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RESUMEN

En la Escuela Superior Politécnica del Litoral se han encontrado rocas con
contenidos de zeolitas atractivos para su estudic. Las zeolitas naturales
estan consideradas como el mineral del futuro, debido a sus caracteristicas
excepcionales, en la variedad de propiedades en si misma, y por la
diversificacion de su uso en mas de 100 aplicaciones en todas las ramas de:
la Agricultura, industria, Descontaminacion Ambiental, Materiales de

Construccion, Medicina, Productos para el hogar y otras.

En el presente trabajo se resumen los resultados de las investigaciones
realizadas en el campo y laboratorio relativas a la posible utilizacion de las

zeolitas naturales localizadas en el Campus Politécnico "Gustavo Galindo g

Velasco”

La investigacion abarca un reconocimiento geologico, en el que se incluye
una apreciacion del potencial del depdsito y su caracterizacién guimica, asi
como ensayos tecnologicos realizados en laboratorios de la ESPOL y la

DINAGE.
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CAPITULO 1

1. ANTECEDENTES

1.1iIntroduccion

Para cumplir con el proposito de la tesis y partiendo de la informacién
existente, se organizd un plan de trabajo para realizar estudios
preliminares gue permitan evaluar técnicamente las capacidades y las
potencialidades que tienen los terrenos del Campus Politécnico
“Gustavo Galindo Velasco’, tomando en cuenta desde el punto de
vista geoldgico-minero lo importante que es conocer y entender bajo
este aspecto la existencia de las zeolitas y definir sus caracteristicas
mineralogicas, sobre todo su calidad y condiciones tecnoldgicas a fin
de valorar las posibilidades que lo conviertan en un depésitc de

rendimiento econdmico.

El presente trabajo transmite un enfoque sobre el hailazgo de

ocurrencias y caracterizacion basica de zeolitas, y propone la base



(e

para un posterior disefio y ejecucion de la explotacion tomando en
cuenta la disponibilidad superficial de este recurso, con miras a
“plantear el mejor control y aprovechamiento del mismo, de acuerdo a
los requerimientos de desarrollo de la ESPOL y en armonia con la

conservacion del medio ambiente.

E! estudio preliminar de campo se realizd con ayuda del plano
topografico escala 1:2000, con un recorrido por casi toda el area del
Campus “Gustavo Galindo”, dando especial énfasis a la observacion
de los afloramientos rocosos existentes. Estos primeros resultados
del reconocimiento sirvieron para definir algunas de las zonas de
interés cuyos rasgos distintivos coincidian con las caracteristicas

fundamentales establecidas para estos tipos de yacimiento.

Recorridos posteriores, toma de muestras, analisis de laboratorio
comparados con la informacion existente, permitieron en definitiva,
determinar con mayor precision las investigaciones que se han debido

realizar y gue se expresan en el desarrollo de este trabajo.



1.2 Objetivo General

El objeto del estudio es realizar la evaluacién preliminar, caracterizar
las propiedades basicas y la posible aplicacion de las zeolitas

existentes.

Objetivos Especificos

Realizar un trabajo en el cual se pueda aplicar las técnicas

disponibles, que permitan:

1. Efectuar una evaluacion preliminar de la zeolita en la

propiedad de la ESPOL.

2. Contribuir con la Investigacion minera, mediante la
aplicacion de técnicas directas e indirectas para el

reconocimiento de zeolitas.

1.3Metodologia

La investigacion se inicia tomando como base una recopilacion y
analisis de la bibliografia disponible, tanto de la zona como de! mineral

a investigar.



El estudio de campo se lo realizdé por el método tradicional de geologia
que consistié en la prospeccion de los afioramientos rocosos
éxistentes a lo largo de la Via Perimetral del Campus Politécnico, asi
como también de las vias principales anexas a la perimetral y los
causes de la red hidrografica. Esta exploracién permitid obtener un
conocimiento de las caracteristicas de interés geoldgico mediante
levantamientos geolégicos y mapeo de quebradas con ayuda de

brijula y cinta.

La investigacion se dividid en dos etapas: la primera que consistid en
ia prospeccion geoldgica general de todo el Campus Politécnico que
abarca un area de 690 hectareas con estudios de indicios de
mineralizacion y definicién de las zonas con interés; y la segunda en la
cual se delimita y profundiza el estudio del area mas prospectiva para
el hallazgo de zeolitas naturales ubicado en el sector destinado al
Parque Tecnolbgico cuyos datos se presentan en el desarrollo de la

tesis y cubren aproximadamente un area de 200 hectareas.

El trabajo de campo se ejecutd utilizando el mapa topografico del
Campus Prosperina a escala 1:2000 proporcionado por la unidad de

planificacion de la ESPOL.

%




Se elabord una columna litoldgica representativa del Campus
realizando el levantamiento geologico a detalle del sector ubicado
‘cerca de la Perimetral, ademas de quebradas que presentaban la
mayor cantidad de afloramientos y considerando que el rumbo de los
estratos siguen una direccion preferencial E-W los recorridos se
realizaron en sentido norte-sur siguiendo los causes principales de las
mismas, determinando el espesor de cada unidad litolégica
encontrada y sus relaciones estratigraficas. Como en el sector no se
encuentran rasgos estructurales que conviertan la zona en un area
geolégicamente compiicada se toma los rumbos y buzamientos como

constantes considerando un buzamiento regional de 20° hacia el sur.

Para el mapeo geolégico se traté fundamentalmente de definir las
unidades litolégicas mayores, en base a las caracteristicas litologicas,

estructurales, petrograficas y geoquimicas de las rocas estudiadas.

El mapa geoldgico final, producto de la investigacion, se compild y se

presenta a escala 1:5000 en formato digital e impreso.

Durante las salidas de campo se procurd el muestreo de rocas en los

afloramientos, a lo largo de cortes en las carreteras, calicatas,



trincheras, y drenajes de primero y segundo orden; las cuales se

posicionaron con la ayuda del GPS.

Se selecciond un grupo de rocas para:

* La elaboracién de laminas delgadas con su respectivo andlisis

petrografico.

¢ Andlisis de fases por Difractometria de Rayos X.

A la totalidad de las muestras se procedié a su respectiva molienda y
clasificacion por los tamices de 0.425 mm, 0.212 mm y 0.063 mm,

para efectuar los analisis de laboratorio los mismos que incluyeron:

e Pruebas de calor de inmersion que determiné el AT vy el

porcentaje semicuantitativo de zeolita.

o Capacidad de Intercambio Catidnico Total (CICT en
meq/100g).

Los procedimientos de muestreo, analiticos y de laboratorio
empleados y anteriormente expuestos son los establecidos

internacionalmente para la determinacion de zeoclitas naturales.

La estimacion de reservas de las rocas zeolitizadas se realizé por el

método de los perfiles geoldgicos, tomando como cotas de base



las disefiadas en cada terraza donde se realizara la remocion de
tierras para la construccidon del Parque Tecnoldgico vy de esta manera

 aprovechar las zeolitas naturales presentes.

Simultaneamente al trabajo de laboratorio y de oficina se desarroll6 y

redacto la tesis.



CAPITULO 2

2. CARACTERIZACION DE LAS ZEOLITAS
NATURALES

2.1 Introduccion

E! presente capitulo presenta los aspectos mas sobresalientes de
estudios realizados sobre zeolitas naturales en el ambito mundial, los
mismos que fueron tomados de la bibliografia especializada en esta
materia, y que fue posible gracias al avance tecnologico y la utilizacion

del internet.

Las zeolitas son una familia de minerales de aluminosilicatos

hidratados altamente cristalinos perteneciente al grupo de los
tectosilicatos y constan de un andamiaje de tetraedros de (SiO4)'4,

sustituidos por un tetraedro de (AIOJ5 conectados de forma tal, que

cada atomo de oxigeno pertenece a dos tetraedros los cuales

cumplen con la Regla de Loewenstein, que asegura que dos



tetraedros de (AIO4)_5 no pueden ser vecinos cercanos y por tanto en

" una zeolita: la retacidon Si/Al, no puede ser menor que 1. La carga
negativa del enrejado anionico de Al-O-Si se compensa con cationes
intercambiables, que ocupan sitios especificos en las cavidades y
canales de la zeolita, estos cationes pueden ser: Ca, Mg, Na, K, Ba,
etc. Esta estructura es menos compacta que la de los feldespatos.
En los huecos abiertos de la estructura se introducen las moléculas de
agua sin participar en la cohesion de la red; se trata del "agua

zeolitica".

Estos minerales fueron descubiertos en 1756 por el cientifico sueco
Freiherr Axel Frederick Cronstedt quien las denominé zeolitas por las
raices griegas, que significa zeo-hervir y lithos-piedra es decir: "La
piedra que hierve", pues al calentarla observdé que estas hervian

desprendiendo gases de sus poros y formando espuma. [13]

El interés econdmico de las zeolitas e importancia de su estudio reside
en que debido a las particularidades excepcionales de su estructura
fisico-quimica, la convierte en el Unico mineral en la naturaleza que
posee 5 propiedades en si misma que son. adsorcidn, intercambio
catidénico, tamiz molecular, actividad catalitica y estimulacién biolégica,

esta particularidad hace que las zeolitas tengan una amplia gama de



aplicaciones en la Industria, la agricultura, descontaminacion

ambiental, medicina y otras.

2.2 Ocurrencia

Se encuentran en la naturaleza en rocas de varios tipos, edades, y
ambientes geoldgicos, principalmente en rocas sedimentarias y son
particularmente abundantes en estratos volcaniclasticos. Trabajos
realizados de zeolitas en rocas igneas, particularmente formadas en
cavidades de columnas basalticas muestran la formacion de cristales
de este mineral. Trabajos posteriores, usande difractometria de rayos
X muestran que la gran abundancia de zeolitas es en rocas

sedimentarias.

Las especies y cantidades de zeolitas varian en funcidn de la textura y
composicion de la roca huésped, composicion del agua intersticial,
edad y temperatura. Se forman durante y después de la deposicion y
enterramiento, generalmente por la reaccidon de los poros con agua y
materiales aluminosilicatos. (Ej. : vidrio volcanico, feldespatos, silice

biogénico, y minerales de arcilla).

De mas de 40 zeolitas naturales conocidas las mas comunes son:

Clinoptilolita, Mordenita, Heulandita, Erionita, Chabazita, Phillipsita y
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Laumontita las cuales se tienen en cantidades y pureza

razonablemente alta y estan disponibles como productos comerciales.

[3]

Las zeolitas (Clinoptilolita y Phillipsita) son comunmente precursoras

de otras zeolitas (Heulandita, Analcima, Laumontita).

2.3 Mineralogia Y Origen o - 8roh

Las tres cuartas partes corteza pétrea terrestre esta constituida por
minerales formados alrededor de un armazén tridimensional de <8P0,
tetraedros Si0O, enlazados. Estos minerales pertenecen a la clase de
los tectosilicatos, que provienen de un proceso denominado
“desvitrificacion” de origen de cristal volcanico [2], en los que todos los
iones oxigeno de cada tetraedro S5i0s estan compartidos con los
tetraedros vecinos, dando lugar a una estructura con fuertes enlaces,
en la que la relacion Si.O es 1:2. En este tipo se encuentran las

zeolitas.

Estructura

Se caracterizan por un entramado tridimensional basico de tetraedros

(Si0C4)™ (Fig. 1) sustituido por (AlQ4)°, balanceados eléctricamente por



los cationes, en donde las moléculas de agua se alojan con un
elevado grado de libertad en las cavidades y canales de
comunicacion, esto explica la gran capacidad de cambio catiénico y la

deshidratacion reversible que las caracteriza.

Esquematicamente se presenta la estructura general de una zeolita.

H0 OXIGENO

ALUMINIO

Sl

Figura 1. Estructura general de una zeolita

La figura muestra un fragmento en forma de corona, que representa la
“entrada” de un canal que facilita el intercambio de iones. La bola

magenta representa a un atomo de aluminio en el ciclo de atomos de




silicio (representados por bolas azul celeste). El oxigeno (bolas rojas)
asociado a este atomo presenta la capacidad de fijar un protén

adicional (bola blanca).

Como ejemplo se presentan las estructuras tedricas de las zeolitas

Clinoptilolita , Mordenita, y Laumontita.

Figura 2. CLINOPTILOLITA Figura 3. MORDENITA

Figura 4. LAUMONTITA
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Composicién Quimica

Las zeolitas son aluminosilicatos con elementos alcalinos y aicalino-

térreos, cuya formula general corresponde a:

[ (Al, Si) O21n(Na, K, Ca, Ba) x H,0

Se caracterizan por las relaciones:

O/(AI+Si) = 2 Al,Oy/(Ca, Sr, Ba, Nay, K2)O = 1

El mas importante entre los alcalino-térreos es el Ca y, en menor
proporcion el Ba. Los elementos alcalinos presentes son Na y K (en

menor medida).

Aspectos sobresalientes de la composicion de las zeolitas se
encuentran en la tabla 1, donde son listadas en orden decreciente en

la relacion SWAl + Fe**

Se puede observar de esta tabla que las zeolitas con mayor contenido
de silice son también las mas hidratadas. Si/Al + Fe> varia mucho en
diversas zeolitas ricas en &lcali tal como la Phillipsita y Chabacita. Las

de mayor variedad de silice de estas zeolitas, contienen
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principaimente Na* y K', mientras que las de menor variedad en silice

contienen generalmente Ca®* [13]

TABLA 1. Composicién de zeolitas naturales mas comunes

Nombre Si/Al + Fe [Catidon Moléculas de
dominante H20 por atomo
de Al

Clinoptilolita [4.0-5.1 (K> Na 3.0-35
Mordenita [|4.3-53 [Na>K 32-35
Heulandita {2.9-4.0 [Ca, Na 25-30
Erionita 29-37 |[Na K 3.0-34
Chabazita (1.7-3.8 |Ca, Na 2.7-4.1
Phillipsita [1.3-3.4 K Na, Ca 1.7-33
Analcima 1.7-29 |Na 1.0-13
Laumontita |2 Ca 2

Wairakita |2 Ca 1

Natrolita 1.5 Na 1

Las zeolitas se forman por la reaccién en los poros de materiales
solidos con agua. El reactante comun es vidrio volcanico, pero otros
reactantes sont: arcilla, montmorillonita, plagioclasa, nefelina, silice

biogénico, y cuarzo.
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Minerales de arcilla y zeolitas, pueden formarse a partir de igualtes

materiales, pero si el mineral de arcilla o zeolita es formado esto

depende de un ambiente fisico-quimico y particularmente de las

actividades de especies de disolventes existentes tal como H”, H,SiO,

y Al(OH)™*.

La principal caracteristica de las zeolitas es que su contenido en agua

es variable. La pérdida de agua por calentamiento es progresiva, sin

que varie esencialmente la estructura, sin embargo, las propiedades

Opticas varian con la cantidad de agua.

Otras caracteristicas fisicas y quimicas de las zeolitas son:

Las coloraciones que presentan son variadas dependiendo de la
presencia de pequefas cantidades de oxidos de Fe y de otros
metales. Aparecen en la naturaleza desde blancas hasta colores
tenues (proporcionalmente a la deshidratacion).

Brillo sedoso a nacarado.
La densidad suele estar comprendida entre 2.0 y 2.3 g/cm®, pero

si contienen Ba puede llegar a 2.8 g/cm®.

Los indices de refracciéon son bajos, comprendidos entre 1.47 y
1.52. Birrefringencia débil (menor que 0.015). Son frecuentes las

anomatias épticas.

Funden facilmente al soplete.
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e Son menos duras que otros sificatos hidratados (3.5 - 5.0).
e Todas las zeolitas son atacables por los acidos en mayor 0 menor
medida, en especial por el HCI, separandose silice gelatinosa y en

algunos casos polvo de silice.

ORIGEN

El origen de las zeolitas es muy diverso (Figura 5}, fundamentalmente
secundarias, como producto de la accidon de aguas termales sobre
aluminosilicatos (feldespatos y otros) a través de grietas y cavidades.
Zeolitas hidrotermales, como la Natrolita, son producto de Ia
cristalizaciéon a partir de soluciones magmaticas residuales. Otras
zeolitas son producto del metamorfismo de grado muy bajo de ctertas
rocas basicas. Algunas zeolitas metamorficas son la bLaumontita
(considerada como termémetro del metamorfismo), la Heulandita y la
Wairakita. Con frecuencia las zeolifas aparecen en yacimientos de
cobre, plata, pirrotina y magnetita, encontrandose relacionadas con los
productos de ia alteracidn de tales matenales mediante soluciones

aicalinas.

Las zeolitas que provienen de sedimentos se caracterizan por ser

aglomerados de cristales de muy peguefnas dimensiones y a menudo



con caras cristalinas mal desarroltadas. Son este tipo de formaciones

las que han dado los grandes depdsitos de interés tecnoldgico [3].

Cinco zeolitas ocurren mas comunmente en rocas sedimentarias:
Analcima, Chnoptilolita, Heulandita, Laumontita y Phillipsita. Un grupo
adicional de zeolitas existe en grado de abundancia: Chabazita,

Erionita, Mordenita, Natrolita (con Gonardita) y Wairakita. [14]

Las especies de zeclitas dependeran de la temperatura, presion y
varios parametros quimicos: actividad de la relacién de Si para Al
actividad de Ca®*, Na*y K*, también la actividad (o presién parcial) del
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FIGURA 5. Formacién de zeolitas en la naturaleza.



2.4 Propiedades de las Zeolitas Naturales

Las aplcaciones de las zeoltas se hallan en funcidon de sus

propiedades fisico-quimicas, tales como su capacidad de intercambio

ionico, la adsorcidén y la deshidratacion-hidratacion como procesos

fisicos. Todas estas propiedades estan asociadas, tal como se ha

indicado anteriormente a su estructura, armazén molecular y a su

posicién catidnica.

ADSORCION

En condiciones ambientales la cavidad central, asi como sus
canales se hallan repletos por moléculas de agua en forma de
esferas, que rodean a los cationes intercambiables. Si el agua es
desplazada a temperatura adecuada (segun el tipo de zeolita),
estos seran capaces de adsorber moleculas cuyo diametro sea
inferior al de los canales y cavidad central, reteniéndolas dentro de
las mismas. Ejemplo de esto es su selectividad por gases como el

CO2, NH3;, y otros.

Ademas de su capacidad para separar moléculas gaseosas en
funcidbn de sus tamafios y formas, por la distribucién de cargas

dentro de su cavidad y canales deshidratados (presencia de
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cationes libres) debido a la sustitucion del aluminio por el silicio,
dan lugar a momentos dipolares, capaces de adsorber de forma
selectiva a compuestos de moiéculas polares tales como el H.O,
CO, y SH,, siendo adsorbidos preferentemente a las moléculas no

polares.

Para el caso particular del agua este es un proceso de hidratacion-
deshidratacion o fisico de adsorcidon — desorcion, que varia en
funcion de la presion, temperatura, asi como del tipo de zeolita,
siendo el efecto directo endotérmico y la rehidratacion exotérmica,
la importancia de esta propiedad esta dada porque ocurre sin que

se produzca aiteracion estructural de estos mineraies.

INTERCAMBIO CATIONICO

La capacidad de intercambio catidénico de las zeolitas naturales
puras es elevada, siendo normalmente de 250 meqg/100g. para el
caso particular de la Clinoptilolita y Mordenita e inferior en rocas o
tobas zeolitizadas, las cuales alcanzan valores de intercambio en
funcion de su contenido zeolitico, de 100 a 180 meqg/100g 0 mas
mientras que los materiales arcillosos no sobrepasan de los 30-50
meq/100g. En la practica del intercambio iénico, Mumpton (1977)

nos indica que este se encuentra sometido a una serie de factores



tales como el tamafio y carga del catién, temperatura,
concentracion del cation de la solucion en contacto y a las

caracteristicas estructurales del tipo de zeolita.

