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RESUMEN

La arcilla estudiada estéa localizada en Guayaquil, pertenece al Grupo Ancoén, del Eoceno Medio a Superior y proviene de la alteraciéon por
neoformacioén de cenizas del volcanismo andino. En 32 muestras recolectadas se cuantificaron las tres principales fracciones granulomé-
tricas contenidas, se realizaron andlisis por difraccion de rayos-X y se cuantificé su composicion quimica. Esto permitié tener un conoci-
miento inicial de la mineralogia y las proporciones quimicas mayores, ademas de seleccionar 13 muestras representativas.En la fraccion
arcilla, difractogramas de rayos-X de las muestras saturadas con MgCl, KCl y LiCl, permitieron conocer el grupo y la especie del mineral
arcilloso abundante, identificando asi la montmorillonita. Cinco muestras con mayores proporciones en minerales arcillosos y en la frac-
cion arcilla, fueron seleccionadas y cuantificadas sus capacidades de intercambio idnico y el cation principal. Cuantificaciones de densi-
dad y de superficie especifica, ademas de analisis térmicos, espectroscopia en infrarrojo y microscopia electréonica de barrido permitieron
obtener mayores detalles sobre las caracteristicas fisicas, mineraldgicas y morfoldgicas. Con todos los resultados obtenidos se pudo con-
cluir que se trata de una arcilla bentonitica célcica. Ensayos de activacion dcida mostraron que es posible obtener arcilla modificada qui-
micamente que podria ser utilizada en nuevas industrias, ademas de las actuales de cemento y ceramicas donde tiene un uso tradicional
y a pequena escala.

Palabras clave: arcillas especiales, bentonita, cenizas volcanicas, Ecuador, Guayaquil.

Bentonite: the state of the art in Guayas Province and its application to the Santa Elena
Peninsula, Ecuador

ABSTRACT

The clay studied is taken from Guayaquil, Ecuador. It belongs to the Ancon Group, is Middle to Late Eocene Age and stems from change
via Andean volcanic ash neoformation. In 32 collected samples, the three main granulometric fractions contained were quantified.
Difraction via X-Ray analysis was carried out and the chemical composition was quantified. This allowed for the obtaining of an initial kno-
wledge of the mineralogy and of the largest chemical proportions. It further allowed us to select 13 representative samples. In the clay
fraction, X-Ray difractograms of samples saturated in MgCl, KCI and LiCl enabled us to establish the group and species of the abundant
clay mineral, thus identifying the montmorillonita. Five samples —containing a greater proportion in clay minerals and in clay fraction—
were chosen and their ionic interchange capacities, together with their main cation, were quantified.. Density and specific surface quanti-
fications, plus thermal analysis, infra-red spectroscopy, and microscopia electronica de barrido, allowed us to obtain greater details as
regards the physical, mineralogical and morphological characteristics. With the total of results obtained, it was possible to conclude that
we were dealing with a calcium bentonite clay. Acid activating tests showed that it is possible to obtain chemically modified clay which
might be used in the new industries, beside using the present-day cement and ceramic which have their traditional, small-scale uses.

Key words: bentonite, Ecuador, Guayaquil, special clays, volcanic ash.

Introduccion Esto se debe a sus grandes reservas en recursos
minerales no metalicos, entre los cuales destacan los

La provincia del Guayas y principalmente la grandes depdsitos de arcillas de las unidades litolégi-

Peninsula de Santa Elena, localizados al suroeste del cas Grupo Ancén, Formacion Tosagua y Formacion

litoral ecuatoriano, constituyen una region importan-  Progreso.

te para el sector de minerales y rocas industriales. Desde épocas antiguas, estas arcillas han sido uti-
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lizadas en la fabricacion de artesanias, ladrillos, y
desde hace algunas décadas, en la fabricacién de
ceramicas de uso doméstico y como aditivo en la
industria de cemento.

En general, las pocas actividades de explotacién
de las arcillas han sido realizadas sin previos estudios
cientificos sobre sus caracteristicas mineraldgicas y
tecnoldgicas, lo que repercute directamente en el
poco o mal aprovechamiento de sus propiedades en
varios sectores donde es posible utilizar arcillas. En la
literatura destacan solamente los estudios minerald-
gicos, fisicos y quimicos realizados con la arcilla ben-
tonitica de un solo yacimiento, proximo a Guayaquil
(Morales-Carrera, 2003 (Morales-Carrera et al., 2003).

Es importante mencionar que la poblacién de la
Peninsula de Santa Elena, esta constituida principal-
mente por comunidades campesinas, que por tradi-
cion han sido econdmicamente activas en la produc-
cion agricola, pero debido a condiciones actuales
poco favorables, han ido emigrando hacia las gran-
des ciudades e inclusive fuera del pais.

En este articulo, se pretende divulgar la existencia
de arcillas bentoniticas en la Peninsula de Santa
Elena, ademas de las posibilidades de su aprovecha-
miento como un recurso mineral no metalico de gran
importancia para el progreso socio-econdmico de las
comunas campesinas de la region.

