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RESUMEN

Para efectuar el Estudio de Fvaluacién de las calizas del
Cerro de Jachackollo, primeramente se efectué el mapeo geo
16gico regional para luego realizar el levantamiento a de-
talle del dep6sito, el cdlculo de reservas y su posterior

andlisis geoeconémico, asfi:

Durante el estudio geol&gico se mapearon sedimentos Devéni
cos, Carboniferos, Pérmicos, Cretdcicos v cuaternarios. Dan
do especial énfasis al sistema P&rmico, que es conde se en

cuentran las calizas.

Para los trabajos de evaluacién se roturaron 17 canaletasy
se excavaron 5 trincheras, totalizando 98.0 metros muestrea
dos;: de donde se obtuvieron 24 muestras para su respectivo

an8lisis calcimétrico. Ademds de 8 muestras para el perfil

litol6gico.

En el cdlculo de reservas, que ascendieron a 1'133.822 ton.,
se ha considerado como pardmetro mé&ximo de explotacién, la

relacién caliza/material estéril de 1:2 (Peservas Inferidas).

El depSsito tiene en el horizonte N2 2, 1'0435.728,24 ton. de
caliza de bajo contenido de Ca0, por lo que no es apto para

la elaboracién de cemento; en cambio el horizonte N2 1 pre-



senta 84.093,52 ton. de caliza de buena calidad; pero como
su volumen es inferior a 10 millones de toneladas, no es e-

confmico para montar una f&brica de cemento.

Se recomienda, finalmente, la utilizacién de las‘calizas del
Depésito de Jachackollo, en la forma de agregados y en la
obtencién de cal; también, adem&s la utilizacién del Depé-

sito de Yeso.
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1., INTRODUCCION

1.1. OBJETO DEL ESTUDIO

La finalidad del estudio del &rea fue la Evaluacidén del
Dep6sito Calclreo del cerro de Jachackollo, con miras
a crear un polo de desarrollo en la regién de existir

importantes reservas,

Para tal obhjeto, la Corporacién de Desarrollo de la Paz
(Cordepaz), solicitd al Servicio Geoldgico de  Bolivia
efectuar dicho estudio; que fue encargado al Departa-

mento de Geologia Econémica.

En dicha investigacién intervine como parte del Depar-
tamento, dado a mi calidad de Fgresado de Geologia 3

por encontrarme haciendo uso de una pasantia otorgada

mediante el Convenio GEOBOL-LESPOL.

En aprovechamiento de dicha pasantfa he desarrollado -
el presente trahajo para optar al titulo de Ingenie~

ro Gedlogo.

PLAN DE TRABRJO

Para realizar el estudio se conformd una'brigada com
puesta por un Ceblogo Senior, un GeSlogo Junior, Topd-
grafo, Chofer, sumindose a éstos obreros propios dellu

gar, y dibujantes para trabajos de campo y gabinete res



.pectivamente.

Los trabajos tanto de campo como de Laboratorio y ofi

cina, asi como su secuencia fueron las siguientes:

La investigacién comenzd con la recopilacién de infor
macidén para tener una idea general de la zona y la fo
tointerpretacién de la misma valiéndose de fotografias
aéreas a escala 1:40.000 aproximadamente, obteniéndo-

se de ella un mapa geol&gico.

La investigacién continud con el mapeo geol&gico regio
nal, segfin itinerarios siguiendo senderos y quebradas;
para lo cual se utilizé el mapa elaborado en base a
fotointerpretacién y también un mapa topogréfico de 1la
zona de Italague a escala 1:50.000 editado por el Insti

tuto Geogridfico Militar.

Terminada la fase regional empezé la fase local o eva-
luativa, con una inspeccién general del &rea; para lue
go realizar el mapeo a detalle mediante un Levantamien
to Geolégico-Topogréfico usando un teodolito Wild, de-
terminindose asi las caracterfsticas geolbgicas y topo
gréficas, lo mismo que los horizontes calcéreos; sobre
estos Gltimos se efectud un muestreo sistemdtico en ca

naletas y trincheras.



Se complementd la investigacién de campo con un perfil

litolégico.

Con los datos obtenidos en el campo, se elabor6 planos
topogrédficos, geolSgicos, ubic&ndose en ellos aflora-
mientos, estructuras, canaletas de muéstreo,‘trinche—
ras para finalmente elaborar perfiles, bloques de re-

servas, interpretacién de resultados y conclusiones.

Durante el trabajo de campo se efectuf adicionalmente
la evaluacidén Prospectiva del Dep&sito de Yeso ubica-
do a 12 kil6metros del Depésito de caliza. Los deta-

lles del mismo aparecen en el Anexo A.

TRABAJOS AMTERIORES

Pocos trabajos se han realizado en la zona, los exis-
tentes, generalmente son de orientacién cientifica, en

tre ellos figuran los siguientes:

En 1968 el Ingeniero Heriberto Pérez presentd como te
sis de grado un estudio sobre la Geologia de la zona
Titulado: "Contribucién al conocimiento geolfgico de

la zona de Ulla-Ulla-Charazani".

En 1976 el Departamento de Recursos Naturales del Ser
vicio Geol8gico de Bolivia realizd un trabajo de pros-
peccién de rocas calcdreas en las zonas de Pacobkambay

Cariquina.
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2. AspeEcTOoS GEOGRAFICNS

2.1. UBICACION, LIMITES Y EXTENSION

Polfiticamente 1la zona estudiada se halla situada en la
provincia Camacho del Departamento de la Paz, bajo la
jurisdiccidén del cantén Italaque y se encuentra limita-

da por las siguientes coordenadas geogré&ficas:

Longitud Oeste Latitud Sur
69°03'05" 15°23'40"
69°06'46" 15°23'40"
69°03' 05" 15°28'01"
69°06'46" 15°28'01"

Abarca una superficie de 4950 hectéreas.

El &drea evaluada se encuentra limitada por las siguien-

tes coordenadas:

Longitud Oeste Latitud Sur
69°04'39" 15°24'56"
69°04'48" 15°25'10"
69003!49" 15025l25"
69°03'58" 15°25'41"

Con una extensidén de III hectlreas,
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2.2.

2.3.

Estas coordenadas corresponden a la hoja topogré&fica -
5747 I de la carta editada por el Instituto Geogr&fi-

co Militar a escala 1:50.000.
ACCESIBILID2D

El principal acceso a la zona de estudio, lo constitu-
ye el carretero asfaltado, dé la Paz a Copacabana, con
una distancia de 151 Km. a los 76 Xm. de esta carrete-
ra, en la poblacifn Huarina, se desvia por un camino -
lastrado hacia el Noroeste, que pasando por las pobla-
ciones de Anchacachi, Ancoraimes, Carabﬁco y Flscoma se
llega hasta Jachackollo, Que es la zona de estudio, con

un recorrido de 147.20 Km. desde la Paz a Jachakollo.

El camino carretero de RHuarina a Jachackollo es parte
del camino principal de esta regién que llega hasta Cha

razani.
CLIMA

El clima predominante es frigido, existiendo marcadas

diferencias de temperatura entre el dfa y la noche.

Aunque no existen registros metereol8gicos en la regidn,
la temperatura media anual estd por los 10° C correspon
diendo a los climas microtérmicos con inviernos secos,

segfin la clasificacién de Koopen.



2.4,

Segin moradores del lucar, existen dos estaciones, la
de verano de Diciembre a Marzo, caracterizadas por las
nevadas y la de invierno, de Abril a Noviembre con pre

dominio de temperaturas bajas y cielos despejados.
OROGRAFIA

La zona de estudio se encuentra situada al oeste de la
Cordillera Oriental o Real; regionalmente controlada -
por la Cordillera Muhecas. La misma que empieza al sur
del Valle del Rio Camata, siendo su eje NW-SE paralelo
al de la Cordillera de 2polobamba ubicado mas al norte;
pero desplazado unos 15 km. hacia el oeste. Tiene una
longitud aproximada de 45 Km. y se tfata de una cadena

baja sin cumbres prominentes.

Se pueden distinguir dos 2zonas oroqgré&ficas en la zona;

seglin la gufa de elevaciones del IGM.

- La zona alta: constituidas por las zoﬁas de mayores
relieves con alturas mavores cue llega hasta 4343 m.
(cerro de Jachackollo). Abarca gran parte de la zona de
estudio,

- La zona media: comprendida entre los 3500 m. y 4000 m.
se encuentra ubicada a lo largo del valle del rfo Su-

ches, v en la parte oriental de la zona.
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2.5, HIDROGRAFIA

La red fluvial de la regifn pertenece a dos cuencas hi
drogr&ficas; la principal formada por el rio Suches, el
cual corre de Norte a Sur por la parte occidental del
drea, recibiendo en su trayectoria las aguas de una se-
rie de pequenias quebradas intermitentes de poca impor-
tancia para luego desembocar en el Lago Titicaca a 1la

altura de la poblacién de Escoma.

La otra cuenca formada por quebradas intermitentes v
por los rios tales como Chojna Khala y Pantine que dre
nan hacia la parte oriental de la regibn para unirse a
otros rfos fuera del &rea y forman parte de la cuen-

ca del rfo Beni.
2.6. FLORA, FAUNA Y ETNOGRAFIA

Casi en toda la regidn predomina la vegetacidn herb&-

cea compuesta esencialmente de paja brava.

En los valles dada su condicién climdtica un poco mas
favorable se cultiva tubérculos tales como papa, oca,
para lisa. FEntre las gramineas: trigo, cebada, quinua,

etc.

La fauna propia de la regidn est8 integrada por auqué-

nidos entre ellos: Llama, Alpaca, etc. Adem&s Vizcachas,
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Zorrillos vy perdices.

Los habitantes de la regifn en su mayorfia son indigenas
pertenecientes al grupo Aymara, dedicados a pequefos cul
tivos y al pastoreo, cuyos productos en su mayor parte
son para consumo propio gquedando una pequena parte para

su comercializacidn.
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3, GEOLOGIA GENERAL

3.1. GEOMOPFOLOGIA

3,1.1, Paisajes Geomérficos

La zona de estudio presenta un paisaje de monta-
nas plegadas, modificadas por diversos procesos
geom&rficos, principalmente por la accién del a-
gua corriente, que han actuado en toda la regidn
a través de cambios fisicos y quimicos; lo cual

ha dado origen a diversas formas geomdSrficas.
Formas relacionadas a Procesos Ex&genos

Meteorizacidn: Debhido a que en la zona predomina
el ambiente seco, la meteorizacifn fisica predo-
mina sobre la quimica. Las grandes variaciones en
la temperatura, por radiacién solar en el dia vy
las noches frias ha originado en algunos sectores
la fragmentacién de la roca especialmente calizas
cuyos horizontes calcdreos superficiales presen-
tan fracturamiento en forma exagonal. En cambio

las areniscas del carbonifero presentan meteori-

zacidén alveolar.

Otra evidencia del proceso de meteorizacidn son

los depSsitos coluviales que se encuentran disemi



nados en la zona al pie de crestas, como también
abanicos de detritos en ciertos sectores del rio

gSuches.

Accién ESlica =~ Glaciar: Fl clima &4rido de la -
zona, la falta de vegetacidn y sus primitivas pen
dientes bruscas facilitaron a los agentes erosi
vos en el modelaje del paisaje. El aporte del ma
terial de las partes altas fue depositado en las
partes bajas, credndose peniplanicies, tal como
pﬁede obéervarse en la parte norte y central del
drea. Ademds de las estrias dejadas a su paso por
el glaciar v de un depdsito morrénico de fondo en

la parte central.

Accibn del Aqua Corriente: La pérdida del poder

erosivo y del poder de transporte del rfo Suches,
conforme avanza aguas abajo, ha originado la depo
sitacién de sedimentos. Credndose planicies alar-
gadas en sus mirgenes a modo de terrazas y que

fuera del 4rea presentan escalonamiento.
Formas relacionadas a procesos Fnd&genos

Diastrofismo: Movimientos oricginados en el inte-
rior de la corteza terrestre, debido a fuerzas in

ternas han sido los causantes de la formacién de
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plieqgues, fallas, los cuales han causado el mode
laje del paisaje, como puede observarse los ple-
gamientos existentes en el &rea y la intrusidn de

un damo vesifero.
Clasificacidén de Valles

La morfologié de los valles revelanuna dependen-
cia directa de la accién de los rfos que surcan
la zona; siendo los de la parte oriental de me-
nor importancia y se los puede clasificar como
valles j6venes dada su seccibn transversal en for
ma de "V", y su seccibén vertical mayor que la la-
teral; debido a que en esta zona la energia hi-
drdulica de los rios actlia mas en la erosifn ver-
tical que en el ensanchamiento del cauce. Pertene
cen a este grupo los rios: Pantine, Chojna Xhala,

y Negro Llavin.

Fn la parte occidental, la mas importante, se en-
cuentra representado por el valle formado por el
rfo Suches gque por su importancia se lo clasifica

de la siguiente manera:

- Seglin su estado de desarrollo dentro del ciclo

geomérfico, presenta diversas caracteristicas:
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En la parte.norte de la regién corresponde su

desarrollo a un valle joven dado su perfil trans
versal en forma de "V" y carencia de planicies -
de desborde. Conforme avanza hacia el sur toma
las caracteristicas de un valle maduro debido a
que su seccién transversal va adquiriendo la for
ma de "U" cada vez mas abkierta hasta que en los
limites del &rea se ensancha completamente; pre-
sentando planicies de desborde, y presencia de te

rrazas.

- Genéticamente se los considera cormo un valle sub
secuente ya que su curso original est& alterado
por la presencia de rocas mas suaves que determi

na una mavor facilidad de erosién.

- Estructuralmente forma valles transversales por
cuanto a su paso va cortando las estructuras ma-
yores, aungue en determinados lucares. Estancia
de Huarachani, aprovecha zonas de debilidad para
formar localmente valles longitudinales de "Tipo

sobre falla".

3.1,2. Disenno del Drenaje

En base al mapa topoqrdfico a escala 1:50.000, se



16

hizo una ampliacién a escala 1:25.000, usando reti
culado,_con miras a observar mejor los detalles de

la red hidrogr&fica de la regiédn,

De acuerdo al ordenamiento o arreglo vectorial de
los cursos de agua, la zona de estudio presenta

los siguientes tipos de disefo.

Disefio Rectangular: Que es notorio en la parte oc
cidental de la red hidrogr&fica; en el cual el rio
Suches y sus afluentes muestran curvas casi en &n-
gulos recto, debido al control que ejercen las fa-

llas y diaclasas de la zona,

Disefio Dendritico: Es caracteristico de la zona sur
oriental en que los tributarios se encuentran sub-
divididos en todas direcciones, formando &ngulos
agudos con el rfo principal, denotando falta de

control estructural entre sus tributarios,

Diseno Pinacular: Se manifiesta en los rfos Noro-
rientales en que sus tributarios son subparalelos
y se unen fuera del &4rea en &nculos agudo, pudién-

dose haber originado ya sea por las laderas empina

das o por los barrancos propios del sector.
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3.1.3. Anomalfas de Drenaje

En la zona de estudio ciertos rios presentan des-
viaciones de su curso normal originadas, preferen

temente por fallas y estas son:

Rfo Pantine: Su direccidn vectorial Norte-Sur, se
ve alterada por una falla inversa que cambia su -

direccifn en sentido Sureste.