TAMIZ MOLECULAR

La esencia consiste en que segun el tipo de zeolita, estas son
capaces de permitir que moléculas cuyo didmetro sea inferior al de
los canales y cavidad central puedan pasar al interior y que las de
didmetro mayor no. Las moléculas que pasen al interior de la
zeolita podran ser adsorbidas intermamente. De esta manera
hidrocarburos tales como pentano y octano que tienen diametros
de 4,3 A pueden ser retenidos por zeolitas con cavidades similares,
mientras los isopropanos e iso-butanos con 5 A no podran ser
retenidos por estas. Basados en esta propiedad se han
desarroitado un sinnimerc de tecnologias por el método de
Pressure Swing Adsorption (PSA) para ta obtencion y separacion

de gases puros como: Oz, Ny, Ar, H, etc.

ACTIVIDAD CATALITICA

Las zeolitas modificadas mediante intercambio catiénico adquieren

cationes metalicos como: Ni, Co, Cu, Zn, etc. logrando obtener
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centros activos cataliticos que sirven para acelerar diferentes
procesos quimicos, tanto en sistemas liquidos como gaseosos y

biologicos.

Por la propiedad de catdlisis se han presentado trabajos de
descontaminacion basicamente en purificacion de gases de
automotores, para la eliminacidon de: NO;, CO,, CO, utilizando
zeolitas del tipo Mordenita y dopadas con elementos metalicos

como Co, Ni, Cu, etc.

Eliminacidon de emisiones pestilentes de fabricas harina de

pescado (putresina) han sido tratadas con zeolitas activadas con

cationes acidos.

Varios procesos en la industria de refinacion del petréleoc usan

actualmente las zeolitas como soportes cataliticos.

ESTIMULACION BIOLOGICA

Las zeolitas estimulan biologicamente diferentes procesos tanto

aerdbicos como anaerdbicos, disminuyendo los tiempos de



residencia en las reacciones fermentativas, asi como interactian

con los microorganismos.

Las zeolitas naturales activan los procesos de fermentacion por
mecanismos aun no estudiados profundamente, asi en la
aplicacion del biocompost los periodos de actividad de los
microorganismos mesofilos y termofilos se ven acortados, igual
sucede con los procesos de fermentacion de leche o de la

cerveza.

En la aplicacién para el tratamiento de los fondos de las
camaroneras (lodos) asi como de los lodos activados los
volumenes de estos se disminuyen por lo menos en una tercera
parte producto de la intensa actividad biologica que se desarrolla al

utitizar la zeolita

2.5 Tipos de Zeolitas Naturales

La mayor parte de los yacimientos explotables de zeolitas naturales
son situados en las formaciones detriticas de origen voicanico
inicialmente ricas en fase vitrea, frecuentemente ligada a un

volcanismo de tendencia Acida.



La zeolitizacidn se desarrolld en detrimento de la fase de silicato
amorfo, unido por epigénesis al terminar el depédsito, o a los

fendmenos ulteriores tales como el metamorfismo o hidrotermalismo.

Segun Sand-Mumpton, (1973) los yacimientos de zeolita en funcién
del criteric geolégico y genético, se pueden clasificar de la siguiente

forma [3].

- Tipo 1. Lagos salinos alcalinos.

- Tipo 2. Suelos y superficies pantanosas salinas y alcalinas.
- Tipo 3. Sedimentos del piso oceanico.

- Tipo 4. Aguas percolantes en un sistema hidrolégico abierto.
- Tipo 5: Alteracién hidrotermal.

- Tipo 6: Yacimientos metamérficos

ZEOLITAS EN LAGOS SALINOS ALCALINOS.

Los yacimientos de este tipo son muy nombrados en el oceste de
Estados Unidos y en Africa del Este (zona del rift), elios son en

general de poco espesor (algunos centimetros a metros). [3]

Las zeolitas son minerales muy comunes y difundidos en depositos de

lago salinos y alcalinos formados en regiones aridas y semiaridas que



poseen un pH de cerca del 9.5 como resuttado de disolver carbonato

de sodio.

La extensa variedad de materiales reacciona para producir zeolitas en
este ambiente alcalino, refltejando la solubilidad del detrito
aluminosilicato con alto pH. Entre los reactantes mas comunes se
encuentra el vidrio volcanico, silice biogénico, arcillas pobremente
cristalinas, montmorillonita, caclinita, plagioclasa y cuarzo. En adicién
a las zeolitas se encuentran asociados silicatos de sodio y
feldespatos. Las reacciones son relativamente rapidas en donde |la

toba vitrica puede alterarse a zeolita en 100 afios.

La zeolita mas comuin formada por vidrio siliceo en este ambiente es
la Phillipsita, Clinoptitolita, y Erionita; menos comunes son la

Chabazita y la Mordenita.

Capas monomineralicas de Philipsita, Clinoptilolita, y Erionita que son
formadas por tobas rioliticas son muy difundidas en el Plio-Pleistoceno
en depdsitos de lagos del oeste de los Estados Unidos (Sheppard,
1971). Estas zeolitas alteran la analcima en agua en moderadas
cantidades de salinidad. Todas las zeolitas se alteran principalmente

en feldespatos. En otras palabras, el vidrio se altera a zeociita como a



Phillipsita, el cual puede ser alterado a analcima y este es

reemplazado por feldespato.

ZEOLITAS EN SUELOS Y EN SUPERFICIES TERRESTRES.

Recientemente el sistema de clasificacion fue propuesto por Ming y
Mumpton basado en el origen de las zeolitas en ambientes de suelos.
Hay dos origenes de las zeolitas naturales en suelos, las cuales
pueden tener cristalizacion durante la formacion del suelo
{pedogénico) o pueden haber heredado de la roca madre o algun otro
origen distinto (litogénico). Como en depdsitos sedimentarios de
zeolita, mucho suelo zeolitico tuvo alguna influencia de actividades
volcanicas previas, sin embargo estos volcanismos previos no son
necesarios. [14] Los diversos tipos de ocurrencias zeoliticas en suelos

son:

1. Zeolitas pedogénicas en suelos salinos, alcalinos de origen no

volcanico.

2. Zeolitas pedogénicas en suelos salinos, alcalinos de origen

volcanico.

3. Zeolitas litogénicas en suelos de residuos volcanicos de materiales

madres.



4. Zeolitas litogénicas en suelos de adicion edlica o deposicién fluvial.

5. Zeolitas en otros ambientes de suelos.

ZEOLITAS EN SEDIMENTOS MARINOS

Los yacimientos de este tipo son frecuentes en Japon, Halia,
Yugoslavia, Bulgaria, y son en general relativamente gruesos (algunos

metros a varios centenas de metros).

Las zeolitas ocurren en una amplia variedad de sedimentos marinos y
rocas sedimentarias relativamente comunes en algunos estratos.
Algunas zeolitas son formadas a poca profundidad y bajas
temperaturas, pero otras se forman en respuesta a un incremento
sustancial de temperatura. Aqui solo se trata de las zeolitas de bajas
temperaturas, las de altas temperaturas son discutidas en otra parte

bajo entierro diagenético.

Phillipsita y Clinoptilolita son las zeolitas dominantes en depositos de
fondo marino. Analcima es la siguiente en abundancia, Erionita y
Mordenita ocurren raramente.  Minerales antigénicos asociados
cominmente con zeolitas son palygorskita, smectita, sepiolita,

cristobalita y cuarzo.




Las zeolitas son particularmente abundantes en sedimentos
volcaniclasticos, especialmente en ceniza vitrea, y este forma como
mucho un 80 % de los depdsitos de tefra alterada. La Phillipsita es
comunmente asociada con roca silicea, generalmente basaltica, tefra,

y Chinoptilolita con tefra silicea.

Veintidos especies de zeolitas han sido descubiertas en depositos
marinos cuaternarics. Aguas dulces, no marinas contienen las

mismas especies.

ZEOLITAS EN SISTEMAS ABIERTOS

En sistemas hidrolégicos abiertos, secuencias de tefra muestran
cominmente mayor ¢ menor zonacion vertical de zeolitas y otros
minerales autigenos que reflejan el cambio quimico en aguas

metedricas moviéndose a través del sistema.

Minerales de arcilla, mas comunmente smectitas, son formados por
hidrélisis de ceniza volcanica en la parte superior del sistema,
incrementandose el pH y disolviendo sodlidos en el punto donde el

vidrio altera en zeolita.



El espesor de acumulaciones no marinas de tefra silicea puede
contener una zona mas elevada, 200 a 500 m de espesor,
conteniendo vidric nuevo, montmorillonita y Opalo. La zona mas baja
alcanza como mucho 500 o mas metros de espesor, es generalmente
caracterizada por zeolita silicea como Clinoptilolita. En la zona mas

baja se encuentra analcima con feldespatos y cuarzo.

ZEOLITAS HIDROTERMALES

Las zeolitas son difundidas en areas de alteracién hidrotermal y
pueden exhibir un patrén de zonacidn. La zonacidon mineralégica
representa primariamente una deshidratacidn progresiva con
incremento de la temperatura. Estos yacimientos son considerados
como frecuentes y comunes. Clinoptilolita o Mordenita caracterizan a
la zona de menor temperatura y de poca profundidad, encontrandose
progresivamente en zonas mas profundas contenidos importantes de

analcima o Heulandita, Laumontita o Wairakita.

Yacimientos encontrados de este tipo de zeolitas se pueden
mencionar: Yellowstone Park, Wyoming, Wairakei: Nueva Zelanda;

Orikobe, Japén.
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ZEOLITAS METAMORFICAS

Los yacimientos de este tipo se descubrieron en formaciones
piroclasticas gruesas, localizadas en zonas de fuerte gradiente térmico
(USA, Nueva Zelanda, Japon..). Ellas son generalmente
consideradas como de mala calidad. La Analcima, la Clinoptilolita, y la
Heulandita son comunes en las zonas superficiales, donde la

Laumontita y los feldespatos predominan en profundidad.

En un inicio, las zeolitas se agruparon en funcidn de su apariencia
externa. Hoy se hace también en funcion de las caracteristicas
estructurales y de las propiedades fisicoguimicas, aunque la
clasificacion y nomenclatura todavia estdn en proceso de cambio y
refinamiento. De acuerdo a esta clasificacion se divide a las zeolitas
en nueve grupos de. Analcimas, Natrolitas, Philipsitas, Heulanditas,
Mordenitas, Chabasitas, Faujasitas, Laumontitas y Pentasil. En el

Anexo 1 se pueden ver detalles de la clasificacion de las zeolitas.

Aplicaciones

Agricultura y ganaderia: (zeolitas al estado natural, trituradas,

molidas y cribadas).



Las propiedades de intercambio idnico de las zeolitas permiten en
la agricultura un mejor aprovechamiento de los fertilizantes. Como
agregado en almento de aves y ganado permite un
aprovechamiento de nutrientes, aumentando sustancialmente el
peso en los animales ademas de desodorizar las heces de los

mismos.

Nutricidn animal y vegetal: aceleracion, crecimiento y aumento de

PESO.

Reciclaje de los desechos solidos y solido-liquidos.

Tratamiento de suelos: aereacidon, prevencion de lavado de

nutrientes, correccion de pH y canje idnico de los suelos.

Industria:

Las zeclitas de tipo industrial con alto contenido en silice pueden
ser utilizadas por su gran resistencia térmica y estabilidad frente a

la accidon de los acidos en procesos de adsorcion de gases acidos.

Se utilizan también en procesos de desecado, purificacion de la
materia prima y de algunos productos de petréleo, en la obtencién

de amoniaco, hidrocarburos insaturados y aromaticos, en la
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eliminacion del SO, contenido en residuos industriales de
instalaciones quimicas, refinacién del petrdleo, en la obtencion del

nitrogeno y argon.

Tratamiento de aguas y de efluentes, principalmente la

recuperacion del NH4" en las aguas residuales (Clinoptilolita).

Aplicaciones ligadas a su capacidad de absorcion.

Desecacion: poder deshidratante muy elevado aire, gas portador

de calor y gases diversos)

Climatizacion (calentamiento y refrigeracién).

Tratamiento y separacion de gases: separacion de Nz y Op del

aire.

APLICACIONES ESPECIALES:

Catalizadores y soporte de catalizadores.

Filtros depuradores de motores de combustidn automotriz.
Productos farmacéuticos.

Productos veterinarios.

Rellenc para las industrias de: goma, papel, cartdn, plastico y

pinturas.
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» Secado de gases.

= Sistemas de refrigeracion y preservacion con fuentes de bajo
potencial térmico.

* Tratamiento y descontaminacién de gases toxicos industriales.

Muchas aplicaciones mas. ..

Yacimientos

El anexo 2 muestra reportes de ocurrencias de zeolitas de
sedimentarias en el mundo, presentandolas por continentes en orden
de ocurrencias: Europa, Africa, Asia y Australia, América del Sur,
America del Norte, Antartida; especificando el pais, la especie de
zeolita reportada, numero de depdsitos, ocurrencias y posibilidades
hacia el futuro basadas en los ambientes geolégicos de la region.

Mumpton (1981, Tabla 18), y modificada por Mumpton (1983).

El anexo 3 muestra los paises que explotan actualmente zeolitas
naturales, en la cual puede observarse que ia Clinoptilolita es la mas
abundante de las zeolitas sedimentarias, por lo menos hasta lo que
concierne en explotacion comercial, seguido por Mordenita, Phillipsita,

Chabazita, Erionita, y Analcima.



Aunque la produccién comercial se ha incrementado en los Ultimos
afios, la capacidad de producir zeolitas desde depdsitos sedimentarios

todavia esta lejos de exceder el actual consumo industrial de este

material. [19]



CAPITULO 3

3. GEOLOGIA

3.1 Fisiografia

3.1.1 Ubicacidén

El Campus “Gustavo Galindo”, de ia Escuela Superior
Politécnica del Litoral (ESPOL), se encuentra localizado al
Noroeste de la ciudad de Guayaquil en el Km. 30.5 de la via
Perimetral. El area de 200 hectareas descrita en este

trabajo, cubre el sector del Parque Tecnolégico. (Figura 6)

Las coordenadas UTM que forman los vértices del poligono
regular que comprende el area de estudio dentro de los

terrenos de la ESPOL se muestran en la tabla 2 :
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Tabla 2 : Vértices del poligono que forman el area de estudio

COORDENADAS UTM

VERTICE X Y
PP 616200 9764309
1 616201 9762245
2 617840 9763880
3 617202 9764642
4 r 617182 9764651

3.1.2 Accesibidad

El acceso a la Escuela Superior Politécnica del Litoral (Campus
Prosperina) se realiza por la Via Perimetral a la altura de Ia
interseccion con la avenida principal de la urbanizacién Los

Ceibos.

La ESPOL cuenta con una via perimetral interna de primer
orden que se comunica con vias de segundo y tercer orden
anexas que permiten liegar con mayor facilidad al area de
trabajo del Parque Tecnolégico, continuando luego por los
causes hidrograficos principales y secundarios hacia la parte

central de la misma.
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3.1.3 Hidrografia

El modelo de drenaje dentro del area de estudio se presenta en
forma rectangular y alargada con un patrén predominante
dendritico poco profundo , modelado sobre tobas, areniscas,
lutitas y aglomerados potentes (Formacion Cayo, Miembro Cayo
s.s.) en diferentes niveles topogréficos, que varia desde los

100m hasta 25 m. de altura.

La direccion de flujo de aguas predominantemente es hacia el
Norte, la naturaleza de las mismas es estacionaria
presentandose en la época de invierno, pero en los sectores mas
bajos existe agua de encharcamiento por aportes naturales de
las precipitaciones y aguas de desaglies, siguiendo los causes

naturales.

3.1.4 Clima

El Ecuador presenta una amplia variacion climatica. Segin la
tabla de clasificacion del Mapa de Bioclimas del Ecuador, la zona
7 donde esta ubicada el area de estudio es clasificada como
“Tropical - Muy Seco”, con 2 estaciones climaticas bien

definidas:



ta lluviosa (invierno) caracterizada por precipitaciones

abundantes y altas temperaturas en los meses de enero — abril.

La seca (verano) que comprende desde mayo a diciembre, con

precipitaciones muy escasas y ¢lima templado.

De acuerdo al mapa de ubicacidbn de la Red Nacional de
Estaciones Meteorolégicas, la estacién de Guayaguil ubicada en
el aeropuerto Simon Bolivar es la mas cercana al sitio de
estudio. La informacién proporcionada por el INAMHI resume
los eventos meteorolégicos que se tiene para Guayaquil. La
tabla 3 muestra los valores estadisticos multianuales obtenidos
dentro de un periodo normal que corresponde a los ainos (1990 —
1999}, en la figura 7 se observa la representacién grafica para

estos valores.

CIB - BSPOL
La temperatura y precipitacién se correlacionan en gran parte,

los dos alcanzan sus minimos a mediados del afio. La
temperatura media anual en la zona es del orden de los 25.8° C,
con temperaturas fluctuantes entre 16.5° y 37.3° C. la
precipitacion multianual varia desde 0.1 mm a 280.8 mm con un

valor maximo de 971.1 mm al final del afio, en aproximadamente
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89 dias con precipitacion . La humedad relativa media alcanza
un valor promedio multianual de 75 %. La heliofania, es decir los
dias con sol anualmente suman 1479.2 horas. La direccion del
viento predominante es hacia el SW con una frecuencia relativa

del 29 % y con una velocidad media de 2 m/s.



