° 65 - 90°
euhedrales
ROCAS DONDE SE Todo tipo de Rocas igneas Rocas igneas Rocas igneas Rocas igneas rocas janess | Roces fgneas | Rocas lgneas
ENCUENTRAN Roca g g g g y y y
metamorficas | metamdrficas | metamorficas
Fuentes: (MacKenzie, 1996; Sdmano y Navarro, s/f)




Tabla 3.4 Ficha N° 1 de la muestra N° 2
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FICHA N° 1 MUESTRA N° 2
~ | COORDENADA ESTE 737150
UBICACION =5 5RDENADA NORTE 9687000

Roca Recolectada

Lamina Delgada

TIPO DE ROCA

Andesita

FOTOGRAFIAS

MINERALES
PRESENTES

Hornblenda

Biotita (Bt)

Piroxeno
(Hiperstena)

LPNA




Olivino

Cuarzo (Qz) y
Plagioclasas (PI)
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Tabla 3.5 Ficha N° 2 de la muestra N° 5
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FICHA N° 2 MUESTRA N°5
~ | COORDENADA ESTE 737600
UBICACION =5 5RDENADA NORTE 9687000

Roca Recolectada

Lamina Delgada

TIPO DE ROCA

Andesita

FOTOGRAFIAS

MINERALES
PRESENTES

Hornblenda

Biotita

Olivino




Piroxeno
(Hiperstena)

Cuarzo (Qz),
Plagioclasas (PI)
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Tabla 3.6 Ficha N° 3 de la muestra N° 6
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FICHA N° 3 MUESTRA N° 6
~ | COORDENADA ESTE 737750
UBICACION =5 5RDENADA NORTE 9687000

Roca Recolectada

Lamina Delgada

TIPO DE ROCA

Andesita

FOTOGRAFIAS

MINERALES
PRESENTES

Hornblenda

Cuarzo (Qz) y
Biotita (Bt)

Plagioclasas

LPNA




Olivino

Piroxeno
(Hiperstena)

Calle Padilla; Lopez Ullauri
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Tabla 3.7 Ficha N° 4 de la muestra N° 7
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~

FICHA N° 4 MUESTRA N° 7
~ | COORDENADA ESTE 737900
UBICACION =5 5RDENADA NORTE 9687000

Roca Recolectada

Lamina Delgada

Biotita

Cuarzo (Qz) y
Hornblenda (Hb)

Plagioclasas (PI)

TIPO DE ROCA Andesita
FOTOGRAFIAS
MINERALES
PRESENTES LPNA LPA




Piroxeno
(Hiperstena)

Epidota

Olivino

Calle Padilla; Lopez Ullauri
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Tabla 3.8 Ficha N° 5 de la muestra N° 22

FICHAN® 5 MUESTRA N° 22
~ | COORDENADA ESTE 737000
UBICACION =5 5RDENADA NORTE 9686500

Roca Recolectada Lamina Delgada
TIPO DE ROCA Andesita
FOTOGRAFIAS
MINERALES
PRESENTES LPNA LPA

Biotita (Bt) y
Cuarzo (Qz)

Hornblenda

Piroxeno (Pr) y
Olivino (Ql)




Calle Padilla; Lopez Ullauri

Plagioclasas (PI)

46




Tabla 3.9 Ficha N° 6 de la muestra N° 24
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FICHA N° 6 MUESTRA N° 24
~ | COORDENADA ESTE 737300
UBICACION =5 5RDENADA NORTE 9686500

Roca Recolectada

Lamina Delgada

TIPO DE ROCA

Andesita

FOTOGRAFIAS

MINERALES
PRESENTES

Hornblenda

Biotita

Piroxeno
(Hiperstena)




Cuarzo (Qz),
Plagioclasas (PI)
y Feldespato (FI)

Olivino

Calle Padilla; Lopez Ullauri
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Tabla 3.10 Ficha N° 7 de la muestra N° 25

FICHA N° 7 MUESTRA N° 25
~ | COORDENADA ESTE 737450
UBICACION =5 5RDENADA NORTE 9686500

Roca Recolectada Lamina Delgada
TIPO DE ROCA Andesita
FOTOGRAFIAS
MINERALES
PRESENTES LPNA LPA

Hornblenda (Hb),
Feldespato (FI) y
Plagioclasas (PI)

Biotita (Bt) y
Cuarzo (Qz)

Piroxeno
(Hiperstena)




Olivino
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Tabla 3.11 Ficha N° 8 de la muestra N° 28

FICHA N° 8 MUESTRA N° 28
~ | COORDENADA ESTE 737900
UBICACION =5 5RDENADA NORTE 9686500

Roca Recolectada Lamina Delgada
TIPO DE ROCA Dacita
FOTOGRAFIAS
MINERALES
PRESENTES

Piroxeno (Augita)

Biotita (Bt),
Cuarzo (Qz) y
Plagioclasas (PI)

Feldespato
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Tabla 3.12 Ficha N° 9 de la muestra N° 29

FICHAN° 9 MUESTRA N° 29
~ | COORDENADA ESTE 738050
UBICACION =5 5RDENADA NORTE 9686500

Roca Recolectada Lamina Delgada
TIPO DE ROCA Dacita
FOTOGRAFIAS
MINERALES
PRESENTES LPNA LPA

Plagioclasas

Biotita (Bt),
Cuarzo (Qz) y
Piroxeno (Pr)

Feldespato
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Tabla 3.13 Ficha N° 10 de la muestra N° 31

FICHA N° 10 MUESTRA N° 31
~ | COORDENADA ESTE 738350
UBICACION =5 5RDENADA NORTE 9686500

Roca Recolectada Lamina Delgada
TIPO DE ROCA Dacita
FOTOGRAFIAS
MINERALES
PRESENTES LPNA LPA