Rio Suches vy Afluente: El rio Suches, casi en to-
da la zona, se ve alterado por la presencia conti
nua de fallas tanto normales como inversas que son

las que dan la forma del curso del rio en la zona.

Otra desviacidén notoria es en el afluente del rio
Suches que nace en el cerro de Quinsa Cruz vy que
a la altura del cerro de Jachackollo sufre una des
viacién su curso normal debido a una falla de di-

reccifn Sureste-Noreste.

3.2, ESTRATIGRAFIA

La litologfia de la zona se encuentra formada por rocas
sedimentarias pertenecientes a los sistemas: Devénico, Car
bonifero, Pérmico, Cretdcico, v diferentes depdsitos cua
ternarios; que involucran una historia de acontecimientos

geolbgicos a lo lafgo de 400 millones de afhos.
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Cabe indicar que el espesor y el ambiente de las unida
des descritas, se obtuvieron del informe del Departa-
mento de Recursos naturales-GEOBOL, siendo su cuadro

estratigrédfico:

Cuaternario: Dep8sitos aluviales y morrena.
Cret&cico: Formacién Huancane

Pérmico: Grupo Copacabana

Carbonifero: Serie Gondwana

Devénico: Unidad de facies arenosas

nidad de facies lutfticas
Peleczoico

Devénico- Las rocas pertenecientes a este sistema, son
las mas antiguas dentro de la secuencia estratigr&fica

pudiéndose distinguir dos unidades:

Unidad de facies lutiticas: Se manifiestan como una se
cuencia monétona, formada por lutitas pizarrosas de co
loracién gris obscura a negra, nmuy fisibles y friables,
bastante micaceas, principalmente muscovita, con algu
nas intercalaciones delgadas de areniscas cuarciticas

de coloracién gris clara a obscura de grano fino a me-

dio, algo mic&ceas muy duras y compactas.

Unidad de facies arenosas: caracterizadas por arenis-
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cas cuarciticas de coloracién gris clara a obscura, de
grano medio a fino, estratificadas en bancos gruesos;

presentan pocas intercalaciones de lutitas.
El espesor de este sistema se ha estimado en 1500 me-
tros. -

Debido a las caracteristicas litol&6gicas que presentan
las facies su ambiente de sedimentacién es Marino infra

neritico y Marino infralitoral respectivamente.

Carbonifero.~ Las rocas carboniferas aflorantes perte-

necen a la serie Gondwana, que estd constituida por a-
reniscas arc6sicas, arcillosas y ferruginosas, de colo
res blanco amarillentas, rojizas vy violaceas; de estra
tificacién maciza v a veces entrecruzada. Su granulome
tria varia de gruesa a media. Su matriz es limosa, ar-

cillosa, preferentemente y en sectores es silicea.

En muchas muestras de mano, ademds, se pudo observar -
la alteracién de los feldespatos a caolin, las pigmen-
taciones rojizas producidas por soluciones ferrosas,

como la presencia esporddica de micaé. Otra de las ca-

racteristicas es la meteorizacién alveolar,

Su espesor promedio es de 350 metros,
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Suprayacen discordantemente a las rocas del sistema De-

vénico.

Las rocas carboniferas se han depositado en un ambiente

Marino-Deltaico.

Pérmico.- Estd caracterizado por una predominancia lito
16gica de rocas calcélreas, intercaladas con horizontes
lutiticos y arenosos. Se la identifica como pertenecien
tes al grupo Copacabana. Que estd constituido por ban
cos delgados y gruesos de calizas grises, cremas y ro-
sadas intercaladas con lutitas gris obséura, margas gris
clara a verdosas; interestratificadas se encuentran are
niscas calcireas y siliceas de estratificacidn gruesa:;
ademés se observan nédulos y lentes irregulares de pe-

dernal dentro de algunos horizontes calcéreos.

A grandes rasgos se puede diferenciar:‘la parte infe-
rior donde predominan las calizas en relacién a las o-
tras rocas que son mas peliticas y la parte superior, al
norte del 4rea, caracterizgdas por horizontes de cali-
zas en forma raleadas relacionadas mayormente con are-

niscas.

Siendo sus espesores de 150 a 420 metros respectivamen-

te.

Por sus caracterfsticas litol&gicas y paleontol&gicas el
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ambiente de depositacién del sistema corresponde a un

ambiente marino dentro de la zona neritica.
Mezosoico

Cretdcico.- Aflora en la parte sur y noreste de la zona.
De acuerdo a sus caracteristicas litol&Sgicas, estas ro-
cas pertenecen a la formacién Huancané lajmisma que se
encuentra constituida por areniscas cuarciticas de co-
lor amarillento, gris blanquecino y rojizo; de grano -
grueso bien redondeado, con estratificacifn en bancos
gruesos y a veces presentan estratificacifn entrecruza

da.
Su espesor se ha estimado en 600 metros.

Su relacién con lasrocas infrayacentes es discordante
por cue se asienta transgresivamente sobre diferentes

‘niveles del Pérmico, carbonifero v Devénico.

Su ambiente de depositaciésn ha sido deltaico, fuerte-

mente oxidante y muy influenciado por el continente.

Cenozoico

Cuaternario.- Los depSsitos cuaternarios se encuentran

bastantes difundidos ya:sea en la peniplanicie o a 1lo

largo del cauce de los rios y yacen discordantemente so
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bre los sistemas anteriormente descritos.

Su litologfa consiste principalmente de gravas angulo-
sas (peniplanicie) a subredondeadas (rio Suches); ade-
mis de arenas y limo. Estos Gltimos predominan en la -
parte sur del &rea formando en ciertos sectores del rio

Suches amplias terrazas, que en partes son superpuestas.

Ademis en la parte central es notorio la presencia de
una morrena de fondo constituida por una mezcla hetero
génea de cantos rodados, gravas angulosas mezcladas en

una matriz de arena y limo.
ESTRUCTURAS

Las estructuras en la zona siguen un lineamiento prin-
cipal, que es controlado por el lineamiento que tiene

la cordillera real en estas latitudes, y se encuentran
formadas por anticlinales, sinclinales y fallas, é&stas

filtimas a veces sirven de contacto formacional.
A grandes rascos se pueden diferenciar:

Estructuras principales: Consideradas asi por ser es-
tructuras predominantes y que atraviesan la zona, fue
ron las que primero existieron y estdn formadas por an
ticlinales, sinclinales y fallas inversas, que guardan

un cierto paralelismo entre si v tienen un rumbo gene
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ral promedio que va de N 40 W a N 55 W y son paralelas

al tren estructural de la cordillera.

Estas estructuras se formaron por la accién de fuerzas
compresivas, debido a procesos diastré6ficos, form&ndo-
se plegamientos de diversa intensidad; fracturdndose -
algunas de ellas con buzamientos degran &ngulo y supra
vaciendo los estratos inferiores sobre los superiores
(Ver perfil Geol6gico A-A'), convirtiéndose en fallas

inversas longitudinales.

Estructuras secundarias: consideradas asi por que su e
fecto en el cuadro estructural es menor gque las ante-

riores,

Estdn formadas por fallas que de acuerdo al movimiento
relativo de los bloagues son fallas normales o gravita-
cionales y dentro del cuadro tectbdnico son fallas trans
Qersales de reajuste vy tienen una direccién predominan-

te de N 50 E variando a M 70 E.

Su presencia se puede inferir que se deben a fuerzas ten
sionales las mismas que fueron originadas por la energia
disipada, perpendicularmente, por fuerzas compresionales
que actuaron predominantemente en la 2zona, credndose -
fracturamientos casi perpendiculares a las primeras es-

tructuras.
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Ademds es notorio la presencia de estratos conspicuos¥*,
los mismos que se utilizaron para la correcta determina
cién de las estructuras durante el trabajo de fotointer

pretacién.

* FEstratos con buzamientos paralelos a lapendiente del terreno.
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4, EvaLuacion
.1. DEPOSITO: LITOLOGIA, ESTRUCTURAS Y ORICEN

El &rea evaluada abarca el cerro de Jachackollo, que
tiene una longitud de 1600 metros, y un ancho de 500 m.

con una diferencia de nivel miaxima de 270 metros.

Por su parte norte el terreno forma una pendiente que
va de 27° a 37° v por su parte sur, gue es mas unifor-
me, 31°. Visto en planta ofrece el aspecto de un gran
tridngulo escaleno, con su cateto mayorparalelo al tren

estructural local.
Litologia

El 4rea evaluada se encuentra representada por rocas
pertenecientes al sistema Devfnico, P&rmico y sedimen-
tos cuaternarios; estos fltimos abarcan una gran exten

sién.

El Devfnico se encuentra representado por lutitas algo
micdceas, bastante fisibles y _de coloracién gris clara

a obscura y cubre la parte norte del &rea.

En cambio el P&rmico, que cubhre el DepSsito calcéreo,
se encuentra representado por el grupo Copacabana; el

mismo cue en este sector comprende sedimentos arenosos,
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calcireos y arcillosos, que en gran parte se encuentran
recubiertos por sedimentos cuaternarios coluviales en

forma discordante.

Las rocas calcireas, interés de la evaluacién, se pre-

sentan en dos horizontes:

Horizonte superior: Ubicado en la dorsal del cerro,

estd conformada por dos miembros diferenciales en el

terreno:

El miembro inferior, cue en su base tiene areniscas cal
cireas de coloracién rosada, es un paquete calci&reo cu-
yo espesor fluctfia de 0.60 a 5.40 metros compuestas por
calizas marrdn‘a violdceas de textura microcristalina de
grano fino, duras y compactas en hancos de 0.10 a 1.10
metros de espesor y que en algunos afloramientos presen
tan delgadas intercalaciones de arcilla, areniscas arci
llosas y areniscas calcdreas de coloracién similar al pa

quete calcéreo.

Para su reconocimiento en el campo a este miemhro, dada
su sensacifén granular al tacto, se la denomind "Caliza

arenosa", Fl posterior andlisis petrogrifico de una mues
tra de mano, da como nombre a &sta muestra de "Caliza

micritica”. (Ver anexo B).
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Il miembro superior, que se encuentra'separado del ante
rior por una delgada capa de lutitas arenosas fisibles
y friables con espesores comprendidos entre 0.08 a 0.35
metros de color marrén a violdceo, comprende un pagque-
te calcireo cuvo espesor fluctfa de 0.80 a 5.60 metros
compuestos por calizas fosiliferas, conteniendo restos
de invertebrados, de coloracién gris clara a rosadas,
duras y compactas con delgadas intercalaciones de are
niscas y lutitas arenosas calcéreas. Observdndose ade
mis que los fésiles son mas notorios hacia el tope; co
mo también la presencia de vetillas y nddulos de peder

nal.

De igual forma que en el miembro inferior, para su dis
tincifén en el campo a este miembro se lo denominé como
"Caliza fosilifera", El andlisis petrogr&fico de una
muestra la clasifica como "Caliza micritica". (Ver ane

x0 B).

Todo el horizonte calcireo superior tiene un espesor -

comprendido entre 2.15 a 11,20 metros.

Horizonte Inferior: Se encuentra cerca de la base del

cerro, aflorando en la cara sur del mismo. Se trata de

calizas ¢ris claras a rosadas, duras y compactas.

Es notorio que hacia su base y el tope se observan frac
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turamientos, en algunos afloramientos ademds se obseE
van vetillas de calcita perpendiculares a la estrati-

ficacién y nédulos de pedernal.

El espesor de este horizonte fluctfia entre 2,50 y 4.55
metros v su base inferior descansa sobre areniscas ro
jas a marrones que hacia el tope son practicamente a-
reniscas calcdreas., El1 techo de éste horizonte subva-

ce a lutitas arenosas y violé&ceas.

Dado que este horizonte no presenta caracterfsticas de
terminantes pra subdividirla en miembros, se lo consi-
der6 como uno solo, ddndosele en el campo el nombre de
"Calizas limpias'o fracturadas". Fl andlisis de micros
copio la ha catalogado como "Caliza Microespatitica".

(ver Anexo B).

Entre ambos horizontes existe una sobrecarga de 100 m.
de espesor, encontridndose entre ellos un horizonte de
caliza afenosa gris rojiza dura y compacta de 0.40 m.
de espesor que descansa sobre una capa de arenisca glau
conitica, el mismo que no es visible en el resto del

area.

Los sedimentos cuaternarios estdn representados por ma
terial coluvial que cubre las faldas del cerro. Obser-

vdndose clastos angulosos de caliza, lutita y arenisca
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principalmente.
Estructuras

El principal rasgo estructural constituye una falla in
versa longitudinal que atravieza el 4rea por su parte
norte, en forma lateral, con un rumbo local de N64° W,
poniendo en contacto rocas del sistema Devénico con el

pé&rmico,

En un corte sobre el camino carreteio, se pudo obser
var en base a la direccidén de buzamienté que las luti
tas del Dev6nico suprayacen a las rocas carbonatadas -
del sistema Pé&rmico. Adem&s se ha encontrado un roda-
do brechoso sobre la quebrada que corre a lo largo de
la falla. Sinembargo, no se ha podido distinguir el pla

no de falla.

En la parte central del &rea existe morfolSgicamente -
un pequero desplazamiento que puede inferirse como pro
ducto de una falla de desplazamiento transversal de rum
bo N35°E pero no se ha podido encontrar indicios con-

cluyentes que verifique la hip&tesis considerédndola el

autor como falla posible.

En cuanto al rumbo de los estratos calcireos, Estos tie

nen una direccién de N34°W, con un huzamiento promedio
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de 32°NE. Es notorio ademé&s juegos de diaclasas en dos
direcciones que le dan el aspecto de un enrejado de for

ma rémbica.
Origen

Con el estudio realizado es bastante dificil determinar
el origen de las calizas debido a que falta un estudio

bio—estratigréficb; sinembargo el Dr. Urdidinea, paleén
tologo que estudié la zona, manifiesta que: "En base al
contenido paleontolfgico y a las caracteristicas litolé
gicas del depbsito, las sedimentitas fueron depositadas
por precipitacién en borde de cuenca; en un ambiente ma
rino de aguas claras, poco profundas y temperaturas mo-

deradas dentro de la zona neritica.

Los f6siles (Braquifpodos, Briozoos) detectados en ‘las
ldminas delgadas hacen pensar que la devnositacifn pudo
ocurrir entre los (10-500) metros de profundidad, lo cual

corrobora lo anteriormente dicho.
METODOLOGIA DE LA EVALUACION

4,2.1. Triangulacién

Para el presente estudio se hizo uso de la red de
triangulacién existente, al norte, en la zona de

Pacobamba: desde la cual mediante un teodolito -
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Distomatic, se arrastrd una estacién de triangula
ci6n hasta la cumbre del cerro de Jachackollo, la
misma que fue realizada con el siguiente procedi

miento:

Se empieza estableciendo puntos principales de re
ferencias, para lo cual hay cue elegir previamen-
te lugares apropiados para el emplazamiento de ba

ses y estaciones,

En la eleccién del sitio que va a servir de base,
es necesario tener en cuenta que el terreno debe
ser en lo posible plano y ubicado en un lugar que

favorezca el trabajo.

