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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

La cantera San Bernardo es una vieja explotacion de caliza utilizada por la
empresa Asfaltos Tocoron C.A., para obtener agregados finos y satisfacer las
necesidades de la planta de asfalto; asi como producir agregados gruesos para la

industria de la construccién de la region.

Esta cantera estuvo inactiva desde el afio 2000, fecha de cese de las
actividades mineras de la empresa Asfaltos Tocorén, C. A., hasta el afio 2005,

cuando fue reactivada por Fabrica Nacional de Cementos, SACA.

En el informe de trabajo de exploracion geoldgica realizado por
GEOCONSULTAS en el afio 2000, y como consecuencias de “las pocas
posibilidades de encontrar un gran yacimiento de caliza en las inmediaciones de la
planta”, se le recomend6 a LAFARGE-FNC la adquisicion de esta cantera, que en

ese momento estaba inactiva o sub-explotada.

La Fabrica Nacional de Cementos SACA, adquiri6 de la empresa Asfalto
Tocoron C.A. “el inmueble, constituido por un lote de terreno y construcciones e
instalaciones que sobre él se encuentran, ubicado en la hacienda San Bernardo,
constituido por una superficie de 45,5 hectareas”; esta propiedad constituye el
espacio fisico donde se encuentra localizada la Cantera San Bernardo. A partir del
01 de Enero de 2009, la FABRICA NACIONAL DE CEMENTOS S.A.C.A,
comienza a efectuar sus operaciones bajo las direcciones del Gobierno
Bolivariano de Venezuela, obteniendo una participacion mayor del 80% de las

acciones totales.
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1.2. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar geologicamente la cantera San Bernardo ubicada en el
municipio Tomas Lander de los Valles del Tuy, en el estado Miranda, para
generar un modelo geoldgico actualizado y estimar el volumen de reservas

existentes en el yacimiento

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar levantamiento geoldgico del macizo rocoso.

» Realizar analisis petrograficos de muestras colectas en campo, para
determinar la composicion mineralégica y el tipo de roca presente.

» Realizar andlisis quimicos de muestras colectadas en campo mediante
fluorescencia de rayos X, para determinar las concentraciones de los
elementos mayoritarios SiO,, Al,O3, Fe;03, MgO, y CaO.

» Realizar cortes geoldgicos de la zona para observar la disposicion y
tendencia de la litologia en el subsuelo.

» Realizar un estudio geoquimico de las campafias de perforacion, para
estimar la variacion de los componentes mayoritarios con relacién a la
profundidad.

» Generar un modelo geoldgico 3D, a partir de los datos suministrados por
las perforaciones realizadas en las campafias de exploracion.

» Estimar la cantidad de reservas existentes en el yacimiento.

» Elaborar un mapa geologico de la zona.

1.4. UBICACION Y VIAS DE ACCESO

El area de estudio se encuentra ubicada en el municipio Tomas Lander,
municipio Ocumare del Tuy, al SO del estado Miranda, aproximadamente a 4 km
al NE de la poblacion de Ocumare del Tuy, en la hacienda San Bernardo,

propiedad que tiene un area aproximada de 45 ha.
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El acceso a la cantera se logra a traves de la carretera que une la hacienda
San Bernardo con la poblacion de Ocumare del Tuy, via Asentamiento Rangel; asi
como también a través de la carretera nacional que va hacia Tocorén desde la
misma poblacion de Ocumare. El &rea de estudio se encuentra entre las
coordenadas UTM, N: 1.121.500 - E: 748.100 y N: 1.120.800 - E: 747.100.
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Mapa Politico del estado Miranda. : \
(Tomado y modificado de www.a- ) k;t_\-

venezuela.com/.../lestados/miranda.jpg)

Mapa de vias de acceso a la cantera San Berhardo
(Tomado y modificado de http://maps.google.cdm).

Area de estudio

Actualizacién Topografica de la Cantera San Bernardo (Tomado y modificado de F.N.C., 2008).

Figura 1. Ubicacion regional y local del area de estudio.
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1.5. JUSTIFICACION

La cantera San Bernardo es una vieja explotacién de caliza recuperada por
F.N.C. - Fabrica Nacional de Cemento, para cubrir sus necesidades de materia
prima carbonatica. El Gltimo trabajo geoldgico en la cantera fue realizado en el
afio 2006. En vista de que no se han realizado estudios geoldgicos recientes, con

este trabajo se realizaré una caracterizacion geologica actualizada de la cantera.

El estudio esta orientado a la actualizacion de la informacion geoldgica, a
fin de agilizar y orientar las labores de extraccion y produccién de caliza, para
establecer el marco de referencia de los futuros trabajos que se llevaran a cabo en

la cantera San Bernardo.

1.6. TRABAJOS PREVIOS

» AGUERREVERE Y ZULOAGA (1937-1938). Estudiaron la geologia de
la cordillera de la Costa, y establecieron la primera correlacion
estratigrafica y dieron nombres a las formaciones. Sus conceptos sobre la

estructura y estratigrafia de la region fueron bastante correctas.

» VELARDE (1954). Realizd un estudio geoldgico de las canteras de
Carapita al Noreste Antimano Distrito Capital. Concluyé que la zona
estaba compuesta esencialmente de rocas metasedimentarias formadas por
esquistos micaceos-calcareos, calizas cristalinas y esquistos cuarzo-
micaceos, del Precretaceo o Cretaceo y que la estructura principal de la

zona es un antiforme simétrico.

» WINKLER (1953). Presenta un trabajo en el XIX Congreso Geoldgico
Internacional, sefialando haber encontrado en la zona de Ocumare del Tuy

numerosos parches de sedimentos cretacicos y paleocenos sobre material
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metaigneo, con contactos triturados. Dichos cuerpos de pocos metros a
varios kilémetros de extensién; donde encontré algunos fosiles
pobremente preservados, que no permitieron determinar edad. Concluy6
que estos cuerpos se encuentran preservados en graben, y posiblemente

son los remanentes de un corrimiento al norte.

» WINKLER (1956). Presenta un nuevo y méas extenso informe, donde se
refirio a las colinas al norte y noreste del Pefién de Ocumare, como calizas
localizadas entre las quebradas Angina, Guaratara y Miguel, que reposan
sobre limolitas rojas, aparentemente en la misma posicion estratigrafica
que las calizas de los morros, aunque con facies diferentes. También
clasifica que los bloques rodados de calizas paleocenas, que se localizan

cerca de La Rosa, gda. Auguina, como parte de la Formacion Guaérico.

» SHARP (1956). Realiza un reconocimiento geoldgico donde colecta varias
muestras de la cantera el Pefion de Ocumare, tanto de calizas como de las
rocas circundantes. Este estudio indica una edad paleocena y un ambiente
correspondiente a aguas someras, arrecifal o arrecifes satélites, y por
debajo de estas calizas sefiala haber encontrado grawaucas de grano medio
con granos subangulares y subredondeados de cuarzo, calcita, augita,
magnetita, hematita, porfidos y fésiles, todos en un matriz de arcillas

sericitizadas.

» PEIRSON (1965). Realiza un estudio en el norte-centro de Venezuela,
donde al referirse a las calizas del Miembro Morro del Faro de la
Formacion Guadrico, dice que “Una extension distante al noreste, de las
calizas arrecifales pueden estar representados por la calizas formadoras de

el morro localizado en El pefidn a, 5 km al sureste de Ocumare del Tuy”.
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» PEIRSON et al. (1966). Publica un resumen del informe anterior
considerando nuevamente que las calizas de los morros de El Pefion
pueden ser remanentes de las facies arrecifal de la Formacion Guérico,

pero aclara que esto no esta bien establecido.

» FURRER & URBANI (1973). Realizaron un trabajo donde estudiaron
localidades fosiliferas en cuevas ubicadas en las formaciones Las
Mercedes y Guarico. Determinaron que los fosiles identificados indican
una edad probable paleocena, y consideran que las calizas del Pefion de
Ocumare, pertenecen al Miembro Morro del Faro de la Formacion

Guérico.

» URBANI, FURRER & ZAPATA (1986). Realizaron un estudio de las
rocas cretacicas y paleocenas en el SE de Ocumare del Tuy, estado
Miranda, a través del anélisis petrografico de 8 muestras, donde
concluyeron que la flora y la fauna del Pefion de Ocumare, asi como la
evidencia presentada por otros autores anteriores, apuntan con bastante
seguridad a una edad paleoceno, correlacionable con el Miembro Morro
del Faro de la Formacion Guérico.

» AUDEMARD (1984). Realiz6 un estudio micro y meso-tecténico de la
cuenca del Tuy, donde sefiala la existencia de deformaciones neotectdnicas
sin y post-sedimentarias en las unidades sedimentarias, que se ubican
preferencialmente en los margenes de la cuenca; las cuales estan
constituidas por fallas que indican el origen tectdnico de esta depresion.
Concluyé que existen dos posibles modelos genéticos para la cuenca del

Tuy: cuenca graben y cuenca de traccion.

» ALBERTOS (1989). Estudi6 dos secciones geoldgicas: Altagracia de

Orituco-Agua Blanca (34 km de longitud) y Gamelotal-San Francisco de
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Macaira (17 km de longitud), estados Guarico y Miranda, donde determind
las relaciones estratigréficas entre la secuencia sedimentaria y metamdrfica
aflorante, interpretando las discontinuidades estructurales y realizando un
estudio estadistico de estructuras primarias, proporciones litologicas y
variables petrograficas de la Formacion Guéarico y sus equivalentes

laterales.

URBANI, CHIRINOS & MARQUINA (1990), realizaron un estudio
detallado en la Faja de Villa de Cura, en la regién de Guatopo,
describiendo detalladamente la litologia del Grupo Villa de Cura, la
Formacion Las Hermanas y el Complejo de Apa. Establecen el grado de

metamorfismo que alcanzan cada una de estas unidades.

FABRICA NACIONAL DE CEMENTOS (1998). Emprendi6é un proceso
de exploracion y analisis de las canteras con mayor potencial de
yacimiento, entre las cuales se encuentran las canteras San Bernardo, El
Melero y Mume. Concluyeron que San Bernardo posee mayor tenor que

las otras dos.

GEOCONSULTA, C.A. (1999-2001). Realiza la revision geoldgica de
superficie, descripcion de los nucleos de perforacion y reevaluacion de los
resultados quimicos, con miras a una actualizacion de la informacién
litologica y quimica, y la delimitacion geografica del yacimiento presente
en la cantera San Bernardo, concluyendo que esta cantera posee un tenor
alto en material carbonético para la elaboracion de cemento y una vida util

aproximada de 25 afos.

GEOCONSULTA, C.A. (2001). Realiz6 un plan de explotacién minera en
la cantera EI Melero, llevado a cabo por la Fabrica Nacional de Cementos,
con el proposito de extraer caliza para la elaboracion del cemento y
agregados para usos geotécnicos.
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» SAYA (2001). Realiz6 el plan de explotacién minero de la cantera San
Bernardo con el fin de establecer la planificacion de las operaciones
mineras para el periodo 2002 - 2007, donde determind que la calidad
promedio de las reservas del yacimiento de caliza presentan un contenido
de 94,78% de Carbonato de Calcio (CaCOg3), 2,31% de Silice (SiOy),
0,66% de Alimina (Al,O3) y 0,45% de Hierro (Fe,O3) y concluyo6 que los
costos operativos del yacimiento, se encuentran dentro del rango rentable

establecido de explotacion.

> URBANI & RODRIGUEZ (2003). Integraron la informacion geoldgica de
148 hojas geologicas a escala 1:25.000 de la cordillera de la Costa, en el
cuadrdngulo de Cabo Codera - Morén - Nirgua - Guatopo.
Simultaneamente actualizaron los textos de las entradas de las unidades de
rocas igneo-metamorficas de la Cordillera de la Costa en el formato del
Léxico Estratigrafico de Venezuela, siguiendo ademas un lineamiento
interinstitucional para que la actualizacion siguiera las normas para

unidades litodémicas.

1.7. METODOLOGIA

Para la realizacion de éste trabajo se ejecutaron tres etapas basicas, las
cuales se catalogaron como: etapa compilatoria, etapa de campo, y por ultimo
etapa de laboratorio y de oficina.

1.7.1. ETAPA COMPILATORIA

e Revision y recopilacion bibliografica: consistio en la busqueda y estudio
de los trabajos especiales de grado, congresos y deméas documentacion

publicada de importancia realizada en la zona de estudio, informacién
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encontrada en la Biblioteca Dr. Virgil Dil Winkler. Esta etapa continud

durante todas las fases.

Revision de mapas topograficos pertenecientes a la zona, encontrados en
el Instituto Geografico Simén Bolivar y en la empresa F.N.C., entre los
cuales se encontraron Slcuta 6846-11-NO a escala 1:25.000 y de la

hacienda San Bernardo a escala 1:1.000.

Preparacion de un método de recoleccion de muestras, para una facil
identificacion y realizacion de analisis quimicos y petrograficos en la etapa

de oficina.

1.7.2. ETAPA CAMPO

La etapa de campo consistio en varias fases, las cuales se describen a

continuacion:

Ubicacion y seleccion de los afloramientos y puntos importantes a estudiar

en los mismos, mediante un GPS previamente calibrado.

Realizacion del levantamiento geoldgico de la zona: consistio en el estudio
de los afloramientos encontrados mayormente hacia la zona este de la
cantera, donde la topografia se encuentra dispuesta en terrazas o niveles, a
consecuencia de su continua explotacion minera mediante el método de
cielo abierto. Estas terrazas presentan una altura de 10 m, con una longitud
promedio de 200 m y se encuentran desde la cota 180 m hasta la cota 240
m sobre el nivel del mar. Para el levantamiento geol6gico se tomaron en

cuenta los siguientes puntos:
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Caracterizacion de macizos rocosos:

» Descripcion general del afloramiento: consistio en la descripcion
geoldgica general en afloramientos a partir de los aspectos y
caracteristicas observables a simple vista, para el reconocimiento de
diferentes tipos litologicos. La descripcion macroscopica incluye la
identificacion de texturas, composicién mineralégica, tamafio de
grano, presencia de fésiles, grado de meteorizacion (tabla 1), dureza,

entre otros.

TERMINO DESCRIPCION

No hay sefiales visibles de meteorizacion. Si acaso una tenue

Fresco - i . N .
decoloracion en superficies de discontinuidades mas desarrolladas

Decoloracion que indica meteorizacion de las rocas intacta y
superficies de discontinuidad. Las roca puede estar algo mas débil
externamente, que en condicidn fresca.

Levemente
Meteorizado

Menos de la mitad de la roca se encuentra descompuesta y/o
desintegrada. La roca puede presentarse fresca o descolorada como
un enrejado discontinuo o en forma de pedazos individuales.

Medianamente
Meteorizado

Altamente Mas de la mitad de la roca se encuentra descompuesta y/o
Meteorizado desintegrada a suelo.

Completamente | Todo el material rocoso esta descompuesto y/o desintegrado. La
Meteorizado estructura del macizo original est4 practicamente intacta.

Todo el material rocoso estd descompuesto o desintegrado a suelo.
Suelo Residual | La estructura del macizo original y su textura ha sido destruida.
Hay un cambio de volumen pero el suelo no ha sido transportado.

Tabla 1. Terminologia utilizada para determinar el grado de meteorizacién en un macizo rocoso
(Tomada y Modificada de ISRM 1981).

» Descripcion de rasgos estructurales presentes en la zona: éstos fueron
determinados por las caracteristicas geométricas de las estructuras y su

grado de deformacion, asi como la continuidad de estas deformaciones

10
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en dicha zona. La orientacion de cada discontinuidad se determind por
su direccién de rumbo y buzamiento, medidos mediante el uso de una

brajula.

= Diaclasas: se agruparon en familias (cuando son paralelas entre si)

y se determind la persistencia de éstas por unidad de longitud

(tabla 2).
DESCRIPCION PERSISTENCIA
Muy baja Persistencia <1
Baja Persistencia 1-3m
Persistencia media 3-10m
Alta Persistencia 10-20m
Muy alta Persistencia >20m

Tabla 2. Terminologia utilizada para la persistencia de discontinuidades (Tomada de ISRM 1981).

» Fallas: se determinaron a través de la medicion de los planos de
fallas, y se establecié el movimiento y tipo de éstas, a través de los
criterios y estructuras tectonicas observadas en el levantamiento

geoldgico.

Muestreo:

» Recoleccion de muestras: se colectd la cantidad de muestras necesarias
para la elaboracion de estudios quimicos y petrograficos. La
recoleccion de las mismas se realizo tomando en cuenta que tuvieran
un tamafio aproximado de un cubo de 8 x 8 cm (volumen similar al
pufio de la mano), para realizar tanto las petrografias como los ensayos

quimicos. En cuanto a las muestras de rocas carbonéticas, se

11
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recolectaron mayormente en zonas superficiales debido a la resistencia
que éstas a ser fracturadas, mientras que a las litologias con menor
dureza se tomaron muestras a profundidades mayores de 30 cm, para
obtener rocas frescas. Las muestras que se colectaron se enumeraron

de acuerdo a los siguientes criterios:

1. Las primeras tres letras (en mayuscula) corresponde a la zona:
“MSB”, Muestra San Bernardo.

2.- El nimero siguiente a las primeras letras corresponde al nimero de

la muestra, las cuales se enumeraron del 1 al 50: “MSB 1” - “MSB 50”.

3.- El tercer simbolo ubicado debajo de estos dos criterios anteriores,

corresponde al nivel o terraza donde se recolect6 la muestra:

1.8.3. ETAPA DE LABORATORIO Y OFICINA

Etapa Laboratorio

Anadlisis petrografico: consistié en la seleccion de una cantidad de 21
muestras, de las cuales 14 son representativas del material carbonatico
presente en el yacimiento, y el resto de diversos tipos litologicos
encontrados en la cantera. Para el analisis petrografico se utilizaron
microscopios tanto ocular como binocular de luz polarizada y el analisis se
enfatizd en las siguientes caracteristicas: composicion mineraldgica,
fosiles, porosidad, procesos diagenéeticos o grados de metamorfismo,

segun fuese el caso.