Cuarzo

Biotita
(Bt)Plagioclasas
(P)

Hornblenda
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Tabla 3.14 Ficha N° 11 de la muestra N° 41

FICHA N° 11 MUESTRA N° 41
~ | COORDENADA ESTE 739850
UBICACION =5 5RDENADA NORTE 9686500

Roca Recolectada Lamina Delgada
TIPO DE ROCA Dacita
FOTOGRAFIAS
MINERALES
PRESENTES LPNA LPA

Plagioclasas

Biotita (Bt) y
Cuarzo (Qz)

Hornblenda




Tabla 3.15 Ficha N° 12 de la muestra N° 47
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FICHA N° 12 MUESTRA N° 47
~ | COORDENADA ESTE 737600
UBICACION =5 5RDENADA NORTE 9686000

Roca Recolectada

Lamina Delgada

Piroxeno (Pr) y
Feldespato (FI)

Biotita (Bt),
Cuarzo (Qz) y
Plagioclasa (PI)

Olivino

TIPO DE ROCA Andesita
FOTOGRAFIAS

MINERALES

PRESENTES LPNA LPA




Tabla 3.16 Ficha N° 13 de la muestra N° 49
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FICHA N° 13 MUESTRA N° 49
~ | COORDENADA ESTE 737600
UBICACION =5 5RDENADA NORTE 9686000

Roca Recolectada

Lamina Delgada

Cuarzo

Biotita (Bt),
Hornblenda (Hb)
y Plagioclasa (PI)

Piroxeno
(Hiperstena)

TIPO DE ROCA Andesita
FOTOGRAFIAS
MINERALES
PRESENTES LPNA LPA
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Tabla 3.17 Ficha N° 14 de la muestra N° 51

FICHA N° 14 MUESTRA N° 51
~ | COORDENADA ESTE 738200
UBICACION =5 5RDENADA NORTE 9686000

Roca Recolectada Lamina Delgada
TIPO DE ROCA Andesita
FOTOGRAFIAS
MINERALES
PRESENTES LPNA LPA

Plagioclasas

Biotita (Bt),
Hornblenda (Hb),
Cuarzo (Qz) y
Piroxeno
(Hiperstena) (Pr)
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Tabla 3.18 Ficha N° 15 de la muestra N° 59

FICHA N° 15 MUESTRA N° 59
~ | COORDENADA ESTE 739400
UBICACION =5 5RDENADA NORTE 9686000

Roca Recolectada Lamina Delgada
TIPO DE ROCA Tonalita
FOTOGRAFIAS
MINERALES
PRESENTES LPNA LPA

Biotita (Bt) y
Cuarzo (Qz)

Piroxeno (Augita)
(Pr), Hornblenda

(Hb)y
Plagioclasas (PI)




Tabla 3.19 Ficha N° 16 de la muestra N° 61
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FICHA N° 16 MUESTRA N° 61
~ | COORDENADA ESTE 739700
UBICACION =5 5RDENADA NORTE 9686000

Roca Recolectada

Lamina Delgada

TIPO DE ROCA

Tonalita

FOTOGRAFIAS

MINERALES
PRESENTES

Hornblenda

Piroxeno (Augita)

(Pr)y
Plagioclasas (PI)

Biotita (Bt) y
Cuarzo (Qz)
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Tabla 3.20 Ficha N° 17 de la muestra N° 63

FICHA N° 17 MUESTRA N° 63
UBICACION COORDENADA ESTE 740000

COORDENADA NORTE 9686000

Roca Recolectada Lamina Delgada
TIPO DE ROCA Tonalita
FOTOGRAFIAS
MINERALES
PRESENTES LPNA LPA

Piroxeno (Augita)

Hornblenda (Hb)
y Plagioclasas

(P)

Biotita (Bt) y
Cuarzo (Qz)
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Tabla 3.21 Ficha N° 18 de la muestra N° 64

FICHA N° 18 MUESTRA N° 64
~ | COORDENADA ESTE 740000
UBICACION =5 5RDENADA NORTE 9685500

Roca Recolectada Lamina Delgada
TIPO DE ROCA Tonalita
FOTOGRAFIAS
MINERALES
PRESENTES LPNA LPA

T R

Plagioclasas

Clorita (Cl) y
Cuarzo (Qz)

Biotita (Bt) y
Piroxeno (Augita)

(Pr)




Hornblenda
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Tabla 3.22 Ficha N° 19 de la muestra N° 68

FICHA N° 19 MUESTRA N° 68
~ | COORDENADA ESTE 739400
UBICACION =5 5RDENADA NORTE 9685500

Roca Recolectada Lamina Delgada
TIPO DE ROCA Tonalita
FOTOGRAFIAS
MINERALES
PRESENTES LPNA LPA

Hornblenda (Hb)
y Cuarzo (Qz)

Biotita (Bt),
Piroxeno (Augita)

(Pr)y
Plagioclasas
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Tabla 3.23 Ficha N° 20 de la muestra N° 69

FICHA N° 20 MUESTRA N° 69
~ | COORDENADA ESTE 739250
UBICACION =5 5RDENADA NORTE 9685500

Roca Recolectada Lamina Delgada
TIPO DE ROCA Tonalita
FOTOGRAFIAS
MINERALES
PRESENTES LPNA LPA

Hornblenda (Hb)
y Plagioclasas

(P1)

Biotita (Bt) y
Cuarzo (Qz)
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CAPITULO IV

ANALISIS QUIMICO

Como ya se menciond anteriormente el analisis quimico es una técnica que sirve para
determinar cuantitativa y cualitativamente los minerales presentes en una roca. Para
realizar el andlisis quimico, necesario en este estudio, se escogieron tres muestras

(N°63, N°64 y N°69) representativas, las cuales se ubican en la zona de “La Josefina”.