Fn la ubicacidn de las estaciones, es conveniente
gue estas se encuentren en lugares facilmente re-
conocibles, detectables y que los tri&ngulos for-
mados por ellas no presenten &ngulos menores a 30°,
de lo contrario se deberfian hacer ajustes cuidado
sos en cada estacifn. Fn las estaciones elegidas
se construyen hitos de cemento incrustados con tu
bos pl&sticos de 1" de di&metro, que sirven para
sujetar los jalones v llevan como seguro en la ba

se, clavos atravezados como pasadores, procediéa
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dose luego a la medicién de la base y de las dis

tancias entre estaciones,

Levantamiento Geol&6gico-Topogrifico

En base a la estacifn de triangulacién ubicada en
la cumbre del cerro Jachackollo (4343.3) metros,
Se levantS6 una poligonal alrededor del &rea de
estudio para realizar el levantamiento geol&gico-
topogré&fico, utiliz&ndose para elcierre de la po-
ligonal 14 estaciones topogrdficas; desde cuyos
vértices se cubrid toda el &rea por medio de ra-
diacién, determin&ndose caracteristicas geolbgi-
cas y topogré&ficas, de tal manera que a partir
de una estacifn determinada la mira se iba colo-
cando bordeando los afloramientos existentes, con
tactos, fallas y poniendo bastante precaucién en
las calizas; completando el levantamiento con los

rasgos topogré&ficos del lugar,

Con los datos de campo se construyeron: Un plano
topogrédfico a escala 1:2000, con curvas de nivel
cada 5 metros y perfiles geol6gicos-topogréficos,
los mismos que se realizaron en los lugares més
estratégicos y en los bancos de calizas que mues
tran mayores facilidades para el c&lculo de re-

servas,
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Muestreo

En una evaluacifn el muestreo es una etapa im-
portante y delicada, que demanda de la persona
que lo ejecuta gran responsabilidad y suma aten
cifn para determinar las caracteristicas reales
de un depbSsito no solo en la calidad sino tam
bién en el volumen del material. Para lo cual la
muestra debe sacarse a distancias m&s préximas
cuanto mis irregqular es el contenido y la forma

del Dep6sito.

La inspeccidn del yacimiento mostrd, que los rum
bos de los horizontes calcdreos son précticamen-
te paralelos; por otro lado sus huzamientos va-
rian en un margen muy estrecho v sus horizontes

son bien definidos. Conté&ndose ademé&s con gque el
yacimiento es "no met&dlico", el muestreo &ptimo

es un "Muestreo sistemftico longitudinal”.

Siguiente este método se obtuvieron muestras de
los horizontes en canaletas v trincheras, cada
100 metros medidos sobre ellos. Siendo su secuen

cia, una vez determinado el sitio, la siguiente,

- Limpieza del sitio de muestreo: Se retiré el

material suelto para poder visualizar el hori-
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zonte en toda su magnitud; y se retir6 la su-
perficie meteorizada y se emparej6 las irregu-

laridades de la superficie a muestrearse.

Trazado: Sobre la superficie fresca del horizon
te calclreo, con pintufa roja, se demarcS unrec
tdngulo cuyo ancho oscila entre 10 a 15 centime
tros y su longitud igual al espesor del horizon

te calcéreo.

Toma de muestra: Se rotur6 la pared frontal del
drea demarcada con ayuda de cincel y combo, te-
niendo una profundidad de (2 a 3) centimetros.
El material grueso se tritur6,a continuacién se
mezcl6 y luego se cuarted cogié&ndose como mues-

tra dos porciones diagonalmente opuestas.

Posteriormente se hizo una descri?cién litol6gi
ca detallada del tipo de roca, coloracibén, tex-
tura, acompanidndola de sus respectivas medidas.
En los sectores donde no se ohservaba a simple

vista la continuidad del horizonte calcdreo, de
bido a la cubierta cuaternaria, se hicieron trin
cheras, resultando una de ellas estéril aebido
a la gruesa cubierta que no permitié llegar has

ta el horizonte.
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En total se muestre8 en 22 sitios diferentes, de
los cuéles 17 pertenecen a las canaletas; que a-
barcan una longitud de 81.75 metros muestreados;
y 6 comprenden las trincheras, que abarcan una
longitud de muestreo de 16,2 metros. Totalizando

ambas 98 metros muestreados.

Las muestras fueron analizadas por Ca0O, MgO, &KDZ,
§i0y, R203, Fe,03, AIZQ3 y PPC, Y para efectos de
control de la precisién de laboratorio se repitiéd
el andlisis a dos muestras cogidas al azar; obser-
vdndose que no habia diferencias significativas en

tre ellas. Los resultados constan en el siguiente

cuadro.

—
RESULTADO DE ANALISIS DE LABORATORIO
CALIZAS |
Weswa | Ancho | % % | % | % | % | % | % | % |
N2 m. CoO ) sio, Fo,0, ALO, Gaco, R,0, pPC

48.66 | 0.86| 4.20 | 0.76 | 0.69 | 86.89 1.qsr_38.98

41.90 | 2.22 {13.96 | V.22 | 0.33 | 74.82) 1.55 | 36.21

40.99 ] 1.92 113,004 1,12 | 2.12 | 73.20| .3.24) 34,75
39.49 | 2.0723.98 ) 1.04 ) 0.72) 70.52) 1.76 _39;3}4H

29.46 | 3.79|33.00} 2.18 | 0,08 | 52.61| 2.26] 26.41

36.35 ) 2.07 120,48 { 3.64 ]| 0.09 ] 64.91) 3.73| 31.75

29.39 1 2.53 134081 1 681 0

Sh 1 52,481 2,22}-26.97
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CALIZAS
Muestra | Ancho % % % ) % %o % %

e m co0 ugo sio, | r,0, | a0, | caco, | w0 pac
208 | 7.20 |27.98 | 1.67 |37.30 | 2.96 | 0.16 | 49.96] 3.12] 25.11
212 | 6.80 |35.30 | 1.82 |25.35 | 0.88 | 0.83 | 63.08] 1.71] 30.29|
13 111.20132.32 | 4.84 25,43} 2.08 | o489 | 57.71] 2.57] 29 08
24 L 3.25 152,601 1.99 L1324 | 4 40| 0,35 1 76,074 —+.75}-35.08
215 | 2.35 [40.76 | 1.43 {16.5] 1.60 0.96 | 72.79] 2.56} 33.89
216 3.00 {42.67 | 1.94 |1}.56 | 1,20} 0,81 | 76.20} 2.01] 36.20
217 | 5.60 [42.46 | 1.99 |12.26 | 1.72 | 0.35 | 75.82] 2.07| 35.75
218 | 3.60 |46.22 {"1.07 | 6.91 | 1.72 | 0.09 | 82.54] 1.81] 38.09]
219. 1,60 143,31 ] 1.48 |11.52 | 1.70 | 0.10 | 77.34) 1.80] 36.01
21 | 450150.00} 1.41 1 503} oLk o043 ] 8929l 087! 40 69
22 | hsslso2gt v 51l s 95| o2t ons | 89.80] 5,861 10,57
223 4.50 149.87 | 1.21 | 5.47 | 0.44 | 0.41 | 89.05! 0.85] 4o.s51
224 2,65 153.24 | 066§ 2,101 0,20 ] 0. 76 1 95, 071 0.96] 42,11
225 | 2.50 }52.11 ) 0.86 | 3.16 | 0.38 | 0.40 | 93.05| 0.78| 42.09]
226 | 3.00)53.17 | 0.7V ] 2.77 ) 0.28 | 0.33 | 94,95 0.61] 42.26]
221 2.80 151.62 | 0,81 | 4,56 ) 0.42 | 0.28 | 9218} 0. 70} 41.35]
228 | Losolso. 64t 101t 54kl 222 11 31 9o 43l g.91) 45 g9
280 | 5,50 {2.03 | 1.24 | 67.46] 4.65 |15.85 | 3.63| 20.50| 3.43
281 | 0.60 21,45 | 0.81 | s3.84] 1.50 | 146 | 3830 2. 96l 18.8¢
282 .40 147,15 1.61 ] 9 94 n. 68 12,18 | 84 201 2.86} 38 75]
283 | 4.50 | 3.34}0.87 | 73.09) 5.95| 11.37] 5.96)17.32 | 3.16
284 110.00 | V.26 1.90 | 64.90} 4.48)13.64| 2.25|18.12 | 7.30
285 | 5.50 | 2.73}1.17 | 60.57| 4.86)|13.14 | 4.8418.00 | 3.82
286 | 3.50 | 0.98)1.00 | 72.43} 2.90) 1.22] 0.00) 4.12 | 3.75
287 _|22.50 154 1,20 82.881 2.151 0.26) 2,75 2.91. | 3.44

_L 1
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4,3, RESERVAS . :

Seglin Amilicar Herrera "Recursos minerales de America
Latina 1965", si el costo de la extraccién de un metal
o roca, excede a su valor econfmico o social, no puede
considerarse como reserva disponible, por lo menos en
condiciones tecnoldgicas del futuro previsible. Este
enunciado da una pauta de hasta cuando se puede explo

tar un dep&sito.

En la realizacién del célculo de reservas en los secto
res donde no afloraba el horizonte, se ha inferido la
continuidad de los mismos, en base a observaciones geo

l6gicas vy labores de muestreo .

4.3.1, Dimensionamiento de Blogues

En haevahnmﬁén de un depSsito es necesario plani
ficar el trabajo a fin de facilitar el proceso
de calculo de las reservas, y cque estos valores
sean los mas cercanos a los reales. Para lo cual
se subdivide el dep6sito en bloques m&s pequenos.
Asi el depbsito calcireo fue subdividido en 4
bloques, llamados "Bloques de Reservas", en ba-
se a las caracteristicas estructurales del A&rea,
a la cantidad de horizontes calc&reos, y delimi-

tacidén de los afloramientos adoptdndose una nume
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racién indistintamente para la identificacién

de blogues y horizontes calcéreos.

Clasificacifn de Reservas

Para determinar el tipo de clasificacién a ser
usado en la evaluacidén, se ha considerado va-

rios parémetros:

- Caracteristicas geolbgicas: El depbsito cal-
céreo, es un depSsito no metdlico siendo su
costo por tonelada muy inferior a un dep&si-

to metilico.

- Afloramientos vy labores mineras: Los- aflora-
mientos calc8reos son limitados y no se en-
cuentran expuestos en forma contfinua a lo lar
go de su longitud. Fl espesor es conocido ge
neralmente solo, en los sitios de muestreo,
en cambio se desconoce fifsicamente la conti-
nuacidén en profundidad de los horizontes, lLas
inicas labores de muestreo realizadas, trin-
cheras y canaletas, han servido solo para de

terminar el espesor del pagquete calcéreo.

Analizadas las clasificaciones existentes, la

clasificaci6n que mejor satisface, los paré-
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metros teniendo como fundamento la relacién
caliza: material estéril a ser arrancado, es:
Medidas o cubicadas, indicadas e inferidas (A

milicar Herrera "Los recursos naturales de A-

mérica Latina"™ 1965), asfi:

RESERVAS MEDIDAS: Son aquellas reservas cuyo to
nelaje se calcula por las dimensiones reveladas
en afloramientos, labores mineras y perforacio-
nes, y cuya ley se determina por un rnuestreo de
tallado, o sea se calculan sobre afloramientos

sin cubierta de material estéril o con un mini-
mo de cobertura de tal manera que su explotacidén
sea inmediata siendo la relacifn caliza: mate-

rial estéril de 1:0,

RESERVAS INDICADAS: Son aquellas cuyo tonelaje
y ley se calculan, en parte, mediante medicio-
nes especificas, muestras o datos de produccién
y en parte sobre la proyeccidén hasta una distan
cia razonable, bas&ndose en evidencias geolbgi-
cas; o sea estin por debajo de las reservas me-
didas presentando material estéril de sobrecar-
ga, siendo su relacién caliza, material estéril

de 1:1,.
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RESERVAS INFERIDAS: Son aquellas cuyas reservas
se basan en ¢ran parte en un conocimiento general
del caré&cter <eolbgico del depdsito, y de las que
no existen, ¢ se tienen nuy pocas ﬁediciones o
muestras, o sea se ha estimado en base a la su-
puesta continuidad dei estrato en profundidad,

La sobrecarga que recubre las capas es mucho ma-
yor y su relacibn caliza: material estéril es de

1:2,

Pelacionado con lo anterior cabe mencionar que
una explotacibén racional y adecuada no debe te-
ner una relacién caliza: material estéril mayor

a las anteriores para ser considerada econdmica.

C8lculo de reservas

Para efectuar la evaluacifn se tuvo en cuenta que:
En un célculo de reservas es preferible pecar por
defecto, antes que por exceso, una inflamacién de
reservas pucde llevar a una inversién mucho mayor
de la necesaria, que luego no podrfa recuperarse
satisfactoriamente. Esto ha hecho que se hava to
mado margenes de sequridad, tales como: cque s5¢
haya usado mcdidas ponderadas y efectuar una ©2

rreccién del 5% al tonelaje total calculado.
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Para efectuar el cidlculo de reservas se ha ela-
borado 9 perfiles geolSgicos, los mismos que se
encuentran en o cerca de los extremos de los a-
floramientos que a su vez delimitan los bloques

de reservas,

En ellos se han elaborado figuras geomé&tricas de
tal forma que cumplan realmente con las calizas:

material estéril.

Dicho trabajo ha sido bastante dificultoso, dado
la pequenez de muchas fiquras, que dificultaba -
la buena apreciacién en las medidas. Sin embargo,
se ha tomado mucha cautela, repitiendo 3 veces la
lectura de cada medida para que el valor calcula-
do sea lo mas cercano al potencial real del dep6-

sito.

Empleando para dichos cédlculos las siguientes for

mulas:

Espesor Ponderado: Medida efectuada perpendicular
a la inclinacién del estratb gue se ha ponderado
con la influencia (distancia) que ejerce cada mues
tra; para cada blogue existe su espesor pondera-

do siendo su f6rmula:
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E, = espesor ponderado

y = signo de sumatoria

E = espesor muestreado en m,
I =

influencia de una muestra en m

Area: Fn cada uno de los perfiles y en base a fi
guras geomé&tricas elaboradas, se han calculado -
"dreas" de las que se han obtenido un &rea prome

dio para cada bloque.

Volumen: El1 c&lculo del volumen para cada blogue
se obtuvo multiplicando el drea promedio por 1la

distancia entre perfiles extremos.,

V=AXL

Volumen

<
Il

A = Area promedio en m2

!
il

Longitud entre perfiles en m,

Peso Especifico: Medida que sirve para el cilculo
de tonelaje. El valor obtenido en el laboratorio

es de 2.5,

Tonelaje = El tonelaje de un blogue se obtuvo mul
tiplicando el volumen por el peso especifico que
sumado a los otros se obtiene el tonelaje total -

para el dep8sito.
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T = V x Pe

T Tonelaje en ton,

v Volumen en m2

1l

Pe= Peso especifico en gr/cm3 = ton/m3

4.3.4. C&lculo de Leyes

En base a los resultados de laboratorio se han
calculado las leyes ponderadas para cada bloque,
ponderando los valores con el espesor e influen

cia de cada muestra, .

n
Ip = %IEX B
g Ex I
i=1
Lp = Ley ponderada en % .
E = Espesor muestreado en m.
I = influencia de cada muestra en m.
L = Ley de cada muestra en %

I = Signo de sumatoria

Todos estos cilculos constan a continuacién,



CAILCULO DE ESPESORES PONDERADOS

Ep =

BLOQUE 1

MUESTRA ESPESOR
N& (m)
221 4.50
222 4.55
223 4.50
224 3.65
225 2.50
226 3.00
227 2.80

- 2505
Ep = 3,31 m.