Contexto geoldgico - estratigrafia

La Republica del Ecuador se localiza al oeste de
América del Sur, entre Colombia vy Peru.
Geograficamente, predomina la Cordillera de los
Andes que divide la parte continental en tres regiones
naturales denominadas Costa, Sierra y Oriente (Fig.
1), cada una de ellas representa ambientes geomorfo-
I6gicos y geoldgicos muy diferentes (Almeida, 1980;
Baldock, 1982). Fuera del continente, aproximada-
mente a 1.000 km frente a la Costa, se localiza la cuar-
ta region natural ecuatoriana formada por el archipié-
lago de Galapagos.
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Fig. 1.- Localizacion de la arcilla estudiada y estratigrafia de la Peninsula de Santa Elena, identificando las unidades donde se registra la
presencia de arcillas: Grupo Ancon, Formacion Progreso y Formacion Tosagua (Spencer, 1993)

Fig. 1.- Locating of the clay studied area and stratigraphy of the Peninsula of Santa Elena, identifying the units where the presence of clays
is registered: Ancon Group, Progress Formation and Tosagua Formation (Spencer, 1993)
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La region Costa originada a partir del Cretécico,
estd formada predominantemente por areniscas, luti-
tas, limos, argilitas, calizas y rocas volcanicas, ade-
mas de sedimentos arenosos y facies conglomerati-
cas recientes (Baldock, 1982).

Dentro del contexto de la Costa, especificamente
en laregion de la Peninsula de Santa Elena, estan ubi-
cadas las arcillas del Grupo Ancén, objeto de estudio
de este trabajo (Fig. 1).

La Peninsula de Santa Elena esta localizada en la
parte oeste de la Provincia de Guayas, entre las coor-
denadas 80° a 81° y cubre un area de cerca de 12.000
km?. Esta situada entre la Cordillera Chongén-
Colonche, la Cuenca Guayas y el Océano Pacifico
(Anglo-Ecuadorian Qilfields, 1970).

La estratigrafia de la Peninsula de Santa Elena
comienza con un substrato volcanico, seguido de los
sedimentos de la Formacién Cayo y continuando con
las formaciones sedimentarias que rellenan las
Cuencas de Ancoén, Progreso, Guayas y las islas e
islotes del Golfo de Guayaquil (Fig. 1). Toda esta serie
estratigrafica, demuestra una periodicidad tipica de
ciclos sedimentares en areas deprimidas (Del Arco et
al., 1983).

El substrato volcanico es el basamento oceanico
del Cretéacico inferior, constituido por la Formacion
Pinon, por el volcanismo andesitico-dacitico-basaltico
y por rocas intrusivas como granodiorita, diorita cuar-
zitica y tonalita (Del Arco et al., 1983). La Formacion
Pindén esta constituida por basaltos y diabasas toleiti-
cas, tipicas de la corteza ocednica (Bristow vy
Feininger, 1977).

La Formacion Cayo del Cretacico Superior, esta
formado por areniscas, lutitas tobaceas, grauwaca,

Fig. 2. Litologias predominantes en el depésito, formado por capas
de argilita con intercalaciones de arenisca y yeso

Fig. 2. The predominant litologie in the deposit is shown. It is for-
med by layers of argilite with intercalations of sandstone and
gypsum

intercalaciones de calizas arenosas, brechas sedi-
mentarias, argilitas silicificadas, chert, argilitas toba-
ceas y vetas de cuarzo (Del Arco y Dugas, 1985; Del
Arco et al., 1983).

El Grupo Azucar, del Paleoceno estd constituida
por facies formadas de lutitas, areniscas y conglome-
rados (Del Arco y Dugas, 1985).

La Formacion San Eduardo del Eoceno Medio a
Superior, representa una facies de depdsitos de cali-
zas clasticas y compactas, turbiditicas, bien estratifi-
cadas con fragmentos y granos de arrecifes de algas,
interestratificadas con escasas lulitas calcareas y
cherts (Baldock, 1982).

El Grupo Ancoén, del Eoceno Medio a Superior,
aflora principalmente en la Cuenca Ancédn, en el sur
de la Depresion Chongdn-Colonche y en algunas par-
tes de la Cordillera Chongdn-Colonche. Garner pro-
puso la divisién de este grupo en las Formaciones
Socorro y Seca (Del Arco et al., 1983). La Formacion
Socorro estd subdividida en los Miembros Clay
Pebble Bed y Socorro, mientras que la Seca en los
Miembros Lutita Seca y Arenisca Punta Ancén. Todos
estos miembros pueden ser encontrados en la
Cuenca Ancéon, mientras que en la Cordillera de
Chongoén-Colonche no aparecen los Miembros Clay
Pebble Bed, Punta Ancon y Lutita Seca (Del Arco y
Dugas, 1985). La arcilla caracterizada en este trabajo
pertenece a la Formacion Socorro, en la Fig. 2 se
muestra un detalle de campo de esta arcilla, en un
yacimiento proximo a Guayaquil. La génesis de esta
arcilla es mencionada como el resultado de un proce-
so de alteracion por neoformacién de cenizas del vol-
canismo andino (Gomes, 1986).