12
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Anédlisis quimicos: se seleccionaron una cantidad de 34 muestras, de las
cuales 28 son rocas carbonaticas, y el resto de otros tipos litologicos. Estas
muestras fueron preparadas para Sus posteriores ensayos quimicos
mediante fluorescencia de rayos X, para determinar las concentraciones en
porcentaje (%) de los elementos mayoritarios SiO,, Al,O3, Fe;03, MgO, y
CaO. Estos ensayos fueron elaborados en la planta de Ocumare del Tuy de
F.N.C. (Fabrica Nacional de Cementos), tomando en cuenta las normas
empleadas por la empresa. Los ensayos se realizaron de la siguiente

manera:

1. Se procedié a tomar parte de la muestra original, de un tamafio

aproximado de 4 x 4 cm.

2. La parte de la muestra obtenida se introdujo en una trituradora de
mandibula G SIST (figura 2), de la cual se obtuvo un tamafio de grano
menor a 5 mm. De lo obtenido se tomaron 200 gr.

Figura 2. Trituradora de mandibula G SIST.

13



VILLEGAS, 2010

3. La muestra de 200 gr luego se introdujo en un pulverizador Bico Braun
UA (figura 3), para obtener un tamafio de grano de 0,0625 mm. De lo

obtenido se tomaron 150 gr.

Figura 3. Pulverizador Bico Braun UA.

4. Luego se procedio a colocar la muestra en un horno a 80° - 100° C, por
24 horas, con la finalidad de secarla para hacer mas eficiente el

pulverizado posterior.

5. Una vez que la muestra se encuentra seca, se procedio a pulverizarla en
un equipo de molienda Shatter Box HERZOG (figura 4) para obtener
un tamafio de grano de 7,65 micras, utilizando capsulas o morteros de
carburo de tungsteno de diametro 17 x 4 cm de profundidad con anillos
y disco de 7 y 12 cm de didmetro x 4 cm de alto. La pulverizacion de

la muestra se llevo a cabo de la siguiente manera:

» EIl primer paso fue descontaminar los equipos de molienda. Para
este proceso se procedio a limpiar los discos y anillos con alcohol
isopropilico y secarlos con toallas de papel y aire a presion. Luego
se introdujo 10 gr de cuarzo cristalino y se pulverizd por 20
segundos para asegurar una mejor descontaminacién gracias a sus

propiedades abrasivas.

14
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» Una vez descontaminado el equipo, se colocan 20 gr de la muestra
pulverizada y seca en el mortero. Posteriormente se afiaden dos
gotas de trietanolamina, para evitar que el material se adhiera a las

paredes de los discos, y se deja moliendo por 200 segundos.

Figura 4. Equipo de molienda Shatter Box HERZOG, con morteros de carburo de tungsteno.

6. Se trasladan 20 gr de la muestra pulverizada a un vaso aforado y se
mezcla con 1 gr de cera “C” micro-molida, para obtener una mejor
compactacion. Esta mezcla se coloca dentro del cilindro de la prensa
HERZOG (figura 5), previamente limpio, donde se compacta a una

presion de 400 KN, para obtener finalmente la pastilla prensada de la
muestra.

Figura 5. Equipo de prensa HERZOG.

15
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7. La pastilla prensada es colocada en el espectrometro XRF Oxford IB-
LABX3000 de sobremesa (figura 6), el cual incluye la medida rapida
de Mg, Al, Si, K, Cay Fe, controlado por microprocesador interno, por

lo que no necesita ordenador externo para trabajar.

Figura 6. Espectrometro XRF Oxford 1B-LABX3000 de sobremesa.

Etapa Oficina

Realizacion de un mapa con la ubicacion de las muestras seleccionadas,
tanto para los ensayos quimicos como para la elaboracion de secciones

finas.

e Interpretacion de los andlisis petrograficos realizados a las muestras
seleccionadas.

e Interpretacion de los andlisis quimicos mediante el uso de perfiles

geoquimicos y analisis estadisticos.

e Realizacién de perfiles geoldgicos del subsuelo, utilizando la informacion
bibliografica obtenida en las campafias de perforacion realizadas en los

16
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afios 1998 y 2007, pertenecientes actualmente a F.N.C. (Fabrica Nacional
de Cementos). Los perfiles se realizaron mediante el manejo del software
Rockworks 14, perteneciente a la empresa Rockware Inc.

Generacion de un modelo geoldgico 3D mediante el manejo del software

Rockworks 14, teniendo como base los perfiles geoldgicos.

Estimacién de la cantidad de reservas geolOgicas existentes en el

yacimiento.

Elaboracion un mapa geoldgico de la zona, mediante el uso del software
Autodesk Autocad 2007.

17
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CAPITULO 11
GEOGRAFIA Y FISIOGRAFIA

2.1. GENERALIDADES

La zona de estudio se ubica en la Serrania del Interior Central, la cual se
encuentra dentro del Sistema Montafioso de la Cordillera de del Caribe. Se
extiende a una longitud de casi 500 kilémetros desde la serrania de Portuguesa al
oeste hasta el valle del rio hasta Cupira por el este, donde cae al piedemonte de la
depresion del rio Unare, siendo paralela al sur la serrania del Litoral, de la que se
separa por un accidente tecténico que va desde la parte plana de la depresion del

lago de Valencia hasta la planicie aluvial de Barlovento.

El limite norte esta definido al oeste por la falla de Bocon6 de rumbo
noreste y en el sector oriental por la falla de La Victoria de rumbo oeste-este,
como consecuencia la Serrania del Interior aparece arqueada, concava hacia el
sureste; el acodamiento coincide aproximadamente con la depresién entre
Barquisimeto y Acarigua. Su limite sur es la linea de piedemonte que la separa de
la Provincia de Los Llanos (GONZALEZ DE JUANA, 1980).

2.2. FISIOGRAFIA

La serrania del Interior Central presenta una fisiografia mucho mas
compleja que la Cordillera de la Costa, bastante menos elevada y formada por
numerosas filas y estribos que contrastan con el carécter rectilineo de esta Gltima.
Aunque el grado de la serrania sigue siendo dominantemente este-oeste, l10os cursos
de las filas son mas tortuosos. Sus alturas son notablemente concordantes entre
1000 y 1200 metros en cuyos topes no se ha observado remanentes de gravas ni
superficies erosionales de extension regional; su maxima elevacion es el cerro
Platillén en el limite entre Carabobo y Guarico con 1930 metros de altura
(GONZALEZ DE JUANA, 1980).

18



VILLEGAS, 2010

En las zonas altas las laderas estdn muy disectadas con valles en “V”
pronunciada, rios de fuerte pendiente de perfil longitudinal concavo hacia arriba y
formas de terreno bastante independientes de la composicion o estructura de la
roca soportante, con excepcion de las calizas que forman "morros” prominentes
(GONZALEZ DE JUANA, 1980).

La zona de estudio se encuentra ubicada en las estribaciones noroeste de la
serrania de Guatopo, localizadas al sur de la cuenca del Tuy (figura 7). Estas
estribaciones presentan alturas de 200 a 1000 m ascendiendo gradualmente al
sureste, con laderas moderadas de 20° - 45° de pendiente, mayormente simétricas,
concavas, y valles angostos y poco profundos en forma de “V”. Audemard (1984),
clasifica esta area como parte de la serrania meta-volcanica correspondiente a la
formacion geoldgica de la Asociacion Metavolcanosedimentaria de Villa de Cura.
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Figura 7. Mapa fisiogréafico de Venezuela (tomado del Instituto Fisiogréafico de Venezuela Simon
Bolivar, 2010).
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2.3. DRENAJE

El area de estudio se encuentra localizada fisiograficamente en la ribera
oriental de la cuenca media del rio Tuy, perteneciente a la cuenca hidrografica del
Caribe. En este sector la altura media (s.n.m.) del cauce del rio es de
aproximadamente 155 my, el ancho del valle aluvial del rio Tuy varia entre 500 y
1000 m.

Todo el drenaje regional es controlado por el rio Tuy, siendo la quebrada
San Miguel un curso de agua menor que bordea la parcela de la cantera por su
lado noreste y que desemboca igualmente en el Tuy (figura 8). Es de considerar
que el extremo occidental de la parcela (area del polvorin), se encuentra a 100 m

del rio Tuy.
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2.4. CLIMA

Zambrano (1970), determina que segun la clasificacion de KOEPPEN, el
area de estudio entra en la clasificacion del tipo Aw’gil, donde los aspectos
climatolégicos que intervienen son principalmente los relacionados al relieve y la

accion de los vientos alisios del noreste.

El clima es tropical lluvioso calido, de sabana y bosques tropéfilos, con
temperaturas medias anual de 30 °C, con dos estaciones marcadas, una seca que
se presentan entre los meses de Diciembre a Abril, y una lluviosa que se extiende
hasta Noviembre con una precipitacién anual: 700 a 1200 mm, e inferior a 60 mm

mensualmente, durante la estacion seca.

2.6. VEGETACION

M.A.R.N.R. (1979), determind que en la region se diferencian dos

formaciones vegetales:

- Arbédreas (bosques de galerias): es un tipo de bosque siempre verde,
monoestratificado, que crecen en las orillas de los cursos de agua (méargenes y
areas de influencia freatica) con sus raices en la zona de saturacion de humedad o

casi en ella.

- Arbustivas (matorral): de menos de 5 m de altura, monoestratificada, de
fisonomia variable de acuerdo a las condiciones climaticas. Las especies poseen
abundante ramificacion desde la base. EI matorral puede ser deciduo o siempre

verde.
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En el area central baja de la cantera predomina una vegetacion de mediana
altura y baja densidad, caracterizada por el predominio de cuji, algunos
alcornoques y escasa guayaba sabanera.

En las partes altas de la cantera, donde ha habido la intervencién minera,
la escasa vegetacion pre-existente ha desaparecido y solo se observan pequefias

concentraciones de cuji y gramineas de nueva generacion.

2.5. FAUNA

La fauna silvestre regional tiene como mamiferos representativos al
venado matacén rojizo o locho, lapa, picure y mono araguato. Entre las aves, las
mas comunes son: ponchas y guacamaya roja. Destacan entre los reptiles, las
serpientes venenosas como cascabel y mapanare, entre las no venenosas son
comunes la cazadora y tragavenado. La rana platanera y el sapo comin son

abundantes en las areas boscosas.

La fauna del area a estudiar se ha limitado a la presencia de roedores,
algunos reptiles y una mas variada poblacion de pajaros, donde principalmente se
observan poblaciones grandes de aves de carrofia hacia la zona mas alta de la

cantera (figura 9).

Figura 9. Aves carrofieras presentes en la cantera.
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CAPITULO I11
GEOLOGIA REGIONAL

3.1. GENERALIDADES

El 4rea de estudio se encuentra ubicada geograficamente al centro-norte de
Venezuela, en la provincia fisiografica de la serrania del Interior Central. Los
primeros estudios geoldgicos realizados a nivel regional en esta zona fueron
elaborados por Santiago E. Aguerrevere y Guillermo Zuloaga en 1937, quienes
dividieron las rocas de la zona en: rocas gnéisicas graniticas del nucleo de la
Cordillera que forman el basamento metamorfizado de la cuenca y tres series
metasedimentarias, Serie Caracas, Serie Villa de Cura y Serie San Juan de los

Morros.

Menendez (1966) realiza un estudio de la parte central de las montafias
occidentales del Caribe o Macizo central, donde reconoce cuatro fajas tectdnicas
de rumbo aproximado este-oeste y establece una edad Eoceno Tardio como la

edad del principal proceso de plegamiento.

Bell (1968) amplia esta subdivision aumentando a ocho fajas, basandose
en rasgos estructurales. De norte a sur las ochos fajas tectonicas se presentan a

continuacion (ver figura 10):

1. Faja tectonica de la Cordillera de la Costa. Limitada al norte por el sistema de
fallas del Caribe y al sur por la zona de fallas de La Victoria. Esta constituida por
las unidades Complejo Basal de Sebastopol, formaciones Pefia de Mora, Las
Brisas, Antimano y Las Mercedes.

2. Faja tectonica de Caucagua-El Tinaco. Limitada al norte por la falla de La

Victoria y al sur por la zona de fallas de Santa Rosa. Incluye las unidades

23



VILLEGAS, 2010

Complejo Yumare, el Complejo de Yaritagua y las formaciones San Quintin,

Nirgua, Aroa y Mamey.

3. Faja tectonica de Paracotos. Limitada entre la falla de Santa Rosa al norte y la
falla de Agua Fria al sur. Constituida por blogues de rocas volcanicas dentro de

una matriz filitica, conglomerados liticos y calizas microcristalinas.

4. Faja tectonica de Villa de Cura. Limitado al norte por la falla de Agua Fria al
norte y la falla de Cantagallo al sur. Compuesta esencialmente de rocas volcénicas

ligeramente metamorfizadas del Grupo de Villa de Cura.

5. Faja Piemontina. Limitada al norte por la falla de Cantagallo y al sur por el
Corrimiento Frontal. Esta faja es la mas extensa y forma el cinturén sur que

bordea al Grupo Villa de Cura.

6. Cinturon de Fallas de Corrimiento. Se denomina asi por ser un sistema
discontinuo de fallas, que exponen repetidamente secciones de formaciones
ubicadas al norte del mismo. Se encuentra comprendida entre la Faja Piemontina

al norte y la Faja Volcada al sur.

7. Faja Volcada. Representada por un sector angosto de rocas terciarias volcadas
hacia el sur. En esta faja afloran rocas de las formaciones Naricual, Quebradén y
Quiamare, plegadas en un sinclinal, limitando al sur con la Faja de Buzamientos

Suaves.

8. Faja de Buzamientos Suaves. Constituida por rocas sedimentarias del Eoceno
que forman un homoclinal regional hacia el sur y constituyen la parte
septentrional de los llanos, a medida que el buzamiento se suaviza hacia el sur. Es
una faja que define una region caracterizada por capas suavemente plegadas, con
fallas normales e inversas de pequefio desplazamiento cuya frecuencia disminuye

hacia el sur.
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Figura 10. Fajas tectonicas de los macizos centrales de la cordillera del Caribe. Leyenda:

1.0ligoceno-Neoceno-Cuaternario, 2. Faja Piemontina (Paledgeno con facies flysch), 3. Faja de la
Cordillera de la Costa, 4. Faja de Paracotos, 5. Faja de Caucagua-El Tinaco, 5. serpentinitas y
peridotitas (Macizo de Loma de Hierro), 6. Faja de Villa de Cura (tomado y modificado de BECK
1985).

La clasificacion actual donde se maneja el ordenamiento geoldgico de la
cordillera de la Costa, surge como resultado del trabajo conjunto de la Fundacién
Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas (FUNVISIS) y la Oficina de Riesgo
del Instituto Geogréfico Venezolano Simén Bolivar (IGVSB); Segun dicho
trabajo se tiene un ordenamiento basado en napas tectdnicas siguiendo el criterio
de Beck, (1986), ampliado para adaptarlo a la actual cartografia de la Cordillera.

A continuacion se presentan la division realizada para la Serrania del Interior:

Napas de la Serrania del Interior:
Napa Loma de Hierro (Cretacico):
e Complejo Ofiolitico de Loma de Hierro
» Metalava de Tiara.
» Gabro de Mesia.
» Ultramaficas de Loma de Niquel.

e Filita de Paracotos.
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Complejo EI Ocumo.
Volcanosedimentarias de Rio Guare.
Volcanosedimentarias de Boca de Oro.
Serpentinita de Las Pefias Negras.

Serpentinita (cueros dispersos sin nombre formal).

La napa de Loma de Hierro es interpretada como un blogue de litésfera

oceanica emplazado sobre corteza continental, el cual incluye su recubrimiento

sedimentario, de edad probable Jurésico Tardio — Cretaceo. Esta napa corresponde

a facies de los esquistos verdes, y posiblemente pueda atribuirsele metamorfismo

correspondiente a la zona de la pumpellita-actinolita en algunas regiones.

Napa Caucagua- El Tinaco (Precambrico-Mesozoico):

Complejo El Tinaco (unidad mayoritaria).
» Gneis de La Aguadita.
» Esquisto de Tinapu.

Unidades no agrupadas en asociaciones

Gneis Tonalitico de Curiepe.
Metadiorita de La Guacamaya.

Gneis Granitico de San Vicente.
Trondhjemita de La Gloria

Filita de Urape.
Metavolcanosedimentarias de Conoropa.
Metaconglomerado de Charallave.

Filita de Tucutunemo.

» Metalava de Los Naranjos.
Volcénicas de Pilancones.
Peridotita de Tinaquillo.
Serpentinita de San Antonio.

Serpentinita de EI Chupon.
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e Serpentinita. Cuerpos dispersos sin nombre formal.

Esta napa contiene un basamento igneo metamdrfico mezclado con
unidades plutonicas, volcanicas y sedimentarias, cuyas edades probables son del

Jurésico Tardio al Cretacico Temprano.

Napa Villa de Cura (Jurasico —Cretéaceo)
Napa septentrional con asociaciones mineralégicas de alta P/baja T.
e Asociacion Meta-volcanosedimentaria de Villa de Cura
» Metatoba de El Cafio / Metatoba de EI Chino.
» Metalava de EI Carmen.

> Granofel de Santa Isabel.

Predominan pirocléstos formados probablemente en una cuenca retro arco
0 ante arco, que luego fueron incorporados a un complejo de arco de isla en

subduccion.

Napa meridional con rocas no metamdrficas o con metamorfismo de muy bajo
e Asociacion Ignea San Sebastian.
» Volcanicas de Las Hermanas.
Volcénicas de Tiramuto.
Ultraméficas de Apa.
Ultramaficas de EI Chacao.

Gabro de Cantagallo.

YV V V VYV V

Diorita Piroxénica de Platillon.

Usualmente con metamorfismo no mayor de las facies de la prenhita-
pumpellita, donde el basalto indica afinidad de arco de islas de edad Cretéacico
medio-tardio. Estas unidades pertenecen a una parte de un arco de isla que fue

emplazado tecténicamente sobre la corteza continental.
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3.2. GEOLOGIA REGIONAL

El 4rea de estudio se localizada segun la clasificacion actual del
ordenamiento geol6gico de la Cordillera del Caribe, en la napa de Loma de
Hierro, la cual se encuentra dentro de la division de las Napas de la Serrania del
Interior. Las unidades que afloran en el area de estudio son las Metavolcanicas de
Tiara (unidad formal), y Calizas del Paleoceno (unidad informal), en contacto al

noroeste con la cuenca sedimentaria del Tuy (figura 11).