BLOQUE 2

MUESTRA ESPESOR
N2 (ra)
215 2.35
216 3.00
217 5.60
218 3.60
219 1.60

Ep = 1.233.15

Ep = 3,08 m.

n

i=1

fizl Ex1I
n

£

INFLUENCIA ESPESOR POR
(m) INFLUENCIA
(m2)
67.00 301.50
88.50 402.67
113.00 508.50
182.00 482.30
158.00 395.00
96.00 288.00
87.50 245.00
792.00 2.622.97
ESPESOR POR
quﬁiﬁnuzna INFLUENCIA
(m2)
125.00 293.75
101.00 303.00
87.00 487.20
101.00 363.60
116.00 185.60
530.00 1.633.15
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BLOQUE 3
MUESTRA ESPESCR INFLUENCIA ESPESOR POR
N (m) (m) INFL CIA
(m*)
203 4.95 71.00 351.45
204 3.95 88.50 349.57
205 3.45 99.50 343.27
206 6.80 102.50 697.00
207 5.90 94.00 554,60
208 - 7.20 105.50 759.60
213 11.20 91.00 1.019.20
214 5.25 88.00 462.00
740.00 4.536.69
_ 4.536.69 _
Bp = g5 — = 6.13 m.
Ep = 6.13 m.
BIOQUE 4
MUESTRA ESPESOR LONGITUD ESPESOR X
N2 (m) (m) LONGITUD
201 3.80 42.00 159.60
202 2.15 75.00 161.25
117.00 320.85
_ 320,85
By = 117.00

Ep = 2.74



BIOQUE 1

Corte 1-1'
Corte 2-2'
Corte 3-3'
Corte 4-4'

BLOQUE 2

Corte 1-1'
Corte 2-2'
Corte 3-3!

BLOQUE 3

Corte 3-3'
Corte 4-4'
Corte 5-5'
Corte 6-6'
Corte 7-7'

BLOQUE 4

Corte 8-8°
Corte 9-9'

PROMEDIO

PROMEDIO

PROMEDTIO

PROMEDIO

CAICULC DE AREAS

Medidas

5.79
4.96
3.31
7.12

5.29

Medidas
2.31
4.62

5.39
4.11

Medidas

5.39
96.55
33.73

117.70
79.08

66.49
Medidas

6.85
8.91
7.88

Indicadas

23.17
16.55
19.03
23.17

20.48

Indicadas

6.93
26.13
16.17
16.43

Indicadas

16.17
1.066.62
121.07
1.078.88
251.33

506.81

Indicadas

10.96
20.55
15.75

Inferidas

17.37
17.05
22.34
19.44

19.05

Inferidas

10.01
25.41
21.56
19.00

Inferidas

21.56

53.33
164.90
110.34

87.53

Inferidas

7.24
27.39
17.31
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CALCULO DE LEYES PONCERADAS
» n
i1 ExIxL

Ip =
ié=l Ex1I
BLOQUE 1
a0
* MUESTRA ESPESOR x IEY ESPESOR X
N2 INFLUENCIA 2 INFLUENCIA x LEY
' (m2) m) 2
221 301.50 50.00 115.075.00
222 402.67 50.29 20.250.27
223 508.50 49.87 25.358.89
224 482.30 53.24 25.677.65
225 395.00 52.11 20.583.45
226 288.00 53.17 15.312.96
227 245.00 51.62 12.646.90
2.622.97 134.905.12
ey o= BB 5 s o
Mg0
MUESTRA IEY % ESPESOR X - ESPESOR x INFLUENCIA
Ne INFLUENCIA x LEY
(m?) m2) g
221 1.41 301.50 425.11
222 1.51 402.67 608.03
223 1.21 508.50 ' 615.28
224 " 0.66 482.30 318.32
225 0.86 395.00 339.80
226 0.71 288.00 204.48
227 0.81 245.00 198.45
2.622.97 2.709.37

2.709,37

ey p = 3493.97 — 1-03 % MgO
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si0,
MUESTRA IEY (%) ESPESOR X ESPESOR x INFLUENCIA
N& INFLUENCIA x
(m2) (M%) %
221 5.03 301.50 1.516.50
222 5.75 402.67 2.315.35
223 5.47 508.50 2.781.49
224 2.10 482.30 1.012.83
225 3.16 395.00 1.248.20
226 2.77 288.00 797.76
227 4.56 245.00 1.117.20
2.622.97 10.789.33
ley p = l%f%g%f%%' = 4.11% Si0,
Fey03
MUESTRA IEY (%) ESPESOR X ESPESOR X
N& INFLUENCIA INFLUENCIA
(m2) (m2) g
221 0.44 301.50 132.66
222 0.42 402.67 169.12
223 0.44 508.50 223.74
224 0.20 482.30 96.46
225 0.38 395.00 150.10
226 0.88 ©288.00 80.64
227 0.42 245.00 102.90
2.622.97 955.62
ley p = —2-—%-3—2———8—3— 0.36 % Fe203



MUESTRA
NQ.

221
222
223
224
225
226
227

ley p =

IEY (5)

0.43
0.44
0.41
0.76
0.40
0.33
0.28

2.622.97

1.203.48

ESPESCOR x
* INFLUENCIA

(m?)

301.50
402.67
508.50
482.30
395.00
288.00

245.00

2.622.97

= 0.46 % Aly03

ESPESOR x
INFLUENCIA x LEY

(m2) o

129.64
177.17
208.48
366.55
158.00

95.04
68.60
$1.203.48

52



BLOQUE 2

MUESTRA

NR

215
216
217
218
219

UESTRA
N&
215
216
217
218
219

JESTRA
N.Q.

215
216
217
218
219

LEY (%)

40.76
42,67
42.46
46.22
43.31

ey p =

LEY (%)

1.43
1.94
1.99
1.07
1.48

ley p =

LEY (%)

16.51
11.56
12.26

6.91
11.52

ley p =

53

INgEEESOR X ESPESOR X =
CIA (m?) INFLUENCIA x LEY (m2)%
293.75 11.973.25
303.00 12.920.01
487.20 20.686.51
363.60 16.805.60
185.60 8.038. 34
1.633.15 70.423.71
70.423,71 = 43.13% Ca0
1.633.15
ESPESOR x ESPESOR x
INFLUENCIA (m2) INFLUENCIA X LEY (m%)%
293.75 420.06
303.00 587.82
487.20 969.53
363.60 389.05
185.60 | 274.69
1.633.15 2.641.15
Tes - L6z wo
ESPESOR X ESPESOR X
INFLUENCIA (m®) INFLUENCIA X LEY (m°)%
293.75 4.849.81
303.00 | 3.502. 68
487.20 5.973.07
363.60 2.512.48
185.60 2.138.11
1.633.15 18.976.15
18.976.15

= 11.62 % Si0

1.633.15 2



F6203
MUESTRA IEY (%) ESPESOR X ESPESOR x
Ne . INFLUENCIA  INFLUENCIA x ILEY
(m2) (m2) 3
! 215 1.60 293.75 470.00
3 216 1.20 203.00 363.00
[
; 217 1.72 487.20 838.00
5 218 1.72 363.60 625.40
219 1.70 185.60 315.52
1.633.15 2.611.92
]'_ey p = _&_6_1.];'._93_ - 1'60 % Fe203
1.633.15
Alp03
MUESTRA LEY (%) ESPESOR X ESPESOR X
Ne INFLUENCIA INFLUENCIA X LEY
(m2) (m2) g
215 0.96 293,75 282.00
216 0.81 303.00 245,43
217 0.35 487.20 170.52
218 0.09 363.60 32.72
219 0.10 185.60 18.56
1.633.15 749.23
ley p = ——2:23 = 0.46% AL,03

1.633.15
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LOQUE 3

20

PESTRA  IEY (%) ESPESOR X ESPESOR X
N | INFLUENCIA (m?)  INFLUENCIA x IEY (m2) g
203 40.99 351.45 1.405.93
204 39.49 349.57 © 13.804.52
205 29.46 243.27 10.112.73
206 36.35 697.00 25.335.95
207 29.39 554.60 16.299.70
208 27.98 759.60 21.253.61

23 32.32 1.019.20 32.940.54
214 42.60 462.00 19.681.20

4.536.69 153.834.18
Ley p = 2303228 = 33.91 % Cao

MESTRA IEY (%) ESPESOR x ESPESOR x

N INFLUENCIA (m2) INFLUENCTA x IEY (m?) %

203 1.92 351.45 674.78

- 204 2.07 349.57 723.61
205 3.79 343.27 1.301.00

- 206 2.07 697.00 1.442.80

- 207 2.53 554.60 1.403.14

208 1.67 759.60 1.268.53

S 213 4.84 1.019.20 4.932.93

214 1.99 462.00 919.38

g 7.536.69 12.666.17

I_ey P = _l_.2_.:_66;6£_7_ = 2.79 % N‘go

; 4.536.69



SJ.O2

MUESTRA
N2

203
204
205
206
207
208
213
214

MUESTRA
N&

203
204
205
206
207
208
213
214

IEY (%)

13.00
23.98
33.00
20.48
34.08
37.30
25.43
13.24

ley p =

1IEY (%)

1.12
1.04
2.18
3.64
1.68
2.96
2.08
1.40

ley p
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4.536.69

ESPESOR X ESPESOR x
INFLUENCIA (m2) INFLUENCIA x LEY
: (m2) %
351.45 4.568.85
349.57 4.382.70
343.27 11.327.91
697.00 14.274.56
554.60 18.900,77
759.60 28.353.08
1.019.20 25.918.26
462.00 6.116.88
4.536.69 117.823.01
HL-82-01 - 25,978 80,
" ESPESOR x ESPESOR x
INFLUENCIA (m2) INFLUENCIA X IEY
m2) ¢
351.45 393.62
349.57 363.55
343.27 748.33
697.00 2.537.08
554.60 931.73
759.60 2.248.42
1.019.20 2.119.94
462.00 646.80
4.536,69 9.989.47
2:989:47 - .20 % Fe,03



Al,03

MUESTRA
N&

203
204
205
206
207
208
213

214

ley p

IEY (%) ESPESOR x

2.12
0.72
0.08
0.09
0.54
0.16
0.49

0.35

2.169.08

351.45
349.57
343.27
697.00
554.60
759.60
11.019.20

462.00
4.536.69

= 0.48 % Al,03
4.536.69

ESPESOR x
INFLUENCIA (m2) INFLUENCIA x IEY

(m2) g

745.07
251.69
27.46
62.73
299.48
121.54

499.41

161.70

2.169.08

57



BLOQUE 4

MUESTRA
N&

201

202

M50

MUESTRA
NQ.

201

202

Si0p
MUESTRA
N2

201

202

58

IEY (%) ESPESOR x ESPESOR x
INFLUENCIA INFLUENCIA x 1EY
(m?) (m2) &
41.90 159.60 6.687.24
48.660 161.25 7.846,42
320.85 14,533.66
320.85
ILEY (%) ESPESOR x ESPESCOR x
INFLUENCIA INFLUENCIA x IEY
(m?) m2) %
2.22 159.60 354.31
0.86 161.25 138.67
320.85 492.98
493.00 .
ey p = 39085 = 1.54 $ Mg
IEY (%) ESPESCR x ESPESOR x
INFLUENCIA INFLUENCIA x IEY
(m2) (m2) 2
13.96 159.60 2.228.02
4,20 161.25 677.25
320.85 2.905.27

ley p = 2292:27 - 9 6% sio,

320.85



Fe, 0

MUESTRA
N2

201

202

201

202

LEY (%) ESPESOR x ESPESOR x
INFLUENCIA  INFIUENCIA x LEY
(m?) (m2) g
1.22 159.60 194.71
0.76 161.25 122.55
320.85 317.26
317.26 o
ley p = 330.85 0.99% Fey03
IEY (%) ESPESOR x ESPESOR X
INFLUENCIA  INFLUENCIA x LEY
(m2) m2) %
0.33 159.60 52.67
0.69 161.25 111.26
320.85 163.93
Ley p = 8323 = 0512 A1,04

320.85

59
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5. CONSIDERACIONES DE PARAMETR0S GEOECONOMICOS DEL
DEPOSITO

Teniendo el mente el objetivo del presente estudio, que es
el de crear un polo de desarrollo si los factores lo permi
ten, se ha hecho un anflisis de paré&metros tendiendo a la

‘utilizaciébn de la caliza en la elaboraciéfn del cemento.

Dichos paré&metros tienen influencia directa en programas de
inversiones mineras y se los puede agrupar de la siguiente

maneras:
CONSIDIRACIONES GENERALES DE CONTORNO

Situacibn Geogré&ficas Fl depSsito de Jachackollo se halla

ubicado al noreste del altiplano, en una regién de pocos
poblados con escasos habitantes en unos y despoblados en
otros, carentes de cualquier actividad que genere fuentes
de trabajo a excepcibn del pastoreo y la incipiente agricul

tura.

Estéd a 2 horas de poblados un poco mds desarrollados como

el cantén Italaque y Charazani.

Vias de comunicacibén vy transporte.- Preferentemente en los

minerales no metédlicos, las posibilidades de explotacién de
un depbsito depende en gran medida de las condiciones del

transporte de la materiaprima o elaborados a los centros
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industriales o de comsumo. No repercute en este estudio da-

da la finalidad del mismo.

Sinembargo, la Gnica via de comunicacién al dep6sito, es el
camino lastrado que viene desde Ulla -Ulla pasa junto al
depésito llegando a Huarina para luego empalmar con la auto
~pista La Paz-Copacabana (Ver accésibilidad), es una via en
buen estado y aceptable para transporte pesado especialmen-

te durante la é&poca de verano.

FLUIDO ELECTRICO.- La regién carece de flufdo eléctrico v el
poblado mas cercano que la posee (Mina Matilde), dista 120

kilémetros del lugar.

DISPONIBILIDAD DE AGURA.-LaGnica fuente provisionaria de agua
serfa el rio Suches que dista unos 2500 metros del depbsi-
to con una diferencia de cota (+) de 200 metros desde su cau
ce al nivel de base del depSsito, este rio de poco caudal,

es escasamente aprovechado por los limitados campesinos, lle

gando un alto % de su caudal a desembocar al lago Titicaca.

MANO DE OBRA.- La mano de obra es escasa y la existente se
la puede catalogar como "mano de obra no calificada”. Sin
embargo, esto no serfa un obsticulo, si resultase el depbsi
to aprovechable, ya que la finalidad del estudio persigue

poblar dichas regiones.
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OTROS RECURSOS.- En la zona se encuentra un deplsito de ye

so ubicado a 12 Km., del dep&sito de calizas (Ver anexo A),

CONSIDERACIONES TECNICO-MINERAS

LEY DEL DEPOSITO,- Existe una maréada diferencia en los ho
rizontes asi: El1 horizonte M2 2 (Superior), presenta un %

promedio de CaO de 37% equivalente al 66% de CQ3Ca; el cual
es un valor bajo comparado con los minimos contenidos de
carbonato qgue debe poseer el componente calcfreo y que éi—
ce "Una roca caliza apta para la industrializacién del ce-
mento debe tener un contenido de CO3Ca mavor que el 75% pa
ra que el crudo (mezcla de componentes principales) lledque

a tener un valor de titulacién de 75-77% que es lo reco-

mendable.