El Miembro Clay Pebble Bed, de edad Eoceno
Medio a Superior (Bristow y Feininger, 1977), consti-
tuye la parte basal de la Formacién Socorro. Esté for-
mado por una mezcla de argilita, conglomerado,
niveles de chert, cuarcita, caliza, areniscas turbiditicas
y fragmentos de todas las formaciones preexistentes.
Este miembro puede ser considerado una brecha
sedimentaria compuesta por fragmentos de rocas de
todas las formaciones preexistentes, lo que sugiere
un deposito originado por movimientos tecténicos en
la Cuenca Ancén. El Miembro Socorro, de edad del
Eoceno Medio a Superior, esta constituido por arcillo-
lita, con intercalaciones de finas capas de areniscas y
lutitas. El Miembro Lutita Seca del Eoceno Superior
estd formado por areniscas y lutitas. EI Miembro
Arenisca Punta Ancén, también del Eoceno Superior,
estda constituido por areniscas grauwaquicas con
intercalaciones de capas arcillosas, lentejones de cali-
za, lutitas y conglomerados con lignito (Dugas, 1986;
Del Arco et al., 1983).

La Formacion Tosagua esta constituida por tres
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miembros. El Miembro Zapotal del Oligoceno
Superior formado por conglomerado con cantos de
cuarzo, arenisca tobaceas y lutitas en una matriz arci-
llosa. EI Miembro Dos Bocas del Oligoceno Superior
al Mioceno Inferior esta formado principalmente por
argilita de color marrén en capas decimétricas a cen-
timétricas con intercalaciones de vetas de yeso y are-
nisca (Fig. 2). El Miembro Villingota del Mioceno
Inferior estd constituido por lutitas diatomaceas de
color blanca o beige, con material arcilloso, escamas
de peces y microfdsiles.

La Formacion Subibaja del Mioceno Medio esta
formada por limonitas, lutitas macizas con foramini-
feros, fases arcillosas y arenosas (Bristow y Feininger,
1977).

La Formacién Progreso abarca del Mioceno Medio
a Superior y estd formada por areniscas, lutitas,
material arcilloso y finas capas de caliza con restos de
fosiles marinos (Bristow y Feininger, 1977).

La Formacion Puna del Plioceno, consiste en una
variedad de lutitas con arenas y limos, localmente
sobre yacida por calizas impuras (Baldock, 1982).

La Formacién Tablazo del Pleistoceno esta consti-
tuida por terrazas marinas con material arenoso bio-
clastico (Baldock, 1982).

Finalmente los sedimentos cuaternarios y aluvia-
les del Holoceno, incluyen todos los sedimentos
marinos y de estuario, tales como arenas y lodos
depositados en todo el Golfo de Guayaquil (Baldock,
1982).

Metodologia y materiales estudiados

La arcilla de un yacimiento localizado en las afueras
de la ciudad de Guayaquil y que es utilizada Unica-
mente en la fabricacion de cemento fue el material
investigado en este trabajo. Se inicid con la recolec-
cion de 28 muestras de arcilla recolectadas en ocho
perfiles verticales separados aproximadamente por
50 m entre cada uno.

En el trabajo de laboratorio, la composiciéon quimi-
ca fue obtenida en los Laboratorios de Quimica del
Grupo Holderbank en Guayaquil, Ecuador y en Pedro
Leopoldo, Brasil. Cada muestra fue pulverizada, con-
feccionada una pastilla y analizada en un aparato de
fluorescencia de rayos-X de la SIEMENS SRS-3000 en
Ecuador y de la PHILLIPS modelo MAGI X en Brasil. A
continuacién, cada muestra fue analizada por difrac-
cion de rayos-X en las fracciones total (muestra natu-
ral). Los difractogramas en la fraccién total permitie-
ron seleccionar trece (13) muestras representativas
del yacimiento, distribuidas en dos perfiles. Estas
muestras se utilizaron para el analisis granulométri-

co. El tratamiento de cada una, previo a las cuantifica-
ciones granulométricas incluye homogeneizacién y
secado a 60 °C. A continuacidn, se elimind la materia
organica y calcareos presentes agregando, respecti-
vamente, cantidades sucesivas de H,0O, 30 volumenes
y HCl a 10%, hasta que par¢ la efervescencia. A con-
tinuacién, usando el método de la pipeta, se cuantifi-
caron las fracciones granulométricas: arena
>0,053mm, limo entre 0,053 y 0,002 mm y arcilla < 2
um (EMBRAPA, 1997) usando una balanza analitica
de la empresa BEL ENGINEERING, modelo UMARK
210A y fue recuperada la fraccion arcilla (menor a 2
micras). Nuevos difractogramas se obtuvieron en
esta fraccion, después de saturaciones con MgCl,, KCI
y LiCl. Para la obtencion de los difractogramas de
rayos-X se uso un difractometro de marca RIGAKU,
modelo GEIGERFLEX D/MAX con goniémetro hori-
zontal, tubo de Cu, velocidad de 1,2° por segundo con
barrido de 2 a 70° para la identificacién mineralégica
de la fraccion total (muestras naturales) y, velocidad
de 0,6° por segundo con barrido de 2 a 35° para la
fraccion arcilla.