Para la elaboracion de este andlisis las muestras mencionadas fueron enviadas al
Laboratorio de Difraccion de Rayos X de la Universidad Técnica Particular de Loja,
en donde fueron cortadas, trituradas y cuarteadas para luego ser ingresadas en el
Difractometro D8 ADVANCE, el programa EVA y TOPAS para la determinacion de
cualitativa y cuantitativa respectivamente de los minerales presentes en las rocas

analizadas.

Segln Streckeisen (1976), para poder identificar el tipo de roca en base a los
porcentajes de los minerales presentes es necesario hacer uso del esquema de
Streckeisen o diagrama QAPF. Este diagrama clasifica a las rocas igneas en base al

contenido de minerales esenciales como: plagioclasas, feldespato potasico y cuarzo.

Para el uso de este esquema solo se considera los porcentajes de los minerales
mencionados, por lo que es necesario recalcular el porcentaje obtenido mediante el

analisis quimico utilizando las siguientes formulas:
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S =%de Cuarzo + % de plagioclasas + % de Feldespato potasico

% de Cuarzo
_ %

1
5 00

% de Cuarzo recalculado =

% de Plagioclasas

% de Plagioclasas recalculado = S * 100

% de Feldespato potasico

% de Feldespato potasico recalculado = S * 100




Rocascon cuarzo Q % de Cuarzo
0 100

I\/\/8a\/\/)
AVA VAVAVAVAVAN. 0V
R A AN VAT AVAVA VAVA 0 % de
Feldespatos'g WA ——700Plagioclasas
KX e

TA

0

F
Rocascon feldespatoides

100
% de Feldespatoides

Figura 4.1 Esquema de Streckeisen o Diagrama QAFP

Fuente: (Streckeisen, 1976)

1a: Cuarzolita (silexita)
1b: Granitoide rico en cuarzo
2: Granito de feldespato alcalino
3
3a: Sienogranito
3b: Monzogranito
4: Granodiorita
5: Tonalita
6: Sienitas de feldespato alcalino
6a: Cuarzosienita de feldespato alcalino
6b: Sienita de feldespato alcalino
6c: Sienita de feidespato aicalino con feldespatoides
7: Sienitas
7a: Cuarzosienita
7b: Sienita
Tc: Sienita con feldespatoides
8: Monzonitas
8a: Cuarzomonzonita
8b: Monzonita
8c: Monzonita con feldespatoides

Calle Padilla; Lopez Ullauri

Clasificacion de Streckeisen. Rocas pluténicas

9: Monzodiorita / monzogabro
9a: Cuarzo - monzodiorita / cuarzo - monzogabro
9b: Monzodiorita { monzogabro
9¢: Monzodiorita / monzogabro con feldespatoides
10: Dioritas / gabros (si tiene mas del 50% de An en la PI)
10a: Cuarzodiorita / cuarzogabro
10b: Diorita / gabro
10c: Diorita / gabro con feldespatoides
11: Sienita feldespatoica
12: Monzosienita feldespatoica
13: Monzogabro / monzodiorita feldespatoica
14: Gabro / diorita feldespatoica
15: Foidita
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4.1 Andlisis de la muestra N° 63
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Los resultados obtenidos en el analisis quimico (Anexo N° 3) fueron los siguientes:

Tabla 4.1 Minerales y sus porcentajes presentes en la muestra N° 63 seguin el analisis quimico

MINERAL ANALISIS QUIMICO (%)
Cuarzo 20,56
Plagioclasas (oligoclasa — andesina) 59,54
Feldespato potasico (ortoclasa) 0,44
TOTAL 80,54

Tabla 4.2 Minerales esenciales y sus porcentajes re-calculados

MINERAL PORCENTAJE RE-CALCULADO %
Cuarzo 25,53
Plagioclasas (oligoclasa — andesina) 73,93
Feldespato potasico (ortoclasa) 0,54
TOTAL 100

Después de realizar el esquema QAFP se determino que la roca es una Tonalita.

40

Rocascon cuarzg

% de Cuarzo
100

60
Cuarzo

Plagioclasa
Feldespato

% de 100 [6b

Feldespatos

Plagioclasas

D

Figura 4.2 Diagrama QAFP de la muestra N° 63




45 Andlisis de la muestra N° 64
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Los resultados obtenidos en el analisis quimico (Anexo N° 4) fueron los siguientes:

Tabla 4.3 Minerales y sus porcentajes presentes en la muestra N° 64 segun el analisis quimico

MINERAL ANALISIS QUIMICO (%)
Cuarzo 28,43
Plagioclasas (oligoclasa — andesina) 54,05
Feldespato potasico (ortoclasa) 0,47
TOTAL 82,95

Tabla 4.4 Minerales esenciales y sus porcentajes re-calculados

MINERAL PORCENTAJE RE-CALCULADO %
Cuarzo 34,27
Plagioclasas (oligoclasa — andesina) 65,16
Feldespato potasico (ortoclasa) 0,57
TOTAL 100

Después de realizar el esquema QAFP se determind que la roca es una Tonalita.