Otro factor negativo, es el alto contenido de Silice, ex-
cepto sector derecho, llegando hasta un 37.30% (M-208), si
se toma en consideracifén que aparte de las sustancias no-
civas, un alto % de silice es determinante en una caliza
ya gque las arcillas lo poseen en abundancia, y una mezcla
con estos materiales no cumpliria con el m6dulo silicico.
Esto hace que el mejor m&dulo para determinar la calidad
de una caliza sea el m&dulo Silicico; que para la muestra

208 es de 18,37,



64

En cambio el horizonte N® 1 (Inferior) presenta un % de
Ca0 de 51.37% equivalente al 91.37% de CO3Ca; que es un %
muy bueno, con un contenido de silice pecuefio que si cumpli
r& con el mbédulo silicico para el crudo una vez mezclado -
con arcilla. Para lo cual mezclando la caliza M-222 con una

arcilla de Chaupino (Tarija-Bolivia), se tiene:

si0, Al,03 Fe,03 Cal0  MgO PPC MS
Caliza 5.75 0.44 0.42 50,29 1.51 40.57 6,68
Arcilla 54.00 22,04 8.02  4.30 1.95 9.69 1.80

Considerando un 76% de CO3Ca en el crudo la relacidn caliza:

arcilla serifa:

Caliza _ 4.95 _ que equivale a; caliza 79,8% v arcilla 20.2%

Arcilla 1

Combinando en las proporciones indicadas se ohtiene un cru-

do con las siguientes leyes:

Si0p Alp03 Fey03 Ca0 MgO PPC

13.86 4.07 1.70 42,56 1.58 35.38

que analizadas para los diferentes mbédulos que rigen la com
posicibn del crudo se tiene:

c20 42,56

5t A1203 + Fe203 19.63

= 2,17

M5dulo Hidr&ulico (MH) =

1.7 - 2.2 510
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Sio ‘
M5dulo Silicico = 2 - 13.69  _ 2,40
1.2-4 (2.4-2.6)* A1203 + Fe203 5.77
Al,0
Médulo Alumfnico = — 23 = 5}% - 2.39
1-4 (1.,5-2.5)%* Fe203 -
Saturacidn de Cal = 100 Ca0 = 42.56
(90-95) * 2.8 5i0,+1.2 A1.0, + 0.65 Fe..O 44 .80

2 273 273
= 95%

Que si cumplen dichos médulos, por ende dicho crudo es ap
to para la elaboraci6n del céfiento v por lo tanto la cali

za es aceptable.

Finalmente el contenido de MgO es generalmente bajo, espe
cialmente el horizonte inferior, lo cual lo hace acepta-

ble, si se tiene en cuenta que este debe ser menor del 5%.

VOLUMEN DFEL DFPOSITO: Fl tonelaje calcdreo existente se

encuentra repartido de la siguiente manera:

Reservas Tonelaje Porcentaje
Medidas 116.756.62 : 10.30
Indicadas 821.719.81 72.47
Inferidas 195.345.33 17.23

Con un gran total de 1'133'821.76 Ton. que es demasiado -

Epnueﬁb en comparacidn cofl [as recomenaacliones que Jsladdan

E

: "Recomendable
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Otto en el Prontuario de cemento". III Edicidén 1970, -

da a pafses en vias de desarrollo y dice: "El volumen re
querido para una fé&brica de cemento no debe ser inferior
a 10'000.000 de foneladas". Dicho tonelaje no da para pen

sar en la instalacién de una fdbrica de cemento.

Ademis si se tiene en cuenta, gue en cuanto a la ley; el
Horizonte M® 1 (Horizonte inferior), es el inico gque cum
ple con las condiciones requeridas, €ste tiene un total

de 84.093.52 ton. de material, equivalente al 7.42% del

gran total distribuidos de la sigquiente forma:

Reservas Tonelaje Porcentaije
Medidas 9925 11.80
Indicadas 38425.6 45,69
Inferidas 35742.6 42.50

Lo cual ratifica su negatividad.

Si se tratase de combinar el Horizonte N¢ 1 con el N2 2 pa
ra obtener un componente calcdreo del 80% de CO3Ca. Su re-

laci®én seria:

Caliza Horizonte N2 1

_ 3
Caliza Horizonte N2 2 1

Es decir que las 84.093.52 ton. deberian combinarse con -

28.031.00 ton. dando un total disponible de caliza de -
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112.124.52 ton. que no alcanzarfa para suministrar caliza

durante un ano, (310 dias laborables).

En base al Horizonte N2 1, la cantidad de caliza necesa-

ria para 1 ton. de clinker es:

~ 100 % % caliza
100 - PPC 100

= 1.34 ton. de caliza

Y que procesando 500 ton. de cemento diarias, va que se

gdn el "Sumario Integracional de Cemento", Dinamarca 1964;
"Es una norma mundialmen£e aceptada considerar econdémica-
mente muy caras las plantas de cemento con capacidad alas
100.000 ton/ano." Apenas servirfa para alimentar una plan

ta durante:

Tiempo de vida: 112.124,52 = 0.54 anos

1,34 x 310 x 500

Y una recomendacién de Lahban Otto enuncia: "OQue una em-
presa bien dirigida deber&d esforzarse en disponer reser
vas de materias primas cuando menos para 50 o 100 anos'.
Esto, hace que el dep&sito no sirva, por si mismo, para

instalar una fé&brica de cemento.

EXPLOTACION.- E1 tipo de explotacién, para aprovechar los

estratos calcdreos, debe ser a cielo abierto.

En el Horizonte N2 2 la explotacién no ofrece dificulta-

des, ya que el buzamiento de los estratos es en el mis-
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mo sentido de la pendiente del terreno v la sobrecarga es

minima v f&4cil de limpiar.

En el Horizonte N2 1 el sentido del buzamiento de los es
tratos es contrario a lapendiente del terreno y la ex-
traccidén del material no puede aprovechar el.transporte

por gravedad. Y este es el horizonte que en cuanto a ley

es apto para el cemento.
CONSIDERACIONES ECONOMICAS

Bolivia en los (Gltimos afios ha experimentado un flore-
ciente desarrollo industrial, especialmente en ciudades
como La Paz, Santa Cruz, Cochabamba entre otras; lo cual
ha originado un aumento del consumo de cemento trayendo

como resultado la ampliacién y ensanche del mercado, asi:

La produccibén de cemento, anterior a 1970, experimentd -
ciertos altibajos, debido a factpres que al autor los lla
ma de orden polfitico; gue crearon cierta inestabilidad e-
confmica. Recurriéndose a la importacibén cada vez més cre

ciente.

A partir de 1970 se observa una mejorfa en la produccidn
reduciéndose la importacién de 38.47% a 3.29%. El siquien

te cuadro cuantifica dichos valores.
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TABLA 1
CONSUMO NACIONAL DE CEMFENTO (Ton/afio)

Ano Sucre Viacha Coboche Produccién Import. Consumo Déficit

total %

1965 31.698  28.500 60,198 7,000 67,198  10.42

1966 34,390  31.000 65,390 11,000 76,390 14.40

1967 35,190  30.000 65.190  32.400 97.590  33.20
1968 37,033 32,033 69.033 45,028 114,061 39,48

1969 55,314 25,184 80,498  50.321 130.819  38.47

1970  70.609  45.150 115.759 5.000 120.759  4.14
1971  76.663  51.397 | 128.060 2.000 130.060  1.54

1972 71.384 61.450 14.062  146.896 5.000 151.896  3.29

Estos datos se encuentran en el grdfico N2 1,

En 1972, la Direccifn General de Tecnologfa de la Construc-

cién realiz6 "El estudio del mercado de cemento"; determindn
dose en €1, una curva exponencial de la produccibén y demanda
futura del cemento. La misma que estd representada por la si

guiente férmula:

X
Y = 81,000 (1,335)

Cuyos datos obtenidos son:
L]
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TABLA 2
DEMANDA FUTURA DFL CEMENTO (Ton./ato)

ARO PRODUCCION PROYFCCION DE DEFICIT O SUPERAVIT
INSTALADA DEMANDA

1972 150,000 151.308 - 1308

. 1973 265.000 170.477 94,523
1974 270.000 194,278 + 75,722
1975 285,000 220,158 + 64,842
1976 285.000 249,599 + 35,000
1977 285.000 282.609 + 2,391
1978 285.000 20.193 - 35.193
1979 285,000 362.799 - 77.799
1980 285,000 411.156 - 126.156

Y est&n ubicados en el gr&fico N2 2,

Dichos valores se han mantenido acorde a la realidad Boli-
viana. En base a esto se observa que la produccién de ce-
mento no.satisface la demarda interna a partir de 1978. Lo
cual crea la necesidad de aumentar la produccifn en base al
incremento de capital, de nuewvasfuentes de suministros y la

creacibébn de nuevas fadbricas Je cemento.
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€. CoNCLUSIONES Y PECOMENDACIONES

'La marcada variabilidad que presentan los horizontes calc&-
reos, que fluct@an entre 1,60 - 11,20 m, hacen que se consi

deren horizontes de formas lenticulares.

-Las calizas se depositaron en ambiente Neritico, segln el

Dr. Urdininea vy los f8siles detectados en l&minas delgadas.

-Llos resultados obtenidos de los andlisis quimicos efectuados
a las muestras, presentan variaciones en los contenidos qui-
micos dentro de un mismo horizonte y entre ellos; lo que de-
muestra que en el depbsito existen cambios de facies tanto

lateral como vertical, que afectan su calidad,

-En vista del objetivo del estudio, las consideraciones gene-
rales de contorno no influven, en este caso, en los paré&me-

tros geoecondémicos, no asi la ley y volumen.

-E1 volumen total de reservas es de 1'133.822 ton. de los cua
les 84.093.52 ton. (Forizonte N® 1) son aptas por sus carac-
teristicas quimicas, para explotarse en la utilizacibén en la
industria del cemento; sinembargo como este volumen es dema
siado pequeno y no cumplen con las recomendaciones de Lahban
Otto ( >10 millones de ton.), no se puede utilizar el DepSsi
to de Jachackollo para el montaje de una f&brica de cemento

en la zona.
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Recomend&ndose con la finalidad de crear fuentes de trabg

jo en base a las materias primas existentes, que:

- El1 Horizonte N2 2 se utilice en forma de agregados en el
mantenimiento y construccidn de nuevas carreteras de la
regifén, para lo cual se deber& instalar una plantackatri

turacién.

- E1 Horizonte N2 1 se utilice en la obtencién de Cal;
para lo cual se hace necesario el montaje de un horno ver
tical, va que contaria con la misma planta de tritura-

cifn del Horizonte N2 2,

~ Que se utilice el depdsito de Yeso, ubicado al sur de la
zona, de acuerdo a las recomendaciones dadas en el Anexo

A.




7. CONSIDERACIONES GEOECONOMICAS SOBRE ALGUNOS DEPOSITOS
CALCAREOS EN EL FCUADOR

En el presente estudio, se ha hecho uso de informes de tra-
bajos realizados en el Pais, por diferentes Instituciones.

Asf{ cualquier dato té&cnico, &reas, profundidades, vol@menes
y leyes, deben ser considerados tomados de la fuente respec
tiva. Los mismos que han servido de base para que el sus-
crito efectuara el mencionado andlisis. Ademds de los paré&-
metros enunciados en el capitulo; se debe tener presente -
que se considerard para todos una produccibn de 1000 tonela

das diarias de cemento y 310 dfas laborables al ano.

CALIZAS NAPO (Datos tomados del informe del Ing. Giovanny

Cisneros).
GENERALIDADES

El Depb6sito comprende el llamado Levantamiento Napo, que tie
ne una superficie calculada en mas de 5250 Km2 y 300 metros

de grosor.

Geol6gicamente el depbsito se encuentra dentro de la forma-
cién Napo y estd& constituida por calizas y lutitas fosilife-
ras, con muchos de sus estratos con constituyentes bitumino-

SOSs.
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sentan fluido eléctrico Ej. Tena, Baeza, Lago Agrio; aun-
gue no con un potencial igual que otros centros industria-
les..Sinembargo, en el sector sur, zona escogida (ver volu
men del depdSsito), el rfo Napo al igual que el Tena ofrece
buen caudal para la instalacién de una planta hidroelé&ctri

ca en caso de ser necesario.

DISPONIBILIDAD DF AGUA: La zona goza de suficiente agua su
ministrada por todos los tributarios del Napo, Coca y Agua
rico; la misma que puede servir para diferentes usos como

también como medida de transporte fluwvial,

MANO DE OBRA: La densidad poblacional es pequena. por tra
tarse de zonas selviticas, sinembargo existe suficiente ma
no de obra "No calificada y semicalificada”, é&sta filtima -
especialmente en Tena donde existen centros técnicos de en

sefnanza.,

OTROS RECURSOS: La zona cuenta con dep6sitos de combusti-

ble (Estacidn de bcmbeo Baeza), ubicados a 100 Km. del po-

sible sitio de la f&brica, adem&s de fuertes impregnaciones
bituminosas en areniscas de la formacién Hollin y Napo, las
cuales mediante procesos de recuperacifn pueden ser utiliza
das como combustible, y las impregnaciones bituminosas de
la caliza que pueden servir para su propia combustién. Ade-
m&s la zona dispone de acumulaciones de veso, depSsitos de

arcilla y dep&sitos de caolin.
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CONSIDERACIONES TECNICO-MINFERAS

LEY DEL DEPOSITO: El andlisis de muestras efectuado a va-
rios grupos de muestras de calizas ha arrojado los siguien

tes promedios (Inf. )

8102 A1203 Fe203 caO MO KZO PPC MS
Caliza 5.20 1.50 0.80 49.30 0.40 0.03 43.12 2,26
Iatita 34,90 1.30 6.90 31,70 0.30 0,02

52.10 23.30 5.60 0.%0 0.80 2.30

Arcilla 5,10 15.00  6.40  2.30 1.40 1.40

En base a estos resultados el depbsito de calizas es de
buena calidad dehido a que el contenido de CaO en la cali-
za corresponde a un 88.04%, que es un valor aceptable; vla
cantidad de silice es baja (MS = 2.26).

Considerando un 75% de CO3Ca en el crudo, la relacidn se-

rfa:

Caliza 4.16
Arcilla 1

Lo cual da una ley en el crudo de:

$i0, Al,03 Fe, 0, Ca0 Mgo PPF Alcalis

13,82 3.77 1.87 42.00 0.48 3.80 0.24
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Que analizando para los diferentes m6dulos se tiene:

MH = 2.16
MS = 2.45
Mp = 2,02
SC = 94.5%

- Lo.cual cumple con las especificaciones del crudo.

Ademis presenta un bajo contenido de Mg0 (< 5%).