Estos ultimos difractogramas permitieron identifi-
car el grupo del mineral arcilloso abundante luego de
saturaciones con MgCl, y KCI (Brown, 1961) e identi-
ficar la especie de este mismo mineral, luego de su
saturacion con LiCl (Green-Kelly, 1953). También fue
posible identificar las cinco (05) muestras con mayo-
res proporciones en minerales arcillosos con las cua-
les fueron hechas las demds caracterizaciones. La
composicion quimica fue determinada por
Fluorescencia de Rayos-X usando un equipo Magi X
Spectrometer Ray-X, con el software SuperQ Version
3 y voltaje maximo de 60 Kv. La capacidad de inter-
cambio idnico fue cuantificada en el Laboratorio de
Suelos de la Universidad Federal de Vigosa, Brasil de
acuerdo con la metodologia de la EMBRAPA (1997).
La densidad fue medida en un Multi-picndmetro de la
QUANTACHROME, usando Helio. La determinacién
de la superficie especifica externa pelo método BET
(Van Olphen vy Fripiat, 1979) fue hecha con adsorcion
de N, desgasificacion a 60 °C durante 5 horas y
absorcion de N, a -196 °C, usando un equipo High
Speed Gas Sorption de la QUANTACHROME, modelo
NOVA 1000. Las curvas térmico-diferenciales (ATD) y
termo-gravimétricas (ATG) (Mackenzie, 1957) fueron
obtenidas en un equipo de la TA INSTRUMENTS,
modelo 2960 STD V2.2B, con porta muestras de plati-
no y de alumina (patrén), con tasa de calentamiento
de 10 °C por minuto, atmédsfera de N, y temperatura
maxima de 1.100 °C. En la espectrometria en el infra-
rrojo por transmisién (Wilson, 1994; Van Marel y
Beutelspacher, 1976) utilizd un espectrometro con
transformada de Fourier IFS88 (Bruker). Los espec-

726



Morales Carrera, A.M. et al., 2006. Estado del arte de la arcilla e la provincia de Guayas... Boletin Geoldgico y Minero, 117 (4): 723-736

tros fueron registrados entre 400 e 4000cm™ con una
resoluciéon de 4cm™. Los detectores del tipo MCT
(Mercurio-Telurio-Cadmio) fueron resfriados a 77 °K.
Las fotos fueron obtenidas en un microscopio electro-
nico de barrido (Fragoulis et al., 2005; Giiven and
Pease, 1975) de la JEOL JSM-5510, de 0,5 a 30 Kv, con
resolucion de 3,5 a 48 nm y metalizacion de grafito.

Resultados y discusion

La composicion quimica de la arcilla fue analizada en
28 muestras de arcilla natural, recogiéndose los por-
centajes medios en la Tabla 1.

Se puede observar un alto porcentual de silice,
seguido de alumina y 6xido de hierro, siendo éste
ultimo influyente en la coloracion de las muestras, los
6xidos de Mg y Ca son mas elevados que los de Ky
Na. Se tienen también menores porcentuales y trazos
de otros 6xidos frecuentemente encontrados en arci-
llas. La pérdida por calcinacién puede tener relacion

con agua adsorbida por la arcilla, principalmente por-
que las muestras fueron tomadas en época lluviosa.

La cuantificacion granulométrica mostrada en la
Tabla 2, indica mayores proporciones de limo, siendo
bajas para arcilla, esto puede ser resultado de la aglo-
meracion de particulas de montmorillonita, que en
consecuencia se acumulan en la fracciéon limo. Esta
aglomeracion puede ser observada claramente, mas
adelante, en las fotos obtenidas por microscopia elec-
trénica de barrido.

La identificacion mineraldgica de arcillas es dificil
debido a la variabilidad de los minerales arcillosos,
composicion quimica y estructura, entre otros facto-
res (Brindley y Brown, 1980). Por esto, luego de tener
un conocimiento inicial de la muestra natural, se
seleccionaron las muestras mads representativas y
con mayor contenido en arcillas para estudios deta-
llados en la fraccion arcilla.

En los difractogramas de las muestras naturales
(fraccion total) fue posible identificar los minerales
arcillosos presentes, siendo predominante el que pre-

%Si0,  %Al,0, %Fe,0s %MgO %Ca0 %K,0 %Na,O %TiO, %S0, %P,0s %Cl %PPC
65,8 15,3 5,25 2,09 1,68 1,12 0,84 0,63 0,09 0,04 0,004 7,15
Tabla 1. Composicién quimica promedio de la arcilla del Grupo Ancén, proxima a Guayaquil
Table 1. Chemical composition average of the clay of the Ancon Group clay, next to Guayaquil
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Fig. 3 - Difractograma de rayos X de una muestra natural de arcilla bentonitica. Se observan filosilicatos, cuarzo, feldespato y calcita
Fig. 3.- X-rays difractogram of a natural sample of bentonitic clay. It is observed philosilicates, quartz, feldspar and calcite
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Fracciones Arena Limo Arcilla

% medio 4,95 70,69 24,36

Tabla 2. Cuantificacién granulométrica media de trece muestras de
la arcilla del Grupo Ancén, préxima a Guayaquil

Table 2. Granulometric quantification average of thirteen samples
of the Ancon Group Clay, next to Guayaquil

senta una distancia entre capas (d) de 14,49 A, que
pertenece al grupo de las esmectitas dioctaédricas,
pues el pico con d(060) resulté en una valor de 1,49 A
(Moore y Reynolds, 1997). La identificacién de las
esmectitas fue hecha con mas detalle en la fraccion
arcilla, donde se pudo obtener una muestra con
menor cantidad de impurezas que como es mostrado
mas adelante. Otros minerales arcillosos presentes
en menores proporciones son del grupo de la caolini-
ta y de la mica y entre los minerales no arcillosos se
tienen cuarzo, feldespato, en algunas muestras calci-
ta (Fig. 3) y, en pocas muestras, yeso.