67°30 680

Napas de la Serrania del Litoral

[~ Napa Costera
—1—— Napa Avila
\; ——— Napa Caracas

/| Napas de la Serrania del Interior
=

Napa Caucagua-El Tinaco

~ | Napa Lomas de Hierro
; Napa Villa de Cura

|1.122.000

10 0 10 20 km
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Costa central (Tomado y modificado de
HACKLEY et al. (2005).
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Figura 11. Ubicacion regional geoldgica del area de estudio. Al fondo mapa geolégico del norte de
Venezuela, y al frente mapa Slcuta 6846-11-NO, 1:25.000. Leyenda: Tcp: Caliza Paleoceno, LHT:
Metavolcanicas de Tiara, Qtz: Terrazas Aluviales (Pleistoceno), Qtal: Aluvion (Reciente), Kic:
Caliza Las Colonias (Cretacico tardio), VC: Asociacién Meta-volcanosedimentaria de Villa de
Cura. (Tomado y modificado de URBANI F. & J. A. RODRIGUEZ. 2003).
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3.2.1. UNIDAD INFORMAL: CALIZAS PALEOCENAS (TCP)

Winkler (1956), describe en el Pefién de Ocumare una caliza gris verdosa
al sur de Los Cerritos y al este de la quebrada Marare, que posee un alto contenido
fosilifero, que aunque mal preservado en muchas ocasiones, ha permitido designar

para la unidad una edad Paleocena.

Peirson (1965), al referirse a las calizas del Miembro Morro del Faro de la
Formacion Guarico, dice que “Una extension distante al noreste, de las calizas
arrecifales pueden estar representados por la calizas formadoras de ElI Morro

localizado en El Pefion, a 5 km al sureste de Ocumare del Tuy”.

Beck (1985) presenta algunos cortes, en donde precisa la litologia y
disposicion estratigrafica caracteristica en la zona del Pefién de Ocumare (Figura
12, corte a, b y c). Asimismo, presenta un corte de las calizas paleocenas del

Pefion de San Bernardo (figura 12, corte d).

Posteriormente Urbani, Furrer & Zapata (1986), para el mismo Pefién de
Ocumare reportan rocas de edad Cretacico (Maaestrichtiense) y Paleocenos,
donde se observaron fragmentos de equinodermos, de algas Lithophyllum, de
briozoarios y de moluscos, foraminiferos: Sulcoperculina globosa, Sulcoperculina
dickersoni ver. vermunti, Quinqueloculina, Pseudoorbitoides y Lepidorbitoides, y
determinaron que estas calizas masivas bioclasticas se correlacionan con el

Miembro el Faro del Morro, de la Formacion Guarico.

Orta (2003), reporta afloramientos de rocas aisladas, representando
especies de parches al SE de Ocumare del Tuy y mas especificamente en la
carretera que comunica a Santa Teresa con el sector de El Pefion, donde afloran de
norte a sur, el Pefion de San Bernardo y el de Ocumare. Estas unidades no poseen

gran extension, siendo muy locales. Estdn en contacto tecténico con las
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Volcanicas de Tiara y discordante sobre las rocas de la Asociacion
Metavolcanosedimentaria de Villa de Cura y las sedimentarias circundantes de la

cuenca del Tuy.

®

77,130

|

Sl ey
1‘.’-Jli Iﬂ.
dn- s vers
s Qu.de
/. Miguel

Ocumare del

Tuy
...
\
N
% --_.E};;Ef?gpeﬁon — E 8
15 —
ey Lo Quimgia = e 0
1 km RATVEIN E . .

Figura 12. Cortes de unidades Paleocenas en los alrededores de Ocumare del Tuy, Napa Loma de
Hierro. Tomado de BECK (1985). Leyenda: 1. arcilita arenosa y arenas con guijarros; 2. lutita
arcillosas-limosas; 3. conglomerado poligénico arenoso, con cementacion débil; 4. lutita arcillosa;
5. limolita, a menudo carbonatico; 6.caliza hemipelagica en capas delgadas; 7. caliza margosa en
capas delgadas; 8. caliza limosa o arenosas; 9. microbrecha calcarea con clastos igneos y

metamorficos; 10. caliza maciza, bioclastica de grano grueso, con algas y corales.
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3.22. UNIDAD FORMAL: MIEMBRO MORRO DEL FARO,
FORMACION GUARICO (Léxico Estratigrafico de Venezuela)

Nombre propuesto por Renz (1955), este miembro se compone de calizas
arrecifales extremadamente masivas (hasta 700 m), notablemente desarrolladas en
el &rea de San Juan de Los Morros, que aparentan haberse formado dentro de la
facies "peri-arrecifal" del Miembro Caramacate.

Para el Miembro Caramacate, Peirson et.al. (1966) propusieron este
nombre para identificar la facies "cercana al arrecife” de la parte inferior de la
Formacion Guarico que envuelve a los diversos "morros” del flanco norte de la
cuenca del flysch. Consiste en una litofacies heterogénea de 5% a 50% de
limolitas silicificadas, lodolitas limosas y lutitas foraminiferales, 50% a 95% de
areniscas calcareas y calizas organicas y brechas y conglomerados detritales.
Tanto los morros de San Juan como la facies peri-arrecifal, aparentan estar
estratigraficamente relacionados estrechamente con la Formacion Tiara,

subyacente.

3.2.3. FORMACION MORRO DEL FARO, EX-MIEMBRO MORRO DEL
FARO (PROPUESTA), (Léxico Estratigrafico de Venezuela)

Consideraciones historicas
Ex-Miembro Morro del Faro de la Formacion Guérico de la Napa
Piemontina, L.E.V., 1956, p. 278-281; Peirson et. al., 1966, p. 203; L.E.V., 1970,
p. 429 y 430; Gonzalez De Juana et. al, 1980, p. 499 y 500; Beck, 1985, p. 547).
Vivas y Macsotay (AGUASUELOS INGENIERIA, 1990 y Vivas y

Macsotay (1995-d) separan esta unidad litoestratigrafica de la Formacion Guarico
y la elevan a rango de formacién. Desde el punto de vista paleogeografico la
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Formacion Morro del Faro forma parte de la cobertura sedimentaria de la Napa de

Villa de Cura y no de la Napa Piemontina (Vivas y Macsotay, 1995-d).

Localidad tipo

Su localidad tipo es el morro El Faro, 5 km al noroeste de la ciudad de San
Juan de Los Morros, estado Guarico (Peirson et. al 1966; Bell 1968-b, p. 332;
L.E.V., 1970, p. 430).

Descripcion litoldgica

La formacion esta constituida por 300 a 350 m de calizas biostromales,
biodetriticas con abundancia de foraminiferos, microalgas y otros organismos
carbonéticos, dispuestas en capas submétricas a plurimétricas. Las calizas son
macizas, compactas de color gris claro que meteoriza a gris azulado. Estas rocas

presentan un espesor de 300 a 350 m.

Contactos

En la region de San Juan de Los Morros, la Formacién Morro del Faro
suprayace en contacto de discordancia angular a la Asociacion Metamérfica de
Villa de Cura (Esquistos de Santa Isabel) en los sectores de "Los Bafios Termales
de San Juan™ y "La Puerta” (morro La Capilla); en su localidad tipo el contacto
inferior de la Formacidn esté en relacion de hiatus con la infrayacente Formacion

Escorzonera.

En el sector de La Puerta de San Juan, curva del rio Guarico, la Formacion
Morro del Faro, infrayace en relacion de hiatus a la Formacion Caramacate. Mas
hacia el este, en la region de quebrada Honda-San Sebastian, la unidad aflora

como megaolistolitos dentro de la Formacion Caramacate.
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Fésiles

Foraminiferos bénticos grandes, los mas comunes con taxonomia
corregida por Furrer (comunicacion escrita, 1997) son: Actinosiphon barbadensis
(Vaughan), Ranikothalia catenula (Cushman y Jarvis), Ranikothalia bermudezi
(Palmer), Discocyclina (D.) barker (Vaughan y Cole), Discocyclina (D.) caudriae
Vaughan, Bontourina saturniformis M. de Cizancourt y Laffitteina sp.

La muestra V.V.-606 tomada por los suscritos (en AGUASUELOS
INGENIERIA, 1990) de la cima del morro El Faro, corresponde a la parte
superior de la Formacion Morro del Faro y al microscopio es una biopelmicrita
arcillosa con frecuentes algas dasycladaceas y foraminiferos (Actinosiphon
barbadensis var. caudriae de Cizancourt, Helicolepidina sp. y Miliolidae no
identificados). La muestra V.V.-605, tomada de la parte inferior del morro El Faro
(cerca de la base de la formacion) es una biopelmicrita de textura wackestone,
arcillosa, con abundantes fragmentos de algas incrustantes y briozoarios (no se
observo fauna diagnosticable).

Edad

Esta unidad fue muestreada por Caudri (1944) y Cizancourt (1951),
quienes establecen la correlacion y la edad de la misma. En base a la edad
concomitante sugerida, del conjunto, es Paleoceno (Seller De Civrieux; L.E.V.,
1956, p. 386-391, y mas precisamente Paleoceno medio tardio (Furrer, 1997).

Paleoambiente

Depésitos de bancos calcareos, biostromales de plataforma externa,

formados sobre un arco volcanico insular.
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3.2.4. UNIDAD FORMAL: METALAVA DE TIARA (LHT)

FORMACION TIARA (Léxico Estratigrafico de Venezuela)
Ubicacidn y extension

Los afloramientos de la Formacion Tiara se extienden por unos 60 km en
una franja discontinua desde los cerros al sur de Ocumare del Tuy y Cua, al sur de
Técata, Altagracia de la Montafia, Agua Fria, Tiara, EI Pao de Zéarate y las
cabeceras del valle del rio Tucutunemo, en Aragua central y en el sector
occidental del estado Miranda, (Beck, 1985, 1986).

Localidad tipo

Area al norte de Tiara, distrito Ricaurte, estado Aragua. (Hoja 6746, esc.
1:100.000, Cartografia Nacional).

Descripcion litoldgica

Smith (1952) indica la presencia de basalto, asi como rocas gabroides, a
veces con cristales de piroxenos y plagioclasa con textura ofitica, los piroxenos a
veces transformados a hornblenda y clorita, e interpreta que estos cuerpos pueden
ser "sills" o diques, como equivalentes hipoabisales al basalto. Dicho metabasalto
es de grano fino, denso, de color gris claro a negro, con textura sub-ofitica,
algunas variedades son porfidicas, con fenocristales de plagioclasa en una matriz
muy fina, a veces muy alterada. Junto a las rocas igneas, describe una seccion de
metatoba, de color negro y matriz muy fina, constituida por fragmentos de rocas

volcanicas, plagioclasa, cuarzo y ftanita.

Shagam (1965) describi6 a las lavas de la formacién, como metabasalto

porfidico, de color verde, de grano fino, formados por fenocristales grandes de
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augita, plagioclasa, magnetita titanifera y olivino, en una matriz de microcristales
de augita y plagioclasa. Indic6 ademas, rocas de tipo intrusivo gabroicas o
diabasicas, de mineralogia semejante a las de las lavas, con laminas augiticas

grandes en relacion ofitica y subofitica, con granos tabulares de plagioclasa.

Piburn (1968), estudi6 la formacion en el area al norte de San Sebastian,
dividiéndola en dos miembros: el inferior estd formado por conglomerados
volcanicos gruesos y mal escogidos, constituidos por fragmentos de lava
porfiritica, en capas de 3 0 mas metros de espesor y tobas cristalinas en capas de
hasta 30 cm, formadas por plagioclasa, hornblenda y clinopiroxena. EI miembro
superior estd formado por tobas cristalinas liticas, en espesores de hasta 10 m,
metalavas, ocasionalmente almohadilladas y lentes diseminados de ftanita negra,

que llegan a 3 6 4 m de espesor.

Graterol (1972) demuestra que los metabasaltos estan constituidos por
plagioclasa, piroxeno anfibolitizado, asi como calcita, prehnita, pumpellita,

epidoto y clorita. Estas rocas se interdigitan con los metagabros.

Segln Girard (1981) esta formacion representa una secuencia de diabasa,
diques de microgabro y basalto con muy bajo grado de metamorfismo; menciona
ademas la presencia de metabrechas volcanicas con fragmentos constitutivos de

gabro y rocas volcanicas.

Navarro (1983), describe tobas de ceniza o de lapilli, lavas almohadilladas
con plagioclasa y clinopiroxeno y aglomerados volcanicos de fragmentos de lavas

y tobas, en una matriz de ceniza volcanica.
Aquino (1983) y Rodriguez (1984) sefialan que estas rocas han sido

sometidas a un metamorfismo de muy bajo grado en la facies de la pumpellita-

actinolita.

35



VILLEGAS, 2010

Espesor

Smith (1952) en la localidad tipo sefiala un espesor de unos 900 m,
Shagam (1960), estim6 un espesor superior a los 400 m, Piburn (1968), da un

espesor de 5000 m para la seccion expuesta en el Guarico.

Contactos

La Formacion yace discordantemente sobre la Formacion Santa Isabel del
Grupo Villa de Cura, segin Shagam (1960) y Konigsmark (1965), aunque Piburn
(1968) considera dicho contacto concordante en la region del Guérico. En el tope,
el contacto es discordante bajo la Formacion Guérico. Beck (1985, 1986) indica
contactos estratigraficos con sus unidades del "Senoniense superior",
"ultraméficas" y "gabros", si bien en algunas localidades sefiala contactos

tectonicos con sus "gabros".

Edad

Hasta el presente, no se han presentado determinaciones de edad para las
rocas aflorantes en la seccion tipo, en el area de Tiara. Piburn (1968), report6 una
edad K/Ar de 100 + 10 m.a. en roca total para una metatoba actinolitica de la base
de la unidad, en el sector de San Sebastian, lo cual equivale al limite Albiense-
Cenomaniense, Loubet et. al. (1985), dan edades K/Ar de 112 + 4y 119 £ 4 m.a.
para plagioclasas, toméandolas como representativas de la edad de efusién de las
volcanicas. Beck (1985, 1986) presenta dos analisis por K/Ar de roca total de
metalavas, aportando edades de 63,2 (2,0 m.a. y 80,0 (4 m.a. Navarro et. al.
(1988) en su modelo evolutivo de la Cordillera de la Costa se asigna una edad
Albiense - Maastrichtiense.
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Geoquimica y paleoambiente
A partir de estudios geoquimicos de elementos mayoritarios y trazas,

Girard (1981), Girard et. al. (1982) y Beccaluva et. al. (1995, p. 13; 1996, p. 94)

sefialan una afinidad MORB para las rocas basalticas.
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CAPITULO IV
GEOLOGIA LOCAL

4.1. GENERALIDADES

El estudio geoldgico de superficie se llevd a cabo en afloramientos
ubicados en el &rea de estudio, principalmente en los encontrados en el actual
frente de explotacion localizado en la zona este de la cantera, donde la topografia
se encuentra dispuesta en niveles o terrazas, a consecuencia de su continua
explotacion minera a través de los afios (figura 13). Los niveles o terrazas
presentan taludes de 10 m de altura, con longitudes promedio de 200 m,
ubicandose desde la cota 180 hasta la cota 240 sobre el nivel del mar. El estudio
también se realizo en afloramientos de menores dimensiones, encontrados en la

zona oeste y centro de la cantera.

Figura 13. Actual frente de explotacion ubicado al este de la cantera, donde se observan las
terrazas o niveles generados por la continua explotacion minera del material carbonético presente
en esta zona.

38



VILLEGAS, 2010

4.2. UNIDADES LITOLOGICAS

A lo largo de la zona de estudio se reconocieron tres tipos litologicos
correspondientes a rocas sedimentarias, y un tipo litolégico correspondiente a
metaigneas, los cuales permitieron definir diferentes unidades y subunidades
informales, tomando en cuenta las descripciones en afloramientos y los analisis

petrograficos. A continuacién se presentan las unidades definidas:

4.2.1. UNIDADES SEDIMENTARIAS

Se reconocieron tres unidades de origen sedimentario con rasgos

litologicos caracteristicos, las cuales se presentan a continuacion conforme a su

extension (de mayor a menor area):

4.2.1.1. UNIDAD I. CALIZAS BIOCLASTICAS

La unidad de Calizas Bioclasticas se caracteriza por rocas carbonaticas
constituidas mayormente por componentes bioclasticos. Esta unidad se dividié en
dos subunidades, las cuales muestran caracteristicas similares pero con rasgos

litologicos caracteristicos y particulares.

4.2.1.1.1. SUBUNIDAD DE CALIZAS PURAS
Extension y Ubicacion

Se ubica en la zona centro-oeste del area de estudio, abarcando un area
aproximada de 103.119,3 m? lo cual representa 90% del area total. Esta unidad

abarca el frente de explotacion actual, localizado al este y se extiende al oeste,

donde se observan afloramientos dispersos de reducidas dimensiones.
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Contactos

Se encuentra en contacto concordante con la subunidad de Waca Litica en
los niveles 200, 210, 220 y 230, y en contacto tectonico con la unidad de rocas

Metavolcanicas en el nivel 240, el cual no se observa aflorando.

Descripcion de los Afloramientos

La zona ubicada al este de esta unidad (frente de explotacion), se
encuentra constituida por calizas masivas de color gris medio a oscuro,
fracturadas, con bordes de meteorizacion pardo amarillento (figura 14) y presencia
de pequefias cavernas indicativas de disolucion carstica por accién de agua
metedrica (meteorizacidn karstica), donde se observa calcita recristalizada en los
bordes de las mismas (figura 15). Hacia la zona oeste de la unidad se observan
calizas masivas de color gris claro a medio con bordes de meteorizacién marron y

presencia de pequefias oquedades indicativas de meteorizacion carstica.

Figura 14. Afloramiento ubicado en el nivel 230, donde se observan calizas masivas de color gris
medio a oscuro, fracturadas, con bordes de meteorizacion pardo amarillento, definidas como la
subunidad de Calizas Puras.
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Figura 15. Pequefias cavernas observadas en las calizas, producto de la accion de la meteorizacion
kérsticas.