VOLUMEN DEL DEPOSITO: Tomando en consideracién solamente
la parte sur del levantamiento Napo se tiene una superfi-
cie de 40 K&Z delimitada por las poblaciones Tena, Napo,

Archidona, Cotundo y Puerto Misahualli, y considerando una
profundidad de 30 metros se tiene un volumen de 1.2 K3

que multiplicada por la gravedad especifica (2.53) da un
tonelaje de ?036 X 106 ton. que es un tonelaje suficiente

mente grande.

Admitiendo cque por cada 1.42 ton. de caliza se obhtiene 1
ton. de clinker el depbsito suministrard ésta materia pri
ma durante 6900 afos. Estos valores cumplen con los requi

sitos preestablecidos.

EXPLOTACION: Se la puede realizar a cielo abhierto dada las
. caracteristicas del depb6sito lo cual es un factor benefi-

cioso.
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CALIZAS PUYANGO: (Datos obtenidos del ihforme de Prospec-
ci6én y evaluacidén preliminar de las calizas del Rio Puyan-

go), Ing. Paladines,
GENEPALIDADES

El depbSsito de calizas se halla al sur del Pais, en la Pro

vincia de Loja, atravezadas por el rio Puyango,

La longitud del afloramiento de calizas es superior a los

2000 m, y su ancho 1000 metros.

Las calizas de la zona pertenecen al Cretdcico Superior y
forman parte de las rocas pertenecientes a la formacién Ca
zaderos, la misma que consta de conglomerados, areniscas,

lutitas, calizas gris obscuras y maragas.
CONSIDFRACIONES GENERALES DE CONTORNO

SITUACION GEOGRAFICA: Fl depfsito de calizas del rio Pu-
vango, se encuentra entre las coordenadas geogr&ficas 80°
05'Ww v 3°35'S, Cercano al depésitd est8 el caserio Puyango.
Sus poblaciones mas cercanas son Arenillas y Alamor a 1los

cuales se halla casi equidistante.

Su ubicacién es favorable va que se encuentra en la zona -
"sur con un radio de accibén que abarcarfa: Loja, Macard, Za

mora, entre otras y dista 97 Km. de Puerto Bolivar por el
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cual se podria enviar el producto a consumidores de la cos

ta. Ademés estd cerca de la frontera con Perd.

VIAS DE COMUNICACION Y TRANSPORTE: La principal via de ac-
ceso es la carretera Panamericana que de norte a sur cru-
za el Pafs. A 27 Km. antes de la frontera, en la ciudad de
'Arenillas, se desvia por una carretera de tercer orden, ha
cia el sur recorriendo por é&ste una distancia de 50 Km. an
tes de llegar al depbsito. Con una distancia total de Ma-
chala al dep&sito de 91 km. aproximédamente. Continuando -
por é€sta carretera se puede llegar a Loja al empalmar con
la carretera Macar&-Catacocha-Loja; con una distancia del

Depdsito a Loja de 244 Km,

FLUIDO ELECTRICO: La zona tiene buenas perspectivas de flui
do eléctrico a través del proyecto de la presa binacional
puyango-Tumbes que tiene previsto producir 150.000KW de ener

gla eléctrica.

DISPONIBILIDAD DE AGUA: La zona se encuentra atravezada -
por el rio Puyango, disponiendo por ende de buena cantidad

de agua lo cual le es favorable.

MANO DE OBPRA: Actualmente la zona estd casi despoblada, lo
que indica contar con poca mano de obra propia del sitio.

Pudiendo recurrirse a poblaciones vecinas.
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OTROS RECURSOS: Si bien la zona no cuenta con depSsitos de
combustible propio del sector; puede hacer uso del Gas del

Golfo de Guavaquil a través de Puerto Bolivar.

Cuenta ademés con deplsitos de arcilla; mas carece de depd

sitos de Yeso.
CONDICIONES TECNICO-MINERAS

LEY DEL DEPOSITO: El anflisis de tres muestras recogidas

al azar han dado los siguientes wvalores:

Muestra 5102 A1203 Fey03 Ca0 MgO KZO Nap0 803 PPC
1 8.22 0.31 1.0 48,70 1.28 40.32
2 11,73 0.82 2.45 45,50 2.07
3 15.88 2.80 1.88 42,92 0.78 0.47 0,38 -~ 35.08

Promed. 11.94 1.31 1.78 45,70 1.37 No 37.70

0.47 0,38

El contenido de CaO de la muestra promedio es equivalente a
81.6% de CO3Ca, un valor aceptable que estd sobre el 75%(Va

lor de titulacién),

El contenido de Silice de 11,94; si bien es un poco alto;
sinembargo el m6dulo silicico es de 3.86 v que combinada con
una arcilla normal cumple con el nédulo silfcico para el cru

do. En efecto si se tiene la sicuiente composicién de arci-

lla:
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ASiOZ Al

Arcilla 50.40 22.20 - 8.50 - 4,30 2,10 12.50

203 Fep03 Ca0o MgO PPC

y considerando un 75% de CO,Ca en el crudo; la relacibn ca

3€

liza/arcilla serfa:

,Caliza = 10.2 equivalente a: 2Arcilla = 8.93% y Caliza = 91.07%

——

Arcilla 1

Combinando bajo éstas proporciones; el crudo tendria las

siguientes leyes:
si0, Al,05 Fe,03 Ca0 MgoO PPC

Crudo 15.37  3.18 2.38 42.00 1.44  35.45

y sus mbdulos serian:

MH = 2,0
M5 = 2.76
MA = 1,34

Que caen dentro del rango establecido.

En cuanto al contenido de MgO es bajo, 1.37 que est& dentro
del valor permitido.

VOLUMEN DEL DEPOSITO: De acuerdo al informe antes mencionado,

la zona evaluada presenta las siguilentes dimensiones:

Longitud 1700 m,
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Ancho 500 m.

Profundidad 60 m.

fue dan un volumen de: V = 1700 x 500 x 60 m3= SlWKm.OOOné

Que multiplicada por la gravedad especifica obtenida (2.25

ton/m3) da: Tonelaje: 114'750.000 ton. métricas,

Que es un tonelaje que sobrepasa satisfactoriamente el 1limi
te mimimo y por ende cumple con la duracién minima (> 50 a-
flos) qu= debe tener una fdbrica de cemento. Ya que admitien
do que por cada 1.4 ton. de caliza se obtiene 1 ton. de clin
ker; el depbsito suministrarfia materia prima durante 264 a-

fios que sobrepasan las consideraciones de Labhan Otto.

EXPLOTACION; Deberé& realizarse a cielo abierto, ayudada por
la poca sobrecarga vy de acuerdo al autor del informe en ban

cos de 14 x 20 m.

CALIZAS UNACOTA: Datos obtenidos de: Corporacidén de Inge-
nieros consultores. 1975, Tesis de grado del Sr. Marcelo E-

cheverria. 1977.

GENERALIDADES: E1 depSsito de calizas Unacota, se encuentra

en la provincia de Cotopaxi y comprende tres cuerpos calci-
recs: Arcos, Corona, Rumi y Guaman Huanchana. Su estructura
es masiva y sin estratificacién se trata de calizas arreci-

fales.
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Su edad corresponde al Eoceno Medio y suprayacen a las

formaciones Macuchi y Yunauilla,
CONSIDERACIONES GEMERALES DE CONTORNO

SITUACION GEOGPAFICA: El depSsito de calizas se halla de

L]

limitado por:

0°¢ 53'30" -0°56'00" Latitud sur
79° Q00'00"™ -78°57'00" Longitud Oeste
Que corresponde a la parte central del Pais y como tal

goza de una situacifn privilegiada ya que se encuentra -
cerca del primer centro nacional de consumo de cemento -
como es Quito; adem&s tiene un radio de accibén que abar-
carfa ciudades como Latacunga, Ambato, QOuevedo, los mas

préximos.

VIAS DE ACCESO Y COMUNICACIONES: La zona cuenta con una
via principal gque, dada la posicidén central del dep&si-
to, la comunica con regiones tanto de la costa como de
la sierra; cual es la carretera asfaltada Latacunga-Que-
vedo con una extensién de 177 Km. R partir de la cual e-
xisten caminos de verano que llegan hasta el dep6sito tal
el caso de Zumbahua, Saraucsha, Pilal6 que distan de las

calizas 10, 8, 4.5 Km. respectivamente.

FLUIDO ELECTRICO: La 2zona carece de fluido eléctrico ca
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paz de mover una planta de cemento v la fuente mas cerca-

na seria Latacunga de la cual dista 98 Km.

DISPONIBILIDAD DE AGUA: lLa zona cuenta con agua en canti-
dad adecuada que puede obtenerse de los rios Pilald y Zum

bahua principalmente.

MANO DE OBRA: Existe aunque no en forma abundante, pero

podria obtenerse suficiente en Pilal6, Pujili y Latacunga.

OTROS RECURSOS: La zona cuenta con varios dep6sitos de ar
cilla diseminados en el sector como Rucéucsha, Pilald, Pu
jilfi y Millin Pamba, etc, ademéis tiene depbsitos de hie-

rro y silice; no contando con depdsitos de yeso.
CONDICIONES TECNICO-MINEPAS

LEY DEL DEPOSITO: El1 anflisis de muestras de calizas ha

dado como resultado las siguientes leyes:

SiO2 Al,03 Fe;03 Cal MgO | Otros PPC MS

1.0 1.2 0.5 53.4 1.1 0.5 42.3  0.59

En ellas es notorio que la caliza es muy rica en CO3Ca; -
pues su % de Ca0 es equivalente al 95.4% de CO3Ca lo cual
indica su gran pureza y estd muy por encima del valor de

titulacién.
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El porcentaje de silice es, en cambio, pequefio que se ne-
cesitard de un tercer elemento rico en silice para for-
mar un buen crudo. Asi combin&ndola con la arcilla de Pi-

lalé y Arena:

Si0p  Al,03 Fe,03 Ca0 Mg0 PPC
Arcilla 54.80 17,90 5.68 3.50 1.69 9.44
Arena 95,00 2,00 1,00 0.50 0.50 0.50

Haciendo el c&lculo respectivo para el caso de tres com-

ponentes:

SiO2 21,03 Fej,03 Ca0 MgO PPC

Crudo 14.160 4.008 1.383  42.730 1.172 34,960

Siendo sus m&dulos:

MH = 2,19
MS = 2.62
MA = 2,90
sC = 94,2%

Lo cual hace utilizable esta caliza con la arcilla de Pila

16.

En cuanto al contenido de MgO este es bajo y se halla den-

tro de los limites.



88

VOLUMEN DEL DEPOSITO: Del informe de Ingenieros Consulto-
res, se desprende que el depdsito cuenta con un tonelaje

suficientemente grande representado de la siguiente ma-

nera:
Reservas medidas 14'960.000 ton.
Peservas Indicadas 7'900.000 ton.

Reservas Inferidas 770'000.000 ton.
TOTAIL 792'860.000 ton.

Cantidad que cumple con el tonelaje minimo establecido.

De acuerdo a cdlculos por cada 1.37 ton. de caliza se ob
tendrian 1 ton. de clinker y si se considera solamente -
las reservas medidas e indicadas (22'860.000 ton.) el de
pb6sito suministrarfa materia prima de caliza durante 54
anos, que estd de acuerdo con el parémetro respectivo,.

Mas afin si se considera la reserva total, el tiempo de

vida del dep&sito seria de 1867 anos.

EXPLOTACION: Dada las caracteristicas del dep6sito debe

réd explotarse a cielo abierto lo cual es muy econdmico.

CONSIDERACIONES ECONOMICAS

El creciente desarrollo habitacional, okras pGblicas e
industrial ha ido siempre a la par con un aumento en el

consumo del cemento especialmente en Quito, Guayaquil vy
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Cuenca (Ver gré&afico 3).

Este aumento es visible al revisar las cifras de produc-
cibn e importacidén del cemento; para lo cual se ha consul
tado con el Boletin Anuario N2 4 1981 y Anuarios de comer
cio exterior desde 1966-1980; todos ellos editados vor el
Banco Central del Ecuador. En ellos se puede observar, co
mo las fabricas de cemento del Pais desde 1966-1970 abas-
tecian la demanda de cemento Portlandt Gris con pequenos

déficit que no llegaban al 0,3%, que era cubierto con la

importacién.

Pero a partir de 1970 a 1977 (Ver gré&fico 4); la demanda
empieza a sentirse en forma cada vez mds acentuada; mien
tras la produccifn aumenta lentamente que no cubre las
necesidades del Pals teniendo que recurrise a la importa

cifén, que va acorde a la demanda.

Ya en 1978 la produccifn de cemento se incrementa, en re
lacién al ano anterior, en un 64% permaneciendo dicho va
lor con un ligero aumento. Pero a partir de 1977 a 1980
el consumo de cemento ha crecido a pasos agigantados has
ta llegar a un déficit del 45%, que es compensado con la
importacidén. Todos estos datos es referente al cemento

Portlandt Gris o cemento Portland Normal, y pueden ser

observados en la tabla 3,
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TABLA 3

PRODUCCION DE CEMENTO 1966 - 1980

92

ARO PRODUCCION IMPORTACION CONSUMO DEFICIT
1966 310.502 51,66 310.398 0.02
1967 382.398 - 382.398 -
1968 434.027 - 434.027 -
1969 456.581 0.00 456.581 -
1970 450.266 1.319.00 451.585 0.29
1971 484.336 3.218.50 487.555 0.66
1972 523.002 30.904.34 553.906 5.58
1973 483,964 54.764.80 538.729 10.17
1974 582.743 56.085.60 638.729 8.78
1975 603.289 140.081.60 743.371 18.84
1976 616.356 203.655.60 820.012 24.84
1977 645.034 305.559.30 950.593 32.14
1978 1'057.856 306.106.20 1'363.962 22.44
1979 1'075.840 230.853.10 1'306.693 17.67
1980 1'075.840 874.216.00 1'950.056 44,83
FUENTE:
PRODUCCION: Encuesta de produccitn industrial 1978-1980: Encuesta
de coyuntura en la industria manufacturera.
Elaborado por el Banco Central del Ecuador
IMPORTACION: Anuarios de comercio Exterior 1966-1980

Elaborados por el Banco Central del Ecuador
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En la tabla N2 4 se presentan las importaciones desde

1966-1980 de diferentes tipos de cementos como: Portland
Gris, Clinker, Cemento Blanco, cementos aluminosos. Im-
portdndose en ese lapso 2'450.000 ton, Siendo los princi
pales Paises importadores para los diferentes tipos de

cemento, los siguientes:

Cemento Portland Gris Colombia - Perd

Clinker Paises Europeos

Cemento Blanco PerG - Japén

Cementos Aluminosos EE.UU.-Alemania Occidental

En base a este anflisis se puede decir, que es palpable
actualmente 1la éscases de cemento, en nuestro medio; lle
gando al extremo de sobrepagar el precio, de racionali-
zar la venta en la fdbrica v la necesidad de comprar o-

tros materiales junto al cemento, en los depdsitos.

Por esto el mercado ecuatoriano ofrece amplias perspecti
vas positivas para la implantacién de fdbricas de cemen-

to en el Pafls.