Rocascon cuarzo
0 A 100

% de Cuarzo

Cuarzo —
Plagioclasa

Feldespato

% de 100

Feldespatos

Plagioclasas

Figura 4.3 Esquema QAFP de la muestra N° 64




4.6 Andlisis de la muestra N° 69
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Los resultados obtenidos en el analisis quimico (Anexo N° 5) fueron los siguientes:

Tabla 4.5 Minerales y sus porcentajes presentes en la muestra N° 69 segun el analisis quimico

MINERAL ANALISIS QUIMICO (%)
Cuarzo 24,28
Plagioclasas (oligoclasa — andesina) 57,25
Feldespato potasico (ortoclasa) 0,48
TOTAL 82,01

Tabla 4.6 Minerales esenciales y sus porcentajes re-calculados

MINERAL PORCENTAJE RE-CALCULADO %
Cuarzo 29,61
Plagioclasas (oligoclasa — andesina) 69,81
Feldespato potasico (ortoclasa) 0,58
TOTAL 100

Después de realizar el esquema QAFP se determind que la roca es una Tonalita.
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Figura 4.4 Esquema QAFP de la muestra N° 69
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CAPITULO V

ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS

51 Andlisis

Una vez realizado el anélisis mediante laminas delgadas se determind que en la zona
de estudio existe tres tipos de roca tales como: Andesita, Dacita y Tonalita. Ademas,
la roca que conforma la zona de “La Josefina” es una Tonalita y se la determin6

mediante laminas delgadas y anlisis quimico (DRX).

Cada una de estas rocas se diferencian por la cantidad de porcentajes contenidas en sus
minerales, mediante las ldminas delgadas se determind que los cristales de los

minerales presentes en las rocas son:

e Las muestras nimero: 2, 5, 6, 7, 22, 24 y 25, pertenecientes a la formacion
Yunguilla y las muestras nimero: 47, 49 y 51, pertenecientes a la formacion
Biblian que fueron recolectadas en la zona del “Tahual - Descanso” son rocas
andesiticas y presentan los siguientes minerales en su composicion:

- Cuarzo (<3%)

- Plagioclasa (> 90%)

- Hornblenda (25 — 40%)

- Biotita (25 — 40%)

- Piroxeno (Hiperstena) (< 5%)
- Olivino (< 5%)

e Las muestras nimero: 28, 29, 31 y 41, pertenecientes a la formacién Tarqui,

que fueron recolectadas en la zona intermedia entre “El Tahual” y “La
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Josefina” son rocas tipo Dacitas que presenta la siguiente composicion

mineraldgica:

Cuarzo (10 — 35%)
Feldespato (20 — 40%)
Plagioclasa (25 — 45%)
Biotita (10 — 30%)
Hornblenda (10 — 30%)
Piroxeno (Augita) (10 — 30%)

e Las muestras numero: 59, 61, 63, 64, 68 y 69 perteneciente al intrusivo de “La

Josefina, que fueron recolectan en el sector de “La Josefina” son rocas tipo

Tonalita cuya composicion mineraldgica es:

Cuarzo (10 — 35%)
Plagioclasa (50 — 80%)
Hornblenda (5 — 35%)

Biotita (10 — 35%)

Piroxeno (Augita) (10 — 20%)

5.2  Comparacion

Como ya se menciono anteriormente aplicando la técnica de ldminas delgadas se logré

determinar tres tipos de roca existentes en la zona de estudio.

En la zona de “El Tahual — El Descanso” se identificd una roca tipo andesita que por

sus propiedades mecanicas es utilizada principalmente en el area de la construccion y

en la fabricacion de hormigones, sin embargo, esta zona no fue considerada para la

posible explotacion de material, debido a que el &rea ya se encuentra concesionada a
la Empresa Fuenlabrada del grupo industrial GRAIMAN S.A.

En la zona central del area del estudio se determin0 que estd compuesta por una roca

Dacita, que al igual que la Andesita se utiliza como material de construccién y para la

elaboracion de hormigones, pero este sector también fue descartado como una posible
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zona de interés para la extraccion de material debido a que es un area intervenida

antrépicamente lo que dificultaria la posible explotacién de material.

En la zona de “La Josefina” se identifico una roca intrusiva tipo Tonalita que presenta

una dureza entre 6 y 7 en la escala de Mohs y debido a sus caracteristicas es una roca

muy utilizada en la construccion, fabricacién de pavimentos tanto rigido como

flexible, lastrado de vias y como roca ornamental, por lo tanto, esta zona se considero

como un area de interés para una posible extraccion de material.

De esta zona se escogio las tres muestras mencionadas en el capitulo anterior para

realizar el analisis quimico y comparando con la técnica de ldminas delgadas podemos

establecer lo siguiente:

Utilizando la técnica de laminas delgadas es muy dificil establecer qué tipo de
plagioclasas se encuentran en la muestra debido a que estas se encuentran como
matriz y muchas de las veces presenta alteraciones o intrusiones de otras
minerales dificultando la identificacién del mineral lo que no sucede en el
analisis quimico en el cual se determina el tipo de plagioclasas y sus

respectivos porcentajes presentes en la roca.

En el anélisis mediante laminas delgadas se puede determinar la presencia de
algunos minerales que en la Difraccion de Rayos X no se detectan debido a que
en este analisis no se consideran minerales que estan presentes en porcentajes

muy bajos.

En el analisis quimico de la muestra N°63 (Anexo 3) se logré determinar la
presencia de algunos minerales tales como: Ortoclasa, Magnetita, Calcita,
Rutilo, Vermiculita y Clorita que en la ldmina delgada de la misma muestra no
se pudo establecer su presencia debido a que se encuentran en cantidades muy

pequefias.
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En el anélisis quimico de la muestra N°64 (Anexo 4) se logré determinar la
presencia de algunos minerales tales como: Ortoclasa, Magnetita, Calcita,
Estatita, Rutilo, Vermiculita y Clinocloro, dichos minerales no se pudieron
determinar mediante el anlisis por lamina delgada debido a que se encuentran

en cantidades muy pequefias.