La cuantificaciéon de las proporciones minerales en
la muestra natural de arcilla resulta bastante compli-

cado ya que en ésta existen minerales con mayor
cristalinidad, tal como es el cuarzo que poseen una
mejor cristalinidad, por lo tanto, van a difractar mejor
los rayos-X y presentarse con mayor intensidad
(Fig. 3).

Los nuevos difractogramas obtenidos en la frac-
cion arcilla (menor a 2 micras), muestran mayores
proporciones de minerales arcillosos, con menor can-
tidad de impurezas, tal como el cuarzo. En éstos se
pudo verificar el grupo predominante de minerales
arcillosos y el principal mineral arcilloso, ademas de
verificar la mineralogia antes observada. Asi, en los
difractogramas de las muestras saturadas con MgCl,
y con etilenglicol (Fig. 4) es posible identificar el pico
mas intenso entre los filosilicatos tuvo un d(001) proé-
ximo a 17A, verificando asi, el contenido predomi-
nante de minerales hinchables del grupo de las
esmectitas, tal como lo sugiere. En estos mismos
difractogramas, se puede observar la presencia de
una serie no integrada de picos largos y asimétricos
evidenciando la presencia de minerales interestratifi-
cados asociados a esmectitas. Esta asociacion es bien
caracterizada en la posicidon proxima a 10° 21, donde
el pico d(002) de la esmectita es largo y asimétrico,
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Fig. 4.- Difractogramas de rayos X de la fraccion arcilla con MgCl.. Se observa la predominancia de la esmectita con d~17 A en la mues-

tra glicolada, ademads de otros minerales

Fig. 4- X-rays difractogram of the clay fraction with MgCl,. The predominance of the smectite is observed with d~ 17 A in the glicolated

sample, besides other minerals

728



Morales Carrera, A.M. et al., 2006. Estado del arte de la arcilla e la provincia de Guayas... Boletin Geoldgico y Minero, 117 (4): 723-736

mostrando la presencia de interestratificados con api-
lamiento regular de illita/esmectita y trazos de illita
(Brindley y Brown, 1980). Adicionalmente, el pico pré-
Ximo a 77 caracteriza la presencia de caolinita, pues
en los tres estados analizados este pico no presenté
ningun cambio, pero al ser calentado hasta 550 °C,
colapso. Otros picos corresponden a minerales no
filosilicatos como cuarzo, feldespato y dolomita. Se
confirma entonces, la mineralogia antes observada
en la fraccién total.

En los difractogramas obtenidos después de la
saturacion con KCI y con etilenglicol, se confirmo
también la presencia de la esmectita, con un digual a
13,6 A. Segun Eslinger y Pelear (1988) este valor
puede variar entre 12 y 17 A para las esmectitas satu-
radas con potasio.

En los difractogramas de las muestras saturadas
con LiCl y glicoladas después de calentadas a 300 °C
(Fig. 5), se identificé la especie montmorillonita como
el mineral arcilloso predominante, pues en todos los
difractogramas mostraron valores de d(001) proxi-
mos a 9,6 A.

La capacidad de intercambio catidonico varié de
54,61 a 39,12 meq/100gen las muestras naturales.
Después de la activacion acida, estos valores dismi-
nuyeron hasta 14,12 y 14,81 meq/100g respectiva-
mente. La cuantificacion de los principales cationes
intercambiables de la fraccidon arcilla natural mostro

valores de Ca* variando entre 32 y 51 meq/100g, Na*
entre 0,3y 1,1, Mg* entre 1,9 y 5,8 y K* entre 0,05 y
0,09 meq/100g. Esto permitid concluir que el principal
catidon intercambiable es el calcio. Estos resultados,
junto con la génesis de la arcilla (Gomes, 1986), pue-
den confirmar que esta arcilla es bentonitica calcica.

La bentonita calcica en estado natural, puede ser
utilizada en muchas aplicaciones industriales, pero
frecuentemente, se la somete a tratamientos con aci-
dos, generalmente, sulfurico o clorhidrico, con el
objetivo de mejorar sus caracteristicas tecnoldgicas
para tornarla disponible de ser utilizada en aplicacio-
nes mas nobles (Kooli y Jones, 1997; Van Olphen y
Fripiat, 1979). La arcilla bentonitica en estudio, fue
sometida a un tratamiento de activacion, donde mos-
tré resultados favorables con H,SO,a 50%, pues en
los difractogramas de las muestras activadas, aun se
pudo identificar la mineralogia original, lo que
demuestra que no hubo importante destruccién de la
estructura cristalina de los minerales.