IMPORTACTONES DE CEMENTO
(Tomado de Anuarios de Comercio Exterior)
Toneladas métricas

1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 GRAN
TOTAL
Portland 52 - * 1319 3219 30904 54765 56086 140082 203656 305559 306106 230853 874216 2206817
Clinker - - 10 226 - - 13 9019 12001 - 2 65412 82000 168683
Blanco 2150 2302 3237 3047 3464 6470 3912 3613 2924 6953 4905 8608 8493 12235 72313
2150 2302 3237 3047 165 669 64 60 120 67 89 29 156 121 1540
Aluminoso 2302 3237 4376 7074 38043 58741 59772 152145 222677 310553 314745 304914 968572 2449353

* 4 Kilos =0.004 Ton. métricas

i49)



RESUMEN DE CONSIDERACIONES GEOECONOMICAS
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NAPO PUYANGO ~ UNACOTA
Situacidn Geogridfica FAVORABLE FAVORABLE FAVORABLE
0
f Vias de camnicacién FAVORABLE ACEPTABLE FAVORABLE
9 y transporte
b _
8 Fluido eléctrico ACEPTABILE PERSPECTIVA  DESFAVORABLE
0 .
T . e
» Pisponibilidad de FAVORARLE FAVORABLE FAVORABLE
9 agua
Pt
5") Mano de obra ACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
@ Otros Recursos Arcilla-Yeso Arcilla- Arcilla-
hierro-caolin hierro-Silice
combustible _
CO3Ca >75% CUMPLE CUMPLE CUMPLE
g Contenido de Silice FAVORABLE ACEPTABLE ACEPTABLE
4
0
,5 M5dulos de crudo CUMPLE CUMPLE CUMPLE
M‘I ” [1] "
MS [1] " n
m " n 1"
SC " 1t "
Mg0 < 5% CUMPLE CUMPLE CUMPLE
‘Volumen del Depdsito 4
> 10 millones de FAVORARLE FAVORABLE FAVORABLE
8 toneladas.
'~
§ Duracién de Reservas
‘E‘L’ >50 afos FAVORABLE " FAVORABLE FAVORABLE
Explotacidn FAVORABLE FAVORABLE FAVORABLE
Consideraciones Econd- FAVORABLES

micas.
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- ANEXO "a"

EVALUACION PROSPECTIVA DFE UN DEPOSITO DE YESO

GENEPALIDADLES

Durante el mapeo geolbgico regional se menciond el depdsi-
to de yeso ubicado a 12 Km, sobre la carretera, al sur -
del depSsito de Jachackollo del mismo que no se tenia in-

dicios en cuanto a su composicién quimica y tonelaje,

El depb6sito en mencién se encuentra en la margen derecha
del carretero que va a Jachackollo y es masivo de forma a

largada, siendo sus dimensiones:

Longitud 400 metros
Ancho 180 metros

Altura 100 metros

Geol6gicamente el DepSsito presenta forma Domitica, limi-
tada al este por una falla inversa longitudinal; afloran-
do en rocas cretécicas, Los buzamientos medidos en rocas

circundantes al Dep6sito presentan una misma direccidén de
inclinacién pero con diferentes éngulos; (Ver mapa Geold-

gico).

El an&lisis petrogr&fico de dos muestras la clasifican de

roca yvesifera de tipo Gipsita.
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Quimicamente contiene 71% de SO4Ca equivalente al 87.7% de

SO4Ca. 2H.0,

2

En cuanto a su origen existen dos hip&tesis:

- Que el depésito'de Yeso se ha originado por 1la intru-
si6n de rocas yesiferas a través de la falla inversa, da

da su menor densidad,

- Que el dep6sito de yeso es un cuerpo lenticular de ori-
gen sedimentario; es decir que se depositd junto con los

sedimentos creticicos,

El autor se inclina por la primera hipdtesis, dada la
forma del cuerpo, la carencia de estratos con buzamien-
tos similares a los 'circundantes; como la falta de indi

cios en las paredes que lo circundan.

EVALUACION

En vista que el objetivo del estudio, era la evaluacibn de
las calizas de Jachaékollo y pensando en la utilizacién de
Yeso como ﬁn elemento que sirve para retardar el fraguado
del cemento; se procedi6 a realizar una evaluacibén prospec
tiva del depSsito basado en una estimaci6én de la calidad
y cantidad mediante un muestreo estratécico y una mensura

con cinta y altimetro,
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Para este efecto se utilizé un mapa topogrdfico escala 1:2000
obtenido ampliando varias veces el mapa topogrdfico 1l:50.000 y
fotos del lugar, Procediéndose a delimitar el cuerpo y el

mensuramiento del mismo,

Luego de esta primera etapa se efectud el muestreo, siendo
el mas indicado dado su aspecto masivo y configuracién 1la -
construccién sistemdtica de pozos o perforaciones en forma

de cruz. Mas por las premisas antes expuestas se hizo unmues
treo superficial estratégico para lo cual se realizé un hue-
co en la superficie de 40 cm. de profundidad extrayéndose una
muestra fresca que era registrada y ubicada para su posterior
envio al Laboratorio; obteniéndose asi: Cinco muestras de los
cuales dos para Peso Especifico y tres para andlisis quimi

co.

pPara efectuar el cdlculo de reservas se elaboraron cuatro per
files de reservas longitudinales tomdndose como limite infe-
rior de explotacién, cinco metros akhajo de la cota inferior
(ver corte 4-4'); en base a que no es justificable una ex-
plotacién mas abajo de dicha cota para un material no meté-
lico. Asi con un planimetro se calculafon las 4reas a cada
perfil del cual se obtuvieron un promedio y se multiplict -
por la distancia entre perfiles extremos; obteniéndose asi
el volumen del material que multiplicado por la densidad se

di6é el tonelaje. Este resultado se lo disminuyé en un 10%
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como factor de seguridad en vista de la falta de un levan
tamiento topogré&fico a detalle, de pozos de sondeos v rues-

treo sistemdtico.

Los cAlculos efectuados dan un total de reservas de -

5797.394.7 ton., corregidas,
UTILIDADES

El depbsito presenta un volumen apreciahle de reservas de

una calidad muy buena lo cual puede utilizarse como:

- Material retardador de fraguado: cuvo primer centro de
consumo serfa la fabrica de cemento Viacha, ubicada a
16 Km. al sur del Alto la Paz, o ser exportada a fébri
cas peruanas a través del puerto de Escoma ubicado a o-
rillas del Lago Titicaca. Se puede también utilizar pa-
ra su procesamiento en una planta v obtener productos u

tilizables en la industria de la construccibdn y decora-

dos.



CUADRO DE RESERVAS PROsSPEC

YESO

- . S — . —_—
PERFILES | AREA MEDIA | DISTANCIA VOLUMEN PE TONELADAS |CORReCCIoN| TONELADAS
N® m? m. m> % CORREGIDAS

-2 19047.60 59.50 1133 332.20 2.20 2'493 33080 -10 2'243997.80

2-3 17682.10 {5950 roszosaso | . 2.20 2314 586.70 -10 2083128.10

- L.__..__W«__JA, - - A S -
i 1
3-4 12480.00 P 950 742560.00 l 2.20 '633632.00 -10 1'470268.80
- Lo — -
TOTAL 6'441549.50 5'797394.70

REFERENCIAS:

AREAS
AREA 1= (755100 m®
AREA 2: 2054420 m?
AREA 3: 14820.00m2

AREA 4« 10140.00m2

ANALISIS QUIMICO

MUESTRA 100 = 71.30% CaS0q4

MUESTRA (0f 2 7110 % CaS504

MUESTRA 102 = 71.90 % Co 504

PROMEDIO = 7(.43 9, Co S5C4

PESQO ESPECIFICO

PE. (1) = 22l

PE.(2) = 2.23
PROMEDIO= 2.22

T0T
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AFLORAMIENTO DEL YESD VISTO DESDE EL NCRTE
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ANEXO B

ANALISIS PETROGRAFICOS Y FOTOGRAFIAS DE LAWMINAS
DELGADAS



°Lab.: 2823 N°Campo: 2055 LGN.: 1128

nteresado: Sr. Washington Vilema
rocedencia: No especificada
echa : La Paz, Junio 1°de 1.979

ANALISIS PETROGRAFICO (P

1)

ESCRIPCION MACROSCOPICA: Caliza de color castafo rojizo y textura
microcristalina (grano fino).

e compone principalmente de carbonatos de la serie de la calcita,

ue son muy f&cilmente solubles en HC1l diluido.

iene cemento. hematitico abundante, que produce la coloracién roji-
a predominante.

ESCRIPCION MICROSCOPICA:
+ MINERALOGIA,~-

. Calcita (Micrita): Es el constituyente mayoritario del espéci-
en rocoso.

onforma agregados micro o criptocristalinos de individuos rombo-
dricos, subhedrales ¢ anhedrales, de 5 micrones de difmetro ( o
enos) que son tipicos de ambhientes marinos batiales o abisales
fango micritico).

a micrita es incolora ( en nicoles paralelos) cuando est8 in-

ontaminada. Pero generalmente esti impreganda por hematita crip-
ocristalina de color.castaﬁo rojizo y adem&s contiene materia
rgénica bituminosa, que produce en parte una coloracifén castafio
erdosa o pardo-grisécea, qué 6pticamente se comporta como una sus-
ancia isotr&pica. Mientras que la micrita pura es fuertemente bi-
efringente (con colores de interferencia brillantes).
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. Calcita (Esparita) : La esparita se encuentra diseminada entre los agre-
ados micriticos, donde reemplaza pequefas cavidades y estructuras f6siles
e solo 180-540 micrones de difmetro.

a esparita es totalmente incolora (en nicoles paralelos) y libre de impu-
ezas. Presenta tonos de interferencia rosados o castano claros y es fuerte-
ente birrefringente.

ristalograficamente presenta un buen desarrollo de las formas romboédricas
whedrales o anhedrales, clivaje perfecto segfin ( 1010) y macla polisinté-
ica conspicua.

as formas f8siles rellenadas por esparita tienen contorno circular, elfpti-
v 0 elongado y parecen corresponder a braquifpodos microscSpicos.

in enbargo, este tipo de cbservaciones son generalizadas y el presente in-
forme  petrogréfico requiere otro camplementario, de parte de un especialis-
a en Micropaleontologfa.

. Cuarzo: El cuarzo es un oonstituyente accesorio difundido en toda la ro-
", en pequeno porcentaje.

bnsiste de grénulos angulares o subangulares de notorio origen detritico,
ne suelen tener 10-30 micrones de dismetro y se hallan sienpre diseminados
mtre los agregados micriticos. ‘

oseen extincién recta, bordes netos y rara vez se hallan fracturados.

§, Magnetita: Consiste - este acces¢rio - de granulos angulares o subangu-
lares de 15 ~ 25 micrones de difmetro, que se encuentran diseminados en la
ricrita, en exigua cantidad.

2 magnetita se reconoce (con luz reflejada) por su caracter isotr&pico,
facetamiento clbico y color gris acero en superficie fresca. Pero muchas

eces sus granulos estén martitizados (alterados seudomSrficamente a hema-
ta secundaria, de color castafio rojizo).
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e, Mucovita: Conforma una pequefia cantidad de escamas de 30-40 micrones
de longitud, que se hallan diseminadas esporddicamente entre los carbo-
natos.

la muiscovita se destaca por su clivaje basal perfecto, ausencia de pleo-

croismo y colores de interferencia muy brillantes (verde, rosado salmén,

etc) . Su concentracifn £8 pequefia. Es un constituyente accesorio de la

roca. '

2. TEXTURA Y ESTRUCTURA: La roca tiene textura microcristalina de grano
fino (" micrftica").

Sus principales estructuras son los microfésiles redondeados de composi-

cién esparitica, diseminados homogeneamente en todo el espécimen,

3. COMPOSICION PORCENTUAL OBSERVADA:

Micrita (bituminosa) - 87.7 %
Calcita
Cuarzo (detritico) 2.4 %
Magnetita 0.4 %
Hemgtita (Impregnaciones) 3.7 %
Muscovita 0.2 &
Total ' 100.0 %

4. Narbre de la Roca: MICRITA ( CALIZA MICRITIC?\)

Y2

¢ Calle Federieo Zuazo No, 1673 Esq. Reyes Ortiz - Casilla 2729 - Cables GEOBOL - Teléfonos: 3-508C4 - 3-22242 . 1.:75
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N2 de LAB: 2830 N2 ce Campo: 2062 LGN: 1129
Interesado : Sr. Washington Vilema-Depto.de Geologia Econdmica
Procedencia: No especificada-

Fecha : La Paz, 12 de Jurio de 1979

ANALISIS PETROGRAFICO(P1)

DESCRIPCION MACROSCOPICA: Caliza de color castafio rojizo y textura mi

crocristalina (grano fino).

"Estd constituida por carbénatos de la serie de la calcita, muy fdcilmen
te solubles en HCL diluido (efervecencia fuerte).

Posee estructuras microfdsiles de 1 mm. de didmetro o menos y abundante
cemento hematitico.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

1.- MINERALOGIA

2) Calcita (Microesparita): La microesparita es el constituyente mine-

ral mas abundante en la roca. Constituye agregados microcristalinos -
(en "mosaico"), compuestos por una elevada cantidad de individuos eufe-
drales o subhedrales de 30-90 micrones de didmetro,que son totalmente in
coloros (en nicoles paralelos), cuando carecen de impurezas.

Pero es frecuente observar en ellos impregnaciones férricas de color cas
tafio rojizo (hematita), que le comunican tonos de interferencia obscuros,

en tanto que la microesparita pura posee colores de interferencia rosa-

dos o castafios. Ademds presenta una elevada birrefringencia, clivaje -
romboédrico perfecto ? maclas lamelares segun (1070).

b) Calcita (Esparita): La esparita es menos frecuente que la microespa-
rita a la que acompafia. Por lo general la esparita constituye el relle-
no de pequefias cavidades de forma irregular y también el relleno carbond
tico de estructuras fdésiles que parecen pertenecer a braquidpodos peque-
fios. Caracterizados por formas circulares, o elipticas de 300-900 micro
nes de longitud: donde se aprecian ocasionalmente conchillas de complica
da estructura histoldgica reemplazadas por esparita.

Este punto de vista,sin embargo , deberd ser complementado por otro in-
forme de un especialista en Micropaleontologia.

La esparita rara vez presenta cristales euhedrales, cominmente es seudo

mérfica de los organismos fdésiles o constituye individuos anhedrales, -

S A

Federico Zuazo No. 1673 Esq, Reyes Ortiz - Casilla 2729 - Cables GEOBOL - Teléfonos: 5-52804 - 3-22242 - 522501
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que 6pticamente se destacan por ser incoloros en nicoles paralelos. Pre
senta una fuerte birrefringencia y tonos de interferencia brillantes -
(rosado, castafio claro etc.).

Habitualmente el mineral se destaca por su clivaje romboédrico perfec-

to y maclas lamelares bien désérrolladas.

c) Cuarzo: E1 cuarzo es escaso. Constituye una pequefia cantidad de gra
nulos subangulares a angulares, de 30-90 micrones de didmetro, que se -
hallan diseminados entre los carbonatos. Presenta generalmente extincidn
-recta y bordes netos y carecen de fracturas. Se trata de una variedad de
tritica de cuarzo depositada en un ambiente litoral o neritico.

d) Magnetita: Comprende una exigua cantidad de grénulos subangulares o
angulares pequefios (entre 15-45 microneé de didmetro) que se encuentran
diseminados esporéddicamente entre los agregados microespariticos

Por lo general los clastos de magnetita se hallan martitizados (altera-
dos a hematita secundaria, de color castafio rojizo), pero es posible apre
ciar el caracter isotrdpico (opaco) del mineral original, asi como vesti-
gios del clivaje octaédrico.