En las dos zonas la meteorizacién se presenta como una decoloracién
indicativa de poca alteracién de la roca intacta y mayor alteracion en las
superficies de las discontinuidades, donde las roca puede estar algo mas débil
externamente, que en condicion fresca. También se presentan vetas de calcita con
espesores variables de 0,5 a 5 cm, dispuestas mayormente con orientaciones
paralelas a los planos de diaclasas, y en algunos casos rellenandolos con cristales

bien desarrollados (figura 16).

Figura 16. Cristales de calcita bien desarrollados encontrados en las discontinuidades del macizo
rocoso.
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Se observaron macrofosiles de manera muy escasa, entre los cuales se
identificaron algas agrupadas y recristalizadas con tamafios promedio de 0,4 mm
(figura 17), encontrados en la parte central del nivel 200.

Figura 17. Algas recristalizadas encontradas en nivel 200.

Descripcion Petrogréafica

Para esta subunidad se analizaron 12 muestras bajo microscopio de luz
polarizante, de las cuales 8 de éstas fueron recolectadas en la zona del frente de
explotacion de manera que abarcaran toda su extension, y el resto se recolectaron

en afloramientos dispersos encontrados en la zona oeste de la cantera.

Las clasificaciones de rocas carbondticas de Dunham (1962) y Folk
(1962), son las mas usadas para definir el tipo de sedimento o roca de acuerdo a la
textura depositacional y origen (figura 18). Las dos clasificaciones utilizan
patrones comunes como son los porcentajes de micrita, esparita, aloquimicos, y el
grado de empaquetamiento. De acuerdo a estos parametros, los términos
utilizados para ambas clasificaciones son muy similares o equivalentes
(BAAMONDE, 2009).
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CLASIFICACION TEXTURAL DE FOLK (1962)

Mas de 23 partes con matriz de micrita |Similar en| Mas de 2/3 partes con esparita

micrita y
- Escogi i Redondead

0-1% 1-10% 10-50% Mas de 30 % espanta * p;bre bl:;arlo y retrabajade

Aloquimicos
%

Micrita Micrita Biomicrita | Biomicrita |Bioespatita|Biocesparita] Bioesparita| Bioesparita

Términos
de y mal no
Rocas Dismicrita | fosllifera esparcida | agrupada lavada escogida escoglda | redondeada

l- a
ﬂil{
nk A
Terminologia | MiCrita | Micrita Biomicrita Bioesparita
Dismicrita | Fosilifera
Anilogos Lutita o Arcillita Arenisca inmadura Arenlsca Arenisca Arenisca
Terrigenos Arcillita arenosa o arciflosa submadura madura |supermadura

CLASIFICACION TEXTUAL DE DUNHAM (1962)

Textura depositacional reconocible Textura
depositacional

no reconocible

Componentes originales no enlazados E;‘:;’:z;’;‘::o"s"'g;'
durante la depositacion a depositai Subdivididos por
£ ir imi de clasificaciones
= lod materia esqueletal, refacionadas con
Contienen lodo Sin lodo laminacion contraria | la textura fisica
{arcilla y limo fino de carbonato) ala d, orga- o

soportada nismos incrustantes
por granos |y agiutinantes, sedi-
Soportada mentos reflenande
por granos cavidades de origen
organico, etc.

Soportada por lodo

Granos: <10% Granos: >10%

Mudstone | Wackestone | Packstone | Grainstone |Boundstone | Carbonato
cristalino

Figura 18. Clasificaciones texturales de rocas carbonéaticas pospuestas por Folk (1962)
y Dunham (1962). Tomado y modificado de BAAMONDE, 2009.

Las calizas se clasificaron segin Duham (1962) como packstones (85 %) y
wackstones (15 %); y segun Folk (1962) como bioesparitas con buen
escogimiento (63 %) y bioesparitas no escogidas (37 %). Las muestras son
esencialmente puras, constituida principalmente por componentes carbonaticos
(85 - 95 %), con poca influencia clastica (3 - 15 %) y porosidad muy baja (2 -
7%).
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Los componentes  ortoquimicos se  encuentran  representados
principalmente por matriz parcialmente recristalizada a microespato, donde
también se observd recristalizacion a espato y pseudoestapato en menor
porcentaje, y matriz micritica escasa. EI cemento es esencialmente de tipo

granular-mosaico, y fibroso en pocos casos.

Los aloquimicos son los componentes mayoritarios en las muestras, 10s
cuales estan caracterizados fundamentalmente por microfésiles de diversos tipos
faunales y en menor proporcién por peloides. Los bioclastos se presentan
esencialmente recristalizados por calcita y muy raramente por éxido de Fe,

mayormente fracturados, redondeados y bien preservados en algunos casos.

Entre los microfosiles identificados con mayor abundancia, estan las algas
rojas y foraminiferos bentonicos, seguidos de moluscos, corales e equinodermos
(tabla 3).

Microfésiles | 12M3M0 1 o4y Microfesiles . _
e min-max e Observaciones Figura #
Identificados Identificados
(mm)
En su mayoria son algas rojas de
Algas 42034 5196 variados tamarios, fracturados yen 19 - 20

algunos casos se observaron bien
redondeados.

Foraminiferos 05021 20 % Compuestos por Milidlidos y 21 - 99

Bénticos Rotalidos bien preservados.

Se observaron fragmentos de
Moluscos 2,26 — 0,36 12 % bivalvos recristalizados por calcita, 23
donde se observan cemento fibroso.

Fosiles fracturados con colonias

Briozoarios 3,26 - 0,96 7% ., 24
mayores a 3 mm de didmetro.
Corales 415 0.96 70 Fragmentos de corales, mayormente 25
' ’ fracturados.
Espinas de equinodermos
Equinodermos | 0,41 0,15 30 recristalizados y corroidos, 25

compuestos por un cristal simple de
calcita con extincién unitaria.

Tabla 3. Microfésiles identificados en las muestras carbonaticas de la subunidad de Calizas Puras.
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Figura 19. Fotomicrografia de alga roja micritizada, bien preservada en una matriz microespatica.
Se observa el aspecto reticulado caracteristico de estas algas, con espacios ocupados con
microespato. Muestra MSB B2, ocular 10x, objetivo 4x. Nicoles paralelos. 4x

Figura 20. Fotomicrografia de algas rojas micritizadas y fracturadas, en una matriz espética. Se
observa el aspecto reticulado caracteristico de estas algas, con espacios ocupados con
microespato. Muestra MSB 3, ocular 10x, objetivo 4x. Nicoles paralelos. 4x
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Figura 21. Fotomicrografia de foraminiferos bénticos (Milidlidos) bien preservados con paredes
micritizadas y espacios ocupados por microespato, en una matriz constituida por micrita y
microespato. Muestra MSB 3, ocular 10x, objetivo 10x. Nicoles paralelos.

Figura 22. Fotomicrografia de foraminiferos bénticos bien preservados con paredes micritizadas y
espacios ocupados por pseudoespato y 6xido, en una matriz constituida por micrita y microespato.
Muestra MSB B2, ocular 10x, objetivo 40x. Nicoles paralelos.
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Figura 23. Fotomicrografia donde se observa un fragmento de molusco (bivalvo) con paredes y
estructura interna micritizada con espacios ocupados por espato, en una matriz constituida por
microespato y micrita. Muestra MSB 10, ocular 10x, objetivo 4x. Nicoles paralelos.

Figura 24. Fotomicrografia de briozoario fracturado con paredes micritizadas y espacios ocupados
por microespato y pseudoespato, en una matriz constituida por micrita y microespato. Muestra
MSB 3, ocular 10x, objetivo 4x. Nicoles paralelos.
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Figura 25. Fotomicrografia donde se observa a la izquierda un fragmento de coral y a la derecha
una espina de equinodermo. Los dos bioclastos se presentan con paredes y estructuras internas
micritizadas y espacios ocupados por espato, en una matriz constituida por espato. Muestra MSB
18, ocular 10x, objetivo 4x. Nicoles paralelos.

Los extraclastos se presentan de manera escasa en todas las muestras,
donde los 6xidos y los cristales de cuarzo pluténico se observaron con mayor
frecuencia, seguidos por materia organica, fragmentos de calizas y fragmentos de
chert. La porosidad es otro componente que aparece de manera escasa, formada

por la disolucion de conchas carbonaticas.

4.2.1.2.2. SUBUNIDAD DE CALIZAS SUCIAS
Extension y Ubicacion
Se ubica en el frente de explotacion en los niveles 180, 190, 200, y 210,

abarcando 150 m?, representando 0,55 % del area total de estudio.
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Contactos

Se encuentra en contacto concordante con la subunidad de calizas puras en
los niveles 180, 190, 200 y 210.

Descripcion de los afloramientos

Esta subunidad se presenta como un cuerpo tabular uniforme con espesor
promedio de 1,5 m, localizado entre la subunidad de calizas descrita
anteriormente. En el nivel 180 se observa como una roca moderadamente
competente de color marrén oscuro con bordes de meteorizacion marron naranja,
y en los niveles 190, 200 y 210 como una roca moderadamente competente de
color gris medio a oscuro con bordes de meteorizacion gris oscuro (figura 26).
Estas rocas se encuentran rodeadas por un material arcilloso blando y fétido de

color marrén naranja y negruzco.

Subunidad de
Calizas Sucias

“Subunidad de_. -~

" Calizas Puras -\ '\{ " Stibunidad de
; B : '/ Calizas Puras

Figura 26. Subunidad de Calizas Sucias ubicada entre la subunidad de Calizas Puras. Obsérvese
que en los niveles 190, 200 y 210 se presenta como una roca gris medio a oscuro, y en el nivel 180
COMO una roca marrdn naranja.
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Descripcion Petrogréafica

Para esta subunidad se analizaron 2 muestras bajo microscopio de luz
polarizante. Estas muestras fueron tomadas en los niveles 180 (MSB 167) y 200
(MSB 22), donde la primera se tomé de la roca marrén oscuro, y la segunda de la

roca gris medio a oscuro.

Esta calizas se clasificaron segin Duham (1962) como wackstones; y
segun Folk (1962) como bioesparitas con buen escogimiento. Las muestras se
encuentran constituidas por componentes carbonaticos (50 - 55%), con moderada

influencia cléstica (20 - 25%) y porosidad baja a media (15 - 20 %).

Los componentes ortoquimicos se encuentran representados por matriz
parcialmente recristalizada a microespato, donde también se observd
recristalizacion a espato y matriz micritica en menor porcentaje. El cemento es
esencialmente de tipo granular-mosaico y fibroso en pocos casos, observado en

fragmentos fosiles.

Los aloquimicos se encuentran caracterizados fundamentalmente por
peloides y microfosiles. Algunos peloides estan principalmente alterados por
disolucién, mientras que otros se encuentran reemplazados por procesos de
fosfatizacion, observado mayormente en la muestra MSB 22. El olor fétido en la

roca se debe a este proceso de reemplazo.

Los microfésiles se presentan recristalizados a calcita y escasamente a
dolomita, mayormente fracturados y redondeados, y bien preservados en pocos
casos. Entre los microfésiles identificados se encuentran abundantes las algas
rojas (figura 27 - 28), y en menor proporcion briozoarios (figura 29), corales y

equinodermos.
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Figura 27. Fotomicrografia de alga roja micritizada, bien preservada en una matriz microespatica.
Se observa el aspecto reticulado caracteristico de estas algas, con espacios ocupados con
microespato. Muestra MSB 22, ocular 10x, objetivo 10x. Nicoles paralelos.

Figura 28. Fotomicrografia de algas rojas micritizadas en una matriz micritica y espética, con
formas redondas. Se observa el aspecto reticulado caracteristico de estas algas, con espacios
ocupados con microespato. Muestra MSB 16, ocular 10x, objetivo 10x. Nicoles paralelos.
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Figura 29. Fotomicrografia un fragmento de briozoario micritizado, donde se observa procesos de
reemplazamiento por fosfatizacion. Muestra MSB 22, ocular 10x, objetivo 4x. Nicoles paralelos.

Los extraclastos estan compuestos mayormente por cuarzos plutonicos,
seguidos de turmalina, fragmentos de chert, dxidos, materia organica y
fragmentos de calizas. La porosidad se presenta principalmente como
intraparticula y moldica, producto de la disolucion de peloides y conchas

carbonaticas.

4.2.1.2. UNIDAD 1I. WACAS LITICAS

Ubicacion y extension

Se ubica en la zona norte-centro del frente de explotacion en los niveles
210, 220 y 230, con un &rea de 6.207 m?, presentando 5,55 % del 4rea total.

Contactos

Se encuentra en contacto concordante con la subunidad de Calizas Puras
en los niveles 210, 220 y 230, y posiblemente se encuentra en contacto tecténico
con la unidad de rocas Metavolcanicas en el nivel 240, el cual no se observa

aflorando.
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Descripcion de los Afloramientos

Esta unidad se encuentra representada por rocas poco competentes de
grano fino, color marrén grisaceo con manchas de meteorizacion ocre, y presencia

de delgadas vetas de calcita dispuestas de manera irregular (figura 30).

Figura 30. Afloramiento ubicado en el nivel 220, donde se observan rocas poco competentes de
grano fino, color marrén grisaceo (Unidad de Wacas Liticas).

Descripcion petrogréafica

La clasificacion de areniscas mas usada es la de Pettijohn, Potter y Siever
(1972). Estos autores toman en consideracion el contenido de granos de cuarzo,
feldespatos, fragmentos de roca y porcentaje de matriz (figura 31). La
clasificacion permite obtener una relacion entre el tipo de granos y porcentajes de
los mismos y a través de la clasificacion se pueden inferir la madurez textural y
quimica, asi como los ambientes sedimentarios y expectativas de porosidad
(BAAMONDE, 2006).

53



VILLEGAS, 2010

/ &
/ o
/ é’
<

Arenita
arcésica

Subarcosa —/—

.

£
5/.\
Arenita cuarzosa AN /\\ arenita

Cuarzo”

Sublit-

\

e
o
| >

/ Grauwaca Grauwaca

/ feldespatica litica

725~
VAV

Arenita
litica

Feldespato

50

0
Fragmentos de roca

Figura 31. Triangulo de clasificacion de areniscas segun Pettijohn, Potter y Siever (1972).

Para esta unidad fueron analizadas bajo microscopio de luz polarizante tres
muestras, las cuales se clasificaron segun Pettijohn, Potter y Siever (1972), como
wacas liticas de grano fino, con buen escogimiento y granos subredondeados a
angulares, cuyos contactos mas abundantes corresponden al grano-cemento,
longitudinal y grano-matriz. Las muestras estdn constituidas mayormente por
granos (60 %), seguido de matriz (20 %), cemento (10 %), y porosidad (10 %).

El componente detritico principal es el cuarzo pluténico monocristalino
(28 %), seguido en menor proporcion por cuarzo plutonico policristalino (4 %).
Las micas son otro componente frecuente, mayormente alineadas en una direccién
principal y otras dispuestas irregularmente, representadas por muscovitas (13 %),
biotitas y cloritas (2 %), seguidas por fragmentos de chert (3 %) y rocas

volcanicas (5 %), y feldespatos, los cuales corresponden a ortosa (5 %).

Los tipos de matriz mas abundantes corresponden a minerales de arcilla y

material carbonatico (micrita). ElI cemento es mayormente siliceo

(sobrecrecimiento de cuarzo), carbonéatico (microespato), y en menor proporcion
de oxido (figura 32). Por otro lado se encontraron otros minerales como circon,

hematita, glauconita y muy escasamente fragmentos fosiles sin identificar. En
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general, la porosidad observada es de tipo interparticula y por disolucién de la

matriz arcillosa o de cemento calcareo.

Figura 32. Fotomicrografia de Waca Litica. Obsérvese en la foto derecha la matriz arcillosa (color
marron) y micritica (color marron oscuro), y cemento de éxido (color negro). Muestra MSB 39.
Ocular 10x, objetivo 10x. A la izquierda nicoles cruzados y a la derecha nicoles paralelos.

4.2.1.3. UNIDAD 11I. ARENISCA LITICA VOLCANICA

Ubicacion y extension

Esta unidad se encuentra ubicada en la parte central del frente de
explotacion, desde el nivel 190 al 230, abarcando un &rea de 1.121 m? lo que

representa 1,54 % del area total.
Contactos

Se encuentra en contacto concordante con la subunidad de Calizas Puras
en los niveles 180, 190, 200, 210, 220y 230.

Descripcion afloramiento

Se presenta como un cuerpo irregular que se encuentra aflorando entre
subunidad de Calizas Puras con un espesor promedio de 7 metros, donde se

observa como una roca poco competente de color gris oscuro, con tamafio de
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grano fino a medio embebido en una matriz fina. Presenta vetas delgadas de

calcita dispuestas irregularmente (figura 33).

Unidad de*
Areniscas Liti

Subunidad de
Calizas Puras

Subunidad de
Calizas Puras ;

Figura 33. Afloramiento ubicado en el nivel 230, donde se observan rocas poco competentes de
color gris oscuro con tamafio de grano fino a medio (Unidad de Areniscas Liticas VVolcanicas)

Descripcion petrografica

Scasso y Limarino (1997), modificaron la clasificacion de Pettijohn, Potter
y Siever (1972), dividiendo la clasificacion de areniscas liticas en: areniscas liticas
volcanicas con mas de 50 % de liticos de vulcanitas y piroclasticas, y areniscas

liticas dominadas por fragmentos de rocas metamdrficas y sedimentarias.

Para esta unidad se analizaron bajo microscopio de luz polarizante tres
muestras tomadas en los niveles 190 y 210, las cuales se clasificaron segun
Pettijohn, Potter y Siever (1972) como areniscas liticas, y segin Scasso y
Limarino (1997) como areniscas liticas volcanicas. Esta roca esta compuesta por
granos de tamafio fino a medio, embebidos en una matriz fina de manera caotica
(figura 34).
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La roca se encuentra constituida mayormente por fragmentos volcanicos
(20 %) de grano a fino a medio, generalmente redondeados (figura 35). Estos
fragmentos llegan a presentar texturas igneas (figura 39), porfidoblésticas (figura
36), las cuales son caracteristicas de rocas volcanicas. También se observaron
fragmentos de chert (10 %), seguidos de cuarzo policristalino (8 %); cuarzo
pluténico monocristalino (5 %); cuarzo calcedonio volcénico (1 %); 6xidos (7 %);
biotita y clorita (5 %); calcita (2 %); plagioclasas (1 %), minerales accesorios (1
%), matriz limosa-arcillosa-fosfatica (15 %), cemento de cuarzo

(sobrecrecimiento), y 6xidos (10 %), y porosidad (15 %).