Analisis termodiferenciales y termogravimétricos
verificaron la presencia de los minerales arcillosos:
montmorillonita, illita y caolinita, en las muestras
naturales y en las activadas. Se confirma la conserva-
cion de la estructura cristalina de los minerales arci-
llosos después de activacion. En la Fig. 6, es posible
observar el primer pico endotérmico, caracteristico
de la montmorillonita en 81 °C y por ser calcica apa-

1
Il‘.'H"!" Acrcilla saturada con LiCl
secada ol ambiente
Arerlln saturadn con LiCl
QATA calentada a 300°C v glicolwda "
i ] 1] 15 m 15 HI

Ll
Ln

Fig. 5.- Difractogramas de rayos X representativos de la fraccion arcilla saturada con LiCl. El pico con d~9,5 A, en el difractograma de la
muestra glicolada después de calentada a 300°C, indica la presencia de montmorillonita (Brown, 1961; Green-Kelly, 1953)

Fig. 5- X-rays representative difractograms of clay fraction saturated with LiCl. In the difractogram of the glicolated sample after heated
to 300 °C, the peak with d~ 9,5 A indicates the presence of montmorillonite (Brown 196;, Green-Kelly 1953)
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rece un segundo pico a 148 °C. Estos picos correspon-
den a la pérdida de agua absorbida que se puede
extender hasta 250 °C (Santos, 1989). El primer pico
endotérmico de la illita también puede presentarse
proximo a 150 °C. El pequeno pico a 495 °C represen-
ta la pérdida de agua de los hidroxilos que puede ser
de la montmorillonita calcica con 6xido de hierro
entre 4y 7 % (Seidov y Alizade, 1966). Este pico tam-
bién esta influenciado por el caracteristico de la cao-
linita (préximo a 500 °C) y por el segundo de la illita
(entre 550 y 575 °C) (Mackenzie, 1957). En cuanto a la
pérdida de peso en las muestras analizadas, en gene-
ral, en todas las muestras fue menor al 20% del peso
inicial.

El analisis por espectroscopia de infrarrojo por
transmision, asociado a la difraccion de rayos X y
analisis térmicos, permitieron confirmar la mineralo-
gia de la fraccion arcilla. En los espectros mostrados
en la Fig. 7, pueden ser observadas las bandas corres-
pondientes a la mineralogia, verificandose la ya antes
determinada. En la Tabla 3, es detallada esta minera-
logia. Comparando este espectro con el de la muestra
activada, no se observan diferencias mineraldgicas.

Comparando los resultados de los analisis quimi-
cos de las muestras naturales con las activadas, pue-
den comprobarse los conceptos de Grim (1962) y
Griffiths (1990), en que luego de la activacion resulta
una disminucién de algunos elementos quimicos,
esto se evidencia en la disminucién de los porcenta-
jes de los principales 6xidos, tal como Al,O; Fe,0Os,
MgO, CaO, K;O0 y Na,0O, por consiguiente, hubo un
aumento proporcional de SiO..

T (L]
|
III- 11
| #
I
- 1 | Es
— at
= | I =
E apd '\ LU
g e | = .
E MIA AT - -III'|'I =
Pl i | =
H . - 3
- e preed 1
| AT R 3 L=
nd | e LA AT
1, '
L
. L e S _ H — . H Rt 1
i =) LR (1] ] (L]
TempraiEa i Ll

Fig. 6.- Curvas de andlisis térmico diferencial (ATD) y analisis térmi-
co gravimétrico (ATG) de la fraccion arcilla, de la muestra natural
Fig.6.- Differential thermal analysis (DTD) and thermal gravimetric
analysis (TGA) curves of the clay fraction of the natural sample
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Fig. 7.- Espectros de infrarrojo por transmision de la arcilla natural
y activada

Fig. 7- Infrared by transmission spectra of the natural and activated
clay

En cuanto a la capacidad de intercambio ionico
efectivo, el mayor valor fue el de 54,61 meqg/100g
seguido de 46,47 meq/100g. En cambio, en las mues-
tras activadas, estos valores disminuyeron hasta
14,12 y 15,57 meq/100g, respectivamente. Los valores
de capacidad de intercambio catidnico de las mues-
tras naturales, son bajos para una montmorillonita,
evidenciando la presencia e influencia de los otros
minerales arcillosos y de los no arcillosos.

La superficie especifica externa cuantificada por el
método BET en la muestra natural varian de 16,82 a
29,51 m?*g. Comparando estos valores con los mos-
trados por Olphen y Fripiat (1979), son mas bajos que
los de la montmorillonita pura, pues deberian ser pro-
ximos a 50 m?%g, lo que debe haber sido afectada por
la presencia de los otros minerales, principalmente
los no filosilicatos. Después de la activacion, la super-
ficie especifica aumentod hasta 34,41 y 41,36 m?/g, res-
pectivamente. Se observa entonces que la activacién
tuvo resultados favorables en el aumento de superfi-
cie especifica (Griffiths, 1990; Grim, 1962).