41

IHWWYNI SOOI20T0HW03L3IN SINILFTOE A SOIMYNNY :SLNINS

90 8'0 0z 12 Z'l Z'L 80 LD {s/w) e1paw pep1oojan
Z) 3 9 B2 gl 5 2l 3 g {%] EABE[2J BI2UBNDB.3
BUIED AN M MS S 35 3 aN N NOI9I3RIA OLNIIA
¥ Z'S V'S g5 S5 8'G g vy oV 6% L'y Nz 0's VIGIW XYW “D013A OLNTIA
Z'l vl 1l 'l bl Z'l o'l i Z) Zh Z1 Z'l vl {s/w) ViG3W avaiD013A OLNIIA
BSFv) |6cvl  |eBCL  |vO¥L  [ci¥L  |Lcek  [6leh e vih  1€Zih  |1'S0)  |066  |288  |SFLL W]y, anbue1} NOIOYHOJVA3|
T6ivL |L02) [ZvLi  |v2gh |2kl |2Eel  [66LF  [LJLE  {SOFL |9cwl  |99Zt  |2¥6 |1 96 {ses0H) VINVIOII3H
9 9 9 9 g 9 9 9 9 9 7 7 7 {soae120) avaISO8NN
68 ) z ! ] 0 L B g vl i 8l gl NOIDV1IdID3dd NOD SYId
8122 |o06, [c89L |g9or |18l (g4 e A G A A T A {Ww} sypz XvIA NOIOVLIdIDTNd|
L0ey Joci. |61l |968  |c8S  |Z6L 166 |2cl9  |88c0 |L8GL) 1c626 |eeel |t 1Ol W] YWIXYIW NOIOYLIdID3ud
116 frec S0 770 L0 00 L0 £¢ v'88  |ecGh |82/ (608 |986) {wwj NOISV LIdID3dd
t'sz  frvc lcec  |1ec  |8zz  i8ce lcez  |evZ |Liz |28z |vez |58 |9 (244] YOJVYA 130 NOISNAL
iz fsoz |26 |zer  [s6+  |c6L  66L |80z |12z |ote joee  lzse  [bez {5.) 0190d 30 OLNNd
0S v Ly iy 6 0§ LS €5 16 ¥ Z5 85 &Y VIQZW ‘NIN "1v13d ava3IWNH
v6 96 L6 68 06 Z6 6 16 v6 16 %6 6 75 VIOIW XYW "Lv13d QvA3IWnA
gl 0z vz ZZ ] 7 5/ 9/ S/ m 8. 08 5/ {%] "a3W vAILLY 3¢ ava3nwnH|
72 A A C A A A L G A AR A EEE VIGaW NIA van1vy3dwal
1UE 61c |1l |Z0€ |60t g0t |26 |eoe |91 |oce J0Ze  |FIE  |FIE VIGIW XY VHNLY8IdNT L
591 08, 041 |84 [¢Zv 189l |0t [9Zr  |g8r  |ver  |eoz  |eoz  |@6l VWINIA VENLVY3dWaL
£t 0.8 |vse LS |28 12ve JLvE yee |09 [99¢ ele  |99€  |Zit VNIXYIN VN LYH3dWal
66 Jsoz  vsz_ |rsz 6wz ISsve vwe |vee 129 |eiz  |vic |99z |i9z {0} VIGIW YINLVHIdWIL
wnny ] 21d | AoN | 400 | 13s [ oov | nr [ Nor [ Avw [ ¥ev | WvW | €34 | an3 Q1vd
wg NOIDYAI T3 6661 - 5561 00034
M..00.£606L ANLIONGT SYAVNO ‘WIDNIAONd
8..71.60:20 :ONLILYT 01¥3NdOYIV UNDVAYND INOIDV1S3
(IYNNYILINW OJILSIAYLiSI NIWNSTIH) SOIDO0T10H03 L3N SOLva

(lenueny 020s1pRIS] UaLINSay ) sooibojclosa soleq : € elqel



42

7 [wwli, %, »obue )}
| MO eH0d A3 ————

5

[FRda] It IO TIH ——o—

Erayd
HOAY A 130 WOIERNIL —-—

{5 Al [0} 01D 30 SN —o—

szl PEITTE A,
) _

EAEE ) BIIUSN 5 4 —e— Ipx
OLN3IA

" AW TV
o "A13H O 3H

=, " g
N . 103 AN
19135 O FNH —

.e
1754 Lo gy T
[anllnd DasllagtE ot ol

(%1 a3
M Fall 13 O 3aH —e—

Ak Y
T L 393 L —=—

(WY ST
NCIED S LIdiD e
(LA Y
WOFUdio3dd =
(1]
M2 LI D3 ed —

FTEIAN TN
WL 4N 1L

TR
At LW AHIdRE L —FF—

U A

FHOLTHINEL —-—
..................... R A% ]
() a3
0'n | TANLTHINNDL - e
NOIDYLidiDddd T YHNlvdddinal

(lenuenniy oonsipe)s] uswinsay) 02160040919 sojeq ;2 einbig




43

3.1.5 Ecologiay Vegetacion

Ecologicamente el area se encuentra en una zona de transicion
entre ‘bosque seco y bosque muy seco Tropical® segun la

clasificacién de zonas de vida de Holdridge (1967).

Segun la nueva clasificacion propuesta por Sierra (1989) el
Bosque deciduo de tierras bajas tiene correspondencia con el
Bosque seco Tropical, y el Matorral seco de tierras bajas se

corresponde al Bosque muy seco Tropical.

En base a lo anteriormente descrito:

El Bosque desiduo de tierras bajas se ubica entre las
formaciones de matorrales secos de tierras bajas y los bosques
semideciduos o humedos tropicales, en una franja altitudinal
entre los 50 y 200 m.s.n.m. La vegetacidn se caracteriza por
perder las hojas durante una parte del afio. Los arboles mas
conspicuos son de la familia Bombacaceae, tienen troncos
abombados y copa ancha. La vegetacidn en el estrato medio
incluye varias especies de cactos y de plantas espinosa de
orden Fabales. Se localiza entre las provincias de Manabi en el

Parque Nacional Machalila y en el flanco bajo del Cerro
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Montecristi, en Ia provincia del Guayas en Cerro Blanco y los
flancos bajos de los cerros Masvale, Cimalén, Perequete, Mate y

Pancho Diablo en la Reserva Ecoldgica Manglares-Churute.

El Matorral seco de tierras bajas ocurre en ia cercania del mar, a
altitudes inferiores a fos 100 m.s.n.m. La vegetacion se
caracteriza por ser seca, baja y extendida de hasta 6 metros de
altura y espinosa, con notable presencia de cactos columnares.
Familias bien representadas son Capparaceae, Euphorbiaceae,
Boraginaceae y Convolvulaceae, y el orden Fabales. Se puede
encontrar en el Parque Nacional Machalilla, cerca de Manta, San
Mateo, en la provincia de Manabi, vy en Santa Elena vy
alrededores bordeando el océano Pacifico en la provincia del

Guayas.

La flora sobresaliente esta compuesta por arboles de Muntingia
calabura, Bruxera grabeoloens, Albissia guachapele, Triplaris
americana, Tabebuia crisantha, Cordia alliodora, Centrolobium
paraensis, Mitoxilum balsamun, Ochroma piramidalis, Brosimun

guianensis, Libidibia corimbosa, Amarantus sp.
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La fauna de esta zona estd representada por las especies
siguientes: aves, reptiles, anfibios y mamiferos; en las pozas de
agua permanente de aigunas quebradas estan presentes
muchas especies acuaticas. Los roedores y las aves son muy

abundantes.

Las especies mas sobresalientes son: Alloutta palliata (Mono
aullador), Cebus albifrons (Mico), Mazama americana (Venado
cervicabra), Odoicoleus virginianus (Venado cola blanca),
Tayassu pecarn (Saino), Tayassu tajuca
(Saino), Felix pardalis (Gato), Felix  yagouaroundi
(Gato), Poton Havus (Cusumbo), Nassau narica (Cuchucho),
Sciurus granatensis (Ardilla), Sciurus straminaeus (Ardilla),
Proenchimys decumanus (Rata espinosa), Quiropteraspp.
(Murciélago), Dasypus spp. (Armadilio), Carduelis spp. (Jilguero),
Calhartes aurea (Gallinazo), Tito alba (Lechuza), /guana iguana
(lguana verde), Brothops atrox (Coral), Boa constrictor

(Matacaballo), Oxyrhopus petola (Equis).

En el area del Campus Politécnico también se encuentran
especies endémicas de arboles como son el Pseudo

bombaxmillei (Beldaco) y Centrolobium chroxylum (Amarillo);
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ademas de especies amenazadas: Palo Santo, Cabo de Hacha y

Guayacan. {Comunicacion Personal Bidlogo Juan Alava).

Suelos
En el area ocurren suelos tanto residuales como transportados.

Los suelos residuales tienen diferentes caracteristicas
dependiendo del tipo de roca, en los agiomerados el suelo es
mas potente al igual que en las areniscas limo-arenoso color
café oscuro a claro, con fragmentos redondeados; y con menor
desarrcllo en las lutitas, de suelo limo arenoso de color café a

rojizo con fragmentos de la misma roca.

Los depositos recientes (suelos transportados) que ocurren en el
area de estudio estan integrados por terrenos aluviales vy

coluviales, los mismos que presentan diferentes caracteristicas.

Los terrenos aluvizles se distribuyen en las depresiones y
quebradas y estan constituidos por: limo-arcillas y una mezcla de
arena y arcilla, con cantos de roca del sector. La baja
permeabilidad de los mismos estd favorecida por grietas de

desecacion. Su espesor es variable y no esta bien definido. Las
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propiedades hidrogeoldgicas varian, de mala a buena porosidad

y permeabilidad.

Los depésitos coluviales se encuentran en varios sitios, las
acumulaciones mas importantes se ubican al pie de los cerros
constituidos por blogues de varios tamafios desde decimétricos a
meétricos, angulosos con matriz variada de arcilla o arena, poco ©
medianamente consolidados. Los materiales mas gruesos
tienden a concentrarse en la vecindad de las montafias que la
rodean, mientras las arenas finas y los limos se recolectan en la

parte central de la llanura de inundacion.

3.2 Geologia Regional

La Regién Costera ubicada entre la zona de subduccion (fosa
Colombia — Ecuador — Perl) y el arco volcanico de la Cordillera de
los Andes, es una cuenca de ante-arco emergida (Lonsdale 1978),
con una extension mayor a los 500 Km. y un ancho promedio de 120
Km. Esta compuesta por una base de rocas basalticas, sobre la cual
se han depositado formaciones geoldgicas de origen marino y

posteriormente formaciones recientes de origen sublitoral-continental.
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En el Suroeste de la Costa [ Fig. 8- 9] un levantamiento de tipo horst
perpendicular a la zona de subduccién actual, dio lugar a la
formacion de la Cordillera Chongon — Colonche (Dugas F., 1986),
llevando a la superficie rocas basalticas de la Formacion Pifidn
(antiguo piso oceanico de edad Cretaceo inferior a medio) y su
primera cubierta de rocas detriticas la Formaciéon Cayo, que separan
dos cuencas: la cuenca de Manabi orientada paraielamente a la zona
de subduccidn, y la cuenca de Progreso graben asimétrico muy
fracturado con varias fallas (Falla-flexura, Falla La Cruz) abierta
probablemente durante el término del Eoceno y el comienzo del

Oligoceno, de rumbo paralelo a la Cordillera de Chongén Colonche.

1]
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Figura 8. Mapa del Suroeste de la Costa (Segin D. G. G.M.)
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Los rasgos geomorfolégicos mas importantes que se presentan
dentro del area de estudio son: la Cordillera Chongén - Colonche
pequefia cordillera vuicano-sedimentaria (700 — 800 m) con
orientacién NO - SE se alarga en forma de arco, discontinuo al Norte
y continuo al Sur, con una topografia muy accidentada y valles
jovenes en forma de V. Las elevaciones medias de Pascuales, sin
un alineamiento preferencial no superan una altura de 80 m y forman
un relieve suave aflorando en las colinas diferentes litologias, todas
pertenecientes a la Formacién Cayo. La llanura aluvial del rio
Guayas area de topografia muy plana, de altura relativamente
cercana al nivel del mar, interrumpida ocasionalmente por pequefias
elevaciones como las de Samborgndén y Pascuales; y los depositos
estuarinos del delta del Guayas compuestos por sedimentos limo-
arenosos a arenosos que forman los manglares, salitrales vy

acumulacion de lodos. [12]

Debido al tectonismo, el fracturamiento regional se manifiesta
siguiendo dos direcciones principales N110° — 130° observado a
gran escala, en los escalones del flanco Sur de la Cordillera de
Chongoén Colonche, en el borde Norte y Sur de la Cuenca de
Progreso (horsts Chongdn, Azlicar-Playas) y en la linea de Costa del
Suroeste; corresponde a los accidentes mas antiguos por lo que

limitan desde el Paleoceno las areas de sedimentacion. El rumbo es

e
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aproximadamente N-S observado principalmente en las cuencas
post-Oligocénicas, orientacion mas reciente paralela a las grandes
estructuras actuales (zona de subduccion, Cuenca de Manabi,
Cuenca del Guayas, Cordillera de los Andes). De los otros rumbos
se destaca la orientacion N50°W paralela a la red de fallas Dolores-
Guayaquil y a probables movimientos de blogues. La mayoria de las
fallas muestran varias redes de estrias indicando varias fases de
inclinacién de los bloques. Las fallas observadas son normales, con
pequefos desplazamientos, y direcciones predominantes N y N-NE
subverticales. Los pliegues son mas frecuentes en las lutitas del

Miembro Guayaquil.

La Formacién Cayo donde se encuentra emplazada el area de

estudio se subdivide en tres miembros (Feininger, 1980) [5]:

» Miembro Calentura compuesto de rocas voicanicas de tamarfio
variable desde polvo volcanico hasta bloques piroclasticos de
gran tamafo; consiste de argilitas, areniscas silicificadas,

limonitas y lutitas de color gris oscuro o rojo.

* Miembro Cayo sensu strictu (s.s.) es el mas representativo de
esta formacion compuesto por alternancia de brechas

sedimentarias con blogues constituidos principalmente de
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areniscas finas y gruesas frecuentemente grawaquicas y
lutitas. Fragmentos de arenisca verdosa dominan la base de

la secuencia y al tope se intensifican las lutitas.

e Miembro Guayagquil formado por material volcanico de textura
muy fina que se deposité en un ambiente acuatico y fue
enriguecido de silice dando lugar a lutitas silicificadas en
diferente grado hasta llegar a chert, en este caso con el

maximo contenido de silice.

3.3 Geologia del Area de Estudio

3.3.1 Geomorfologia

El area de estudio geomorfologicamente constituye una zona

colinada que presenta tres unidades claramente diferenciadas:

La primera unidad al Este, que comprende el sector cercano a la
Perimetral, se caracteriza por varias colinas, algunas de ellas
adyacentes y cuyas alturas alcanzan los 70 m.s.n.m., tienen
perfiles suaves relacionados con terrenos volcano-sedimentarios

donde hay predominio de agiomerados masivos que modelan
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crestas redondeadas, con laderas de baja pendiente, alineadas

al rumbo de los estratos de las unidades litolégicas existentes.

La segunda se ubica en el sector central del Campus, cuyas
colinas alcanzan los 180 m.s.n.m. Las colinas son alargadas,
con un desarrollo de terrazas planas y pendientes suaves a
ligeramente pronunciadas, debido a la resistencia mecanica de

los estratos rocosos que afloran en el sector.

La tercera unidad, al Oeste del Campus se caracteriza por
colinas altas con pendientes pronunciadas y crestas agudas que
van desde los 180 m.s.n.m. hasta los 450 m.s.n.m. relacionadas
con el tipo de litologia presente en el lugar (lutitas, lutitas
silicificadas). En la parte baja de este dominio se han formado
depdsitos coluviales que tienen en general una pendiente
igeramente pronuncitada. El drenaje esta controlado por
fracturas, siendo el poder erosivo y de arrastre mayor, lo que
genera pequenos encafonados por los que circulan las

corrientes de agua con saltos hidraulicos.
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En estos dominios geomorfolégicos, aflora el Miembro Cayo S.5.

de la Formacién Cayo y la Formacidon Guayaquil Chert.

3.3.2 Litoestratigrafia

Las rocas mapeadas son parte de la secuencia de depositacion
vulcano-sedimentaria de la Formacién Cayo correspondientes al
miembro Cayo s.s. que afloran en la localidad, cuyo rango de
edad varia desde el Turoriano Tardl'o — Maestristiano Temprano.
Las principales litologias observadas son: aglomerados,
areniscas de grano fino, lutitas, y tobas formando franjas de
orientacidon Noroeste-Sureste las cuales forman secuencias de
depositacidn que se repiten constantemente. Estas secuencias
se estudiaron con detenimiento y se encontrd contactos
gradacionales entre los aglomerados masivos y las lutitas bien
laminadas, entre ellas aparece en determinados sectores las

areniscas como gradacién de los aglomerados hacia el contacto.

Se describen a continuacién los tipos de rocas:

Los Aglomerados son de aspecto masivo, constituyen la facie

piroclastica mas relevante del area, no presentan estratificacion



6

aparente, pero siguen en la secuencia de depositacion la
direccion de los estratos de lutita. El color varia de amarillo a
café y verde claro a muy intenso, presenta clastos angulosos a
subangulosos y redondeados a subredondeados de tamafos
variables desde unos pocos milimetros a centimetros de
fragmentos de roca (lutita, arenisca, toba, vidrio volcanico,
andesitas, basaltos), minerales (cuarzo, glauconita, feldespatos,
calcita en relleno de fracturas, cericita), en unos sectores es
compacto, y en otros la matriz es arcillosa. El aglomerado es mal
clasificado pero se nota una gradacion grano decreciente cerca

de los contactos con las areniscas y las lutitas. [fotografia 1 ]

CID . R4POL
aglomerados vy lutitas. Un estrato potente de areniscas afiora en

el sector de la Perimetral. La textura varia de muy fina a gruesa,
con granos de composicién variable. La coloracion es verde
oscura o amarilla. Estan muy meteorizadas en algunos sectores
en donde se confunde con los aglomerados de aspecto masivo.

[fotografia 2]

Las Lutitas presentan estratificacion centimétrica a decimétrica,

muy meteorizadas en superficie, fuertemente diaclasadas, de
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grano muy fino a medio, de color variable desde amarillo claro
casi beige a café oscuro, verde agua hasta verde esmeralda,
nodulos de chert de color verde oscuro ocurren en algunos
estratos. Péatinas de manganeso distribuidas en casi todos los
estratos confirman un ambiente de depositacién marino profundo
para esta unidad. En algunos sectores se las encuentra en
bancos potentes y en otros como laminaciones formando un

espesor medio de 50 cm intercaladas en los aglomerados.

Las lutitas presentan una fracturacion concoidea demostrandose
asi el alto contenido de silice en las rocas. Las lutitas mas
silicificadas son las mas resistentes y se encuentran en la parte

mas alta del sector [fotografias 3-4 ].

En las lutitas se encuentran zeolitas como parte integrante de la
misma roca, la coloracion varia de verde claro a verde mas

oscuro; de café claro a café oscuro.

Las tobas se presentan de colores variados, desde verde agua
hasta verde oscuro, café claro, rojizo y gris. Analisis de

petrografia en secciones delgadas (Capitulo 4) indican que en el
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Campus Politécnico se encuentran varios tipos de estas con
granulometria y composicion variable. En las tobas de grano
muy fino y de color verde es donde se encuentran de
preferencia las zeolitas con contenidos de hasta el 90 %.

[fotografias 5 - 6]

Depositos aluviales de arcillas negras afloran en determinados

sectores hacia la parte Norte det Campus.

Depositos coluviales de suelos limo arcillosos con clastos se
encuentran acumulados irregularmente en las partes bajas de

las colinas.

La columna litoldgica representativa del Campus Politécnico se
obtuvo a partir del levantamiento geoldgico a detalle del sector a
lo largo de la Perimetral el cual presentaba la mayor cantidad de
afloramientos, lo que permitid determinar el espesor de cada
unidad litologica encontrada. Como no se encontraron rasgos
estructurales que conviertan la zona en un area geologicamente
complicada se tomo los buzamientos verdaderos. (ver columna

litologica del Campus Politécnico)



Fotografia 1. Aftoramiento de
Aglomerados, de color verde con
clastos de diferentes tamafios en esta
foto se observa una delgada capa de
suelo.

Fotografia 3. Afloramiento de lutitas
en el cual se observa diaciasamiento
de las rocas, patinas de manganeso y
fracturas concoidales.

56

Fotografia 2. Afloramiento de
Areniscas ubicadas a lo largo de la
perimetral. Se observa el contacto
entre areniscas (techo) vy lutitas
{base).
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Fotografia 4. Afloramiento de
Lutitas silicificadas con ndédulos
de chert.

<SP0y

Fotografia 5. Afloramiento de Tobas de
color café claro en el sector ubicado en la
Perimetral. Se observa un diaclasamiento
muy marcado en las rocas

Fotografia 6. Afloramiento de Tobas. Se
observa un estrato potente de 7 m de altura
de tobas de color verde claro y crema, las
rocas se encuentran diaclasadas y muy
fracturadas.