Figura 34. Fotomicrografia de Arenisca Litica VVolcanica. Obsérvese los fragmentos volcanicos
embebidos en una matriz limo-arcillosa de manera cadtica Muestra MSB B5. Ocular 10x, objetivo
4x. A la izquierda nicoles cruzados y a la derecha nicoles paralelos.

Figura 35. Fotomicrografia de Arenisca Litica VVolcanica. Obsérvese los cristales de cuarzo
monocristalino y policristalino en la parte superior e inferior respectivamente, y los fragmentos
volcanicos a la derecha e izquierda de éstos. Muestra MSB B5. Ocular 10x, objetivo 10x. A la

izquierda nicoles cruzados y a la derecha nicoles paralelos.
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Figura 36. Fotomicrografia de Arenisca Litica VVolcanica. Obsérvese el fragmento de volcanico
con textura porfidoblastica. Muestra MSB 44. Ocular 10x, objetivo 10x. A la izquierda nicoles
cruzados y a la derecha nicoles paralelos.

4.2.2. UNIDAD METAIGNEA

4.2.2.1. UNIDAD I. METAVOL CANICA

Ubicacién y extension

Esta unidad se encuentra en la parte superior del frente de explotacién, en

el nivel 240, con un area de 1.727 m?, que representa el 1,55 % del area total.

Contactos

Se encuentra en contacto tecténico, con las subunidades de Calizas Puras y

Waca Liticas en los niveles 230 y 240. El contacto no se observa aflorando.
Descripcion en afloramiento

Roca masiva de color marrén verdoso afanitica, levemente meteorizada a
color marron grisaceo con delgadas vetas de calcita dispuestas irregularmente. El
afloramiento se encuentra mayormente cubierto por suelo residual heterogéneo y

capa vegetal (figura 37).

58



VILLEGAS, 2010

Figura 37. Aforamiento ubicado en nivel 240, donde se observa Roca masiva de color marrén
verdoso afanitica, rodeada de suelo residual heterogéneo y capa vegetal (Unidad Metavolcéanica)

Descripcion Petrogréfica

El magma, del cual provienen las rocas igneas, estd compuesto
fundamentalmente por ocho elementos quimicos que a su vez son los
constituyentes principales de los silicatos: oxigeno, silicio, aluminio, calcio, sodio,
potasio, magnesio, hierro, titanio y fosforo. El silicio y el oxigeno son los
constituyentes mayoritarios de las rocas igneas (se indica como concentracion de
SiO; o silice de un magma). En cuanto al contenido de silice las rocas igneas se
dividen en: méficas (45 a 52% de silice), intermedias (52 a 65% de silice) y
félsicas (> 65% de silice) (BAAMONDE, 2006). Clasificacion observada en la
figura 38.
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Contenido
de silice > 66 % 65 . 52 5245 < 45
FELSICAS INTERMEDIAS " MAFICAS ULTRAMAFICAS
Faneriticas Granito  Granodiorita Dicrita Gabro Peridotita
Afaniticas Riolita Dacita Andesita Basalto Komatita
100
Cuarzo Rica en calcio
80 4
60 Flagioclasa
Feldespato
an::men polasico
7 40 4 Rica en sodio
Olivino
Biotita
20 4 Mascovita
Anfibol

Figura 38. Clasificacion de rocas igneas volcanicas y pluténicas. (Tomado de BAAMONDE,
2006).

Las rocas volcanicas en general pueden tener texturas vitreas o cristalinas
de grano muy fino dependiendo del grado de enfriamiento. Dentro de una misma
colada de lava suele ocurrir que la parte mas externa, al experimentar mayor grado
de enfriamiento, es esencialmente vitrea, y la parte interna es esencialmente
cristalina afanitica (BAAMONDE, 2006). Las texturas holocristalinas mas

frecuentes en rocas volcanicas se observan en la figura 39.

Porfidica Microporfidica Félsica

Figura 39. Texturas de rocas volcanicas holocristalinas (tomado y modificado de BAAMONDE,
2006).
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Para esta unidad se analizaron dos muestras bajo microscopio de luz
polarizante, de las cuales se clasifico la roca segun su constitucion mineraldgica
como una metatoba maéfica, con textura traquitica y porfidica (figura 40),
presentandose con microlitos en diferentes direcciones, y otros en una direccién

principal.

Entre los minerales presentes, estd la plagioclasa (65 %) esencialmente
alterada, que se presentan en forma de microlitos (labradorita), y porfidoblastos
(oligoclasa) mayores a 1,5 mm de manera escasa; Oxidos, mayormente con
cristales de epidoto (10 %); microlitos de piroxenos muy alterados (8 %); matriz
afanitica (7 %), clorita y biotita (5 %), prehnita y posiblemente pumpellyita (1 %),
circon (1 %) y calcita rellenado vetas (3 %). Se observaron escasas amigdalas,
poco deformadas, rellenadas principalmente por clorita, y procesos de zonacién en
cristales de plagioclasas (figura 41).

Figura 40. Fotomicrografia de Metatoba. Obsérvese la textura traquitica, donde algunos cristales
de plagioclasas presentan diferentes orientaciones y otros una direccion preferencial. También se
observa textura porfidoblastica con cristales de plagioclasas mayores a 0,5 mm. Muestra MSB B1.
Ocular 10x, objetivo 4x. A la izquierda nicoles cruzados y a la derecha nicoles paralelos.
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Figura 41. Fotomicrografia de Metatoba. Obsérvese el cristal de plagioclasas en el centro, el cual
presenta procesos de zonacion. Muestra MSB B1. Ocular 10x, objetivo 4x. A la izquierda nicoles
cruzados y a la derecha nicoles paralelos.
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4.3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La zona de estudio se presenta como un macizo rocoso fracturado, donde
afloran rocas principalmente sedimentarias y en menor proporcion rocas
metaigneas. A continuacion se presentan los rasgos estructurales observados en

las diferentes unidades litologicas:

4.3.1. UNIDADES SEDIMENTARIAS

4.3.1.1. DIACLASAS:

Las discontinuidades que se presentan con mayor frecuencia en el macizo
rocoso ubicado en el frente de explotacion, vienen dada por la presencia de
diaclasas, observadas Gnicamente en la subunidad de Calizas Puras. Estas se
distribuyen entre 3 y 4 familias con persistencias de 6 a 2 diaclasas por metro, y
orientaciones de rumbo y buzamiento variados. La rugosidad se presenta
mayormente como ondulada-rugosa, con aperturas entre 0,5 a 5 cm, la cual en

algunos casos se encuentra rellenada por material limo-arcilloso.

Los planos de diaclasas medidos a lo largo del frente de explotacion se
agruparon y representaron en estereogramas, mostrandose la distribucién de los
polos de dichos planos y su densidad. Los planos medidos en campo se muestran

a continuacion (tabla 4), de norte a sur:

Diaclasa#1 | Frecuencia Diaclasa#2 | Frecuencia | Diaclasa#3 | Frecuencia
N | N-S, 40°E 4:1 N80°E, 60°S 5:1 N-S, 60°W 4:1
N75°W, Pv 31 N15°E, Pv 3.1 N20°W, 30°S 4:1
N75°W, 35°S 5:1 N15°E, 65°S 5:1 N75°W, 65°N 5:1
N45°E, Pv 4:1 N55°W, 65°N 5:1 N30°W, 40°S 5:1
N-S, 55°W 3:1 N60°E, 62°S 3:1 N10°W, Pv 4:1
N45°E, 55°S 5:1 N-S, Pv 51 E-W, 45°N 5:1
N10°W, 65°S 6:1 N75°E, 65°S 6:1 N70°E, 65°N 5:1
N65°W, 70°N 4:1 N35°E, 30°S 3:1 N83°W, 63°S 3:1
N45°W, 30°S 31 N35°E, Pv 2:1 N55°W, 80°N 31
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Diaclasa# 1 | Frecuencia Diaclasa#2 | Frecuencia | Diaclasa#3 | Frecuencia
N40°W, 70°S 2:1 N70°E, 45°S 3:1 N55°E, Pv 3:1
N23°W, 63°S 3:1 N63°W, 33°N 2:1 N30°E, Pv 2:1
N25°W, 45°S 4:1 N15°W, 65°N 31 N70°E, 65°N 3:1
N45°E, Pv 2:1 N50°W, 43°N 3:1 N50°W, 70°S 2:1
N45°W, 30°S 2:1 N30°W, 75°N 2:1 N30°E, 70°N 3:1
N50°E, 50°N 3:1 N50°W, Pv 4:1 N30°E, 40°S 3:1
N62°W, 37°N 4:1 N35°E, 80°S 4:1 N45°W, 55°S 3:1
N25°W, 65°S 3:1 N60°W, 45°N 2:1 N30°E, Pv 2:1

S | N15°E, 45°N 6:1 N-S, Pv 5:1 N45°W, 64°S 6:1

Tabla 4. Planos de diaclasas medidos en campo con su frecuencia y ubicacion general.

La tabla 4, muestra las diferentes familias de diaclasas presentes en el
macizo rocoso, donde se observa una persistencia promedio de tres familias de
diaclasas por metro (figura 42a), mientras que en algunos casos se observan
persistencias altas de 6 a 5 familias por metro. Las mayores persistencias estan
localizadas al norte del frente de explotacion con promedios de 5 familias por
metro (figura 42b).

Figura 42a. Afloramiento ubicado al sur del frente de explotacién, donde se observan 3 familias de
diaclasas por metro.
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Figura 42b. Afloramiento ubicado al norte del frente de explotacién, donde se observan 5 familias
de diaclasas por metro.

En las siguientes figuras se encuentra representada en estereogramas la
distribucion de las familias de diaclasas, seguido por la densidad de polos y
orientaciones preferenciales de las mismas (figura 43a-b).

N
IR )‘\'f‘.&p.
N

7 ]
N
Nt a4

Q\Q_\‘ B

Figura 43a. Distribucién de planos de diaclasas y polos de los mismos.
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Max. Conc. = 12.9482%

Concentracion de Polos

Planos promedios
de diaclasas

+ Polos

000~ 150%
150~ 3.00%
200~ 450%
450~ 6.00%
600~ 750%
750~ 900%
9.00~1050%
1050~ 12.00 %
12.00~ 1350 %
1350~ 1500 %

de diaclasas:

Figura 43b. Concentracién de densidad de polos y planos promedios de diaclasas.

En la figura 43b, se observa la concentracion de densidad de polos, donde

se presentan 4 orientaciones preferenciales representadas por los siguientes planos

Planq Dip Dip Notacié_n
Promedio # Norteamericana
1 67,225 N45°W 67°S
2 89;311 N41°E 89°N
3 63;160 N70°E 63°S
4 76,30 N60°W 76°N

4.3.1.2. ESTRATIGRAFIA

Tabla 5. Orientaciones preferenciales de las familias de diaclasas.

La unidad sedimentaria se caracteriza por ser un blogue aldctono, el cual
fue emplazado tectonicamente en un sitio muy diferente de donde éste se

sedimento, por lo que la estratigrafia actual no representa la original.
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La subunidad de Calizas Sucias y la unidad de Areniscas Liticas
Volcénicas se presentan como cuerpos tabulares subparalelos encontrados entre la
subunidad de Calizas Puras. Estas dos subunidades poseen planos con
orientaciones casi paralelas (N80°W 45°S), lo que evidencia posibles rasgos
estratigraficos del material sedimentario. Es de notar también, que en la subunidad
de Calizas Puras y la unidad de Wacas Liticas no se presentan patrones
estratigraficos bien definidos, por lo que no se asegura la existencia definitiva de

planos de estratificacion en toda la unidad sedimentaria.

4.3.2. UNIDAD METAIGNEA

4.3.2.1. DIACLASAS

Esta unidad se presenta como un afloramiento de pocas dimensiones donde
se observaron algunos planos de diaclasas, entre los cuales se tienen las siguientes
familias: N15°W 70° S, N10°E 15° N y N70°E 70° S observadas en la figura 44.

Figura 44. Orientaciones preferenciales de las familias de diaclasas observadas en la unidad

metaignea.
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4.4. DIAGENESIS Y METAMORFISMO

4.4.1. DIAGENESIS: UNIDADES SEDIMENTARIAS

4.4.1.1. UNIDAD I. CALIZAS BIOCLASTICAS

Arche (1992), define que los procesos diagenéticos provocan en los
sedimentos carbonaticos cambios mineraldgicos y geoquimicos, cambios texto-
estructurales y litificacion, esta ultima implica compactacion, cementacion y
recristalizacion. Estos procesos dependen de las caracteristicas hidroquimicas de

las aguas intersticiales, P CO,, mineralogia, pH, etc.

Baamonde (2009), define que la diagénesis de carbonatos involucra todos
los procesos de disolucion, cementacion, litificacion y alteracion de los
sedimentos durante el intervalo entre la depositacion y el metamorfismo. Estos
factores diagenéticos permiten preservar la porosidad inicial o modificarla en su

totalidad, creando una porosidad secundaria completamente a la original.

4.4.1.1.1. PROCESOS DIAGENETICOS

e Procesos Organicos

Micritizacion y formacion de Envoltorios Micriticos

La micritizacion de particulas esqueletales y la formacion de envoltorios
micriticos ocurren cuando un grano esquelético es reemplazado por micrita. Se
forma debido a un proceso en el cual pequefios organismos crean una perforacion
en el esqueleto y, al morir, dejan dicha perforacion vacia, la cual es rellenada por
cemento micritico de calcita o aragonito; la repeticion de estos procesos produce
un envoltorio micritico en los granos fosiles (BAUTISTA Y BORNEO, 2003).
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La micritizacion de particulas esqueletales se observd muy frecuente en
todas las muestras, mientras que la formacion de envoltorios micriticos esta
presente de manera escasa y aleatoria, en los cuales se pueden observar algunos

fragmentos fésiles dentro de estos mismos envoltorios (figura 45).

Figura 45. Fotomicrografia de Caliza Packstone de la subunidad de Calizas Puras, donde se
observa envoltorio micritico y particulas esqueletales micritizadas (foraminifero en la parte
superior). Muestra MSB 17. Ocular 10x, objetivo 4x. Nicoles cruzados.

e Procesos Fisico-Quimicos

Compactacion Fisica

Ademés de la cementacién, el principal proceso que conduce a la
reduccion de la porosidad en los sedimentos es la compactacion. Las etapas mas
tempranas de la compactacion en sedimentos sin cementar, comprenden procesos
como el reajuste de los granos con estructuras laxas para generar fabricas mas
empaquetadas, la rotura de las conchas delicadas, el aplastamiento de los granos
menos competentes y la expulsion de parte del agua de imbibicidén del barro
carbonatado (ADAMS et. al,1997). Por lo tanto, la diagénesis fisica 0 mecanica

ocurre por incremento de la densidad de empaquetado de las particulas.
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Cementacion.

Es un proceso post-depositacional que consiste en la precipitacion, dentro
de los poros del sedimento, de un fluido de poro sobresaturado en ciertos
componentes. Por lo tanto, la cementacion representa la formacion de minerales
autigénicos que contribuyen con la disminucion parcial o total de la porosidad del

sedimento original.

El aspecto fundamental para el mecanismo de la cementacion segun
Baamonde (2009), es la disponibilidad de carbonato disuelto para su posterior
precipitacion como cemento. Los diversos tipos de cementacién dependeran de
una serie de factores fisico-quimicos y bio-quimicos relacionados con el ambiente
de formacion de los minerales iniciales, del ambiente diagenético en el cual ocurre
la cementacién, y del grado de estabilidad de los minerales a la disolucién. En lo
que se refiere al grado de estabilidad, de mayor a menor, de los minerales de

carbonato méas importantes se tienen:

En ambiente marino: calcita > calcita Mg > aragonito.

En ambientes metedricos: calcita > aragonito > calcita Mg.

Los cementos carbonéaticos ocurren en formas muy diferentes y sus
texturas, posiciones relativas y caracteristicas geoquimicas, tales como is6topos y
elementos traza proveen las mayores pistas para distinguir el ambiente diagenético
en el cual ocurrid la cementacion (LONGMAN, 1982).

Segun los procesos de cementacion es posible estimar el ambiente
diagenético temprano en el que se comienzan a litificar las rocas: las rocas
carbonaticas estudiadas presentan abundante cemento equigranular, observandose
en forma de microespato y espato principalmente; lo que coloca a estas muestras
probablemente en la zona activa de un ambiente freatico de agua fresca, donde

ocurre diagénesis metedrica. Algunas de las evidencias son:
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e Abundante cemento de calcita

e Reemplazamiento de aragonito por calcita

e Engrosamiento de los cristales hacia el centro de los poros

e Porosidad relativamente baja

e Cemento de calcita equigranular rellenando los espacios porosos creados o

entre los granos.

El proceso de cementacion es muy frecuente en todas las muestras
estudiadas, fundamentalmente con cementos microespaticos granulares-mosaico,
y en menor proporcion cementos espaticos y pseudoespaticos granulares-mosaico.
También se observé escaso cemento de tipo fibroso, presente en mayor

proporcion en la subunidad de Calizas Sucias.

Disolucion

Es la destruccion selectiva de ciertos constituyentes depositacionales de las
rocas carbonaticas por la accion de los procesos diagenéticos. La disoluciéon es la
principal generadora de la porosidad secundaria. Segun Arche (1992) la

disolucion en las rocas carbonéticas depende de los siguientes factores:

» Valores composicionales del agua como son la temperatura, pH, presion,

salinidad y velocidad del flujo.

* Propiedades propias del material, puesto que la disolucion es directamente
proporcional al grado de estabilidad mineraldgica de los elementos constituyentes
de la roca. Por ejemplo, el orden decreciente de solubilidad de los siguientes
minerales es calcita muy magnesiana, aragonito, calcita magnesiana, calcita y
dolomita.
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Este proceso es responsable de la formacion de porosidad secundaria en
las rocas estudiadas, ocurriendo principalmente en la subunidad de Calizas Sucias,
observandose como disolucion de componentes aloquimicos como peloides y

fragmentos de fésiles (figura 46).