Estudios con microscopio electréonico de barrido
de la muestra natural, mostraron la presencia de
agregados de laminas de minerales arcillosos en
forma aglomerada. En la fraccién arcilla natural los
minerales se presentan menos aglomerados y con
tamano variable entre 5 y 10 py (Fig. 8B). Después de
la activacion, las laminas de montmorillonita se pre-
sentan de menor tamano, mas individualizadas y dis-
persas, lo que se corrobora con los valores de super-
ficie especifica obtenidos, que se incrementaron
después de la activacion (Fig. 8C).
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Bandas Bandas Identificacion mineralégica

de la arcilla de la arcilla (Van de Marel

natural activada y Beutelspacher, 1976)

526 526 lllita + montmorillonita

696 696 Cuarzo + illita + montmorillonita + caolinita

779 779 Cuarzo

835 835 Illita

914 915 Montmorillonita + trazos de illita y illita/montmorillonita + caolinita
1036 1040 Montmorillonita + trazos de illita/montmorillonita + caolinita

1109 1108 Caolinita + illita

1165 1165 Illita

1435 1426 Dolomita

1638 1645 Agua adsorbida en la montmorillonita — vibracion de deformacién O-H
2858 2855 Materia orgéanica

2927 2932 Materia orgéanica

3253 3250 Agua firmemente ligada a la superficie del mineral como monocapa tipica en montmorillonita
3442 3435 Agua adsorbida en la montmorillonita — vibracion de estiramiento O-H
3621 3627 Montmorillonita +illita/montmorillonita + caolinita + illita

3696 3699 Caolinita

Tabla 3. Valores de las bandas de la arcilla natural y activada su identificacién mineralégica
Table 3. Values of the natural clay and activated bands, and minerological identification

Aplicaciones de la bentonita

Las bentonitas naturales, poseen sodio o calcio como
principales cationes intercambiables, mientras que
las tratadas o activadas, son productos transforma-
dos a partir de las naturales con el propdsito de mejo-
rar sus propiedades tecnoldgicas. Las bentonitas
naturales altamente calcicas, que generalmente pose-
en baja hinchabilidad, pueden ser transformadas en
sodicas por tratamiento con alcalis (Santos, 1989).
Como reaccion al tratamiento de activacion de la
bentonita con acidos inorgdanicos, se disuelven impu-
rezas como calcita, materia organica y ocurre la subs-
titucién de iones de calcio divalente por hidrégeno
monovalente. Esta reaccion también produce lixivia-
cion de iones de hierro, aluminio y magnesio, resul-
tando en un cambio en la estructura cristalina y en
consecuencia el aumento de la superficie especifica y
de la porosidad de la bentonita (Névak y Cicel, 1978).
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El aumento de la porosidad en la bentonita es un fac-
tor importante, porque cuanto mayor sea la porosi-
dad, mayor sera la capacidad de absorcion de liquido.
En la Tabla 4 se presenta un resumen de las principa-
les aplicaciones de la bentonita.

Situacion actual de las arcillas

Las principales aplicaciones de las arcillas actualmen-
te explotadas en la provincia del Guayas son la fabri-
cacion de ladrillos y tejas, ademas de la industria
cementera. Guayas constituye un tercio de la produc-
cion nacional de la produccidon de ladrillos en el
Ecuador, la cual abastece el consumo interno e inclu-
sive se exportan considerables cantidades de ladrillos
a otras provincias ecuatorianas. La fabricacion de
estos ladrillos y tejas se realizada de forma manual o
mecanizada (Arrata et al., 1990).
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Fig. 8.- Fotografias de microscopio electronico de barrido (S E M): A) Fraccidn total, se puede observar la morfologia de las particulas aglo-
meradas, B) Fraccion arcilla, se pueden observar ldminas de menor tamafno, menos aglomeradas, C) Fraccion arcilla activada, con [ami-

nas mas individualizadas y muy poco aglomeradas

Fig.8.- Scanner electronic microscope photographies (S E M): A) Total fraction. The morphology of the particles piled up can be observed,
B), Clay fraction. The sheets of smaller size less piled up can be observed C) Activated clay fraction. The sheets are more individualized

and very little piled up

En el mapa de la Fig. 9 se muestra la localizacién
de las principales industrias ladrilleras y de tejas,
registradas en la provincia del Guayas. Se puede
observar en el mapa que la principal produccion
industrial se encuentra proxima a la capital provin-
cial, lo que refleja la importancia de los trabajos de
investigacion previa al aprovechamiento de las reser-
vas de arcilla.

En lo referente a la utilizacion de arcillas en la
fabricacién de cemento, la empresa HOLCIM
(Cemento Nacional S. A.), propietaria del depdsito de
arcilla estudiado en este articulo, presenta los mayo-
res indices de produccién registrados por la Direccion
Nacional de Mineria, siendo para el ano 2002 de un
maximo total que alcanza 159.728 toneladas, siendo
el total nacional para ese mismo ano de 184.435 tone-
ladas. Estos valores verifican que en la provincia del
Guayas se desarrolla la mayor labor minera en arci-
llas (DINAMI, 2003) y su mejor aprovechamiento tec-
noldgico es en la industria cementera.

En cuanto a precios promedio internacionales de
la bentonita en Estados Unidos de América, para el
ano 2000 se tuvo un registro de US$ 35,00/t para la
bentonita calcica y de US$ 42,00/t para la sédica
(Virta, 2000).