Fotografia 7. Corte en la via
Perimetral. Los estratos presentan
un rumbo Noroeste — Sureste
dispuestos homoclinalmente.  El
buzamiento es hacia el Sur con
una inclinacion variable entre 12°
y 20°.

Fotografia 9. Diaclasamiento en
las tobas de color café claro.

Fotografia 8. Roca diaclasada
con intensidad variable. El
diaclasamiento en este sector
ocurre en todas las direcciones.
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3.3.3 Geologia Estructural

Los estratos presentan un rumbo Noroeste — Sureste dispuestos
homoclinalmente. El buzamiento es hacia el Sur con una

inclinacion variable entre 12° y 20°. [fotografia 7]

Todas las rocas estan diaclasadas, con intensidad variable.
Menos afectados se encuentran los aglomerados y las
areniscas que no presentan diaclasamiento visibie por el alto
grado de meteorizacién, a diferencia de las Iutitas que poseen
un diaclasamiento muy marcado;, que ocurre en todas las
direcciones, siendo las preferenciales N-NO, N-NE, N con un
buzamiento entre los 70° y 90° hacia el Este y el Oeste. Son de
origen tectonico y en su maycria estan cerradas y ocultas, las
que se evidencian al romper la roca, generalmente rellenas de
material triturado (arcilla), y pocas veces por silice o calcita. El
caracter litologico modela la forma, continuidad y rugosidad de
las diaclasas, que se presentan onduladas poco continuas a
discontinuas y rugosas en los aglomerados; planas, continuas y
rugosas en las areniscas; planas de poca continuidad y lisas en

las lutitas.

La separacién del diaclasamiento es muy variado, desde muy

cerrado {menor a 5 cm) a muy amplio (0.90 a 3 m) con frecuencia
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variable desde 20-25/m a menos de 1/m; relacionadas
respectivamente con las lutitas o areniscas y aglomerados. [ver

Fotografias 8 - 9]

En el sector estudiado no se encuentran evidencias de un
tectonismo importante. Las familias de fracturas encontradas
frecuentemente son tres; F1: NS/Q0° F2: N/75° E/MB5° - 90°

F3: N 60° W/Q0°

3.3.4 Génesis Y Mineralogia

La zeolitizacion se encuentra presente en todas las litologias
estudiadas del Campus Politécnico, tiene un caracter masivo pero
la intensidad y las especies mineraldgicas varian segun la

composicién y textura de las rocas.

Las especies mineralégicas encontradas son: mordenita,
clinoptilolita-heulandita, laumontita y estilbita, siempre presentes
con minerales acompafiantes de cuarzo, feldespatos, smectita

(saponita) y montmorillonita en pequefas proporciones.

Las lutitas y tobas contienen zeolitas hasta un 98%. Pero su

contenido va desde 45% dependiendo de la granulometria y la



68

presencia de minerales acompanantes. Los aglomerados y las
areniscas son las litologias menos zeolitizadas presentando hasta

un 45% del mineral.

El origen de las zeolitas puede estar asociado principalmente al
ambiente de depositacidn de las rocas volcano-sedimentarias del
Cretacico y Terciario donde mas comunmente han sido
encontradas, las mismas que han sufrido procesos de
zeolitizacion de capas especificas por percolacidon metedrica
(alteracion supérgena) o hidrotermal y por metamorfismo de bajo
grado. Por este motivo su distribucion es variable existiendo

zonas mas ricas en términos de cristatizacion.

Ei mineral se encuentra en concordancia con las rocas encajantes
siguiendo preferentemente la forma de los estratos, en algunos
sitios se puede apreciar intercalaciones de los diferentes tipos
titologicos vy su grado de zeolitizacion. Algunas capas finas de
tutita se encuentran casi con un 90% de zeolitas de color café

claro a oscuro. Estas forman hasta 50 cm de espesor.

Reconocimientos de campo y analisis de laboratorio se

procesaron con ayuda de programas de computacion, revelando
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que las variedades de litologias zeolitizadas descritas
anteriormente se encuentran por todas partes dentro de la
propiedad de la ESPOL, llegandose a demostrar asi que el sector
Este del Campus Politécnico es la parte mas perspectiva para la
localizacion de depésitos de zeolitas naturales. La Fig. 10
muestra un modelo en 3 D realizado con el programa Surfer 6 en
el cual ias rocas mas zeolitizadas se presentan en los sectores
marcados de color rojo; el color verde representa zonas con un
bajo contenido del mineral. Este sector estudiado constituye una
superficie aproximada de 200 hectareas dentro del conjunto de la

propiedad gue abarca un total de 690 hectareas.

Figura 10. Porcentaje de Zeolitas presente en las rocas.
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Con los datos anteriores del trabajo de campo y el estudio
detallado de ias litologias todas las muestras se sometieron a un
ciclo de analisis, tales como, petrografia, difraccidn de rayos X,
analisis termoquimico y de capacidad de intercambio catidnico

(CIC). Los resultados se analizan en el siguiente capituio.



CAPITULO 4

4. ANALISIS DE LAS PROPIEDADES BASICAS

DE LAS ZEOLITAS

4.1 Recoleccion y Preparacion de Muestras

En el trabajo de campo se generaron un total de 120 muestras de
roca tomadas de afloramientos en cortes de las carreteras, quebradas,
calicatas y trincheras dentro del area del Campus Politécnico. (Ver el

mapa de ubicacion de puntos de muestreo)

El metodo seguido es el de muestreo puntual por tipo litologico, en el
cual se toma la muestra del mismo tipo de roca en un solo lugar
especifico del afloramiento, al cambiar la litologia se toma otra

muestra puntual.
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En los sectores donde se ha realizado los andlisis termoquimicos
previos y han dado resultados positivos en concentraciones de
zeolita, se ha regresado al campo y se ha muestreado en canaletas
para profundizar los estudios. El procedimiento para este tipo de

muestreo es como sigue:

1.- Se limpia el afloramiento.

2.- Se toma |la muestra en canal, con las dimensiones siguientes:
Longitud = max. 2 m.
Amplitud =8 — 10 cm
Profundidad = 10 — 15 cm

3.- La orientacién del canal es perpendicular al estrato o a las

fracturas.

El peso de la muestra tomada es de 1 Kg. aproximadamente con el fin
de que se pueda realizar con ella los andlisis respectivos de:
petrografia, difractometria de rayos x, calor de inmersién e intercambio

catiénico total.

Una vez separada la muestra para archivo, se establece el método
para la preparacidén de las muestras, mediante trituracion y cuarteos
simuitaneos que permite la obtencién de porciones representativas de

la muestra original, para proceder a la realizacion de los ensayos de
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laboratorio. Para ello se utiliza la expresion de Richard — Chechett.
[7)
Q = kd?

Donde:

Q = cantidad minima de materia gue se puede extraer. (Kg.)

K = coeficiente que depende de la homogeneidad de la muestra
(K = 0.1 kg/mm?).

D = diametro de la particula mayor de la muestra molida (1mm).

La representatividad de la muestra original, se garantiza, pasando la
muestra bruta por la trituradora de mandibulas con 5 mm de abertura
de salida y luego por el molino de rodilios con abertura de 1 mm. Se

homogeniza, y mediante cuarteo, se obtienen 100 g.

La porcién representativa de la muestra se tamiza en la malla de 0.5
mm. El retenido se muele hasta que pase toda la muestra en el tamiz
de 0.5 mm, ia misma que nuevamente se pasa por el tamiz de 0.1 mm

y se obtiene 2 fracciones: una sobre 0.1 mm y otra bajo 0.1 mm.

La muestra que esta sobre 0.1 mm es utilizada para:

¢ Calor de inmersion (AT)
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La muestra que esta bajo 0.1 mm se muele en el mortero de porcetana

y el material molido resultante se pasa por el tamiz de 0.045 mm.

Se utiliza esta muestra para las determinaciones de :

e Capacidad de intercambio catidnico total y cationes
intercambiables.

¢ Analisis de Fases por Rayos X (RX).

4.2 Analisis Petrografico

Las muestras recolectadas durante el trabajo de campo se clasificaron
por tipo litoldgico para conformar los principales grupos de rocas, de
ellos se selecciond un grupo limitado para ejecutar la revision
petrografica a detalle. Su seleccion fue en funcién del tipo de roca y el
contenido en porcentaje de zeolita determinado por anélisis

termoquimicos previos.

A continuacién se presentan los resultados de la petrografia de 5
muestras de rocas de granulometria y composicidn variable
indistintamente tomadas de la secuencia de depositacion, ya que las
mismas tienen el propésito de llevar un control del tipo de rocas
existentes en el area, ademas de determinar si existe una asociacion
entre la textura, composicidén mineralégica y la presencia de zeolitas

en las mismas.
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Tabla 4. Analisis Petrografico

MUESTRA

DESCRFGION ]

MB19B

'Lutita tobacea de color crema a verde claro con:
(laminacién paralela, presenta oxidacion, roca muy |

dura. Presenta matriz criptocristatina de composicion
que no ha sido determinada, ligeramente calcarea con

fragmentos de mayor tamafio posiblemente calcareos.

" MB13

-oscuro de grano fino. La mayor parte de la roca estd

rconstituida por cristales minerales angulosos de |

Toba cristalina litica de matriz fina, de color verde

feldespato, calcita, clinopiroxenos, plagioc!asas,f
cuarzo. Presencia de fragmentos liticos angulosos no .

orientados.

MB3B

:volcanico, presenta patinas de manganeso. Se

Lutita limosa de matriz muy fina, de color amarillo,

i macroscopicamente no se observan cristales ni vidrio

encuentra medianamente meteorizada. No posee!
vidrio volcanico, con minerales subangulosos de.

cuarzo, feldespato y calcita.

MB10A

Lutita tobacea de matriz finamente bandeada,

meteorizada de color café claro a oscuro con fractura

concoidal, presenta matriz muy fina de composicion

' indeterminable, con fragmentos de mayor tamano.

MB20A

'Aglomerado de color gris yv\'?érde oscuro con  puntos
blancos posiblemente de feldespatos alterados,
presenta fragmentos liticos, calcita, cuarzo, vidrio

volcanico. Roca mal clasificada, con granos medios

de 0.5 cm, masiva, compacta. ‘
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Anatisis de la composicién mineraiégica

Para complementar la informacion obtenida por las técnicas anteriormente
descritas en el estudio de las zeolitas naturales en depdsitos de origen
sedimentario es basico utilizar la difraccién de rayos X (DRX), ya que el
mineral zeolitico se encuentra en forma muy dispersa y las otras técnicas
no proporcionan informacion. Con la DRX se puede identificar y
caracterizar los tipos de zeolita y los minerales acompafantes aun cuando
se encuentre mezclado intimamente con estos, y caracterizar la estructura

cristalina de los minerales presentes.

Un diagrama de difraccion de rayos X, consiste de un sinnumero de reflejos
distintos (peaks) que se diferencian entre si por su posicion (anguio 28), en
el eje X y por su intensidad (impulsos por segundo) en el gje Y. Donde
cada substancia cristalina tiene una posicion diferente en las distancias
reticulares (valores d) dentro de su reticula cristalina, debido a su
composicion quimica y sistema cristalino especifico, de manera tal que
cada fase se distingue nitidamente de otras. A cada valor d corresponde

un determinade angulo 28, que se puede leer en el eje X del diagrama. [6]

Para efectuar los andlisis de difractometria de rayos X se selecciond dos

grupos de muestras: un primer grupo se analizd en las instalaciones de la
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DINAGE, institucién en la cual la autora de esta tesis realizd una pasantia
en el mes de Noviembre del 2001 sobre: trituracion, molienda,
homogenizacion, cuarteo y pulverizacidn, manejo del equipo de
difractometria de RX e interpretacion de difractogramas; y un segundo
grupo se envid a la Universidad Politécnica de Madrid, Escuela Técnica

Superior de Ingenieros de Minas.

Para el analisis de difractometria de rayos x del primer grupo de rocas, el
proceso técnico seguido en la preparacién de muestras es diferente al
utilizado para otros ensayos; el diagrama de flujo se muestra en la figura

1.

A continuacidén se describe brevemente las especificaciones técnicas del
equipo utilizado en las instalaciones de la DINAGE:

Difractdmetro de RX: SIEMENS D 500

Radiacion: K a de Cu y filtro de Ni especifico para zeolitas.

Intervalo: 3° a 40° en 28

Método: Poivo

Muestra: 100% menos malia 200 (0.074 mm).

Para la determinacion del tipo de zeolita presente en cada una de las
muestras se utilizé 3 diferentes patrones internacionales de difractometria

de RX.



Figura 11. Diagrama De Flujo Para Rx
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Patrones tomadoes del libro “Selected Powder Diffraction Data for Minerals”
(1974) del cual se selecciond las cartillas principales para los elementos

enhcontrados:

Tabla 5. Cartillas principales de elementos encontrados

MINERAL CARTILLA

Calcita 5-586

Chabazite 19-208
Clinoptilolite 22-1236
Cuarzo 5-0490
Erionita 22-854
Glauconita 9-439

Eulandit 24-182
Eulandite 21-131
Laumontite 15-276
Montmoritlonite 13-259
Mordenita 6-0239
Phillipsite 20-923

Patrones de difraccion de Rayos X de zeolitas naturales de yacimientos

cubanos:

Tabla 6. Patrones de yacimientos cubanos

YACIMIENTO CODIGO
Pigjillo ZPl - 86
Tasajeras 2T — 92 - 3096
Tasajeras ZT186-B

Z — Castilla

Fuente: ing. Julio Cesar Romero

Patrones de difraccion de Rayos X de yacimientos de zeolitas naturales

de Estados Unidos:



Tabla 7. Patrones de yacimientos de Zeolitas en USA

MINERAL PROCEDENCIA CODIGO
Analcima Barstow — California 25606
Analcima Wikienp 25608
Clinoptilolita 25522
Clinoptilolita Barstow California 25528
Clinoptilolita Buckhorn 25524
Clinoptilolita Castle Creek 25525
Clinopiilolita Hector California 25523
Clinoptilolita Mountain Creen 25520
Chabazita Beaver-Divide
Chabazita Bowie 25311
Chabazita Christmas 25310
Erionita Piney Valley 25214
Erionita Rome 25211
Erionita Shoshone 25218
Erionita Weedie Peak 25216
K~ Feldespato  Barstow - California 25606
K - Feldespato  iSand Drak 25805
Mordenita Love Lock 25409
Mordenita Beatly 25419
Mordenita Crooked — Creek, Rome | 25411
Mordenita Union Pass 25418
Phillipsita Shoshone 25705
Phillipsita Pine Valley 257086

Fuente: Ing. Julio Cesar Romero
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Los diagramas de difraccion fratados presentan resultados de la

composicion mineralégica en las rocas. Los difractogramas de cada una

de las muestras analizadas se pueden observar en el anexo 4.

Una seleccion de los difractogramas patrones y de las referencias de las

muestras puede observarse a continuacion:
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Figura 12. Difractograma de una toba zeolitizada contenida por

clinoptilolita, cuarzo, y feldespato en menores
proporciones.

Qz MB10B
cl Qz

mont
cl cl

cl cl
cl

Figura 13. Difractograma de una roca zeolitizada que presenta
Clinoptilolita - heulandita, mordenita con minerales

acompafiantes de cuarzo y montmorillonita.

MB14

la

Figura 14. Difractograma de una roca con zeolitas del tipo
laumontita y mordenita.
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Figura 15. Difractograma de una zeolita del tipo Clinoptilolita — Mordenita.
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Figura 16. Difractograma de una zeolita del tipo Clinoptilolita y Mordenita.
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De la Interpretacion de los difractogramas se tienen los siguientes
resuitados en cuanto a la determinacion de los tipos de zeolitas
existentes y los minerales acompafiantes en cada muestra de roca

analizada.

Tabla 8. Resultados de analisis de difractometria de rayos X

MUESTRA DESCRIPCION
Compuesta basicamente por cuarzo, feldespato,

MB2 zeolita del tipo clinoptilolita-heulandita y algo de
montmorillonita.

Compuesta basicamente por mezclas de zeolita del
MB3B | tipo clinoptilolita-heulandita, mordenita con predominio
de la primera, cuarzo, y cantidades adicionales de

feldespato y montmorillonita.

Compuesta basicamente por plagioclasa, cuarzo,
MB7A |zeolita del tipo clinoptilolita-heulandita, montmorillonita
y calcita en cantidades menores.

Presenta clinoptilolita-heulandita, mordenita como
MB10B1 |componente principal de la roca con minerales

acompanantes de cuarzo y montmoriilonita.

Compuesta fundamentalmente por plagioclasa y
MB13 |cuarzo, en menor cantidad zeolita del tipo
clinoptilolita-heulandita, algo de mordenita v
montmorillonita

MB14 | Zeolita del tipo laumontita y montmorillonita




MB15

Compuesta fundamentalmente por  cuarzo,
clinoptiloiita-heulandita, mordenita, poco feldespato vy
montmoritlonita.

MB16

Zeolita del tipo laumontita y montmorilionita

MB19B

Contenida  fundamentaimente por  clinoptilolita-
heulandita, cuarzo y en cantidades menores

montmorillonita.

MB23

Compuesta por zeolita del tipo mordenita vy
clinoptilolita-heulandita, plagioclasa y montmorilionita.

MF10

Presenta picos intensos de cuarzo y calcita, con picos
débiles de feldespato (Albita), smectita (Saponita) y
estilbita.

MF22

Presenta picos intensos de cuarzo y feldespato
(Albita), ademas picos débiles de estilbita, smectita
{Saponita) y calcita (Trazas)

MF24

Compuesta por cuarzo, feldespato (Albita), calcita con
picos débiles de smectita (Saponita) y estilbita.

MP1

|Compuesta basicamente por una mezcla de

clinoptilolita-heulandita, mordenita, ademas de cuarzo
y cantidades menores de plagioclasa vy
montmorillonita. Se observa la presencia de vidrio
volcanico que se evidencia por alteracion de la linea
de fondo.

P4

i Contenida béasicamente por clinoptiloiita-heulandita,

cuarzo y feldespato en menores proporciones

MP8

Esta compuesta basicamente por clinoptilolita-
heulandita y cuarzo, acompafiado de cantidades
menores de mordenita.

MJNO15

Compuesta basicamente por minerales de cuarzo, con

84
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Ipicos débiles de feldespato (Albita), smectita
(Saponita) y estilbita.

Presenta cuarzo y caicita, con picos débiles de
MJNO22 |estilbita, smectita (Saponita) y feldespato.
Presenta picos intensos de cuarzo, feldespato (Albita)

MJMF33 |y calcita, con picos débiles de estilbita y smectita
(Saponita).

Presenta picos intensos de cuarzo, feldespato (Albita)
MJNZB |y picos débiles de estilbita y smectita (Saponita).

Especies quimicas y mineralégicas encontradas con
MJNO13 | picos intensos de cuarzo, feldespato (Albita), con picos
débiles de smectita (Saponita), estilbita, y trazas de
calcita. '

Presenta picos intensos de cuarzo, feldespato (Albita)
MJMF35 |con picos débiles de smectita (Saponita), estilbita
| (Indicios).

Presencia de cuarzo, feldespato (Albita) con picos
MJNOO1 | débiles de smectita (Saponita), estilbita.

Generalmente las zeolitas estan asociadas al vidrio volcanico, cuestidn
que no se pudo abordar en tema debido a no contar con las técnicas y

equipos necesarios para la identificacion.
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4.3 Calor de inmersion o Adsorcion

Fundamento del método

Las =zeolitas contienen poros intracristalinos, los cuales estan
mterconectados a la superficie del cristal por puentes de 8 — 10 0 12

anillos de oxigeno.