En el analisis quimico de la muestra N°69 (Anexo 5) se logré determinar la
presencia de algunos minerales tales como: Ortoclasa, Hematita, Estatita,
Titanomagnetita, Magnetita, Calcita, Rutilo, Vermiculita y Clorita que en la
ldmina delgada de la misma muestra no se pudo establecer su presencia debido

a que se encuentran en cantidades muy pequefas.

Al realizar las laminas delgadas se establecio la presencia de Biotita en las tres
muestras mientras que en analisis quimico solo detectd la presencia de este

mineral en la muestra N° 63 (Anexo 3).

En el analisis mediante 1dmina delgada de la muestra N° 63 y 64 se identifico
la presencia de piroxenos tipo Augita mientras que el analisis quimico no se

detectd la presencia de este mineral en la roca.
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CAPITULO VI

DISENO PRELIMINAR DE EXPLOTACION

Durante la explotacion de diferentes obras como: vias, presas, yacimientos minerales,
etc., se han evidenciado problemas de deslizamientos los mismos que probablemente
fueron causados por aspectos como: condiciones climaticas adversas, condiciones
geoldgicas desfavorables, zonas de alta sismicidad, intervenciones antrépicas. Todo

esto aportando desfavorablemente para las obras en las que se trabaje, (Bock, 1983).

Método de explotacion de una cantera de materiales pétreos representa un proceso
tecnoldgico fundamental dentro de la mineria a cielo abierto lo que conlleva

complejidad ya que de él depende el rendimiento econémico.

Los estudios de la estabilidad de taludes estan dirigidos a conseguir un talud final
econdémico y seguro. Actualmente se registran numerosos casos en donde canteras y
yacimientos minerales presentan problemas relacionados a inestabilidades por falla en
taludes. Los terrenos en los que se producen movimientos se dividen en tres grupos:

macizos rocosos, suelos y en algunos casos en materiales de relleno, (L6opez, 1999).

6.1 Generalidades

El mineral que se pretende explotar es una roca Tonalita, pero mediante recorridos al
lugar se pudo observar que es una roca muy meteorizada que presenta alteraciones de
fracturacion y disgregacion, por lo cual se considera que se comporta como un suelo
no cohesivo. Para el disefio preliminar de explotacion se espera extrae 600 metros

cubicos al dia, es decir alrededor de 158400 metros cubicos anuales.
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La explotacidn se realizara desde la cota 2575 hasta la 2695 msnm.

6.2 Criterios para el disefio de la explotacion

En el momento de proyectar una mina a cielo abierto se deben tener en cuenta los

siguientes pardmetros: geomeétricos, geomecanicos y operativos.

e Geomeétricos: Funcion de la estructura y morfologia del yacimiento, pendiente

en terreno, pendiente en limites de propiedad, etc.

e Geomecanicos: Dependientes de los &ngulos maximos estables de los taludes
en cada uno de los dominios estructurales en que se haya dividido el

yacimiento.

e Operativos: Para el disefio de bermas y taludes se debe tomar en cuenta las
dimensiones de la maquinaria que se empleara en los trabajos de explotacion

y de esta manera general condiciones de eficiencia y seguridad.
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\ : /
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Figura 6.1Disefio de Explotacion en una cantera

Fuente: (Garcia, 2014)
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6.3  Factores geométricos de estabilidad

Para el célculo de parametros geométricos de taludes se utilizd el método Abacos de
Hoek y Bray el cual consiste en determinar el grado de seguridad por medio de un

coeficiente llamado Factor de Seguridad (F.S).

Se sabe que el factor de seguridad es definido como la razén entre acciones
estabilizantes y acciones desestabilizantes, por esta razon es igual a 1 en el caso de la

situacion limite, mayor a 1 es el caso de una situacion estable.

Los abacos pueden emplearse para estudiar la estabilidad de taludes en terrenos
homogéneos, tipo suelo, o roca muy fracturada, que generalmente se rompen con una

superficie de deslizamiento casi circular.

Para las condiciones del talud de acuerdo a lo observado en las visitas realizadas y a

las condiciones climaticas del lugar usamos el d&baco No. 5 de Hoek y Bray. (Anexo 7
y8)

6.3.1 Disefio de taludes

Datos
Peso Especifico: y 2700 kg/m3
Friccion Interna: @ 45 °
Cohesion: ¢ 30000 | kg/m?
Altura del banco: H 5 m
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6.3.2 Explotacion

TALUDES PARA EXPLOTACION
PRIMERA'Y SEGUNDA ETAPA

Angulo | Altura

Valor a comparar en abacos Factor de seguridad del talud | del talud

- Te®  _
m =0.74 FS = (Valor del d4baco) 3.7 p=70° | H=5m

TALUD ‘
e Sm
BER. .1-I".—'! ' ﬂ ‘

A

—m

Figura 6.2 Esquema de explotacion

5m

Plataforma *\

25m

53\,

Figura 6.3 Disefio de plataformas

Para el disefio preliminar de explotacion de la cantera se realizara tomando en cuenta
un angulo de talud 70° con una altura de 5 m. y una berma de 3m dandonos un factor
de seguridad de 3.7, esto nos indica de que se trata de un talud potencialmente estable,

ya que el factor de seguridad es superior a 1.
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6.4 Condicion actual del terreno

Figura 6.4 Imagen Satelital

Fuente: (Google Earth, 2017)

Figura 6.5 Modelo digital del terreno - Condiciones actuales



Calle Padilla; Lopez Ullauri 80

6.5 Volumen de extraccion

Después de haber delimitado la zona para una posible extraccion de material, se realizd
el célculo aproximado de la sobrecarga (constituida principalmente por la capa vegetal

de aproximadamente 15cm de espesor) y voliumenes de extraccion, los cuales se

detallan a continuacion:

Tabla 6.1 Detalle del volumen de extraccion

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD
Volumen de sobrecarga 3375|m3
Volumen primera etapa 356183,5| m3
Volumen segunda etapa 428507,175| m3
Volumen total de extraccion 784690,675 | m3
Dias laborables 22 | dias/mes
Produccion diaria 600 | m3/dia
Produccion mensual 13200 | m3/mes
Produccion anual 158400 | m3/afio
Duracién de la explotacion 4,60 | afios
Duracion de la primera etapa 2,00 | afios
Duracion de la segunda etapa 2,60 | afos
Tabla 6.2 Volumen de extraccién por etapas
PRIMERA ETAPA
AREA VOLUMEN VOLUMEN
(m2) (m3) ANUAL (m3)

Primer semestre | 332,7253 83181,325 188426,30 ANO 1
Segundo semestre | 420,9799 105244,975
Primer semestre | 315,0509 78762,725 167757,20 ANO 2
Segundo semestre | 355,9779 88994,475
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SEGUNDA ETAPA
Primer semestre | 438,6102 109652,55 201310,5 ANO 3
Segundo semestre | 366,6318 91657,95
Primer semestre | 297,2078 74301,95 154696,3 ANO 4
Segundo semestre | 321,5774 80394,35
Primer semestre | 290,0015 72500,375 72500,375 ANO 5

6.6  Etapas de explotacion

La extraccion del material se lo realizard mediante un sistema de explotacion por

bancos descendentes y se la realizara en dos etapas compuestas por 9 blogue y cada

blogue se extraera en aproximadamente 6 meses.

Para la explotacion del material se debera construir vias de acceso a la parte superior

de la cantera con el fin de permitir el ingreso de la maquinaria necesaria para la

extraccion, carguio y transporte del material.

Plataforma

Superficie del Terreno

120 m

&1 2675 msnm §

180 m

Figura 6.6 Perfil de explotacion

SIMBOLOGIA

Primera Etapa

Segunda Etapa
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6.6.1 Primera Etapa

6.6.1.1 Primer afio de explotacion

Volumen de

. 83181,325 m3
extraccion

Primer bloque

Figura 6.7 Primer blogue de explotacion

Volumen de

- 83181,325 m3
extraccion

Segundo bloque

Figura 6.8 Segundo blogue de explotacién



6.6.1.2 Segundo afio de explotacion
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Volumen de
extraccion

78762,725

m3

Figura 6.9 Tercer bloque de explotacion

Tercer blogue

Volumen de
extraccion

88994,475

m3

Figura 6.10 Cuarto bloque de explotacion

Cuarto bloque
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6.6.2 Segunda Etapa

6.6.2.1 Tercer afio de explotacion
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Volumen de
extraccion

109652,55

m3

Figura 6.11 Quinto bloque de explotacion

Quinto blogue

Volumen de
extraccion

91657,95

m3

Figura 6.12 Sexto bloque de explotacion

Sexto bloque
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6.6.2.2 Cuarto afio de explotacién
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Volumen de
extraccion

74301,95

m3

Figura 6.13 Séptimo bloque de explotacion

Séptimo bloque

Volumen de
extraccion

80394,35

m3

Figura 6.14 Octavo bloque de explotacién

Octavo bloque
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6.6.2.3 Quinto afo de explotacion
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Volumen de
extraccion

72500,375

m3

Figura 6.15 Noveno bloque de explotacion

Noveno bloque
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

e Enel presente trabajo se logré determinar que en la zona de estudio existe tres
tipos de rocas: Andesita, Dacita y Tonalita, las cuales son muy utilizadas en el
ambito de la construccion. Estos resultados fueron determinados mediante
ldminas delgadas y analisis quimico.

e Debido a que el material existente en la zona de estudio es una roca muy
fracturada la cual se comporta como suelo; para un disefio de explotacién a

cielo abierto siempre se debera calcular con un factor de seguridad mayor a 1.

e El mineral que se podria explotar en la zona es una roca tipo Tonalita y como

estéril se tiene una capa vegetal de aproximadamente 15cm de espesor.

e Las reservas posibles existentes en la zona, tomando como referencia la cota
2575 msnm, son de 2700000 m3 de material; para el disefio preliminar de

explotacion se pretende extraer 784690,675 m3 aproximadamente.

e Se estima que la explotacion de las dos etapas tenga una duracion de cuatro
afios y medio, pudiendo extenderse la vida Gtil de la mina si se disefia y explota

el lado sur de la cantera.
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Recomendaciones:

e Eltalud analizado tiene un factor de seguridad alto, pero se recomienda realizar
un estudio estructural si al momento de la extraccion del material se observa

diaclasamiento en el macizo rocoso.

e Se recomienda mantener un monitoreo de los datos con el fin de controlar
cambios en las caracteristicas del macizo rocoso para su valoracion constante
de estabilidad.

e Antes de la explotacion se recomiendo realizar un estudio de factibilidad

econdmica para poder establecer la rentabilidad del proyecto.

e Previo a la apertura de vias, se debe realizar un disefio vial en funcién de la
pendiente del terreno y las caracteristicas de los equipos que podrian utilizar

en la explotacion.

e Serecomienda realizar un estudio mas amplio y detallado de la zona de estudio

de manera que se permita ampliar las reservas.

e Se debe tomar en cuenta que en el area existe zonas pobladas lo cual dificultaria
la explotacion del material debido a que podria producir problemas sociales.
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ANEXOS