2.- TEXTURA Y ESTRUCTURA: La roca tiene textura hipidiomdrfica microcris

talina, debido a la abundancia de microesparita.

Las principales estructuras son las formas fdésiles reemplazadas por espa
rita, que se atribuyen a braquidpodos microscdpicos.
COMPOSICION PORCENTUAL OBSERVADA:

Caleita {L Microesparita 90.7%
Esparita 6.4%
Cuarzo 0.5%
lMagnetita 0.2%
Cemento hematitico 2.2%
Total 100.0%

A.- Nombre de la roca: CALIZA MICROESPARITICA
(MICROESPARITA)

Y (@(///

57Avils S.

Analizado por: In
rac/ .
lle Federieo Zuazo No. 1673 Esq. Reyes Ortiz - Casilla 2729 - Cables GEOBOL - Teléfonos: 3-50804 - 3-20242 - 3-22511




Ldmina 1128 —Objetivo 6.3x — Nicoles paralelos.
Vista panordmica con estructura fdsil (Briozoos).
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Ldmina 1129-0bjetivo 6.3x~ Nicoles paralelos.
Visto pandromica de esparits (cavidad), con macis lamelor y clivoje romboédrico.
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N2 de LAB: 23824 N2 de:Campo: 2G56 ' LGN: 1130
Interesado : Sr. Washington Vilema-Depto.de Geologia Econdmica
Procedencia: No especificada

Fecha : La Paz, Junio 4 de 1979

ANALISIS PETROGRAFICO (Pq)

DESCRIPCION MACROSCOPICA: Caliza de color gris claro y textura microcris-

talina (grano fino).

tstd constituida principalmente por carbonatos de la serie de la calcita,
gue son fdcilmente solubles en HCL diluido, con gran efervecencia de CO,.
DESCRIPCION MICROSCOPICA:

1.- MINERALOGIA

a) Calcita (Micrita): La micrita es el principal constituyente minerald-

gico de la roca. Comprende agrégados micro o criptocristalinos de indivi
duos romboédricos subhedrales o anhedrales , de 10 micrones de didmetro o
menos que adoptan un hdbito masivo y pulvurulento (fango calcdreo).

La muscovita es incolora en nicoles paralelos si se encuentra pura, pero
cominmente estd asociada a particulas criptocristalinas de arcilla indeter
minada de color gris o a impregnaciones amarillentas de goethita.

£l mineral se caracteriza por su grano fino, birrefringencia elevada y to
nos de interferencia castafio claro o castafio amarillento. £s abundante.

b) Calcita (Microesparita): La microesparita presenta un moderado porcenta

je en el total de la roca. El mineral resulta de un proceso de desmicriti-
zacidén del fango calcé4reo en torno a pequefias cavidades de disolucidn, de
180-540 micrones de didmetro donde se observan agregados dz romboédros mi
croespariticos, de textura en "mosalco:" que cristalizan dé la periferie
al centro de la cavidad. No siendo infrecuente apreciar en el nidcleo cris
tales de esparita de 90 micrones de didmetro o mds, en tanto que los indi-
viduos microespariticos tienen comdnmente entre 20-50 micrones de didmetro.
Los microcristales de microesparita se destacan por su hdbito subhedral o
anhedral, ausencia de impurezas ferrosas. Son incoloros en nicoles para-
lelos y adoptan brillantes tonos de intefferencia con el empleo del pola-
rizador,

Por lo general es poco perceptible el clivaje romboédrico y la macla lame

lar, que se destaca en los escagos individuos de esparita, que estan in-

iy
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timamente asociados.

Tanto la microesparita como la esparita se hallan en parte alteradas a

aragonita secundaria, que se distingue por una birrebringencia mds ele-
vada, relieve dptico menor y colores de interferencia brillantes y cons
picuos (rosado, verde, carmesi, salmén etc)

Ademds la aragonita destruye el clivaje romboédrico de las variedades -
cristalinas de calcita a las que reemplaza.

La microesparita constituye también el relleno de pequefias fisuras, trans

formadas en pequefias vetillas de 30-40 micrones de espesor y escasa longi
tud (2000-3000 micrones).

c) Cuarzo: Se observa una reducida cantidad de este accesorio en el espé
cimen rocoso. El cuarzo comprende generalmente grénulos subangulares o -
angulares, de 20-35 micrones de‘diémetro, que yacen diseminados esporddica
mente entre los agregados micriticos.

El mineral pdsee extincidn recta y sus grdnulos ofrecen bordes netos angu
losos.

d) Magnetita: Este accesorio se halla muy disperso en la roca, bajo la for
ma de grdnulos subangulares, de 15-20 micrones de didmetro.

La magnetita se reconoce por su caracter isotrépico (npaco), color gris -
acera en superficie fresca; pero corrientemente los grdnulos se hallan mar
titizados en los bordes (alterados a hematita secundaria).

e) Formas fésiles: A diferencia de otras muestras examinadas, el espécimen
presenta un reducido porcentaje de formas microfdsiles indeterminadas (tal
vez de braquidpodos) de 90-180 micrones de longitud y formas elipsoidales;
que estan constituidas por individuos microespariticos. SuU: origen es mate
ria de un informe micropaleontoldgico adicional

2.- TEXTURA Y ESTRUCTURA: La roca tiene textura microcristalina de grano

muy fino, a consecuencia de la abundancia de micrita

Sus principales estructuras son las vetillas y cavidades de microesparita,
producidas por un proceso de desmicritizacidn.
3.~ COMPOSICION PORCENTUAL OBSERVADA:

Micrita 88.1%
Calcita Microesparita(y aragonita) 8.6%

Esparita (y aragonita) 0.8%
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Arcilla (indeterminada) 1.8%
Cuarzo 0.2%
Magnetita 0.1%
Goethita 0.4%

Total 100.0%

4.- NOMBRE DE LA ROCA: CALIZA MICRITICA
(MICRITA)

Analizado por: Ing. Waldo Avila S.

rac/



t.dmina 1130-0Objetivo 25 x — Nicoles paralelos.
Se observa detalle de uno covidod de desmicritizacion.

Ldmina 1128 —-0bjetivo 6.3 x— Nicoles paralelos.
Esparita con macla lamelor rellenondo una cavidad
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N°Lab.:2821 N°Campo: 2053 LaN.:1126
+ Interesado: Sr. Washington Vilema

bicacién : No especificada :

. Fecha La Paz, Junio 1°de 1.979

ANALISIS PETROGRAFICC (Pl)

DESCRTPCION MACROSCOPICA: Fragmento de un agregado de yeso de color

: | blanco y textura hipidiomSrfica holocristalina.
' la roca es friable y muy deleznable.

. Por esta razfn el espfcimen ha sido aglutinado durante su preparacitn.

DESCRIPCION MICROSCOPICA:
1. MINERALOGIA:

~a. Yeso: Es el constituyente mayoritario del espécimen rocoso. Comprende
un agregado hipidiamSrfico de textura en "mosaico", que esta constituido
por cristales anhedrales o subhedrales de 180-1200 micrones de longitud.
~ Menos frecuentes son los individuos anhedrales, generalmente de 300-500
micrones, que son ligeramente elongados.

El yeso es incolor y carece de pleocroismo en nicoles paralelos. Pero con
‘mxha frecuencia contiene inpregnaciones castafio-rojizas o castafio-amari-
llentas de 6xidos de hierro, principalmente de hematita criptocristalina.
Presenta cuando puro colores de interferehcia blancos o grises de 1°orden
que lo distinguen facilmente de la anhidrita, también presente en pequena
cantidad. '

El yeso posee cristales con clivaje perfecto segfin (010) e imperfecto segfin
(100) y (111) que se aprecian ocasicnalmente y se destacan por su hébito
prismitico.

La macla polisint&tica segfin (100) ("en punta de flecha") es corriente y
tfpica de este sulfato.

b. Anhidrita: La anhidrita es miy escasa. Se deriva de la alteracifn secun-
daria yeso al que recubre y reemplaza seudomSrficamente en el nficleo o los
bordes de algunos cristales.
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la anhidrita se reconoce facilmente por su birrefringencia mayor, clivaje
perfecto segtn (010) y (100) que son muy conspfcuos, asi como por sus bri-
llantes colores de interferencia (rosados, verdes, etc).

¢. Aragonita: Este carbonato se presenta diseminado en exdguo porcentaje
en forma de inclusiones microcristalinas contenidas en fenocristales de
yeso, que generalmente tiene 20-30 micrones de difmetro.

la aragonita se reconoce sin dificultad debido a su fuerte birrefringen-
tia y caracter biaxial que la distinque de la calcita.

s incolora en nicoles paralelos, pero adoptan brillantes tonos de inter—
ferencia, con el empleo de polarizador.

los microcristales tienen clivaje imperfecto segGn (010) y generalmente
xwseen hdbito evhedral, con cortes basales predominantes.

la aragonita tiene ademis un pronunciado relieve que la destaca dentro

¥ los fenocristales de yeso. Su concentracifn es pequena.

!, TEXTURA Y ESTRUCIURA: La roca tiene textura hipidiomérfica holocrista-
lina, muy homogénea y campacta, casi carente de
avidades conformando un verdadero "mosaico" policristalino.

J, COMPOSICION POSCENTUAL OBSERVADA:

Yeso 95.4 %
Anhidrita 2.4 &
Impregnaciones de

Hematita 1.9 %
Aragonita 0.3 &

Total 100.

ombre de la roca: YESO (GIPSITA).

s

Analizado por: Ing. Waldo Avila S.”

/
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N°Lab.: 2822 N°Cempo: 2054 LGN.:1127

Interesado: Sr. Washington Vilema
Procedencia: No especificada
Fecha : La Paz, Junio 1°de 1.979

ANALISIS PETROGRAFICO (Pl)

DESCRIPCION MACROSCOPICA: Muestra de yeso de color blanco y

| textura hipidiomdrfica de grano me-
dio. '
Contiene ademis del yeso pequefias acumulaciones de arcilla de
color gris, que rellenan cavidades y quedan una ligera orienta-
cién respecto de la estratificacién. '
El espécimen es semejante. a la muestra N°Campo: 2053.

DESCRIPCION MICROSCOPICA:

1. MINERALOGIA:

a. Yeso: El yeso es el constituyente mayoritario de la roca.
Consiste de agregados hipidiomdificdﬁde textura en "mosaico",
conformados por cristales prismiticos euhedrales o subhedrales,
Y en menor proporcifn anhedrales, de tamafio variable entre
180-3000 micrones de longitud, que comunmente adoptan un h&bi-
to prismdtico ligeramente elongado. Muchos de ellos tienen di-
mensiones fenocristalinas (entre 1000-2500 micrones de largo,
en término medio)y estin asociados a los individuos més pedue-
fios (entre 200-500 micrones) para constituir una trama compac-
ta, con escaso porcernitaje de cavidades y espacios porales.
Desde un punto de vista 6ptico el yeso se caracteriza por ser
totalmente incoloro en nicoles paralelos,cuando no esti conta-
minado de impregnacitnes de hematita castahia que suelen situar-
se en los bordes de los cristales.

Posee tonos de interferencia grises o blancos de 1l°orden (con

el empleo de polarizacién).

Cristalograficamente se aprecia. un predominio de la forma (010)
sobre (100) y (001).
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El clivaje segfin (010) es perfecto, mientras que segfin (111) y
(100) es imperfecto y poco perceptible. ,

La macla polisintética segfin (100) (en punta de flecha o "cola
de golondrina")est& presenfé en muchos casos y tipifica a esta
especie mineral.

Generalmente el yeso se altera f8cilmente a anhidrita secunda-
ria, gque recuvbre parcialmente a algunos fenocristales.

b. Anhidrita: Este sulfato est& muy extendido en el espé&cimen
rocoso, pero en reducido porcentaje. Resulta de la alteracién
seudombérfica del yeso al que recubre y reemplaza a veces seudo~
morficamente, en algunos cristales, alojindose preferentemente
en los planos del clivaje prismitico.

La anhidrita se identifica ficilmente por ser toialmente incolo-
ra (nicoles paralelos) més birrefringente que el yeso. Ademés
posee clivajes perfectos, entrecruzados ortogonalmente segin
(010) y (100),

Otro caracter distintivo est8 dado por sus brillantes colores
de interferencia (rosado, verde, carmesf, etc).

c. Aragonita: Comprende una reducida cantidad de microcristales
euhedrales de 25~40 micrones de difmetro, que se situén en la
estructura cristalina del yeso fenocristalino, dei que se dife-
rencian por su elevada birrefringencia y conspicuo relieve &p-
tico, clivaje prismitico imperfecto, y caracter biaxial.

Su concentracifn es exigua.

d.Arcilla (indeterminada): Constituye agregados criptocristali-
nos de color pardo grisaceo, por impregnaciones £8rri cas, que
rellenan cavidades pequeifias en el mosaico cristalino del yeso.
El mineral no ha podido ser diferenciado especificamente, por
que sus partfculas muy diminutas exceden el lfmite de resolucién
del microscopio petrogri&fico y requiere de un examen de difrac-
cién de rayos X para su identificacién.

Constituye generalmente agregados de textura afieltrada que guar-
dan una ligera orientacién respecto de la estratificacién. Su
concentracifén es reducida.
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;L TEXTURA Y ESTRUCTURA: La roca posee una textura hipidiomSr-
| fica holocristalina, de tipo "mosaico"
producida por la acumulacién de cristales de yeso.

Su principal estructura es la estratificacifn, poco perceptible
en seccibn delgada; mediante la orientacifn de las particulas
arcillosas.

3. COMPOSICION PORCENTUAL OBSERVADA

Yeso 94.2 %
Anhidrita 3.7 %
Aragonita 0.2 %
Hematita (Impregnaciones) 1.4 %
Arcilla (indeterminada) 0.5 %

Total 100.0 %

4. Nombre de la roca: YESO ( GIPSITA)

Analizado por:

grs.
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Ldmina 1126 —Objetivo 6.3 x - Nicoles cruzados.
Yeso con pequena alteracidn a anhidrita en los bordes.

Ldmina 1127 — Objetivo 6.3 x — Nicoles paralelos.
Vista general de un cristal de yeso con inclusiones de aragonita.
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ANEXO C

PLANOS

MAPA DE UBICACION: BOLIVIA

MAPA DE UBICACION: ZONA JACHACKOLIO
MAPA DE ANALISIS DE DRENAJE

MAPA GEOLOGICO REGIONAL JACHACKOLIO
PERFIL GEOLOGICO A-A'

PLANO GEOLOGICO-TOPOGRAFICO JACHACKOLIO
COLUMNA ESTRATIGRAFICA JACHACKOLLO
PERFIL GEOLOGICO Y DE MUESTREO JACHAC-
KOLILO.

PLANO DE MUESTREO JACHACKOLLO

PLANO DE RESERVAS JACHACKOLIO

PERFILES GEOLOGICOS Y DE MUESTREO JACHAC
KOLLO.

PLANO DE RESERVAS YESO

PERFILES GEOLOGICOS Y DE MUESTREC YESO.
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