Su estructura de cristal poroso, le proporciona altas capacidades de
adsorcién o inmersion (sobre 100 cal/g) y ademas la adsorcion selectiva

de las moléculas menores, tales como agua, CO: y otros.

La propiedad del alto calor de inmersién de las zeolitas (con excepcion
de la analcima) y su diferencia notable con los valores de otros
minerales, ha sido seleccionada como base para la determinacion
diagndstica de la presencia de este mineral en las rocas, y
eventualmente, para la determinacion aproximada de su contenido,
comparando el AT de la muestra en estudio con el AT del patrén con un

contenido de zeolita conocido. [8]

El método de calor de inmersidn que determina la presencia de zeolita y

semicuantifica el porcentaje de la misma en las rocas se basaen el
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incremento de temperatura AT, en la muestra de zeolita previamente

deshidratada.

El procedimiento del método termoquimico se encuentra en el Informe

Final del Proyecto: “Sustratos Ecolégicos a Base de Zeolitas Naturales”

4.4 Capacidad de Intercambio Catiénico Total (CICT)

Fundamento del Método

La porcién de ensayo micro pulverizada (< 0.045 mm) se trata varias
veces con una disolucién de acetato de amonio, el catién de amonio es el
encargado de sustituir en la red cristalina de la zeolita a los cationes
intercambiables basicamente de caicio, sodio, potasio, magnesio y otros.
Una vez lavada la muestra con alcohol para eliminar residuos del reactivo,
se ftrata con una disolucién de cloruro (varias veces) con el fin de
desplazar el amonic de la red cristalina de la zeolita. Finalmente se
determina el contenido de nitrégeno en la solucién recogida por el método

Kjendahl.

Este procedimiento también se encuentra en el Informe del Proyecto

sefialado anteriormente [7].
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Al total de las muestras se les aplico el ensayo de calor de inmersion

como etapa preliminar para discriminar las rocas que no presentan

interés para su explotacién industrial y se basa en aceptar con

posibilidades a las rocas que presenten valores de calor de inmersién

superiores a 8° C.

Evaluacidén de la Calidad de las Zeolitas Naturaies

La calidad de las zeclitas se la clasifica en tipos tecnolégicos segin el

porcentaje de zeolita y valores de sus propiedades segun la siguiente

tabia [7]:
Tabla 9. Calidad de las zeolitas naturales
TIPO AT %Z CicT | Usos
TECNOLOGICO
A >12 > 85 >130 Especiales
B >8 50-85 70 - 130 Masivos
C <8 20-50 - | Materiales de |

AT: calor de inmersion

%Z: porcentaje de zeolitas (semicuantitativo)
CICT: capacidad de intercambio cationico total

| construccion |

La tabla es valida para los tipos de zeolita clinoptilolita y mordenita.

Tomando en cuenta estas consideraciones,

las muestras que

contienen valores de AT superiores a 8 °C (+2), se las ha clasificado



89

como rocas con interés industrial para su aplicacion como zeolitas en
usos masivos (agricultura, industria, descontaminacion ambientat, etc).
Los valores de AT menores a 8°C evaluados como +C, pueden ser
utilizados para la fabricacion de cementos especiales, material activo,
para disminuir los costos de produccion en las fabricas de cemento
(en la motienda) e incrementar la produccion (cementos Pértland-
puzolanicos y cementos puzoldnicos), cemento “romano” o como

aridos ligeros.

La descripciébn macroscopica de las rocas y sus resultados de
laboratorio se presentan en la tabla 10, en la cual se detalta: nimero,
muestra, descripcion macroscopica, y resuttados de laboratorio en: AT,

% Z y evatuacion.

Los resultados de los analisis de calor de inmersion para muestras

positivas como zeolita se muestran en la tabla 11.



Tabla 10

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LAS ROCAS Y RESULTADOS DE LABORATORIO

90

RESULTADOS DE LABORATORIO
No | MUESTRA DESCRIPCION MACROSCOPICA
AT %z EVALUACION
TOBA DE GRANO MUY FINO. GOLOR
MP 1 Mt dey 139 &7 Z
=& _  [TOBADE GRANO MUY FINO. GOLOR
MP2 " |VERDE CLARD. 14.4 80 *z
TOBA DE GRANO FINO A MEDIO, COLOR
MP3 VERDE CLARD. PATINAS DE 1.1 69 +2
MANGANESO
. % |ROCA SEDIMENTARIA DE GRANO FINO|
MP4 | . ¥ |coLor AMARILLO. 7 8 +C
t'---n...._
_yy LUTITA DE GRANO FINO. COLOR
MPS 2 AMARILLO. PRESENTA OXIDACION. 7.7 48 <
MUY METEORIZADA
ROCA SEDIMENTARIA DE GRANO
MPg MEDIO. COLOR CAFE OSCURO. MUY 12 75 +z
METEORIZADA,
AGLOMERADO. COLOR AMARILLO A
MP7 CAFE OSCURO. 6.4 40 +C
AGLOMERADO. COLOR AMARILLO A
mpe-1 CAFE OSCURO. £ 47 C
MP8.2 TOBA DE GRANC FINO. COLOR VERDE. 135 B4 +Z
ROCA SEDIMENTARIA DE GRANOS
MP§ MEDIOS. COLOR VERDE OSCURO. 122 76 *Z
AGLOMERADC. COLOR VERDE A CAFE,
MP1¢ MUY METEORIZADA. 6 ¥ *C




91

DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LAS ROCAS Y RESULTADOS DE LABORATORIO

RESULTADOS DE LABORATORIO

No MUESTRA DESCRIPCION MACROSCOPICA
AT % Z EVALUACION
: TOBA DE  GRANO  FINO  CON
MB 1 I INTERCALACIONES DE ARENISCA. COLOR 8 50 +Z
VERDE CLARO.
ARENISCA DE GRANG MEDIO, MUY
MB2 . COMPACTA. COLOR CAFE CLARO. 8.6 54 ¥z
% JROCA SEDIMENTARIA DE GRANG FING.
MB3A Wi, [COLORAZULADO. PRESENTA OXIDACION 8.1 51 *Z
o
ROCA SEDIMENTARIA DE GRANO FINO. MUY
MB3B COMPACTA. COLOR AMARILLO CLARO. s 56 *Z
ROCA SEDIMENTARIA DE GRANO FINO. MUY
MB4A COMPACTA. COLOR AMARILLO Y AZUL. 10 62 *Z
ARENISCADE GRANO MEDIO. MUY
MB4B COMPACTA. COLOR AZULADG. 10,4 65 +2
OXIDADA{COLOR NEGRO).
ARENISCA Y TOBAS ALTERNANTES. MUY
MBS COMPACTA. COLOR AZUL, VERDE. 15 94 +Z
AGLOMERADO CON PRESENCIA DE CUARZO,
MB6 GLAUCONITA, 8 43 +C
#5%. |ARENISCA DE GRANO MEDIO. COLOR CAFE
MB7A T |CLARD. MUY COMPACTA. 6.9 43 +C
ARENISCA DE GRANO FIND. MUY
MB7B | COMPACTA COLOR GAFE CLARO. 73 46 0
TOBA DE COLOR CAFE GSCURO. MUY
MB8 <. |FRACTURADA 7.5 47 +C
DE GRAM .
MBo @ AGLOMERADO O FIND. MUY 75 47 .

METEGCRIZADA. COLOR CAFE VERDOSO.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LAS ROCAS Y RESULTADOS DE LABORATORIO

No

MUESTRA

DESCRIPCION MACROSCOPICA

RESULTADOS DE LABORATORIO

DT

% Z

EVALUACION

MB10A

s

ROCA SEDIMENTARIA DE GRANO FINO)
MEDIANAMENTE  FRACTURADA.  COLOR|
CAFE CLARO.

15

47

+Z

MB10B

-l

LUTITA DE GRANO FING. MUY COMPACTA.
MEDIANAMENTE FRACTURADA. COLOR
CAFE OSCURQ.

14,4

90

+Z

MB10-B14

LUTITA DE GRANO FINO. MUY COMPACTA.
MEDIANAMENTE FRACTURADA. COLOR
CAFE OSCURO.

15,1

+Z

MB10-B2

ARENISCA DE GRANO MEDIO. MUY
COMPACTA. COLOR AMARILLO.

142

89

+Z

MB10-B3

o
%
e

LUTITA DE GRANO FINO. MUY COMOPACTA.
COLOR VERDE CLARC CON
AMARILLO(OXIDACION).

14,8

92

+Z

MB10-B4

ARENISCA DE GRANQ MEDIO. MUY
COMPACTA. COLOR VERDE Y CAFE.
PRESENCIA DE GLAUCONITA,

89

66

+Z

MB10-B5

TOBA DE GRANO FINO, COMPACTA. COLOR
AMARILLO TOSTADQ. OXIDADA,

13

81

+Z

MB10-B&

»

LIMOLITA. COLOR VERDE AMARILLO CON
PRESENCIA DE OXIDQ . MUY COMPACTA.

72

+Z

MB10-B7

TOBA DE GRAND FINO. COMPACTA. GOLOR
CAFE CLARO.

134

84

+Z

MB11

AGLOMERADO DE GRANO FIND. COLOR
CAFE CLARO, MUY DEZLENABLE.
PRESENCIA DE CUARZO ¥ FELDESPATOS.

7.5

47

+C

MB12

AGLOMERADO. COLOR VERDE A CAFE,
ROCA MUY METEORIZADA, MUY
FRACTURADA,

37

+C

MB13

aFl

AGLOMERADO. COLOR VERDE A CAFE.
RQCA MUY METEORIZADA. MUY
FRACTURADA.

37

+C
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LAS ROCAS Y RESULTADOS DE LABORATORIO

No

MUESTRA

DESCRIPCION LITOLOGICA

PRUEBAS DE LABORATORIO

AT

% Z

EVALUACION

MB14

Ni§

AGLOMERADO. PRESENCIA DE CUARZOS,
FELDESPATOS. ROCA MUY
METEORIZADA. DEZLENABLE
GLAUCONITA,

37

+C

MB16

LUTITA DE GRANC FING. COLOR CAFE
OSCURA. MUY COMPACTA.

37

+C

MB16

AGLOMERADC COLOR CAFE MEDIO CONM
INTERCALACIONES DE  SUELO. MUY,
METEORIZADA. MUY FRACTURADA.

44

+C

MB17

ARENISCA DE GRANC MEDIQ. COLOR
CAFE GSCURO. PRESENCIA DE|
GLAUCONITA, MUY FRAGIL.

8.1

51

+Z

MB18

LUTITA DE GRANC MUY FING. COLOR
AMARILLO TOSTADO. MUY COMPACTA.

55

34

+C

MB18A

ARENISCA MICROCONGLOMERATICA.
COLOR VERDE.

37

+C

MB19B

LUTITA MUY FINA DE COLOR VERDE
CLARO. MUY COMPACTA. MEDIANAMENTE
FRACTURADA,

15

94

+Z

MB20A

ARENISCA DE GRANO MEDIC.

55

34

+C

MB20B

LUTITA DE GRANO FINO. MUY COMPACTA
COLCR AMARILLO PALIDO Y VERDE
CLARD.

5,5

+C

MBe21

AGLOMERADO. COLOR CAFE CLARD,
MUY METEORIZADA.

31

+C

mB22

ARENISCA GE GRANO MEDIC. COLOR
CAFE QSCURO.

55

34

+C

MB23

AGLOMERADRO DE GRANQ GRUESD. MUY
METEORIZADO. COLOR CAFE OSCURO A
VERDE.

55

+C
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LAS ROCAS Y RESULTADOS DE LABORATORIO

PRUEBAS DE LABORATORIO

FRACTURADA. DIACLASADA

No MUESTRA DESCRIPCION LITOLOGICA
AT Y% Z EVALUACION
\ AGLOMERADO. MUY METEORIZADO.
MB24 W COLOR CAFE OSCURQ. 5.5 34 +C
- LUTITA COLOR VERDE OSCURA.
MB25 INTERCALAGIONES CON SEDIMENTOS DE 87 54 +2
% GRANO MEDIO A GRUESG (AGLOMERADOS),
AGLOMERADG DE COLQGR CAFE OSCURG
mMB26 CON VERDE OSCURO. 6.5 41 +C
«.‘\:\‘,;A
MB29A “"'""'"“ LUTITA DE COLOR CAFE CLARQ, 10 62 +7
MB29B & w AGLOMERADO DE COLOR CAFE OSCURQ . 5 31 +0
- ROCA SEDIMENTARIA DE GRANQ FINO CON
MB29C PATINAS DE MANGANESO. NODULOS DE 11,3 71 +Z
@@ |cHerr
SEDIMENTOS MUY FINGS DE COLOR VERDE
Ma3oB ’ OSCUROQ A GRIS. FRACTURA CONCOIDEA 10.1 63 +Z
SEDIMENTOS MUY FINOS DE COLOR VERCE
MB30e ‘ OSCURO. LAMINADOS, FRACTURADOS. 1086 66 +Z
) LUTITAS DE COLOR CAFE OSCURD
Me328 ’/ FRACTURADAS. DIACLASADAS. 13.5 84 +Z
LUTITAS DE COLOR CAFE OSCURO CON
MB32C ‘ PATINAS DE MANGANESO. 10 63 *z
w TOBAS DE COLOR VERDE CLARO A
MB32E .1 % |AMARILLO EN CONTAGTO CON ARENISCAS. 108 68 *Z
MB33 &D’ LUTITA DE COLOR CAFE OSCLURO MUY 10.2 64 2




DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LAS ROCAS Y RESULTADOS DE LABORATORIO

No

MUESTRA

DESCRIPCION LITOLOGICA

PRUEBAS DE LABORATORIO

AT

%2

EVALUACION

MB34A

AGLOMERADO D& GRANO FING DE COLOR
AMARILLO MUY COMPACTA PRESENTA
GLAUCONITA

102

64

+Z

MF+

LUTITA DE COLOR VERDE CLARQ, CAFE]
CLARO, ¥ AMARILLO CON PATINAS DE|
MANGANESQ.

25

+C

MF2

TOBA DE COLOR VERDE CLARO. BIEN
FRACTURADA, PRESENCIA OE
MANMGANESQO.

31

+C

MF3

ARENISCA MASIVA  (Aglomerado?t DE
COLOR AMARILLO.

31

+C

MF4

LUTITA DE COLOR VERDE AGUA. SE
PRESENTA EN ESTRATOS DECIMETRICOS.

31

+C

MF5

LUTITA DE COLOR CAFE CLARD ¥ VERDE
CLARQ , MUY FRACTURADA

19

+C

MFé6

ARENISCA DE COLOR CAFE CLARO A
VERDE.

38

+C

MF7

ROCA SEDIMENTARIA DE GRANO FINO
COLOR CAFE OSCURO HACHA EL TOPE
CAMBIA DE COLORAGION. ROCA MUY
DURA,

25

+C

MF8

LUTITA DE COLOR VERDE Y CREMA DE
GRANO MUY FINO. DIACLASADA.

25

+C

MFS

AGLOMERADO DE CLASTOS MUY FINOS
{Arenisca?) CON INTERCALACIONES DE
TOBA

19

+C

MF10

TOBA CAFE OSCURA Y GRIS INTERGALADA|
CON LUTITAS DE COLOR VERDE CLARO
DE GRANQC FINO

19

+C

MF11

AGLOMERADD CON MAYOR CONTENIDO
DE GLAUCONITA. ROCA MUY ALTERADA.

31

+C
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DESCRIPCION MACRQOSCOPICA DE LAS ROCAS Y RESULTADOS DE LABORATORIO

PRUEBAS DE LABORATORIO

No MUESTRA DESCRIPCION LITOLOGICA
AT % Z EVALUACION

LUTITA DE COLOR ROJIZO. PRESENCIA DE|

AGLOMERADC DE COLOR CAFE
MF13 PRESENTA CLASTOS ANGULOSOS DE 3 19 +C
FRAGMENTOS LITICOS MUY PEQUERNOS

MF12 _— =m0 3 19 +G

LUTITA DE COLOR CAFE CLARO Y GRIS,

MF14 - DIACLASADA, 4 25 +C
AGLOMERADO CON INTERCALACION DE|

MF15 ¥ |ARENISCAS DE COLOR AMARILLO CLARO. 4 25 +C
LUTITA DE COLOR CAFE CLARC CON

MF16 ‘ PATINAS DE MANGANESO. 9.5 59 +Z

o, |AGLOMERADO CON CLASTOS DE LUTITA

MF17 W [CENTIMETRICOS MATRIZ ARCILOSA. 7 44 +C
LUT{TA DE COLOR CAFE OSCURA,

MF18 DIACLASADA . EN SUPERFICIE FRESCA DE 2 13 +C
COLOR AMARILLA.