Conclusiones y comentarios

La provincia del Guayas constituye un importante
sector minero para la industria de ceramicas y princi-
palmente para la fabricacion de cemento. La
Peninsula de Santa Elena es una regidon potencial-
mente rica en minerales no metalicos y que posee
grandes afloramientos de arcilla que aun no tienen el
adecuado aprovechamiento, ya que las principales
labores mineras de las arcillas se encuentran proxi-
mas a Guayaquil donde se utilizan para las industrias
de ladrillos y tejas, y en pequenas cantidades en la
fabricacién de cemento (Fig. 9).
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Agricultura

Bebidas

Construccion civil

Fundiciéon
Industria alimenticia

Industria ceramica

Industria cementera

Industria de papel

Industria farmacéutica

Industria de petréleo

Industria de tinta y barniz

Industria quimica
Productos de higiene

Mineralurgia

Conservacion de floresta y agua

Carga en insecticidas
Catalizador el refino de vinos, jugos, cervezas vy licores.
Polvo para carga en extintores y aglomerante de aceites en agua.

Impermeabilizante y sellante de paredes de reservorio de agua y relaves, en la contencidon de
residuos radioactivos, de suelos contaminados, en diques y tuneles y como aditivo para concre-
to donde aumenta la resistencia mecanica y plasticidad.

Aglomerante de arenas para moldeado.
En la fabricacion de raciones, como fuente de vitaminas y en la purificacién de vinagre y miel.

Aumenta la plasticidad, la resistencia mecanica, la fluidez y baja el punto de fusién cuando usada
como carga.

Fuente de elementos como silice, alimina, hierro y alcalis. En cemento blanco como impermea-
bilizante.

En la coloracién del papel carbon. Evita la aglomeracién de la pulpa y resinas en la fabricaciéon
de papel.

Espesador y aglomerante en productos cicatrizantes y excipiente de farmacias. Bases para cre-
mas, lociones, shampoos y cosméticos.

Como agente tixotrépico de fluidos para perforacion rotatoria de pozos: lubrificante de brocas,
suspensiones tixotrépicas que cuando bombeadas arrastran los materiales producidos en la per-
foracion. Impermeabilizante de paredes de pozos. Refino de petrdleo y obtenciéon de productos
derivados.

Estabilizador, espesador, antiadherente y fuente de tixotropia para tintas, barnices, ceras y adhe-
sivos.

Catalizadores en pesticidas, en la purificacion de agua potable y como cama de animales.
Regenerador de fluidos organicos para limpieza en seco, carga para pulimento y jabon.

Aglomerante en la peletizacion de varias menas.

Tabla 4. Varias aplicaciones de la bentonita segun Grim (1962), Clem y Doehler (1963), Rollins (1969), Watson (1981), O'Driscoll (1988),

Wrigth (1992), Kendall (1996)

Table 4. Several applications of the bentonite according to Grim (1962), Clem and Doehler (1963), Rollins (1969), Watson (1981), O’Driscoll

(1988), Wrigth (1992), Kendall (1996)

De un estudio detallado de caracterizacién se pudo
conocer que la arcilla del Grupo Ancén es una arcilla
bentonitica célcica. Sabiendo esto y considerando los
varios campos de aplicacion de la bentonita, se puede
proponer el uso de esta arcilla en nuevas aplicacio-
nes.

Tras realizar ensayos tecnoldgicos por activacion
con acido sulfarico, se obtuvo un aumento en la poro-
sidad y superficie especifica, caracteristicas fisicas
importantes para su utilizaciéon en el campo de la
purificacidon de aceites comestibles e industriales.

Los resultados obtenidos en este estudio sobre un
depdsito de arcillas, incentivaron la continuacidon de
un nuevo trabajo de investigacion sobre arcillas de
otros depdsitos en la Peninsula de Santa Elena. Este
nuevo trabajo que abarca un area peninsular, sera
una tesis doctoral de la primera autora de este articu-

lo, Ana Morales Carrera, en el Departamento de
Geologia de la Universidad Federal de Ouro Preto,
Brasil, bajo el auspicio de la Componente 6 del
Programa VLIR-ESPOL de Ecuador y del Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (CNPq) de Brasil, con la colaboracion de
investigadores ecuatorianos y brasilenos. El objetivo
de este nuevo trabajo, es determinar el tipo de arcilla
de cada depdsito estudiado y mejorar sus caracteris-
ticas tecnoldgicas para su utilizacion en algunas
industrias ecuatorianas, principalmente alimenticias
como filtro de aceite vegetal de palma.

Ademas, se desarroll6 en el mismo Departamento
de Geologia de la UFOP, Brasil, una investigacion de
final de curso de Ingenieria de Minas, que mostré
resultados favorables a modificacion de las arcillas
cdlcicas a sodicas. Se esta planificando un estudio
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Fig. 9.- Localizacion de las fabricas de ladrillos y tejas registradas
en la Provincia del Guayas (Arrata et al., 1990)

Fig. 9.- Location map with the bricks and tiles factories registered
in the Province of the Guayas (Arrata et al., 1990)

mas detallado y amplio de las caracteristicas tecnold-
gicas de arcillas modificadas a sddicas para su aplica-
cion en la industria petrolera como lodos de perfora-
cion.

Finalmente, se prevé que el aprovechamiento tec-
nologico sostenible de la arcilla bentonitica de la
Peninsula de Santa Elena, permitird un beneficio
social y econdmico para las varias comunas campesi-
nas localizadas en esta region, creando muchas fuen-
tes de empleo, lo que tendra consecuencias directas
en la permanencia y desarrollo de estas pequenas
poblaciones rurales.
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