Anexo 1 Coordenadas de los puntos de muestreos

Coordenada | Coordenada| Puntos de
Este Norte muestreo
737000 9687000 1
737150 9687000 2
737300 9687000 3
737450 9687000 4
737600 9687000 5
737750 9687000 6
737900 9687000 7
738050 9687000 8
738200 9687000 9
738350 9687000 10
738500 9687000 11
738650 9687000 12
738800 9687000 13
738950 9687000 14
739100 9687000 15
739250 9687000 16
739400 9687000 17
739550 9687000 18
739700 9687000 19
739850 9687000 20
740000 9687000 21
737000 9686785 22
737150 9686785 23
737300 9686785 24
737450 9686785 25
737600 9686785 26
737750 9686785 27
737900 9686785 28
738050 9686785 29
738200 9686785 30
738350 9686785 31
738500 9686785 32
738650 9686785 33
738800 9686785 34
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738950 9686785 35
739100 9686785 36
739250 9686785 37
739400 9686785 38
739550 9686785 39
739700 9686785 40
739850 9686785 41
740000 9686785 42
737000 9686000 43
737150 9686000 44
737300 9686000 45
737450 9686000 46
737600 9686000 47
737750 9686000 48
737900 9686000 49
738050 9686000 50
738200 9686000 51
738350 9686000 52
738500 9686000 53
738650 9686000 54
738800 9686000 95
738950 9686000 56
739100 9686000 57
739250 9686000 58
739400 9686000 59
739550 9686000 60
739700 9686000 61
739850 9686000 62
740000 9686000 63

Los puntos resaltados en color azul hacen referencia a las muestras descartadas.
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Anexo 2 Mapa de los nuevos puntos de muestreos
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Anexo 3 Analisis quimico de la muestra N° 63
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
LABORATORIO DE DIFRACCION DE RAYOS X

RESULTADO DE ANALISIS

Solicitante: Doménica Lépez
Fecha: 10-04-2017
Muestras: 63

Resultados de Analisis por Difraccién de Rayos X

La determinacion de los componentes mineraldgicos presentes en la muestra se
realizo empleando el Difractometro D8 ADVANCE, y el programa para la
determinacion cualitativa EVA y cuantitativa TOPAS. A continuacion se detallan

los resultados obtenidos:

MINERAL IDENTIFICADO

PORCENTAJE %

Cuarzo

20,56

Albita

5,97

Oligoclasa

Andesina

59,54

Ortoclasa

0,44

Biotita

0,1

Hornblenda

0,65

Hornblenda

6,15

Rutilo

0,09

Magnetita

0,41

Calcita

1,56

Vermiculita

2,31

Clorita

2,22

Ing. David Gonzalez
ANALISTA

. €g
RESPONSABLE DE LAB.

P. D.: No se consideran minerales en porcentajes muy bajos.

Se adjuntan difracctograma EVA

Composicion quimica de la muestra

San Cayetano Alto sin
Loja-Ecuador

Telf.: (583.7) 370 1444
informacion@utpl.edu.ec
Apartado Postal: 11.01-808
www.utpl.edu.ec




63 (Coupled TwoTheta/Theta)
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%’

10

COD 9009666 O S Guarz

COD 9001244 Al11.08 Cal.7 Fel.718 H2 Mg3.442 Nal_ 46 024 5i5.92 Hornblende

COD 9004433 Al Cal1.66 FD.2 Fe1.33 H2 KD.015 Mg3.49 Mn0.,02 Na0.B25 O23.8 S5i7.28 TiD.06 Hormblen de
COD 9001583 Al1.216 Fe1.215 KOD.946 Mg1.545 Mn0.018 Na0.032 O12 Si2.784 Ti0.225 Biotite
COD 9000525 Al Na OB Si3 Albite

COD 9001030 AI0.T35 Cal.24 Na).26 O4 5i1.265 Andesine

COD 9011422 AI1.179 Cal.179 Na0.821 O8 SiZ2.821 Oligoclase

COD 9000060 AI0.721 Fe0.24 H3 Mg1.338 09 5i1.36 Vermiculite

COD 9004144 Q2 Ti Rutile

COD 9009668 C Ca O3 Calcite

COD 9006520 Fe3 O4 Magnetite

COD 10112035 Al K OB 3i3 Orthoclase

COD 9004188 Al1.2 CrLT Fed.1 HT.9 Mg5 018 Si3 Chilorite

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

100
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Anexo 4 Analisis quimico de la muestra N° 64
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UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
LABORATORIO DE DIFRACCION DE RAYOS X

RESULTADO DE ANALISIS

Solicitante: Doménica Lopez
Fecha: 10-04-2017
Muestras: 64

Resultados de Analisis por Difraccién de Rayos X

La determinacion de los componentes mineraldgicos presentes en la muestra se
realizd empleando el Difractdmetro D8 ADVANCE, y el programa para la
determinacion cualitativa EVA y cuantitativa TOPAS. A continuacion se detallan

los resultados obtenidos:

MINERAL IDENTIFICADO | PORCENTAJE %
Cuarzo 28,43
Albita 3,94
Oligoclasa 54,05
Andesina
Ortoclasa 0,47
Hornblenda 0,16
Enstatita 1,02
Rutilo 0,69
Magnetita 0,71
Vermiculita 2,66
Clinocloro 7.87

ST

Ing. David Gonzélez
ANALISTA

P.D.: No se consideran minerales en porcentajes muy bajos.

Se adjuntan difracctograma EVA
Composicion quimica de la muestra

San Cayetano Alto s/n
Loja-Ecuador

Telf.: (593-7) 370 1444
informacion@utpl.edu.ec
Apartado Postal: 11-01.608
www.utpl.edu.ec

l"“'
Ing. Moni ega i
RESPONSABLE DE LAB.