Figura 46. Fotomicrografia de Caliza Packstone de la subunidad de Calizas Sucias. Se observa
procesos de disolucion en peloides, generando porosidad secundaria. Muestra MSB 22. Ocular
10x, objetivo 4x. A la izquierda nicoles cruzados y a la derecha nicoles paralelos.

Reemplazo

Este proceso diagenético involucra variacién desde el punto de vista
mineraldgico en el material preexistente y esta estrechamente ligado con la

ocurrencia de cambios en la cristalinidad (ARCHE, 1992).

Ambos minerales involucrados, tanto el reemplazado como el
reemplazante estan constantemente en contacto y solo los separa una pelicula

delgada de liquido que actua para el paso de iones (ZAPATA, 1983).

En las rocas carbonaticas se pueden presentar procesos de
reemplazamiento  como:  glauconitizacion, silicificacion,  fosfatizacion,
dolomitizacidn, entre otros. Los procesos observados en el analisis petrografico

son los siguientes:
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e Fosfatizacién

Los minerales fosfaticos se generan por la precipitacion de las aguas
intersticiales en la interfase agua-sedimento y requieren para su formacién de
temperaturas célidas y de la presencia de componentes organicos. Estan asociados
a zonas donde las corrientes de surgencia contribuyen con la productividad
primaria y en sedimentos con caracteristicas anoxicas en la que se encuentra
reemplazando los carbonatos. (ZAPATA, 2003).

Este proceso es frecuente en la subunidad de Calizas Sucias, donde se
observo principalmente como reemplazo en peloides y en algunos casos en

particulas esqueletales (figura 47).

Figura 47. Fotomicrografia de Caliza Wackstone, de la subunidad de Calizas Sucias. Se observa
reemplazamiento por procesos de fosfatizacion, mayormente en peloides. Muestra MSB 22.
Ocular 10x, objetivo 4x. A la izquierda nicoles cruzados y a la derecha nicoles paralelos.

e Dolomitizacion

La dolomitizacién es la conversion de minerales CaCO3; en dolomita
CaMg(CO0:s), debido al reemplazo de Ca por el Mg en el enrejado cristalino, o por
la formacion directa del CaMg(COgz), debido a soluciones ricas en Mg con

respecto al Ca, en combinacion con factores fisico-quimicos. La formacion de
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dolomita es favorecida por una relacién baja de Ca*/ Mg?, Ca®*/COs”,

Ca’*/HCOs3, y por altas temperaturas.

La terminologia utilizada para la clasificar la dolomitizacién y su origen
varia de acuerdo el autor que aborda el tema. El principal problema en las
clasificaciones de la dolomita en su aspecto genético radica en el tipo de frontera
0 marcador que ha de separar los tipos de dolomita. Como dolomita primaria, se
considera exclusivamente la que proviene de soluciones ricas en Mg?* con
relacién al Ca®*. En el caso de la dolomita derivadas de procesos diagenéticos, la
division es complicada, puesto que algunos autores pueden considerar una

cementacion temprana o la litificacion del sedimento como marcador.

Para este trabajo se utilizara la clasificacion de Larsen y Chillingar (1979)
donde consideran tres tipos esenciales de dolomita, excluyendo la originada por

metamorfismo, de la siguiente manera:

1.  Primaria. Formada en la interfase aguas-sedimento por precipitacion

directa de una solucion.

2. Diagenética. Formada por reemplazo del carbonato de calcio en los
sedimentos post-depositacionales, pero antes de la litificacién. Se
refiere a una dolomita penecontemporanea en los estados iniciales de

la diagénesis, pero seguida directamente por una epigéenesis.

3. Epigénica o catagenética. Formada esencialmente por reemplazo de
carbonato de calcio en sedimentos litificados o rocas. La dolomita
epigenética abarca el periodo desde la consolidacion del sedimento
hasta que la roca arriba a la superficie y es expuesta a la meteorizacion,

donde la desdolomitizacion puede predominar.
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Este proceso es observado en la subunidad de Calizas Sucias de manera
escasa, presentandose mayormente en conchas fosiles con cristales de tamafios
medio a gruesos, y como recristalizacion de la matriz a cemento microespato

dolomitico (figura 48).

Figura 48. Fotomicrografia de Caliza Wackstone, de la subunidad de Calizas Sucias. Se observa
reemplazamiento por procesos de dolomitizacién en una alga roja. Muestra MSB 22. Ocular 10x,
objetivo 4x. Nicoles cruzados.

Procesos Neomoérficos

El neomorfismo es la transformacion que ocurre entre un mineral y él
mismo o un polimorfo, donde se mantiene su composicién original pero varia su

forma, tamarfio de los cristales y orientacion (Bathurst, 1975).

Durante la diagénesis, el aragonito puede transformarse en calcita, sin
desarrollo de una porosidad significativa. Habitualmente, esta transformacion
conlleva un aumento en el tamafio de grano (neomorfismo agradante) (ADAMS
et. al, 1997).
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Muy frecuentemente, la micrita componente de las calizas puede resultar
transformada en calcita de grano méas grueso. Los términos microesparita y
pseudoesparita se emplean para describir los mosaicos de origen neomorfico con
tamafo medio de grano de 4-10 um y > 10 um, respectivamente (ADAMS et. al,
1997).

Por su parte, la inversion es un proceso que incluye la transformacion de
un polimorfo a otro, permaneciendo la composicion quimica constante. La
inversion mas comun en rocas carbonaticas es la transformacion de aragonito a
calcita, debido que el aragonito es un mineral muy inestable en condiciones
subaéreas de temperatura y presion, por lo que pasa a una fase mas estable
(ADAMS et. al, 1997).

Los procesos de inversion se pueden clasificar en dos tipos: inversion
homoaxial y heteroaxial. La inversion homoaxial ocurre por solucion y
precipitacion in situ en ambientes acuosos donde se conserva la forma de los
cristales aragoniticos. Por su parte, en la inversion heteroaxial no hay
correspondencia Optica o estructural entre los cristales de aragonito y calcita ya
que el cambio o transformacion ocurre por la variacion de posicion de los iones en
la pelicula cristalina sin presencia de liquido ni largo transporte de iones
(ZAPATA, 1983).

En las muestras analizadas se observan fragmentos de fdsiles que se
encuentran recristalizados a calcita, conservado la forma de los cristales de
aragonito, indicando una inversion de tipo homoaxial (figura 49), y también se
observaron fragmentos fosiles que presentan una inversion de tipo heteroaxial
(figura 50), de forma recristalizada sin correspondencia oOptica ni estructural del
componente original. EI neomorfismo agradante se presenta en todas la muestras

como recristalizacién de la matriz a microespato.
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Figura 49. Fotomicrografia de Caliza Wackstone, de la subunidad de Calizas Sucias. Se observa
cemento fibroso en el borde del bioclasto (briozoario), indicando inversion homoaxial. Muestra
MSB 16°. Ocular 10x, objetivo 4x. Nicoles cruzados.

Figura 50. Fotomicrografia de Caliza Packstone, de la subunidad de Calizas Puras. Bioclasto sin
diferenciar, posiblemente un braquidpodo, con inversion heteroaxial. Muestra MSB G4. Ocular
10x, objetivo 10x. Nicoles cruzados.
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Porosidad

Cualquier descripcion de una roca carbonatada debe incluir una estimacion
de la cantidad y tipo de la porosidad en el sedimento original. La porosidad puede
ser primaria, es decir, estaba presente y a en el sedimento original, o secundaria,
desarrollada como resultado de la diagenesis. Una clasificacion de los tipos de
porosidad se muestra en la figura 51.

TIPOS BASICOS DE POROSIDAD
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Figura 51. Clasificacion de porosidad segin Choquette y Pray (1970). Tomado y modificado de
Longman (1982).

En la subunidad de Calizas Puras la porosidad es escasa y se presenta de
tipo, en cambio en la subunidad de Calizas Sucias se presenta en mayor
proporcidn, observandose mayormente de tipo intraparticula y moldica. En las dos

subunidades la porosidad se de tipo secundaria (figura 52).
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Figura 52. Fotomicrografia de Caliza Wackstone, de la subunidad de Calizas Sucias. Se observa
porosidad secundaria generada por disolucion de peloides. Muestra MSB 22. Ocular 10x, objetivo
10x. A la izquierda nicoles cruzados y a la derecha nicoles paralelos.

Presion-Solucion

El proceso de presion-solucion es el principal proceso fisico-quimico que
afecta a los sedimentos después de su depositacion, y consiste en la disolucion de
los minerales o materiales sedimentarios por efecto del aumento de la presion
litostatica. Uno de los procesos comunes en carbonatos durante la diagénesis
tardia son las estilolitas (figura 53), definido por residuos insolubles del material
disuelto encima y debajo de este contacto. Las estilolitas son formadas por el
efecto de presion-disolucion durante la compactacion (BAAMONDE, 2009).

Figura 53. Fotomicrografia de Calizas Packstones, de la subunidad de Calizas Puras. Se observan
estilolitas con formas irregulares y aserradas, rellenas con 6xidos. Muestra MSB 25y MSB 21.
Ocular 10x, objetivo 4x. Nicoles paralelos.
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Las estilolitas son frecuentes, observandose en la todas las muestras de la
unidad carbonatica con formas irregulares y aserradas, rellanadas por éxidos y
calcita espato, producto de las altas presiones litostaticas.

4.4.1.1.2. EFECTOS DIAGENETICOS

Diagénesis temprana

Esta evidenciada en esta unidad por la inversion homoaxial de aragonito a
calcita, conservando la estructura fibrosa observada en algunas conchas fosiles
como cemento fibroso con bajo contenido de Mg, presentdndose de manera escasa
y aleatoria en las muestras. Este cemento se caracteriza por agregados de
prismaticos alargados y de tamafios muy variables, formandose a velocidades de
cristalizacion lentas y mineralégicamente pueden estar constituidos por aragonito,
calcita magnesiana y calcita con bajo Mg por inversion. La morfologia fibrosa es
la més caracteristica en el medio diagenético marino, siendo muy raros en
ambientes marinos profundos (BAAMONDE, 2009).

La presencia de Envoltorios Micriticos encontrados de forma escasa, es
otra evidencia de diagénesis temprana, producto de la alteracion biogénica o

accion bacterial en ambientes depositacionales carbonaticos.

Diagénesis intermedia

El aumento de la temperatura contribuye con la diagénesis, derivada de la
accion de los fluidos intersticiales, sin embargo los procesos de disolucion y
cementacion son muy lentos y los cristales de calcita formados son relativamente
mas largos que los formados en los ambientes diagenéticos en o cerca de la
superficie en contacto con las aguas frescas. Los cristales que se forman son del
tipo granular o mosaico (blocky) de calcita con bajo Mg (BAAMONDE, 2009).
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Esta etapa esta evidenciada en esta unidad por la transformacion
neomorfica agradante de la matriz micritica a cemento microespato y espato en
menor proporcion, donde se genera el cemento tipo granular o mosaico. Este
proceso es observado en todas las muestras, donde también se presenta rellenando

oquedades en la matriz y en las cavidades fosiles.

En la subunidad de Calizas Puras la alta recristalizacion de matriz micrita a
microespato y espato, origina una disminucion parcial de la porosidad, por lo que
ésta se encuentra de manera escasa, mientras la subunidad Calizas Sucias la
porosidad se presenta con mayor porcentaje, observandose mayormente de tipo
intraparticula y modldica (porosidad secundaria), producto del aumento de la

presion litostatica, lo que genera la disolucion de peloides y conchas carbonaticas.

También se observaron procesos de disolucion y precipitacion,
presentdndose en algunas conchas fésiles formadas por aragonito originalmente,
que luego se disuelven por el aumento de las temperaturas y presiones, y son
recristalizadas a calcita microespato y en otros casos por espato, sin conservar su

estructura interna, lo que se denomina como inversion heteroaxial.

Diagénesis tardia

Las estilolitas son frecuentes, observandose en la todas las muestras de la
unidad con formas irregulares y aserradas, rellanadas por éxidos y calcita espato,
las cuales son producto del aumento de la presion listostatica. Los esfuerzos
ejercidos también generan un reacomodo de los granos, los cuales originan
contactos entre los mismos, lo que genera procesos de disolucion granos-granos,

observado de manera frecuente en las muestras.

En la subunidad Calizas Sucias se observan procesos de dolomitizacion,
presentdndose mayormente en conchas fosiles como reemplazo de CaCOs; a

dolomita CaMg(COs3),, con cristales de tamafio medio a grueso, debido a la
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conversion de Ca por el Mg en el enrejado cristalino. Segun Larsen y Chillingar

(1979) este proceso en rocas litificadas es producto de una diagénesis tardia.

4.4.1.2. UNIDAD Il. WACAS LITICAS

La diagénesis es areniscas es principalmente dependiente de varios
factores como son: ambientes sedimentarios del deposito, composicién y textura
del sedimento, profundidad de soterramiento, y migracion de las por los poros

durante los procesos de compactacion y presién solucion (BAAMONDE, 2006).

4.4.1.2.1. PROCESOS DIAGENETICOS

e Procesos fisico-quimicos

Compactacion

La compactacién es la disminucién en el volumen o espesor de un
sedimento, producto de la reduccién de la porosidad, del contenido de agua y del
aumento del grado de empaquetamiento, causado por el incremento de la
profundidad de soterramiento o efecto de la carga litostatica. EI grado con el que
se presenta depende de una serie de factores como caracteristicas texturales de las
particulas  constituyentes, composiciébn mineraldgica, profundidad de
soterramiento y efecto del tiempo geoldgico. Generalmente se expresa por la
disminucion de la porosidad, formacion de un empaquetamiento apretado,
expulsién de fluido intersticial y por la deformacion y fracturamiento de los
granos (SANDOVAL, 2000).

En las muestras estudiadas se observaron efectos de compactacion

principalmente en micas, (moscovita, biotita y clorita), las cuales se encuentran
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con una orientacion preferencial y en algunos casos presentan deformaciones
ductiles, debido a las presiones litostatica del soterramiento (figura 54a). Ademas
de estos efectos los procesos de compactacion se evidencian por la reduccion de la

porosidad y el empaquetamiento moderado de los granos.

Figura 54a. Fotomicrografia de Waca Litica. Obsérvese la orientacion preferencial y la
deformacion ductil que presentan las micas (moscovita, biotita y clorita), y, producto de la
compactacion litostatica. Muestra MSB 39. Ocular 10x, objetivo 4x. Nicoles cruzados.

Cementacion

El proceso de cementacién es conocido como la formacién de una serie de
minerales autigénicos (minerales tanto de origen precipitado como reemplazado,
recristalizado y alterado), por precipitacion directa de las soluciones contenidas en
los poros, la cual tiene lugar debido a la sobresaturacion de ese fluido en ciertas
substancias (SANDOVAL, 2000). La formacion de minerales de esta naturaleza
es comun observarla en las muestras analizadas, encontrandose cemento de

minerales calcareos, dxidos de hierro y minerales de arcilla.

El tipo de cemento mas comdn en las muestras, estd formado por

minerales calcareos, observandose como microesparita granular de pocas micras
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de didmetro, rellenando poros, y espato en vetas que atraviesan las rocas. El
cemento de minerales de arcilla también se observo frecuentemente de forma

diseminada, como parches rellenando poros.

Disolucion

Las arenitas que no han sido cementadas en una etapa diagenética precoz
habitualmente muestran sefiales de compactacion. Como la mayoria de sus granos
son rigidos por lo general hay pocas evidencias de texturas y fracturas en ellos.
Por tanto, excepto ligeras modificaciones con el empaquetamiento de los granos
que se producen durante la diagénesis precoz, los procesos mas efectivos de
compactacién son los procesos de disolucion por presion. Este término designa a
los procesos por los cuales un sedimento bajo carga litostatica desarrolla
fendmenos de disolucion selectiva (ADAMS et. al ,1997).

El proceso de disolucién es observado en las muestras estudiadas,
presentandose principalmente como disolucion parcial de matriz arcillosa en la
mayoria de las muestras (figura 54b); también es comin encontrar disolucion

parcial de cemento de minerales de arcilla y, en menor ocurrencia, de calcita.

Figura 54b. Fotomicrografia de Waca Litica. Obsérvese en la parte central, procesos de disolucion
de la matriz. Muestra MSB 40. Ocular 10x, objetivo 4x. A la izquierda nicoles cruzados y a la
derecha nicoles paralelos.
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Alteracion

La alteracion, también conocida como “disoluciéon incongruente”, tiene
lugar cuando ocurre una disolucion selectiva del material, por lo que el mineral
cambia su composicién, bien sea porque solo se han disuelto partes de sus
componentes o porque el mineral reacciona con iones presentes en el fluido de
poro (SANDOVAL, 2000).

Este proceso fue reconocido en algunos granos de feldespato,
principalmente en cristales de ortosa, los cuales pueden presentarse alterando a
minerales de arcillas. También se presenta en las micas, donde se observan

algunas moscovitas alterando a clorita.

Presion-Solucién

El proceso de presion-solucion es el principal proceso fisico-quimico que
afecta a los sedimentos después de su depositacion, y consiste en la disolucion de
los minerales o materiales sedimentarios por efecto del aumento de la presién
litostatica. Esto modifica las caracteristicas originales de las areniscas,
ocasionando la disminucién de la porosidad y permeabilidad después que la
compactacién pasd el limite del fracturamiento de las particulas ductiles
(SANDOVAL, 2000).

Este proceso diagenético queda evidenciado en las muestras analizadas a
través de los contactos entre los granos, entre los cuales se observd con mucha
frecuencia el de tipo grano-matriz, grano-cemento y longitudinal, y, con menor
ocurrencia, el concavo-convexo, aunque también es posible encontrar contactos
tangenciales o puntuales entre los granos, de manera muy escasa. Los contactos
grano-matriz y grano-cemento son tipicos de etapas tempranas del proceso de

presién-solucion.
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4.4.1.2.2. EFECTOS DIAGENETICOS

Diagénesis Temprana

Becerra y Gomez (1987), mencionan que la presencia de éxidos de hierro,
observados en las muestras analizadas principalmente como cemento y la
formacion de nuevos minerales tales como glauconita, son evidencia de procesos

de 6xido-reduccidn, caracteristicos de una diagénesis temprana.