ME19 LUTITA OE COLOR AMARILLO CLARO. 4 25 o

FRACTURADA,

LUTITA DE COLOR CAFE OSCURA,
MF20 ‘ FRACTURA CONCOIDEA, 4 25 +C

.
AGLOMERADO DE COLOR CAFE CLARO

MF21 . CON FRAGMENTOS DE FELDESPATOS. 4 25 +C
LUTITA EN CONTACTO CON ARENISCAS

MF22 DE COLOR CAFE OSCURO. 5 31 +C
INTERCALADAS.
AGLOMERADO DE COLOR CAFE CLARO Y

MF23 VERDE OSCURCO. PRESENCIA DE 8.1 51 +Z

GLAUCONITA
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LAS ROCAS Y RESULTADOS DE LABORATORIO

PRUEBAS DE LABORATORIO

No MUESTRA DESCRIPCION LITOLOGICA
AT % Z EVALUACION
LUTITA DE COLOR CAFE OSCURD,
MF24 ‘ FRACTURA CONCOIDEA. 8.7 54 *+Z
LUTITA DE COLOR AMARILLY, POCO
MF25 FRACTURADA CON PRESENCIA DE 5 3 +C
—— MANGANESO,
AGLOMERADO MAL CLASIFICADO CON
MF26 . CLASTOS DE TODOS LOS TAMAROS 4 25 +C
MF27 LUTITA DE COLOR CAFE CLARD 7 44 +C
AGLOMERADO MUY METEQRIZADO DE
MF27A “ COLOR CAFE CLAROC A OSCURO. 6 38 +C
MF28 ‘ AGLOMERADOQ CON CLASTOS DE LUTITA. 4 25 +C
' LUTITA DE COLOR CAFE, LAMINADA, MUY
MF29 v FRACTURADA. 4 25 +C
MF30 ‘ LUTITA CAFE DSCURA, FRACTURADA 8,6 54 +Z
AGLOMERADO DE COLOR VERDE CON
MFMJ32 CLASTOS DE VARIOS TAMANOS, 4 25 +C
MUYCOMPACTO. RELLENO DE CALCITA.
LUTITA DE COLOR CAFE Y AMARILLO EN
MFMJ33 SUPERFICIE METECRIZADA. VIDRIO 8 50 +Z
" VOLCANICQ.
AGLOMERADOC, MUY METEORIZADO,
MFMJ34 : CLASTOS ANGULOSOS. PRESENCIA DE 4 25 +C
HIERRO, MANGANESO.
LUTITA TOBACEA DE COLOR CAFE
MFMJ35 OSCURQ, FRACTURA CONCOIDEA, MUY 12,7 79 +Z

FRACTURADA
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LAS ROCAS Y RESULTADOS DE LABORATORIO

PRUEBAS DE LABORATORIO

No MUESTRA DESCRIPCION LITOLOGICA
AT % Z EVALUACION
. LUTITA DE GRANO FINO, DE COLOR VERDE]
JNOO1 - CLARQ, MUY FRACTURADA, DIACLASADA] 85 69 +Z
CON NODULGS DE CHERT
. AGLOMERADO. COLOR VERDE A CAFE.
JN0O2 “Pp> [ROCAMETEORIZADA 24 59 +Z
_ : |AGLOMERADO. COLOR CAFE OSCUROQ,
JN0O3 w RCCA MUY DURA, CON CLASTOS DE 6 38 +C
LUTITAS.
ARENISCA DE GRANO MEDIO, MUY]
JNOO4 GOMPACTA, DURA. 4 25 +C
AGLOMERADO DE COLOR CAFE CLARO A
JNOOS OSCURQ, METEORIZADO. 8 38 +C
TOBA DE GRANO MEDIO. FRACTURADA,
JNOO0E PATINAS DE MANGANESO. 5 31 +C
ARENISCA DE GRANG MEDIO. MUY
JNOOT COMPACTA. COLOR GRIS, 4 25 +C
OXIDADA(COLOR NEGRO).
TOBA DE GRANG MEDIO, COLOR CAFE
JNOO8 OSCURO, VIDRIO VOLGANICO 9.7 81 +Z
AGLOMERADOQ DE COLOR CAFE CLARD A
JNOOS QSCURO, METEQRIZADO, PRESENCIA DE 5 31 +C
GLAUCONITA, GRANOS MEDIOS.
AGLOMERADO MUY METEQRIZADO,
JNO10 DEZLENABLE, MATRIZ ARCILLOSA. 6.4 40 +C
“ TOBA DE GRANG MEDIO, COLOR CAFE
JNO11 Y CLARO, ROCA MUY DURA. 6 38 +C
~
2P |AGLOMERADO. COLOR VERDE A CAFE.
JNO12 "%ﬁ? ROCA MUY METEORIZADA. MUY 6 37 +C

FRACTURADA.
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LAS ROCAS Y RESULTADOS DE LABORATORIO

PRUEBAS DE LABORATORIO

No MUESTRA DESCRIPCION LITOLOGICA
AT % Z EVALUACION
LUTITA SILICEA DE COLOR VERDE, MUY
JNO13 h METEQRIZADA, DIACLASADA, 7.6 48 +C
2 FRACTURADA.
LUTITA DE COLOR CLARO. MUY
JNO14 FRACTURADA METEORIZADA 5 31 +C
LUTITA CAFE OSCURA. METEORIZADA)
JNO15 - DIACLASADA. DURA 8 50 +Z
LUTITA DE GRANOS FINOS A MEDIOS.
JNO16 INTERCALADA CON  ARENISCA DE 7 44 +C
GRANGS MEDIOS.
L. AGLOMERADC DE COLOR CAFE CLARO A
JNO17 o ﬁ OSCUROQ EN CONTACTO CON ARENISCAS 8 50 +2
; DE GRANO MEDIO,
INO1S *“ e, [AGLOMERADO DE COLOR CAFE OSCURO 4 o5 +C
CON FRAGMENTOS DE LUTITAS.
ARENISCAS DE GRANO MEDIO. ROCA MUY
JNO19 COMPACTA. METEORIZACION 5 KN | +C
ESFERQIDAL EN ARENISCAS.
LUTITA GRIS OSCURA MUY DURA, MUY
JNO20 COMPACTA, SILICIFICADA, 4 25 +C
LUTITA DE COLOR CAFE ROJIZO, EN
JN021 CONTACTO CON AGLOMERADOS. 9,5 59 +Z
i LUTITA DE GRANO FINO DE COLOR VERDE
MJNO22 and ;.;;; AGUA, DIACLASADA, MUY FRAGTURADA. 96 60 *Z
LUTITA SILICEA DE COLOR GRIS QSCURA, :
MJN23 FRACTURAS ANGULOSAS. 4 25 +C
LUTITA COLOR CAFE CLARA, CON PATINAS
MJNO24 DE MANGANESO, DIACLASADA. MUY 4 25 +C

FRACTURADA
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DESCRIPCION MACROSCOPICA DE LAS ROCAS Y RESULTADOS DE LABORATORIO

PRUEBAS DE LABORATORIO

No MUESTRA DESCRIPCION LITOLOGICA
AT %2 EVALUACION
o AGLOMERADO CON CLASTOS

MFJNO25 s REDONDEADOS Y CLASTOS ANGULOSDS. 5 3 +C
LUTITA SILICEA DE COLOR GRiS,

MFJNO026 FRACTURA ANGULOSA 3 19 *C
LUTITA CAFE OSCURA CON|

MFJNO27 INTERCALACIONES DE ARENISCA OE 11,2 70 +Z
COLOR OSCURD
AGLOMERADOS CON MATRIZ ARCILLOSA,

MFJNO28 CON CLASTOS MEDIANDGS. ROCA MUY] 5 31 +C
DURA,
LUTITA Y ARENISCA INTERCALADAS.

MFJNO29 COLOR CAFE CLARG. 17,7 100 +Z
AGLORMERADO DE COLOR AMARILLO A

MFJN3O VERDE. ROCA MUY DURA. CLASTOS 5 31 +C

ANGULOSOS DE 0.5 em. DE OIAMETRO.
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TABLA 11. CALOR DE INMERSION Y PORCENTAJE DE ZEOLITA
i [

No. Muestra | AT 1 %Z
1 MP1 13,9 87
2 ‘MP2 14,4 90
-3 “MP3 111 | 89
4 MP6 | 12 75 |
5 MP8-2 135 84
6 MP9Y 12,2 76 |
7 MB-1 8 50
8 MB-2 ' 86 . 54
9 MB-3A 8.1 51
10 MB-3B 9 56
17 MB-4A 10 82
12 MB-4B | 104 |, 65
13 MB-5 15 94
14 MB-10B 144 90
15 MB-17 ' 81 . 51
16 | MB-19B 15 94
7 " MB-25 | 87 | 54
18 MB-29A | 105 | 66
19 | MB-20C 12 75
20 MB-30A | 102 B4
21 MB3oB | 10 | 63
22 MB-30C | 106 @ 66
23 MB-32B | 13 81
24 MB-32C 10 63 |
25 MB-32E 11 69
26 JNOOt © 95 | 59
27 JNDO2 9.4 58
28 JNOO8 '9,7_ . 60 |
29 JNO15 8 50 .
30 JNG17 8 50 |
X INO21 95 | 59
32 IN022 | g o
33 JNO27 112 70 |
34 JNO29 17.7 97
35 MF16 5 59 |
36 MF23 = g1 51
37 MF24 | 8,7 54 :
38 JMF30 86 . 54
39 JMF31 " qp 62 |
40 JMF33 8 50
41 JMF35 | 127 | 7e
42 MJMF 36 8 50
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Los valores de Capacidad de Intercambio Catidnico Total
determinados para las muestras consideradas como positivas en

contenido de zeolitas se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 12. Valores de Capacidad de Intercambio Catiénico Total

| _No. [ Muestra | AT %Z CICT
L 1 MP1_ | 139 | 87 | 1365 |
o2 I MP2 | 144 | 90 } 146,3
T 3 | MP3 | 111 ! 69 10438
. 4 MP6 12 75 102,6
|5 MP8-2 | 135 84 117,2
6 | MP9 | 122 76 | 926

7 ] MB-1 |, 8 ! 55 ! 715
L 8 MB-2 8,6 54 82,9
\ 9 MB-3A 8,1 51 633 |
.10 MB-3B | 9 | 56 , 72,8 |
K MB-4A | 10 | 62 | 76,4 |
L_ 12 MB4B | 104 [ 65 | 84,6
P13 MB-5 15 94 151,7
| 14 MB-10B 144 90 1357 |
|15 MB-17 | 81 | 51 | 61,9 !:
16 [ MB19B | 15 | 94 143,9
‘_ 17 | MB-25 8,7 | 54 | 721 |
;18 | MB29A | 105 | 66 | 903
| 19 MB-29C 12 75 98,8
| 20 | MB-30A 102 64 | 83,9
‘ 21 | MB-30B | 10 63 ' 74,8 )
| 22 |, MB30C | 106 | 66 | 798
| 23 MB-32B 13 81 110,5
| 24 MB-32C | 10 63 | 88,1
| 25 | MB32E | 11 69 | 1039 |




4.6 Bloque tecnolégico Experimental de zeolitas (BTEZ)

Con el muestreo basico y los analisis presentados anteriormente, se
detectaron zonas potenciales para la ocurrencia de zeolitas. Se
observo que de las muestras tomadas, el punto MB10B presenté un
contenido alto de zeolita (S0%), el cual corresponde a la base de un
bloque ubicado dentro del Parque Tecnoldgico, en donde se habian
realizado movimientos de tierras para ia construccion de IETEL. Por la
importancia del valor de {a muestra y las condiciones que presenta el
area, se decidid utilizar este bloque para analizar la variabilidad del
mineral dentro de un mismo tipo litolégico, y caracterizario por completo,
al cual se denomind “Bloque Tecnoldgico Experimental de Zeolitas”

(BTEZ). [7]

Para la caracterizacion detallada se procuraron 7 muestras de canal
(MB-10A hasta MB-10B7) tomadas desde la base hacia el tope
respectivamente, las mismas que se analizaron en el laboratorio. Los
resultados de las muestras se observan a continuacién en la tabla 13.
Se incluyé la determinacion de la adsorcion express de agua, para
determinar la capacidad de adsorcion (a) y el volumen de micro poros

(W), para otros posibles usos.



Tabla 13. Resultados de las muestras del BTEZ
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No. i Muestra | AT | %Z | cicT a | W
1 ( MB-10B1 ( 15,1 ( g4 1459 | 742 ( 0,134
2 [ wmBioB2 ] 132 | 83 | iz | 7.10 ro128
3 MB-10B3 [ 12,8 [ 80 121.8 I: 6,43 [ 0,116 |
4 MB-10B4 | 89 l 56 80,9 ] 541 T0008 |
5 MB-1085 | lL 81 1236 | 6,65 |0,120
6 MB-1086 | 116 ' 73 | 10757 624 [0,413
7 | MB-10B7 | 110 ; 69 | 968 | 621 |0,112 :
Fromedo] - [ 2 | 7 | s | am [0,
Se consideraron como Parametros de la Calidad del BTEZ los
siguientes resultados obtenidos:
Tabla 14. Parametros de Calidad del BTEZ
|_ ) PARAMETRO SIGLAS | UNIDADES | VALOR
| Calor de inmersidn AT | °C 12,2
} Contenido de zeolita %Z | % 76
] Capacidad de Intercambio | CICT l} meq/100g | 115 |
Catidnico Total | ‘
Capacidad de adsorcion. 4 a ‘ mmol/g 6,49
Volumen de micro poro ( W cm /g 0,117 |
Peso volumétrico [ PV | gfem® 12 [
Peso especifico [ PE | glem® 22 !
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Con los datos anteriores el BTEZ se clasifico como del Tipo Tecnologico
“B”, aprobado para usos en la agricultura, acuicultura, industria,

descontaminacion ambiental y otros.

Las reservas calculadas del bloque son de 4151 m’, que representan

aproximadamente unas 4000 toneladas en productos de zeolita.

Conociendo las caracteristicas del BTEZ se separé una muestra
tecnologica de 20 toneladas para la elaboracién de varios productos
zeoliticos naturales y modificados para pruebas de uso y pruebas

comparativas en aplicaciones agropecuarias. {7}

Se estudio a escala de laboratorio y planta piloto la cinética de carga de
las zeolitas en sus formas: aménica (ZNH,"), potasica (K') y ZNPK y se
elaboraron dos sustratos, denominados: ZEOFERT 1, conformado a
base de la mezcla de zeolitas amonica y potasica con rocas fosforicas, y
ZEOFERT 2 a base de zeolitas cargadas con macronutrientes. De
estos sustratos ZEOFERT 1 resuité ser el mas efectivo, con mayores
contenidos de N, P, K y Ca, preparandose de este sustrato mayores

cantidades a nivel de planta piloto.

Los sustratos se aplicaron en semilleros utilizando como planta

indicadora el césped del campo de futbol del Campus Politécnico y el
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rébano rojo. Las plantas de rabano se utilizaron como cultivos
indicadores para la evaluacion de sustratos y fertilizacién, debido a sus
caracteristicas particulares de crecimiento (maximo 45 dias), su fruto
que se desarrolla totalmente dentro del suelo facilita para la toma de
datos la evaluacion del rendimiento basado en el peso total de la planta

de facil manipulacion.

En las pruebas del uso de la zeclita en los semilleros del césped del
campo de futbol resultaron las mas aconsejables las mezclas de urea

con el 15 y 25% de zeolita natural.

Se realizaron pruebas comparativas en el empleo de las zeolitas como
camada de pollos de engorde (tanto machos como hembras) en
sustitucion de la viruta de madera o el tamo de arroz, lograndose
mejores resultados para el caso de la zeolita, en cuanto a menor
mortalidad, mayor peso corporal y menores contenidos en parametros
de control como amonic y humedad. Este trabajo fue desarrollado

dentro de las instalaciones avicolas del CENAE.

Para la produccion de zeolitas y la obtencién de muestras tecnoldgicas
para las pruebas de uso, se disefid una Planta Piloto semi-industrial, la

cual se encuentra ubicada en la ESPOL, a unos 200 m. de las
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instalaciones del IMPSAT. La planta es de tecnologia simple de
molienda y clasificacion, la misma se disefio para obtener 4 productos
naturales en distintas fracciones granulométricas y con posibilidades de

varias aplicaciones inmediatas.



CAPITULO 5

5. CALCULO DE RESERVAS

El alcance de Ia presente tesis es estimar el contenido de zeolitas en las
rocas que se encuentran emplazadas en el sector donde se realizara la
remocion de tierras para la construccion del Parque Tecnolégico, por lo
tanto no representa la evaluacion de todo el recurso ya que la ESPOL
por encontrarse dentro de un area protegida (Bosque Protector) no tiene
permitido realizar labores mineras a gran escala. Los afloramientos
encontrados y los datos de campo obtenidos no son suficientes para
realizar un cdiculo de reservas, sin embargo es posible hacer una
estimacién de las mismas sobre la base de las observaciones

superficiales realizadas en la zona de interés.

La estimacion de reservas presentada, cubre solo los estratos productivos
del mineral, y se localiza desde la superficie hasta una profundidad

disefiada para cada terraza de explotacion. [figura 17]
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Previo al calculo de las reservas se evalud el modelo del depésito,
encontrandose que ios principales problemas son: una distribucién muy
irregular de la mineralizacion y las diferentes caracteristicas del mineral
en los 11 bioques definidos para el estudio. En este caso no se realizé un
modelo general para la estimacion del recurso, sino modelos
independientes como blogues contenidos con el mineral aparecieron,
cada modelo parcial se evalué de forma independiente, al final del
proceso se sumaron los resultados de todos ellos para obtener el

resultado general.

El calculo preliminar de reservas se ejecutd por el método de secciones o
perfiles el cual se basa en la construccion de bloques que se encuentran
entre dos secciones de prospeccion contiguas; perfiles verticales. De
acuerdo con esto, el contorneo de los cuerpos minerales se hizo en los
perfites y planos correspondientes; de esta manera la forma compleja del
objeto natural fue reemplazada por figuras geométricas sencillas
diferentes para cada bloque, y en la determinacién det volumen del
bloque no se utilizé la potencia media del cuerpo mineral, sino las areas

ocupadas por el mineral en las secciones contiguas.

¢



IR

En las figuras [18 a 28] se aprecian detalles de las 11 terrazas de
explotacion, cada una presenta los limites, la geologia y la direccion de

los perfiles separados 50 metros uno de otro.

Los perfiles seleccionados para cada terraza de explotacion se presentan
con su respectiva geologia en las figuras [29 a 39], los mismos que

tienen una direccién N 20° E.
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Para explicar mejor el método del calculo de las reservas en cada bloque,
se toma como ejemplo la terraza 5 (Fig. 22) en la cual se elaboraron 6
perfiles geoldgicos con direccién N 20° E separados cada 50 m (Fig. 33),
con los cuales se realizb el calculo de dreas con el programa Autocad
2000, tomando como base del perfil ia cota mas baja propuesta (Nivel 50)

expresada en m.s.n.m.

Para el calculo de volimenes totales no se toma en cuenta la capa de
suelo presente, que aproximadamente tiene un espesor medio de 50 cm.

* se calcula sumando las areas medias

El volumen de cada cuerpo en m
de los perfiles contiguos multiplicadas por la distancia entre cada una de
ellas, luego se suman los volumenes parciales para expresar el volumen

total.

El volumen de roca zeolitizada se obtiene delimitando y calculando las
areas que estan contenidas por el mineral, en este caso se encuentran
lutitas tobaceas con contenide de 79% de zeolitizacion calculado por ei
metodo de calor de inmersion en las muestras MJMF34 y JN029, luego se
multiplica cada 4rea por la distancia de 50 m. y como resuitado se tiene el
volumen de zeolitas. El valor en Tm. se calcula multiplicando el volumen
por la densidad aparente en este caso determinada en 1.9 gricm®. De

esta manera en la terraza 5, las reservas probables de lutitas tobaceas
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zeolitizadas con un 79% de mineral contenido en la roca representan

307.849 Tm.
TABLA 15. Estimacion de Volimenes para la Terraza 5
Perfiles | Area en | Distancia | Volumen | Areade | Volumen | Tm. de |
m? enm | Totalen | lutitas | de lutitas | lutitas
m’ tobaceas | enm® | tobaceas
en m?

E1-ET1 1.313 50 - 725 -

E2-E2 899 50 55.340 899 40627 77.191
E3-E3 819 50 42,986 819 42 986 81673
E4 - E4 543 50 34.090 543 34.090 64 771
E5 - EY 358 50 22.571 358! 22.571 42 885
'E6 —E6’ 511 50 21.752 511 21.752 41.329

TOTAL | 4443 - 176.739 3.855| 162.0268| 307.849

De la misma forma como se observan los calculos de reservas para el

bloque numero 5 se aplicd este procedimiento para los demas bloques

encontrandose que las rocas a retirar para la construccion del Parque

Tecnolégico tienen un volumen de 2'097.251 m®, ver tabla 16.
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Tabla 16. Volumen total de rocas para remocion.

" No.de | Areaen | Nivel (Cota Base) Volumen en
! Terraza m? m.s.n.m m®
1 | 15.671 45 24.178
2 92.726 54 i 318.689
3 16.042 65 68.922
""" 4 39.867 75 | 265.802
t‘ 5 19.490 50 176.739 i
6 38.552 45 | 585.947
7 5877 54 [ 13.028
8 17.806 60 19.912
9 11.942 54 39.837
10 21975 | 65 125.113
L1 131.340 45 459.084
TOTAL | 411.288 - ~ 2'097.251

A continuacion se observa la tabla 17, ia cual presenta los valores totales
de estimacion de reservas del recurso zedolitas, calculadas por el método
de los perfiles geoldgicos , los resultados se expresan en m* y Tm. Las

reservas probables alcanzan un total de 1°833.737 Tm.