64 (Coupled TwoTheta/Theta)
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—

-

-
o

8

COD 9008666 02 Si Quartz

COD 9000060 Al0.721 Fe0.24 H3 Mg1.338 09 Si1.36 Vermiculite

COD 9001030 AI0.735 Ca0.24 Na0.26 O4 Si1.265 Andesine

COD 9002199 Al Na O8 Si3 Albite

COD 9011423 Al1.277 Ca0.277 Na0.723 08 Si2.723 Oligoclase

COD 9004156 Al0.05 Ca0.01 Fe2.1 Mg0.06 Mn0.02 O4 Si0.01 Ti0.74 V0.01 Magnetite
COD 9010890 AI0.03 Fe0.15 Mg1.82 O6 Si1.97 Enstatite

COD 9001227 Al2.42 Ca1.83 Fe1.852 H1.34 Mg2.218 Na0.706 024 Si6.44 Ti0.07 Hornblende
COD 9001681 O2 Ti0.992 Rutile

COD 9010129 Al1.84 Fe0.5 H8 Mg4.5 018 Si3.16 Clincchlore

COD 3000304 Al1.02 K O8 Si2.98 Ortheclase

50 60 70 80 20 100

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060
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Anexo 5 Analisis quimico de la muestra N° 69

UTPL

UNVEIEIAD TECACA AARTICULAR D A D44

3

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
LABORATORIO DE DIFRACCION DE RAYOS X

RESULTADO DE ANALISIS

Solicitante: Doménica Lépez
Fecha: 10-04-2017
Muestras: 69

Resultados de Analisis por Difraccién de Rayos X

La determinacion de los componentes mineraldgicos presentes en la muestra se
realizd empleando el Difractometro D8 ADVANCE, y el programa para la
determinacion cualitativa EVA y cuantitativa TOPAS. A continuacion se detallan
los resultados obtenidos:

MINERAL IDENTIFICADO | PORCENTAIJE %
Cuarzo 24,28
Albita 6,57
Oligoclasa 57,25
Andesina
Ortoclasa 0,48
Hematita 0,48
Hornblenda 0,28
Hornblenda 4,02
Enstatita 0,7
Titanomagnetita
Magnetita 0,53
Vermiculita 2,32
Clorita 3,09
Ing. David Gonzélez Ing. Ménica
ANALISTA RESPONSABLE DE LAB.

P. D.: No se consideran minerales en porcentajes muy bajos.
Se adjuntan difracctograma EVA
Composicion quimica de la muestra.

San Cayetano Alta s/n
Loja-Ecuador

Telf.: (593-7) 370 1444
informacien@utpl.edu.ec
Apartado Postal: 11-01-608
www.utpl.edu.ec
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69 (Coupled TwoTheta/Theta)

COD 1011172 O2 Si Quartz low

COD 9000016 H2 Mg3 O12 Si4 Vermiculite

COD 9000702 Al Na O8 Si3 Albite

COD 9011422 AI1.179 Ca0.179 Na0.821 O8 Si2.821 Oligoclase

COD 9001030 AI0.735 Ca0.24 Na0.26 O4 Si1.265 Andesine

COD 9000311 Al K 08 Si3 Orthoclase

COD 9001225 Al2.42 Ca1.802 Fe1.846 H2 Mg2.224 Na0.628 024 Si6.44 Ti0.07 Homblende
COD 9010871 Fe0.47 Li0.2 Mg1.33 O6 Si2 Enstatite

COD 9000139 Fe2 O3 Hematite

COD 9007707 Fe2.961 Mg0.039 O4 Magnetite

COD 9004087 AI0.088 Ca0.006 Cr0.038 Fe2.205 Mg0.05 Mn0.014 O4 Si0.008 Ti0.59 V0.02 Titanomagnetite
| COD 9010163 AI0.865 Fe0.255 H4 Mg2.292 O8 Si1.588 Chlorite

COD 9001227 Al2.42 Ca1.83 Fe1.852 H1.34 Mg2.218 Na0.706 024 Si6.44 Ti0.07 Hornblende

N R T

:

10 20

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060



Anexo 6 Andlisis de Fluorescencia de Rayos
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RESULTADOS DEL ENSAYO QUINICD DE FLUORESCENCIA DE RAYOS EQUTS (FRX

EN PORCENTAJE DE OXIDOS
Muestra  [Espectro | 50, 06 | A6 | o0 | Meotd) | koK) | Feo, 06) | Mno) | o,k | RO | soa | veod | o oa | copmi | cwoon | o | sepi | 10,08 | Se0, 00 | ceor 00 | oy 08
] 102 @10 | 1930 751 |aAa) 4,5_:’ 0,5 5,88 019 056 WO, 0,03 0,01 0,06 010 0,08 001 0.07 o 020 0,08 N,
) 1903 18,60 7130 [892 /4 o5 53 017 0.57 10 0,07 ND. 0.06 0,10 oo | om 0,07 0,06
1904 53,20 18,00 641 Jet7 o/ 484 o 540 013 0,52 NO 0,05 NO 0,05 0,10 am NO. 008 KD 0,18 0,04 WD,
ND. 1o Detectaco

Roalizado of un equipgor de FRX marcs BRUCKER, madelo § 1 TURBO

Aralista
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Anexo 7 Condiciones de flujo de agua y presion intersticial para la seccion del dbaco de calculo

Calle Padilla; Lépez Ullauri
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recarga superficial continuada

Condiciones del flujo de aqua subteranea Abaco
1
Talud seco - completamente drenado
2
Salida del agua a 1/8 de la altura
del talud
3
Salida del agua a 1/4 de la altura
del talud
4
Salida del agua a 1/2 de Ia altura
del talud
5
Talud completamente saturado con
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Anexo 8 Abaco N° 5 de Hoek y Bay
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