Diagénesis Intermedia

Becerra y Gémez (1987) sefialan que la precipitacion de cemento en los
poros con la consiguiente reduccion de la porosidad primaria, la formacién de
sobrecrecimiento de granos de cuarzo y la deformacion de micas por efectos de la
presidn, son caracteristicas petrograficas que evidencian una diagénesis en etapa

intermedia.

Las muestras estudiadas estdn caracterizadas mayormente por la
precipitacion de cemento carbonatico (microesparita) en los poros, los cuales
representaban porosidad primaria, y que luego son reducidos por los procesos de
precipitacion. EI cemento formado por el sobrecrecimiento de cuarzo también es
frecuente, el cual ocurre por un proceso de nucleacion y engrosamiento de los

granos de cuarzo.

A estas evidencias se le agrega la presencia de porosidad secundaria
generada por disolucion de compuestos inestables como feldespatos, la presencia
de escasos fragmentos de fosiles presentando inversion heteroaxial, contactos
entre los granos de tipo longitudinal y céncavo-convexo, y la presencia de

abundantes minerales de arcilla como matriz y cemento.
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Diagénesis Tardia

Esta unidad se ubica al inicio de este grado diagenético, evidenciado por la
marcada orientacion que presentan las micas y el desarrollo de micas autigénicas,
las cuales se originan por precipitacion quimica, producto de los procesos de
presion solucién.

4.4.1. METAMORFISMO: UNIDAD METAIGNEA

4.4.1.1. UNIDAD I. METAVOL CANICA

Las facies metamorficas son una nocion fundamental de la petrologia
metamorfica. El concepto de facies fue definido por Eskola (1920), quien la
definié como un grupo de rocas caracterizadas por conjunto definido de minerales
que, bajo las condiciones de su formacion, alcanzaron el equilibrio perfecto entre
ellos. La composicion mineral cualitativa y cuantitativa, en las rocas de una facies
dada varia gradualmente en correspondencia con las variaciones en la

composicion quimica de las rocas.

La IUGS en 1990, define las facies metamérficas, siguiendo a Eskola y
otros autores, como un conjunto de asociaciones minerales repetidamente
asociadas en el tiempo y el espacio y que muestran una relacion regular entre
composicion mineral y composicion quimica global, de forma que diferentes
facies metamérficas (conjunto de asociaciones minerales) se relacionan con las
condiciones metamorficas, en particular temperatura y presion, aungue otras

variables, como Py, pueden ser también importantes.

La unidad Metavolcéanica estudiada y analizada se encuentra ubicada en la

en la facies de la prehnita-pumpellita indicativa de metamorfismo de muy bajo
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grado (figura 55 y tabla 6). Esta clasificacion se determind por la presencia de
minerales de tamafio muy fino, caracteristicos de esta facies como lo son: prehnita
y clorita. La prehnita se observd como componente de la matriz, con cristales

aciculares muy finos de débil pleocroismo.
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Figura 55. Esquema de la distribucién general de las facies metamoérficas en el espacio P-T. La

zona marcada en gris representa las facies de la Unidad de rocas igneas. (prehnita-pumpellyita).
Tomado de Yardley, 1997.

Facies Metabasitas Metapelitas

Prehnita-oumpellvita Prehnita + pumpellyita +clorita + albita + | Illita/moscovita + clorita

pumpetly epidota * (zona de baja temperatura) + albita + cuarzo
Pumpellyita + actinolita (zona de alta
temperatura)

Lawsonita + albita (zona de mayor
presion)

Tabla 6. Asociaciones minerales de la facies de la Prehnita-pumpellyita (tomado de Yardley,
1997).
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4.5. AMBIENTES DE SEDIMENTACION

Aunque se tiene poca informacion de este blogue sedimentario, ya que
probablemente se encuentra emplazado tectonicamente en un sitio muy diferente
de donde se sedimentd, se puede establecer su ambiente de depositacion mediante
la fauna identificada. Entre los microfosiles identificados en la unidad de Calizas
Bioclasticas con mayor abundancia, estan las algas rojas y foraminiferos

bentonicos seguidos de moluscos, corales y equinodermos.

Las algas rojas se encuentran en substratos rocosos y en substratos no
consolidados. Las formas incrustantes tienen una distribucién cosmopolitana
respecto a la temperatura (tropical-polar), sin embargo las articuladas tienen una
menor distribucion latitudinal (tropical-templada). Al ser fotosintetizadoras, la
intensidad de la luz es un factor significativo que controla su crecimiento y su
distribucion batimétrica. Se encuentran desde medio intermareales hasta unos 230
m de profundidad (MOLINA, 2002).

Los foraminiferos bénticos identificados en mayor proporcion son los
miliélidos, los cuales son dominantes en ambiente de laguna, tolerando inclusive
zonas restringidas y de altas temperaturas. Algunas formas se adhieren a las
hierbas marinas y algas, y otras se incrustan en las superficies duras del suelo
marino o corales (BAAMONDE, 2009).

Wilson (1975), realiza un modelo de microfacies (figura 56a), tomando en
cuenta la caracterizacion de cambios paleograficos y estratigraficos en base a la
biota 0 ensamblajes de esta, textura depositacional, estructuras sedimentarias,
mineralogia, entre otras. Para determinar el ambiente de sedimentacion en esta
unidad, también se emplearon estas microfacies, tomando en cuenta

principalmente la biota identificada.
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ORGANISMOS

Algas verdes-
azul
Algas rojas
Codiaceas
Dasicladaceas
F. Planctanicos
F. Benténicos
Orbitolinas
Milidlidos
Pener6plidos
Crhitoides
Nummulites
Cocolitos
Radiolarios
Ammonites
Tintinedos
Esponjas
Hidrozoarios
Alcionarios
Hexacoralarios
Briozoarios
Braquiépodos
Bivalvos
Rudistas
Gasterbpados
Pterépodos
Anglidos
Cirrlpedos
Ostracodos
Crinpideos
Equinoideos

COMPUESTOS
O NO
ESQUELETALES

Qoides
Agregados
Intrzclastos
Peloides
Oncoides
Estromatolitos .

ARRECIFAL
Y BANCOE

wANCson ~ BANCODE

DOUTAS
RERS SR BIOCLASTOS

LAGUNA

Figura 56a. Distribucion de organismos y constituyentes inorganicos en los ambientes
depositacionales de un complejo de carbonatos. Resaltado en Azul se observa los microfésiles
identificados en las muestras y su distribucion en un complejo carbonatico (tomado y modificado

de BAAMONDE, 2009).

Segun la clasificacién de Wilson (1975), tomando en cuenta la biota

identificada esencialmente, la unidad carbonética estudiada corresponde a un
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ambiente marino-costero de aguas someras, en los subamientes de arrecife, plano

arrecifal y parte de laguna interna (figura 56b).

IARRECIFE EXTERIOR Y DE BARRERA| AMBIENTES Y FACIES DETRAS DE ARRECIFE O MARGEN DE PLATAFORMA

AMBIENTE DE
SEDIMENTACION

FARST

TALUD
PROXIMAL
YDISTAL

SUPRAMAREA
INTERMAREA

MANCHON  BANCODE

i

.,.J'"' P
CUENCA s+ | [ARRECIFE |PL

YBANCOS

ANO ARRECIFAL

DOLITAS
ARRECIFAL BIOCLASTOS

1
- [CAGUNA

7

T~

PLANO

ARRECIFE ARRECIEAL LAGUNA INTERNA
Corales Barras, Profundidad muy somera. Variedad de ambientes. Influencia de las
Algas rojas Islas mareas. Algas verdes (Codiaceas y Dasicladaceas), gasteropodos,
Rudistas Canales pelecipodos, ooides, equinodermos, briozoarios, braquiépodos,
Hidrozoarios |Dunas foraminiferos benténicos, ostrdcodos, esponjas, calciesferas, corales
Equinodermos, |Facies de (colonias pequefias) en los manchones arrecifales, ocasionalmente
Bloques, oolitas algo de algas rojas, intraclastos, oncolitos, peloides, algas verde y
Gravas, Bioclastos. azules y estromatolitos inframareales. Arenas y lodo calcéreo.
Arenas Corales Arenas y algo de gravas cerca de los monticulos. Lodo calcéareo en
calcéreas. pequefios. zonas tranquilas de las lagunas. Bancos de bioclastos y oolitas.
Boundstone  |Arenasy Canales. Lagunas restringidas cerca de la costa con mas salinidad y
Rudstone Gravas propicias a la formacion de dolomita. Bioturbacion importante.
Grainstone Grainstone Materia organica en sectores de poca circulacion. Desarrollo de islas,
Porosidades: |Packstone algunas por el crecimiento de manglares. Barras de oolitas.

Intraparticula
Intergranular
Orgénica
Framestone
Bindstone
Masivo con
cavidades
Estromatactis
Horadacién
Alcionarios
Braquiépodo
Crinoideos
Color claro.

Porosidades:
Intergranular,
Mdldica,
Hoquedad
Estratificac.
cruzada

en barras y
eolianitas
Festones
Bioclastos
redondeados
por oleaje
Color claro.

Grainstone y packstone en barras, bancos y manchones.
Ocasionalmente boundstone en manchones, predominio de
wackestone y mudstone por el alto contenido de lodo. Porosidades:
intergranular, interparticula, moldica, hoguedad, madrigueras,
refugio, crecimiento organico, fracturas, intercristalina, horadacion.
Estratificacion cruzada en bancos, festones, paralela en zonas de
oleaje suave. Facies con gran extension lateral. La plataforma marina
interna o laguna detréas del arrecife cuando es de profundidad somera
y no hay muchas variaciones, las barras de oolita y bioclastos se
mueven por la accion de las mareas y pueden originar facies muy
extensas o facies con festones que se entrelazan. Capas onduladas
originadas por el oleaje. La bioturbacion intensa crea un desarrollo
masivo nodular en las texturas de mudstone y wackestone. Dolomita
rellenando los espacios de las madrigueras. Colores claros y oscuros
de acuerdo al subambiente. Claros en packstone y grainstone, oscuros
en wackestone y mudstone.

Figura 56b. Subambientes mas importantes en un sistema de plataforma con un arrecife en el
margen. Las caracteristica generales estan relacionadas con las texturas depositacionales (tipos de
rocas), estructuras sedimentarias, biota mas importante y comdn, porosidades, color caracteristico

de los sedimentos, entre otros. (Tomado y modificado de BAAMONDE, 2009).
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Este bloque sedimentario depositado en un ambiente de arrecife de barrera
y detras de arrecife o margen de plataforma, en los subambientes antes
mencionados, en conjunto con las otras unidades informales definidas en este
trabajo, es muy posible que se depositaran en una cuenca encontrada sobre una
zona volcanica, evidenciado principalmente por la unidad de Areniscas Liticas
Volcénicas, la cual presenta una fuerte influencia clastica de origen volcanica, con
fragmentos liticos redondeados de volcanitas poligenéticas, o que demuestra la
formacion de rocas igneas generadas por erupciones volcanicas, cercanas a la

cuenca sedimentaria.

La unidad de Wacas Liticas también presentan influencia de clastos
volcanicos, como fragmentos de rocas volcanicas y cuarzos plutonicos,
observados en menor proporcion que la unidad de Areniscas Liticas, al igual que
la unidad de Calizas Bioclasticas, pero en esta caso con cuarzos pluténicos
observados de manera muy escasa. Estos fragmentos volcanicos presentes en estas
unidades, también evidencian el aporte clastico de rocas igneas, formadas en

erupciones volcanicas en zonas cercanas a la cuenca sedimentaria.

Esta zona volcanica corresponde muy posiblemente a un arco de isla
volcanico insular, donde la depositacién de la secuencia sedimentaria se llevo a
cabo en una cuenca fore arc. Actualmente se pueden observar en el Caribe arcos
de isla volcénicos insulares donde son muy frecuentes los bancos de arrecifes,
generados en una cuenca fore arc, lo que evidencia que la sedimentacion de las

unidades sedimentarias definidas en este trabajo tuvieron un origen similar.
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4.6. ANALISIS QUIMICOS

4.6.1. FUNDAMENTOS DE RAYOS X

Los rayos X son una radiacion electromagnética de una longitud de onda
corta, producida por el frenado de electrones de elevada energia y/o por
transiciones electrdnicas de electrones que se encuentran en los orbitales internos
de los &tomos. El intervalo de longitudes de onda de los rayos X comprende desde
aproximadamente 10™ A hasta 100 A (SKOOG, et. al, 2001).

Cuando se trata de fines analiticos, los rayos X se obtienen de cuatro
maneras: (1) por bombardeo de un blanco metélico con una haz de electrones de
elevada energia, (2) por exposicion de una sustancia a un haz secundario de
fluorescencia de rayos X, (3) utilizando una fuente radiactiva cuyo proceso de
desintegracion da lugar a una emision de rayos X2, y (4) a partir de una fuente de
radiacion sincrotron (SKOOG, et. al, 2001).

Los métodos de analisis que emplean rayos X son tres:
e Absorcién de rayos X
e Difraccidn de rayos X
e Fluorescencia de rayos X (empleado en este trabajo)
Fluorescencia de rayos X por dispersion de energia
La espectrometria o fluorescencia de rayos X es actualmente la técnica

analitica mas ampliamente usada en la determinacion de elementos mayoritarios y

traza en muestras de rocas. Constituye una herramienta muy versatil que permite
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analizar mas de 80 elementos bajo un amplio rango de sensibilidades, detectando
concentraciones desde 100 % hasta pocas partes por millon (ppm). Consiste de un
método rapido que puede llevar a cabo una gran cantidad de mediciones precisas,
utilizando un espacio de tiempo relativamente corto. Sin embargo, la principal
limitacion de este método es que los elementos mas livianos que el Na (nimero
atomico 11), son de dificil deteccion (SKOOG, et. al, 2001).

Cuando un material es irradiado por un rayo proveniente de un tubo emisor
de rayos x, sus atomos constituyentes son excitados y producen una emision
secundaria de rayos x denominada fluorescencia. Cada elemento en la muestra
emite su propia, Unica y caracteristica radiacion fluorescente, con una intensidad
directamente proporcional a la concentracion del elemento en el material
(MARTINEZ & CAMPOSANO, 2002).

La radiacién secundaria emitida por una muestra puede ser analizada de
dos formas: por longitud de onda, caso en el cual los elementos son identificados
por sus longitudes de onda caracteristicas y por las concentraciones calculadas a
partir de la intensidad de sus lineas; o por dispersion de energia (MARTINEZ &
CAMPOSANO, 2002).

4.6.2. ANALISIS EXPLORATORIO DE LOS DATOS QUIMICOS

El anélisis de los datos de los datos quimicos de las muestras
esencialmente se traduce en la presentacion, ilustracién y cuantificacion de las
caracteristicas esenciales, su tendencia central, dispersion, correlacién interna y su
distribucion espacial. Esta informacion puede ser representada en una gran

variedad de formas, entre las cuales se mencionan a continuacion:
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Media de la poblacion (u). La medida de la poblacion o media limite, de

un conjunto de replicados.

Donde x; representa el valor de la i-ésima medida. Como indica esta
ecuacion, la medida de un conjunto de medidas se aproxima a la medida de la
poblacién cuando N, el numero de medidas, tiende a infinito. Es importante afiadir
que en ausencia de sesgo, | es el valor verdadero de la cantidad medida (SKOOG,
et. al, 2001).

N

25

p= lim =2—

N—

Desviacion estandar de la poblacion (o) y varianza de la poblacion
(6°). La desviacion estandar de una poblacién y la varianza de la poblacién
proporcionan medidas estadisticamente significativas de la precision de los datos
de una poblacion. La desviacion estandar de la poblacion viene dada por la

ecuacion:

[

N
|'I S (x, - pw?

I # i=0
ﬂ'_,\/hl]rr:! Jﬁyr

Donde x; representa, de nuevo, el valor de la i-ésima medida. Obsérvese
que la desviacion estandar de la poblacién es la raiz cuadrada media de las
desviaciones individuales respecto de la medida, para la poblacion (SKOOG, et.
al, 2001).

Media de la muestra (x). La media de la muestra es la media o promedio
de un conjunto finito de datos. Como N, en este caso, es un namero finito, x
difiere, con frecuencia, de la medida de la poblacion p, y, como consecuencia,
difiere del verdadero valor de la cantidad medida. El uso de un simbolo diferente
para la media de la muestra enfatiza esta importante distincion (SKOOG, et. al,
2001).
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4.6.3. CALCULOS PARA OBTENER LA CONCETRACION DEL CACOs
(P/P)

Para calcular la concentracion del CaCOj3 a partir del CaO, se utilizaron

dos procedimientos:

e Mediante un factor multiplicador que resulta de la adicion del PM (peso

molecular) de la formula necesaria (CaCOgz) / PM 'y de la formula original (CaO).

PM (CaCQ;)_ 1,784
PM (CaO) ~

Con el valor del factor de relacion (1,784), se multiplica por la
concentracion de CaO previamente obtenido del analisis de fluorescencia de rayos
X, se obtiene la concentracion del CaCO3 (p/p).

e A npartir del valor del dioxido de carbono (CO,). En rocas muy
carbonaticas la mayor parte del calcio se encuentra asociado al CaCOg3, de manera
que a partir del porcentaje de CO, asociado al CaO, se puede calcular la
concentracion de CaCOs. ElI CO; se determind por medio de la siguiente ecuacion
(GONZALEZ & SANCHEZ, 2001):

% CO, =% Ca0 * PM CO,
PM CaO

Sabiendo que la ecuacion estequiométrica es:

CaO + CO, + H,O » CaCOs

Hay que mencionar que esta segunda manera de calcular el porcentaje de
calcita, se realizo para corroborar los porcentajes calculados en el primer caso,

que fue por el factor multiplicador.
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Ejemplo

Muestra# | Fe,O3 (%) | Al,O3 (%) | SiO, (%) | MgO (%) CaO (%)
MSB 11 0,51 0,68 1,55 0,47 53,62

e Factor Multiplicador:

PM (CaC0s) _ 40,07 +12 + (16*3) _ 1,784

PM(CaO) 40,07 + 16

% Ca0 * 1,784 — 53,62*1,784 -95,60 % CaCOs3

e A partir del dioxido de carbono (COy):

% CO, _%CaO*PMCO, _ 53,62 %*(12+16%2) _ 42,07 %
- PMCaO T 40,07+16 B

Por estequiometria:

Ca0 + CO, » CaCOs
53,62 % + 42,07 % » 95,69 %

Mediante los dos procedimientos la concentracion de CaCOg resulta de
manera muy similar con una variacion minima del 0,094 %, lo que verifica que

para cualquiera de los dos casos el resultado es confiable.