LEL'EES.] | - - 9LSTOI 8+5'798 1621602 TVIOL |
| £0T0bE 61 | 86-sT  [I9L101 €6TLL v80'65y 1
8€679 61 | pS-8¢ | _|szrge €LLSTL 01
169°C¢ ol os | 90T'L]  |ie86E 6
L1l 61 0L - 61 - 1EvES 266l 8
P1E€ 61 e | boLl BZO'EL L

LTV LTE 61 0L-0s | 1seeLl L¥6'G8S 9 |
b8 L0E i 61 6L - £20°291 ) 6294} g
zTsoze 61 sL-0s | 969891 208'69Z ¥

698 +8 61 SL-6l } 899 b 226'89 €

| LOL BEE 61 sL-sv | ) P1E'8LI 6898L€ 4
me.m ) 61 0S - T GI8 [$86 ] _|8LLvE I

()
WL NF SVILITOHZ AINTIVAY HINFSAYd SvdOL (W) SYADVEOL (W) TV1I0L
L SYANASTM | avaisngd VIIIOdZ % | NAWNTOA | SYLILOTNIANTOA | NAWNIOA | VZVENAL

S00IBOI0AY) $8YiHB SO| 9P OPOIPY |9 Jod BJI|097Z Sp SBUBWNIOA 8P UCIDBWNST /| Bqe]



138

5.2 IMPORTANCIA ECONOMICA PARA LA ESPOL DE LOS ESTUDIOS

DE ZEOLITA

Actualmente del Bloque Tecnolbgico Experimental de Zeolita (BTEZ) se
extrae mineral por parte de la comparfiia COVITAN la cual comercializa

para los usos masivos (camaronicultura, agricultura, etc.).

Las ventas de zeolita a COVITAN (unos 2000 m®) tienen una escala de

precios cada 500 m® de: 15 USD; 19USD; 21 USD; y 25 USD.

Estimando un promedio de 20 USD / m® las reservas de 1'833.737 t.
podrian representar un valor de 36'674.740 USD de ganancias netas
para la ESPOL, de ahi la importancia en continuar profundizando en el

Tema.



CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Con el presente trabajo se ha confirmado que las rocas que constituyen
los terrenos del Campus Politécnico comprenden diferentes secuencias
de rocas vulcano-sedimentarias depositadas en ambiente marino

profundo.

Las principales litologias observadas en el area son: aglomerados,
areniscas de grano fino, lutitas, y tobas formando franjas de orientacion
Noroeste-Sureste las cuales forman secuencias de depositacion que se

repiten constantemente.
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Del 100% de muestras recolectadas fueron sometidas a su respectiva
investigacion y analisis de laboratorio, de los cuales arrojaren resultados
positivos el 45% de las muestras con contenidos de zeclita por encima

del 50%.

El método de calor de inmersion y de capacidad de intercambio catiénico
total determinan la presencia y calidad de ias zeolitas dentro de una
roca, pero la caracterizacion (lipo) de las mismas se obtiene mediante
analisis de difractometria de Rayos X. El color, la textura, la litologia, no
€s una guia para la determinacion de zeolita presente en una roca, esto

se consigue solamente mediante las pruebas anteriormente descritas.

Todas las rocas existentes en el drea estan zeolitizadas, en diferentes
grados de concentracion del mineral. En el area de estudios detallada
se ha descubierto las especies mineraldgicas de: clinoptilolita-heulandita,

mordenita, laumontita y estilbita.

Con las pruebas realizadas se demuestra que las zeolitas presentes en
las rocas son totalmente diferentes y no hay dos iguales, tanto en
composicién como en contenido; es decir que de un lugar a otro varian

sus caracteristicas.
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Los estratos mas ricos en minerales zeoliticos se sometieron a estudios
petrograficos, de DRX, y determinacion de valores de intercambio
cationico (CIC), los cuales concluyeron que todos los valores son
semejantes 0 estan cercanos a las zeolitas conocidas como del tipo

tecnolégico B.

En las lutitas y las tobas de grano fino es donde ocurren
preferentemente las zeolitas del tipo clinoptilolita-mordenita con
contenidos que fluctuan entre el 70 y ei 98 %, acompafadas de cuarzo,
feldespatos, smectita (saponita) y montmorillonita en pequefas

cantidades.

En los aglomerados también ocurren cantidades menores de zeolitas del
tipo chinoptilolita y laumontita, pero generalmente tienen un predominio

de cuarzo, Feldespato, smectita (saponita), caicita y montmorilionita.

La génesis del proceso de zeolitizacion se vincula con un proceso de
devitrificacion, asociado principaimente al ambiente de depositaciéon de
las rocas volcano-sedimentarias del Cretacico y Terciario que han
sufrido procesos de zeolitizacién de capas especificas por percolacion

metedrica o hidrotermal y subsecuentemente por metamorfismo de bajo
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grado. Por este motivo su distribucion es variable existiendo zonas mas

ricas en términos de cristalizacion.

Las reservas probables evaluadas son del orden de 1'833.737 toneladas
de rocas que fluctian entre el 50 y 75 % de contenido de zeolita en las

mismas.

RECOMENDACIONES

Realizar el estudio a detalle de los depositos de menor contenido
zeolitico que varia de un 19% hasta un 50% en los agiomerados, con

el fin de aprovechario como materiales de construccion.

Profundizar el estudic de la disposicién de los estratos mediante
perforaciones en sitios claves para conocer con exactitud hasta donde
se extienden ios estratos zeolitizados y poder obtener reservas

probadas del mineral en estudio.

Continuar con la prospeccién sistematica regional de ila Cordillera

Chongén Colonche preferentemente hacia la parte norte de Manabi.

Realizar estudios profundos de aplicacion de las zeolitas existentes en

el Campus Politécnico.
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Clasificacion quimica de algunas zeolitas

ANEXO 1

Zeolitas

Formula Quimica

Veolumen de poro*

Grupo de las Analcimas

Analcimas Natg{Al16Si30g6 }16H,0 0,18
Wairakita Cag(Al168i50g6 ) 16H0 0,18
Leucita Ki6{Al16Sisz006 ) 0
Grupo de las Natrolitas

Natrolita Na6{Al16Si74080)16H,0 0,21
Edingtonita Bay{Al4SigOox}8H,0 0,35
Thomsonita Na,Cas(AlpSin0s)24H,0 0,32
Grupo de ias Phillipsitas

Phiilipsita (K, Na)s(AlsSis Os2)10H0 0,3
Garronita NaCa > 5(AleSi1003,)14H0 0,41
Gismondina Cas{AlgSig0s)16H,0 047
Grupo de las Heulanditas

Heulandita CagAlSip07,)24H0 0,35
Clinoptilolita Nag{AlgSixg072)24H,0 0,34
Estilbita Na,Cay(Al1gSi072)32H,0 0,38
Grupo de las Mordenitas

Mordenita Nag(AlgSigDges)24H,0 0,26
Ferrierita Na, sMg-(Als s8i 305072)18H.0 0,24
Epistitbita Cay(AlgSiis0e)16H,0 0,34
Grupo de las Chabasitas

Chabazita Ca{AlySigOe4)13H0 0,48
Erionita (Ca,Mg,Na,K)4 s (Al, 8ix072)27H,0 0,36
Zeolita L KeNaa{AlgSi;70r2)21H,0 0,28
Grupo de las Faujasitas

Faujasitas (X, Y) Nay,Ca Mg 1(AlsgSitza0104)26H0 0,53
Zeolita A Na1(Al128i12045)27 H,Q 047
Zeolita ZK-5 Naag(AlsgSiseO1e2)98H0 0,45
Grupo de las Laumontitas

Laumontita CayfAlgSi;sO4e)16H,0 0,35
Yugawaralita . Cay{AlgSig0Oes)16H0 0,3
Grupo de las Pentasil _

Zeolita ZSM-5 Na,(AlSi 5.n0102) 16H0 0,32
Zeolita ZSM-11 _INa(AlSi 98 4045}16H0 0,32

* cm” de agual/cm”® de cristal




ANEXO 2

Ocurrencia de Zeolitas Naturales

PAIS ESPECIE DEPQS_ITOSIOCURRENCFASPOSIBILIDADES
EUROPA
Bélgica Laumontita | . - _' : X Pobre
Bulgaria Clinoptilolita XX _ XXX Excelente
Mordenita | | X Buena
Analcima X Pobre
Natroita | X Pobre
ChecoslovaquiaClinoptioital X X Buena
Dinamarca Clinoptilolita| T X Pobre
Finlandia  [Laumontta | X |pobre
Francia Clinoptioktal XXX |Buena
Germania Chabazita | f XX ~ X Buena
Gran Bretafha Analcima X Pobre
Clinoptilofita| X Pobre
Laumontita | _ X Pobre
Hungria Clinoptiolta] XX _ X [Excelente
Mordenita | X _: Buena
italia Chabazita | XXX XXX [Excelente
| Philipsta |~ XXX _ XXX [Excelente
Anaicima | X Buena
Polonia Cinoptiloita] ~ XX Buena
Rumenia  [Clinoptioita] XX Excelente
Rusia Clinopfioital XXX XXX [Excelents
Mordenfta | XX XX [Excelente
Chabazita X Bueana
Anaicima X Buena
l.aumontita XX Buena
Espafia Clinoptifolita X Excelente
[Mordenita X Buena
Suiza Ciinoptiolta] - X Buena
Laumontita X Pobre




urquia Clinoptilolita; XX XX Excelente
Erionita . | XX Excelente
Chabazita X Excelente
Analcima o XX Excelente
Yugoslavia Clinoptilolita XXX XX Excelente
Analoma | X X Buena
Mordenita X X Buena
Erionita — X Buens
AFRICA
Angola Cinoptilofita; -~~~ X Buena
Botswana Clinoptitolita | ) X Buena
Congo Anaicima . Xgi_ Buena
Egipto Heulandita fﬂ' -' X Buena
Kenya Philipsita | X X Excelente
Erionita X X Excelente
Africa Noreste [Anaicima X Buena
Mordenita | _' — X Buena
Ciinoptiloita] X Excelente
Sud Africa Ciinoptilofita; XX Excelente
Analcima | X Pobre
Tanzania Erionita XX Excelente
Chabazita | ._: X Buena
Phifipsita | X Excelents
Analcima K X Buena
Cinoptiloital X X Excelente
ASIA Y AUSTRALIA
Irén Clinoptilolitaj = X~ Excelente
Israel Clinoptiofita . XX Excelente
Pakistan Analcima | | X Buena
Australia Clinoptilolita] XX Buena
Analcima X Buena
China(PRC)  (Clinoptilofita, XX X Excelente
Formosa(ROC) [Clinoptiolita] X Excelente
Laumontita | X Pobre
Analcima X Pobre

"-1_3



Japon Clinoptifolita XXX XXX Excelente
Mordenita XXX XXX Excelente

Analcima XX Pobre

Laumontita XXX Pobre
Corea Clinoptiloita} xx ' XX Excelente

Nueva Zelanda |Analcima | ) - XX Buena

| Clinoptilolita' XX XX Buena
Mordenita | X XX Excelente

Laumontita X XX Buena

Erionita : X X Buena

QOceania Laumontita ] X Pobre
Cinopticital X [Excelents

AMERICA DEL SUR

Argentina Clinoptilolitaj . XX - XX Excelente
Anaicima | _ XX Excelente

Laumontita S X Pobre
Chile Clinopfiloita| X Excelente

AMERICA DEL NORTE

Canada Laumontita | XX Pobre

Clinoptiolital Buena
Cuba Clinoptilofita. XX~ X Excelente
Mordenta | X Excelente
Guatemala Clinoptilolita _: ':_'f X ': '. X Excelente
México Clinoptiiolita XX XXX Excelente
Mordenita | | X X Excelente

Anaicima : o . X Buena
Edonta | X X Excelente

Phillipsita P X Buena
Panama Clinoptiloifta) - X Excelente

~ ANTARTIDA
Laumontita X Pobre
Phillipsita X Pobre




ANEXO 3

Paises con Mineria de Zeolitas
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:
g ] i
i { .
4 4 &
s £
. i
1
. ‘ )
.\ ! = |_
R ,:I 5
‘ i | ]
: . 3
| v
: e W ‘-,H;\\_.. r
,/ ' ““'-—-—-f-'}u_..x\_ i
-____T._ T — T T T I 1 - T RS T— T ______‘_T_ — T
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peak list

paak Jdevalae

ne
I A
v9
3 8]
4 )
5 4
3 ~|
7 3
3 3
G 3
HY. e
1 3
e 3
13 P
14 o
15 P
1Lk o
17 v
TH v
12 o
54T
21 2
e 1
3]
4 1
as 1
26 1
& 1

{Ana ).

REe 510

9. 13449

Churn)

1308

.BROAG
L2682
L9928
710
1334
. 3484
RRRINEY,
L1378
.991§
. 8061
. 748z
L4079
L4608
Cetide
L2435
L1306
.0964
.3792
L4134
A WAIY
L0k
.hBHhY
. ROTA

sAamp ) e

FHILIES Analylicnl

datan 1 le rioome:
diffractometer:
x-ray tube:

wave langth{al,a2):
monochromator:
divargence alit:
irradiated length:
receiving mlit:
range Ztheta:

step width, time:
reaks File name:
range d-value:
range tip width:
minimum sipgnificunce:
conversion to:

angle width
(rleg) (dag) {
LSRN A0
HW.oB7, . 16e0n
1425 0.980
17,276 0,260
18.944% 0.2240
20 .'795 13, 160
22.250 0. 280
23960 G200
25 .930 O TR0
BRI 18R th. 140
28485 . 100
209380 . lewn
“2Y . B40 (. 160
31.865 0. 140
B3R BEES 0,240
35,930 tro 120
A5 A5G0 0,240
3w 410 1) e
d0 165 Ch . 2180
42 390 (. 240
43.115 G200

45,810 Lo 4R0
47 48t 0 Z7on
48 449 I b

By, U6k RO
55 _0RY O 980
07 LA6h O den

MF%4 ]

1Bpiv-

PC-APL, Ui tteact lomn Shsb baware

MEZ24 . RD 13-nav- L Lirs g
PW1710
Ca BPF 40V  LHOmA
1.54060 1.54438
YFE
AUT
12 mm
ag.
4000 - B0 . 000
v, 20 0. 5O
M4 . DI 18-nov-:1 Lz B
1.5406 - 22.0720
.00 -  2.00
1L.75
FIXED ]

peni backa

ol.a) {cts)
101 3
108 3

=0 3
3z 3
29 5
a6 !
112 a
45 10
46 1z
408 12

=53 13
At 14
06 15
4% 15
16 15

3 16
s 16
bl 17

1 17

23 17
32 17

1O 16

25 16

27 16

34 18

Fy 1A

A 16

Cv Gr Yo

Cck O\‘*’ o

- 2 A d*Tacia

I1,/Tmax

{

e
ol BN

ot

thhs

SR
L9
LHE
LN
L
.54
)
L

RN
. Bh
.96
.36

537
B.nA
B0
1.0
1. A

slpalt iacan e

L.ord
! .:‘..'-'.i *
3
201
o
ooy
1.8z
Lot
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE MINAS

LABORATORIO CENTRALIZADO

ANALISIS POR DHFRA CTOMETRIA

e . ey

[ RIEFERENCTA MULSTRA: NIMITIS

ESpecies quimicas y mineralogicas encontradas:

b

Con picas ntensos;

" Cuaren

e teldespato (A TGy

3" Caleita

g

A

N r

Con picos débiles:

P batillsita

R Smectia (Saponita)
P

5

OBSERVACIONES:

Madrid, 19 de Noviembie de 20n)
do s Taboratorio Centralin o




- - 1

1
RONTIC FUWIH Wwinloals MIME33 10.06.2000 {13:10])
version: 3.1 eng Ea:20.0 kev (To:30.0  TI $ 30,0
' +++ pUzaf results ***
elemAline P/B__ B F K= c(100%) _confid. _h_
Al K-ser @ 19,3 1.0099% 1.01596 2.91 .93 +=- 1.00
51 K-ser @ A9.9 1.01288 1.00567 11.94 40,72 4= 4.12
K K-alpha & 3.0 1 02474 1.05029 0n.52 1.7 += 070
a K-alpha @ 35.2 1 Oz673 1.03738 3.07 12,18 +- 1.44
Ti K-alpha & D.05 1.03041 1.07160 .57 1.3 4= DR )
M K-alpha @ 2.8 1.03%3% 1.06707 0.63 2.14 4= 100H
Fe K-alpha @ 53.13 1,03686 1.04727 5,91 20,18 +- .2
fu K-alpha @ 4.3 1.04107 1.08029 0.0h5 1,89 +- 1.76 <
Moy K=-mey CH VR 1.006R0 1.,010%91 2.71 1 G.2%  +- 1.91 *
worgridar el les FATIRER Lt 08 f o]

» ;
|
S
2 : ] ,’
1 ' h. :
N J.. I;Ea

—— - s IR | LT - NN L1:-.: __.l', -- ; pEtE

1 I I
o 1n

B L
70 30 l3.l:| nm mnn 120 1R 140
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ESCULLA TECNICA SUPERIOR Trn: 91 236 70 65
DE . Fax (24.1) 336.70.68

NI SDPE b . .
INGENTEROS DE MINAS e-mail: labcent a-minas.upni.e

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DF. INGENIFEROS DF. MINAS

LABORATORIO CENTRALIZADO

ANALISIS POR DIFRACTOMETRIA

l REFERENCIA MUESTRA: MIME 35

L -

Ispeaies quimicas y mineralogicas encontradas:

Con picos intensos;

| Cuarzo

2 Feidespato (Alhity)
3

qn

4o

. ' " Sneetila { Saponita
N F-stllin (ndiciosy
1 Il
4
1 S'.

OBSERVACIONES!

MESGUELA detUsAcBUtRERder 0 |
g.'-'.; % Fddadoatopio Agamrahizado

Fe - by
S
Egx il

Rics Rosas, By
WCARMADRID




voersion: 3.1 eny

10.06.2001

1
. *+#4 Pllzaf results >4
elem/line p/B B F c(lUU?}_"COnfid. h
Al K-ser » @ 25.3 1.009%4 1.019810 3.80 11.18 +~- 1.63 *
Si K-ser @124.0 1.01282 1.00520 16.41 48.33 +- .14 .
K K-a!ph&l@ .3 1.02462 1.047304 0.98 2188 +- 0.7H
Ca Keatpha @ 3207 1.02660 1.03577 3,130 9,73 t=1.27%
Tt K-alpha @ 5.0 1.03027 1.06963 .52 1.2 +- 0,11
te K-aipha @ 6G4.0 1.03669 1.045927 7.11 200,93 t= 2.91
i1 K-alpha @ 5.8 1.04037 1.08B162 n.74 2. 17 +- 1.64 .
My K=ser @ 6.7 1.00682 1.01322 1.10 1.25  +- 1.06 *
stamdirdless 34,06 100,00 [Fs]
3
1E|
PR ;
_*
2
. K l
;
| - i
: 4 .
. L Ve AL _-}ll‘ -
o oy i
- T 1 T T 1 1 == =3 N - . ;
il 10 2 i1 41) O b0 T R [LART] T 1.0 108 1410
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ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIFROS DI NMINAS

LABORATORIO CENTRALIZADO

ANALISIS POR DIFRACTOMETRIA

l REFERENCIA MUESTRA: JNGOI
Pspecies quimicas sy mineradogicas encontiadas:
+ Con picos inensos:
& Curzo
ae Feldespato (Atbita)
g
50
1

Con picos débiles:

[ SOICCTE {Sapontan
o I~ by

3

qn

AN

OBRSERVACIONES
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RONILL ElWIN WlnTOOl‘S JNOO] 10.06. 2001 {{1‘5 mU}
version: 3 1 eng - LU.ZO.O keV {10:30.0 11:30‘0}
ke Plzaf results et
clemS e BT B | S __o{lvnos)_ von fid. b
ot Keoneer w13, 1.0100% 1.021731 200 I A t— Z2.16 ‘
[ ST [CRE LR PRNE 1.01297 1.00496 11.64 n3oA9 +- 65,59 +
o K-alpha #© 3.5 1.02490 1.04305 0.37 1.1 +- 1.08
a K-alpha @ 18.4 1.02690 1.03877 1.88 8.62 +~ 1.97 .
Ti K-alpha @ 0.7 1.03061 1.08123 0.07 232 +- 0.85 <
Mn K-alpha @ 1.6 1.03558 1.07614 Q.17 0D.79 +- 1.50 <
Fe K-alpha @ 46.5 1.03710 1.04688 5.20 23.89 +- 4.71
Mg K-ser @ 0.0 1.00689 1.0139%93 0.01 0.04 +- 0.35% <«
Cu K-alpha @ 3.4 1.04133 1.07897 0.44 2.02 +- 3,25 °-
standarriless ' 21.79 100. 00 [2s]
]
§
\]E 34 .
5 )
i J
1 4 '
A Y
1 »
. O
" M Iff $
: L2, i i 2
Lh o A i N i
T Y T T T T T 1 ! i 1 — ) T == -

an 1o 20 0 1490 50, &0 70 80 90 mno i [Pl 111 140



peak liet aample: JNOUI Honov-:lo s

PHILIPS Analytical | PC-APD, Diffraction Sottware

fdata file nane: JNOOT1 . RD 5-ﬁ0v~:1 16: 20
diffractometer: PW1710
X-ray tube: Cu RF 40V H0mA
wavelength{al,a2): 1.54060 1.54438
monochromator: YES
divergence slit: ALY
irradiated length: 12 mm
receiving slit: 0.1

range Ztheta: 4.000 - . 60, OO0

step width, tLime: 0,020 0. 50

resks fille noame: JHOOL . DI H-nowv- 1 18D
range d-value: 1.5406 - 22.0720

range tip width: 0.00 - 2.00

minimum significance: 1.75
S converslon to: FIXED

reak Jd-value dgngle width reak backg I,/Imax significance
no. {Ang) (deg) (deg) (c:ts) (cts) (%)
I 15.3178 5.765 O _B800 4R 4 10.69 2.4t
2 9._0735 9.740 0.200 88 4 19.85 2.02
3 8.0078!' 11.040 0.240 31 4 7.04 1.83 -
4 8.8072 12.995 0.480 23 4q 5.18 1,93
5 5.2808 16.7756 0.160 45 7 13.08 2,40
6 5.1320 17.265 0.240 a0 7 6.79 1.0
7 4.69390 18.870 D.240 23 11 5.18 2.21
o) 4.26841 20.815 0.180 7T 14 17.39 4.00
4 3.9922 22 .250 Q.240 144 186 32.34 2.70
1% 3.3509 26.580 0.140 445 23 100.00 8.4z
11 3.19842 27.910 0.120 159 23 35,66 1.96
12 2.9938 29.820 0.7200 RB 23 19.43 1.94
13 2.8092 31.830 0,160 15 23 10.08 208
14 Z.7499 32.53% 0.280 20 22 4_5bH 2,00
15 2.53R1 35.335 0.640 25 21 5.62 1.76
16 2.4807 36,485 0.240 40 21 8.91 1.84
17 2.2823 38.450 0. 180 2 21 7.30 249
18 2.1301 42,400 Q.280 - 20 '5.18 2. 30
19 1.97986 4% .800 0.640 1t 17 2.45 Z2.46
20 . 1.9538 486,290 .9860 10 16 2.30 4. 2%
a1 1.8212 50.045 140 4z 15 8.49 O
22 1.7001 53.885 0O _H80 7 19 1.64 1.8
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UNIVERSIDAD POLITECNICA DI MADRID

ESCURLA TEONICA SUPERIOR
DI ,
INGENIEROS DE MINAS

Rios Rosas, 21
5003 NN
Ttu: 91 336 70 65
Fax (34.1) 336.70.068

c-mail Laboen g upm

LABORATORIO CENTRALIZADO

ANALISIS POR_ DIFRACTOMETRIA

FSCURLA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE MINAS

. RIFFERENCIA MUESTRA:

J.IN2B

- lspuecies quimicas y mineralagicas encontradas:

Con picos imiensos:

K Cuirso

o Feldespato (Albitad
3o

‘l(‘

3%

Con picos débiles:

1 I ostlbae

-

Soecting (Saponitiig

ey s (5.

A

OBSEFRVACIONLES:

k) o

{9 TN I &

1
. Madreid, 19 de Noviembre de "0n0d
§e Fado o Laboratorio Conteahizadae




lea/laine

Wl K-nex

K- e

B K=alphd
Ta K-alpha
Ti K-alpha
te K-alpha
Cu K-alpha

Standérdlp

55

o s B D0

ClLLousT0
1.012%2
1.02404
1.02597
1.02955
1.03582
1.03990
1.00665

e T T o e p——

E

L0040
L e
L3917

.13334
06560
.05005

.08745

. 01437

Plleaf results

Ll

(3

i,

16,

(1. E

2.
0.

LR

HO

10

. i
g § :
£ i g
: §
!
s 1 !
1 .:
. 1_:
: K
LR ‘I
4 f .
3y
5
1 N
T
og 18 20 30 - 40 50 60 70
L]

) _LI(].(]”-'-} __:_:(:nf]'d.__ll
12,04 - 1.649 *
3 I 1= N5.106 N
2.0 +- 0.70
B.06 +- 1.11
1.15 +- 0.62 -
18:22 +- 2.59
1.44 +- 1.28
4.76 +- 1.17 *
100.00 [25]
!
] A T T i T
20 o0 1an 120 130 40
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peak ]iPL . sAample:

PHILIPS Analytical

data {file name:
diffractometear:
x-ray tuhe:
wavelength(al ,a2);
monochromator:
divergence slit:
irradiated length:
receiving elit:
range Ztheta:

step width, "time:
peakg file name:
range d-value:
range tip width:
minimum significance:
conversion to:

peak d-vajue angle width
no. (Ang) (deg) (deg)} {
1 15,2124 5.80b 0.320
2 ¥.115686 9.695 0.200
3 £5.2038 17.025 1.120
4 4.8685h 18.925 0.200
] 4.270%2 20.785 O.160
& 3.9889 22.280 0,280
7 3.7410 23.78%45 0.R800
& 3.3515 Z6.5H75 U. 180
9 3.1935 27.916 . 0.1Z0
16, 2.9894 29.865 1.240
11 2.8074 31.850 0.240
12 2.7478 32 .560 0.240
13 2.4617 35.470 .240
14 £.2834 - 39.430 0,244
15 2.1304 42,3495 0_.240
16 1.9788 45 _820 Q.480
1t 1.8200 50080 0,200

PC-APD, Diffraction Soltware

JNZ2B. RD 18-nov-:1 11:21
PWL710
Cu  BF 40xv | 50mA
1.54060 1.54438
YES
AUT
12 mm
0.l
4,000 - . B0 . 00U
0.020 050
JNZRB. DI I8-nov-:1 izt

1.5406 -~ 22.0720

0,00 - 2.00

1.756
FIXED

peak bhackg I/lmax signiticance
clhe) (cts) {%)

A8 3 249,22 1.48
10A 3 29 .65 2.35
28 7 7.13 65.25
35 12 C 954 1.%90
B89 14 18.88 e 7
151 16 41.47 3.54
26 19 7.13 215
365 20 100 .00 Lt
1832 20 49 .96 wole
94 21 25.79 AT
49 21 13.43 379
18 21 07 208
28 22 7.99 2009
13 23 5.31 2.u5
20 20 5 BE PO
13 17 3.55 1.986
31 18 B.BUL 2.12

TR o
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I UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

ESCUELA TECNICA SUPPERIOR
DI
INGENIEROS DE MINAS

Rios Rosas, 21
28003 NMADRID
Tin: 91 336 70 65
Fax (34.1) 336.70.68

e-muil: [abeentd minas.upns.es

"ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE MINAS

LABORATORIO CENTRALIZADO

r REFERENCIA MUFSTRA: JNGOTA

“Especies quimicas y mineralogicas encontradas:

t

Con picos intensos:

o Cuatrzo
' 2° Feldespato (Althita)
R

47

50

Con picos débiles:

1" Smectita {Saponita)
RA Fsulhita

e Calcita § Trazas)

4e

50

OBSERVACIONES:

Rics Rosas, 21
25002 MAFHJID

NER{IE! A OTECMOA iStra T TR 200
It bt i Pafrggurahizado

CORANITID




RCJNIE( EDWIN WlnT:mls JHN1G 11.06. 2001 (l[]:!_"-?.)
version: '3 1 eng Eo: 20 0 keV (I‘O 30 D TI 30 0}
!
; .Yt PUzaf results v+
elem/line____®/B__ .. B F__ e c{100°) confid. I
Al K-ser .@ 2005 71.,.00878 1.0226) 3.01 12.11 +— 2.0 s
S1 K-sanp @F10%, 1.01262 1.00475 13.75 L 26 4= 7 .64 ‘
K K—al';rha @ B.0 1.02423 1.03706 Q.89 3007 +— L.
Ca K-alpha '@ 20.9% 1,04617 1.03167 2.049 8.40 - 2.33
Fe K-alpha @v42 ] 1.03610 1.05302 4,05 18,40 +- 4.64 -
CTa K-alpha 2 4.7 1.04022 1.08571 0.5%9 2036 +- 3.47
standardless 24 . BH 100,00 {2=1
1
|
g 3_
5 .
. f
3
i L
H
! 1
o ]
y
!
l. .
: - "
N £
e = T T T T i s T 1 T T T T
¢u 10 20 3 LR1] 20 60 70 go Ut 100 1o r2n 130
L]
3

140



penk 1 ist f asample: JNO13 _ I 16-nuwv-
HILIPS Analytical PC-APD, Diffraction Sottware
dats Yite name: JNOLI_RD iB-nov--:1 S 4
diffractometar: PWL710
X-ray ,tube: Cu BF 4GV HOmA
wavelength{al,a?Z): 1.54060 1_.54438
monochromator: YES
divergence slit: AUT
irredisted length: 12 mm
receliving slit: 0.1
range Zthetns: 4,000 B 00
step width, time: 0.020 0.50 -
resks file name: JNGO13.DI 16-nov-:1  1i:48
range d-value: 1.54068 - 22.0720 '
range tip width: 0.00 - 2.00" "~
minimuom significence: 1.75 I
conversion to: FIXED -
ek d-value Aandl e width prak backg 1/Tmax siEnllicance
no., (Ang) {ceg) {deg) (ota) {cta) (%) .
1 15.10R3 5.845 1.280 46 3 6,90 L. 48
2 2.1391 9.870 0.160 62 4 9.38 1.81
3 6.8270 13.350 0.8960 20 5 3.04 a.s8 o
4. 4.EB02 19.450 0.980 29 9 4.38 2 .88
5 4.2651  20.810. Q.080 190 14 28.61 3.09
8 3.9983 22.210 0.200 Qe 16 13.656 1.9%9
T 3.4896 25 _8B05 Q. 200 5o 19 T.79 1. &80
8 3.36052 26. 545 0. 140 866 19 100,00 1 I ¥
9 3.2009° 27 .850 0.320 108 19 15.94 .61
10 3.0427  29.330 0.120, 56 20 8.45 220
11 2.8083  31.840 0.240 18 20 2.85 “.15
2 2.5863 34 .685685 .840 24 20 3.61 2.20
13 2.4627 36.455 0.200 44 21 6.54 207
14 2.2879 39,350 0.240 453 21 '6.95 q.9
15 ¢.2417 41, 195 "0 240 19 21 s N ] RSB
16 2.1304 42,395 . 0240 a3 18 5.77 350
.1? 1.98463 45, 660 . 240 18 iB 2.40 ANt
[ 18 1.8222  50_.015 €£.140 3] 5] 17 B._45 A
19 - 1.68677 55,020 0.960 7 20 1.10 .14
| '
()ucv 1 = C-cnl Lavl...
| F-\GQ&PGL Esd Ny b o
Tepr~1t -

0l 11:4¢



RN

H
1
H
H
£
i

R ITLH

-

-

SO
Fa e,
3l
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c-mail; bibsooor e,

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE MINAS

LABORATORIO CENTRALIZA DO

ANALISIS POR DIFRA CTOMETRIA

L REFERENCIA MULSTRA: INO1S

e

Bspecies gquimicas v nuneralogicas encontedus:

Con picas inlenses:

[ Cuarse

g Feldespiito (A hit)
! an Smechia (Saponitn
A I-stilbig;y
[}
g0
50

S Madidd: 19 ga Novienye-de. 300
wi : . . S
o o Fdoss Daboratoria Centralizado
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reAk 1 iat sample

MILIPS Analyvtical

JNoH S

1S -nowv -1

PC-APD, Diffraction Sottware

Jﬁ—nob—:}

| drata (ile name: JNOLH RD L1441
1 diffractometer: PWILT710
: x-ray tube: Cuo BR 40kV  50mA
E wavelength(al,aZ): 1.54080 1.54438 .
i monochromator: YES
[ divergence slit: ADT
| irradisted lrngth: 12 mu
receiving slit: 0.1
| range 2theta: 4.000 -  .50.000
‘ step width, time: 0.020 0.50
| peaks file name: JNOL15.DI 15-nov—-:1 11:45H
range J-value: 1.54086 - 22.0720
‘ ) range tip width: G.00 - 2.00 '
! minimaum significance: 1.75
i converesion to: FIXED
R
ak d-value angle width peak backg I/lmax slpgnificance
no. (Ang} A(deg) {deg) (cts) {cte) f%)
1 15.464H2 5.710 0.640 81 3 18l 29 2011
2 4.1485 . 9.6860 0,200 58 4 11.61 1 7h
{3 5.68270 13350 0. 896/0 20 4 4 .07 2.3y T
P4 W BURY 16,944 1,120 18 5 3.22 ISARELS
S J.2785 20,745 O.120 102 11 20,561 1,76
‘ B 4008 22185 . 240 83 14 16.65 oo
l7 3.3583 26,520 no1eo . 497 21 100 .00 10, 65
PR 3.1988 . 27 _BT0 €. 24r0) 11 20 16.29 44
L8 z.9usw7 29,00 0,480 32 19 6.53 3.01
|10 2.8143 31770 0. 160 21 18 4.26 1. Ry
" P ot nts 36..3595 0,240 35 7es 7.0 AL
o AN S H39 .35 1,240 24 a1 4 B3 LRt
; o 15305 42350 . 320 18 20 3.55H 2oE
4 1.9R47  4&.675 0. 960 5 18 1.16 2. A4
i 1.8239 - 49.965 0. 160 40 16 7.98 o1
18 1.8668 55,060 . 9R0 6 19 - 1.28 3.00
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ROMUTES FIWIN WinTools JHOLY 10.06,2001 [(17:44)

versicon: 3.1 eng Eo:20.0 keV ({T0:30.0 TI:30.0}

e Pt peesal b 20
T AT, isn f2 I

_ _ - t _ _L‘(]l]il } cor oL
F1 Ko o1, RIGHETY

1 1. 118466 2%, I N S TY ¢ RS SR 1T R
AT S U LR B S 0 ) (AR LT R T R AFAOT: IR qu. 04y - LRG3
Ko K-wlpts 7.0 1.02473 1.03960 0,74 .67 4= 1.62
Ca Kealpha 8 13.9  1.02672 1.03906 1.41 G.86 4- 1.0
Ti K-alpha 8 5.0 1.03041°1.07226  0.52 2. 60 +- 1.43
Fe K-alpha @ 40.8 1.03685 1.04868 4.51 21.97 +- 4,05
Cu K-alpha @ 5 1.04100 1.08005 .45 2.21 +- 2.83 «

standardleass - ) J20,50 100,00 [2=5]) -
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REVERENCIA MULSTRA: [.IN(J22 i
Especies quimicas y mineralogicas encontradas:
Lon precos miensos:
| Cuarzo
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50
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RONTEC EDWIN WinTools JNO22 11.06.2001 (10:24)
version: 3.1 eng Eo:20.0 keV (TP:B0.0 TI:30.0)

v++ pUzaf results **+*

elem/line p/B B E c c (1004} _ confid. h_
Na K-ser @ 7.0 1.00329 1.00834 1.33 5.35 +- 1.66 *
Al K-ser @ 10.2 1.00959 1.02654 1.47 5.89 +- 0.97 +*
Si K-ser @112.5 1.01238 1.00490 14.43 57.86 +- 5.34 *°
K K-alpha @ 7.1 1.02377 1.04009 0,73 2.92 +- 0.70

Ca K-alpha @ 28.4 1.02568 1.02783 2.8B0 11.22 +- 1.1%

Ti K-alpha @ 0.7 1.02922 1.0573¢C 0.07 0.26 +~ 0.48 <«
Mn K-alpha @ 1.4 1.03396 1.06853 0.15 0.59 +- 0.60 <
Fe K-alpha @ 33.3 1.03541 1.05406 3.53 14.16 +- 1.83

Cu K-alpha @ 3.6 1.03945 1.09140 0.44 1.74  +- 1.27
standardless . 24.93 100.00 12=]
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HILIPS Analvtical

#ample:

]
datu tile name:

. 1
INOZ2

PO-APD, Diffraction Software

F cfi J(\r ..;J--‘:a

. Col Gt

Bopnove !

1

i JNQ22 . RD S-nov-:1 15:53
diffractometer: PW1710 )
x-ray tube: Cu BF 40kV 5O0mA
; lwavelength{al.aZ): 1.54060 1.54438:
' monochromstor: YES :
divergence slit: AUT
irradiested length: 17 mm
, receiving siit: 0.1
| range 2theta: 4.000 - 680.000
; step width, time: .020 0,50
f peake file name: JNOZZ.DI B-nov-:1 15:53
i range d-value: 1.5406 -~ 22.0720
i range tip width: .00 - 2.00
! minimum gignificance: 1.75 ! -
l conversion to: FIXED
&M{d—value angle width pesak bpackg I/Imax significanve
ino. . {Ang) (deg) (deg) (cte) (cte) (%) .
1 15.3879 5.735 {1.480 48 3 4.09 1.850
Y 94.2871 -20.800 G.140 213 11 18.33 5.11
3 e 3.3527 26.585 0,160 1153 18 100.00 17 .39
4 3.1992 2'7.885 0.280 L) 17 4.71 2.3
5¢ 3.0422 29 .335 0100 164 16 14.0% 2R3
5 7.5922 34.575 y.480 31 15 2.70 2,91
7 2.4830 36.45H0 0120 7H 17 6.51 2. 0n
H v 2,.2904 39. 305 0,140 74 18 6.386 2.0y
g 12.2404 40.220 0.240 29 18 2.51 e TH
10 92,1335 42.330 0. 1B0 44 17 3.7% 2.57
11 < 2.0964 43.1156 0,240 2 17 1.82 2,30
12 ©1.9835 45 .70h . 320 22 14 1.90 2,74
13 1.9178 47 .365 0,480 z 14 0.99 3.083
14 ¥ 1.8777  48.440  0.280 19 14 l1.66 3.57
th vw1.8217 50.030 (.240 92 14 7.93 B, 32
18 #1.6743 54.785 ().240 22 13 1.90 & 8R
17 ¥1.6102 ‘B57.160 0_960 5 12 .45 o.20

15:53
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