4.6.4. ANALISIS QUIMICOS DE MUESTRAS COLECTADAS EN CAMPO
Los andlisis quimicos fueron realizados Unicamente en las unidades

sedimentarias, mayormente en las rocas carbonaticas presentes en la subunidad de

Calizas Puras, y en menor cantidad en el resto de las unidades y subunidades.
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Estos analisis se efectuaron con el fin de determinar la composicion quimica
mayoritaria, la variacion quimica que puedan presentar y la relacién de los

resultados con los obtenidos a través de los analisis petrogréficos.

4.6.4.1. UNIDAD I. CALIZAS BIOCLASTICAS

4.6.4.1.1. SUBUNIDAD DE CALIZAS PURAS

Mediante la técnica de fluorescencia de rayos X, se analizaron un total de
26 muestras correspondientes a esta subunidad, de las cuales se tomaron 22
muestras del frente de explotacién y el resto en afloramientos dispersos ubicados
al centro-oeste de la cantera. Estos resultados arrojaron concentraciones en
porcentaje (%) de los elementos mayoritarios SiO,, Al,O3, Fe,03, MgO, y CaO.
De norte a sur se presentan los resultados quimicos obtenidos en el frente de
explotacion (tabla 7), seguido de los resultados obtenidos en otros afloramientos,
ubicados al oeste de la cantera (tabla 8).

Frente de Explotacién
Nivel | Muestra# |Fe,O3 (%) |Al,O3 (%) | SiO;, (%) | MgO (%) | CaO (%) |[CaCO; (%)

S | 200 |MSB11 0,51 0,68 1,55 0,47 53,62 95,60
200 |MSB19* 0,53 0,52 1,26 0,58 53,65 95,65
200 |MSB 12 0,45 0,64 1,33 0,58 53,31 95,05
200 |MSB 13 0,73 0,97 2,85 0,89 51,51 91,84
200 | MSB 36 0,41 0,6 0,86 0,45 54,07 96,40
220 |MSB 37 0,35 0,36 0,29 0,15 54,74 97,60
230 |MSB3* 0,49 0,22 0,58 0,15 54,43 97,04
200 |MSB 14 1,04 1,18 4,17 0,94 50,62 90,25
200 |MSB15* 0,71 0,77 2,86 0,75 52,04 92,78
220 |MSB 38 0,4 0,38 0,32 0,13 54,95 97,97
220 |MSB 10 0,36 0,2 0,24 0,14 54,74 97,60
220 |MSB 10" * 0,44 0,52 1,98 0,65 53,58 95,53
220 |MSB 34 0,45 0,47 1,65 0,56 53,23 94,90
180 |MSB21* 0,35 0,61 0,86 0,96 49,52 88,29
200 |MSB 20 0,38 0,35 0,54 0,35 53,81 95,94
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Nivel | Muestra# |Fe,Os (%) |ALO; (%) | SiO, (%) |MgO (%) | CaO (%) [CaCO; (%)
220 |MSB7 0,44 0,47 1,87 0,26 53,64 95,64
200 | MSBB1 0,65 0,59 1,18 0,15 54,07 96,40
220 | MSB 47 0,34 0,26 0,21 0,26 54,31 96,83
210 |MSB B2 * 1,73 2,49 10,3 0,98 44,62 79,55
190 |MSB 17’ 0,31 0,05 0,53 0,38 53,48 95,35
210 | MSB 35 * 0,38 0,38 1,01 0,35 52,99 94,48

N | 190 |[MSB17* 0,29 0,22 0,28 0,45 53,64 95,64

Tabla 7. Resultados quimicos obtenidos en el frente de explotacidn con su ubicacion general. Las
muestras con el simbolo *, fueron analizadas mediante estudios petrograficos.

Otros Afloramientos

Nivel Muestra#  |Fe,0; (%) | Al,O; (%)| SiO, (%) | MgO (%)| CaO (%) |CaCO; (%)
180 MSB G1 * 0,19 0,11 0,16 0,12 55,89 99,65
180 MSB G2 * 0,17 0,13 0,12 0,09 55,76 99,42
180 MSB G3 * 0,12 0,06 0,11 0,13 55,21 98,43
180 MSB G4 * 0,19 0,11 0,16 0,15 55,89 99,65

Tabla 8. Resultados quimicos obtenidos en otros afloramientos ubicados al oeste de la cantera. Las
muestras con el simbolo *, fueron analizadas mediante estudios petrogréaficos.

Fe,03 (%) | AlL,O; (%) | SiO; (%) |MgO (%) | CaO (%) |CaCOs; (%)
Media 0,47 0,51 1,43 0,42 53,35 95,13
Desviacién Estandar 0,32 0,49 2,0 0,29 2,33 4,15

Tabla 9. Analisis estadistico (media y desviacidn estandar), de los ensayos quimicos realizados en
la subunidad de Caliza Puras.

Los resultados quimicos obtenidos tanto en el frente de explotacion como

en otros afloramientos, evidencian el alto grado de pureza de esta unidad de

calizas, las cuales llegan a tener altas concentraciones de CaCO3; limitadas entre

un rango de 88% a 99,7%, con un promedio de 95,13% (tabla 9). Los resultados

obtenidos se representan en la figura 57, donde se observa la variacion del CaCO3

con respecto su ubicacion.
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Figura 57. Variacion del CaCO; con respecto a su ubicacion en la cantera.

Hacia el frente de explotacion las concentraciones de CaCOj; varian
mayormente entre 88,15 % a 97,64 %, siendo valores muy altos, con excepcion de
la muestra MSB B2 ubicada al sur, presentandose con concentraciones de 79,51
%, lo cual no representa una variacion significativa. La variacion del CaCO3 con
respecto a la ubicacion de las muestras, se observa de manera uniforme con
mayores variaciones hacia el sur, presentadas por la muestras MSB B2 y MSB 21.
Hacia la zona centro-oeste de la cantera, donde se ubican los afloramientos
dispersos, las concentraciones son muy altas y uniformes, con concentraciones
promedio de 99,61 % de CaCOs.

Tanto los andlisis quimicos como los petrograficos, demuestran la alta
pureza de esta subunidad, donde la principal concentracién es de CaCOs;
representada por los componentes aloguimicos y ortoquimicos observados en las

petrografias.

En cuanto a los constituyentes restantes obtenidos en los analisis quimicos,
las mayores concentraciones estan representadas por el SiO, (0,11 — 10,3 %),
seguido del Al,O3 (0,11 — 2,49 %), Fe,O3 (0,12 — 1,73) y MgO (0,12 — 0,98 %).
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Estos &xidos representan esencialmente las impurezas encontradas en esta
subunidad. Los resultados obtenidos se presentan en la figura 58, tomando en

cuentas las concentraciones de los 6xidos con respecto a su ubicacion.
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Figura 58. Concentraciones en porcentajes del SiO,, Al,O3 Fe,03 y MgO, con su ubicacion

general en la cantera.

Hacia el frente de explotacidn se presentan las mayores concentraciones de
estos oxidos, observadas en las muestras MSB 13, MSB 14, MSB 15, MSB B2 y
MSB 21, teniendo concentraciones maximas que no pasan del 15 %. Las mayores
concentraciones de estos elementos, la presenta fundamentalmente el SiO,, con
valores promedios de 1,73 %, y variaciones leves al centro-sur donde se llegan a
observar los valores maximos, seguido de Al,O3 con valores promedios de 0,51
%, Fe,O3 0,47 % y MgO 0,42 %. Estos tres altimos Oxidos se presentan

esencialmente de manera uniforme.
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El SiO, presente en los analisis petrograficos, se encuentra asociado a
cristales de cuarzo pluténico y fragmentos chert, mientras que el Al,Ozy Fe,O3 se
presentan como Oxidos y escasos minerales accesorios. EI MgO se presenta con
muy baja concentracién, posiblemente encontrandose asociado a cristales de
dolomita en los componentes ortoquimicos, los cuales no se observaron en las
petrografias.

Es de notar que la muestra MSB B2 ubicada al sur del frente de
explotacion, representa la muestra con mayores concentraciones de impurezas,
mientras que la muestra MSB 14 no presenta variaciones altas en los Oxidos
(<1%), pero la concentracion del CaCOg; es de 88,01 %, por lo que se asume que
el porcentaje faltante puede estar dado esencialmente por materia organica, siendo

la muestra con mayor cantidad de este componente.

4.6.4.1.1. SUBUNIDAD DE CALIZAS SUCIAS

Se realizaron analisis quimicos a 3 muestras de esta subunidad, colectadas
en los niveles 180, 190 y 200. Los resultados obtenidos se presentan a
continuacion en la tabla 10.

Nivel Muestra#  |Fe,03 (%) | Al,O; (%)| SiO; (%) | MgO (%)| CaO (%) |CaCO; (%)
200 MSB 16'* 3,49 6,32 27,42 0,15 30,78 54,88
190 MSB 48 5,42 7,54 22,32 0,10 26,45 47,16
180 MSB 22* 4,95 8,38 25,52 0,25 28,15 48,19

Tabla 10. Resultados quimicos obtenidos s en la subunidad de Calizas Sucias. Las muestras con el
simbolo *, fueron analizadas mediante estudios petrograficos

Estos resultados evidencian que esta subunidad se encuentra caracterizada

por carbonatos de mezcla, donde la concentracion mayoritaria es de CaCOgs, (52%
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de promedio), con impurezas que llegan a tener un porcentaje promedio de 45 %,

constituidas mayormente por SiO,, seguido de Al,O3; Fe,O3, y MgO.

La concentracion de CaCOg esta representada en las petrografias por los
componentes aloquimicos y ortoquimicos, cuyo promedio es muy similar al
obtenido en los ensayos quimicos (45 — 55%). Mientras que el SiO, se encuentra
asociado mayormente a cristales de cuarzo plutonico y fragmentos chert, y en
menor  proporcibn a  cristales de turmalina  ((Na,Ca)(Al,Fe,Li)
(Al,Mg,Mn)s(BO3)3(SisO15).(OH,F)4), los cuales también estan asociados al Al,O3
y Fe,03 al igual que los 6xidos presentes. EI MgO se presenta de manera escasa
como cristales recristalizados de dolomita de tamafios medios a grueso,

observandose mayormente como procesos de reemplazo en fragmentos fésiles.

4.6.4.2. UNIDAD II. WACAS LITICAS

Se analizaron quimicamente 3 muestras colectadas en la parte central de

los niveles 220 y 230. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 11.

Nivel Muestra#  |Fe,0; (%) | Al,O; (%)| SiO; (%) | MgO (%)| CaO (%) |CaCO; (%)
230 |MSB 6* 8,09 8,75 54,34 0,64 13,17 23,48
220 | MSB 39* 8,42 16,91 60,44 0,55 9,35 16,68
220 | MSN 40* 7,32 8,45 52,36 0,25 8,13 14,49

Tabla 11. Resultados quimicos obtenidos en la unidad de Wacas Liticas. Las muestras con el
simbolo*, fueron analizadas mediante estudios petrogréaficos

El elemento mayoritario es el SiO, con promedio de 57,37 %,
evidenciando que la roca esta constituida esencialmente por silisiclastos. Entre los
otros componentes con menores concentraciones, se tienen el CaO, Al,O3 Fe,0O3y
MgO, los cuales llegan a tener un promedio de 30 % en total, donde los tres

primeros tienen concentraciones mucho mayores que el Ultimo componente.
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El SiO, se encuentra mayormente asociado en las muestras petrograficas a
cristales de cuarzo plutdnico, micas, fragmentos de rocas volcanicas y chert. El
CaCOg se presenta en mayor proporcion como cemento y matriz, y en escasos
fragmentos fosiles, mientras que el Al,O3y Fe,O3 se asocia a fragmentos de rocas

volcéanicas, micas y oxidos.

4.6.4.2. UNIDAD Il1. ARENISCA LITICA VOLCANICA

Se realizaron 3 ensayos quimicos correspondientes a esta unidad, con

muestras colectadas en los niveles 190 y 210 (tabla 12).

Nivel Muestra#  |Fe,O3 (%) | AlLO; (%)| SiO, (%) | MgO (%)| CaO (%) |CaCO; (%)
210 | MSB 44* 10,15 20,48 64,35 0,13 1,98 3,53
190 | MSB B4* 12,16 22,93 59,95 0,15 2,92 5,20
190 | MSB B5* 10,69 23,48 60,57 0,11 1,92 3,42

Tabla 12. Resultados quimicos obtenidos en la unidad de Areniscas Liticas Volcanicas. Las
muestras con el simbolo *, fueron analizadas mediante estudios petrograficos

Los resultados obtenido indican que la unidad esta representada por una
roca mayormente aluminio-siliciclastica con concentraciones menores de Fe;Os,
seguida de CaO y MgO, donde estas dos Ultimas presentan concentraciones muy

bajas.

Las altas concentraciones de SiO, Al,O; y Fe,O3 estdn asociadas
principalmente a los fragmentos liticos volcanicos y a la matriz limo-arcillosa, y
en menor proporcion a cristales de cuarzo (SiO2), micas (SiO,, Al,O3 y Fe;0O3) y
oxidos (Al,O3 y Fe;03). Las bajas concentraciones de CaO y MgO indican la

escasa presencia de materiales carbonaticos o dolomiticos (calcita o dolomita).
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4.6.5. ANALISIS QUIMICOS DE LOS SONDEOS EXPLORATORIOS

Con el objeto de conocer las caracteristicas litoldgicas, estructurales y
quimicas de la caliza a profundidad, y tener un concepto del volumen de las
reservas geologicas, en el afio 1998, se ejecutd un programa de perforacion con
mecha de diamante, bajo la direccion del gedlogo Manuel Erminy, que abarcé el
area total de la cantera. El programa se fundamenté en una malla de 50 x 50
metros para distribuir 18 sondeos (tabla 13 y figura 59), que alcanzaron distintas
profundidades y que sumaron 1.424 metros de perforacion (ver anexo 10).

PERFORACION NORTE ESTE PROFUNDIDAD (m)
PSB-01 1.121.108,48 747.798,78 35,65
PSB-02 1.121.137,95 747.757,86 65,00
PSB-03 1.121.052,80 747.702,43 118,20
PSB-04 1.121.165,17 747.716,83 100,70
PSB-05 1.121.074,24 747.671,53 121,05
PSB-06 1.121.038,36 747.648,01 120,25
PSB-07 1.121.004,27 747.688,63 60,05
PSB-08 1.120.927,25 T47.777,78 85,80
PSB-09 1.121.206,80 747.746,46 72,15
PSB-10 1.121.154,51 747.811,69 20,30
PSB-11 1.121.216,10 747.791,44 19,95
PSB-12 1.121.210,92 747.521,88 115,00
PSB-13 1.121.270,84 747.603,49 26,50
PSB-14 1.121.298,22 747.480,42 108,90
PSB-15 1.121.253,69 747.552,75 50,90
PSB-16 1.121.153,07 747.502,37 84,45
PSB-17 1.121.202,12 747.709,52 99,70
PSB-18 1.121.090,50 747.621,56 118,00

Tabla 13. Ubicacién y profundidad de los sondeos de perforacion realizados en el afio 1998.

Varias perforaciones atravesaron la secuencia entera del yacimiento de
caliza y algunas llegaron al basamento volcanico (tope de roca). También unas
pocas no cortaron material calcareo, pero permitieron delimitar la geometria

del yacimiento.
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Figura 59. Mapa topografico del area de estudio con la ubicacion de las perforaciones realizadas
en la campafia exploratorio del afio 1998.

Posteriormente como parte del programa de reconocimiento geoldgico de
este depdsito, durante el afio 2007, se ejecutd otra campafia de exploracion al
suroeste y noroeste de la cantera, de 14 perforaciones con mechas de diamante,
con un mallado de 100 x 100, totalizando 947 metros. Los analisis quimicos de
estas perforaciones se estan realizando actualmente, por lo que para el momento

de la redaccion de este trabajo no se tiene esta informacion.

Por otra parte los analisis quimicos realizados en la primera campafia de
sondeos efectuada en el afio 1998 (ver anexos 7-10), se representan a continuacion
en perfiles quimicos, donde se observa la litologia descrita en el informe realizado
por el gedlogo Manuel Erminy y la variacion de los componentes quimicos

mayoritarios con respecto a la profundidad.
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Pozo: | PSB-01
Coordenadas:
NORTE ESTE COTA
1.121.108,48 747.798,78 | 180,03
Perforacion N° : 1
Profundidad: 23,33
(%) CaCO, (%) SIO, (%) Fe,0; (%) MgO
(msnm) 60 70 30 90 100{%) O 1 2 3 4 5% 0 1 2 3 4 5 (% 6 1 2 3 4 5 (%)
180 pe=my 0 - 0 ‘ —— 0 1 0
[ T T
S / / [
- 5 5 5 5
[ : [ : [
[ I | I | ( \
170 :|:|: 10 10 10 10
[ : [ : [ ]
: T : T : 15 1 15 15 ‘ 15
[T
WY
160 gg{,\; 20 - 20 - 20 - 20 -
N m m) (m) (m)
CaCO0O3 (%) SiO; (%) | Fe,O3 (%) | MgO (%) | Al,O3 (%) K50 (%)
Media 98,55 0,59 0,22 0,42 0,13 0,02
D g o 1,47 0,39 0,05 0,01 0,07 0,01
Estandar

Figura 60. Columna litolégica del pozo PSB 1 con perfiles de distribucién de concentracién con

respecto a la profundidad y andlisis estadistico de los componentes mayoritarios.

Los primeros 15,68 m. de esta perforacion estan caracterizados por un

material carbonatico de alta pureza, muy homogéneo, con promedio de 95,55 %

de CaCOg. Las impurezas se mantienen constantes, con valores que no pasan del 5

%.

Segun la descripcion realizada en el informe final de la campafia del afio

1.998, a partir de los 15,68 m. de profundidad, se presenta un material oscuro no

calcareo, posiblemente una toba volcanica, del cual no se realizaron ensayos

quimicos.
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Pozo: | PSB-02
Coordenadas:
NORTE ESTE COTA
1.121.137,95 747.757,86 | 175,05
Perforacion N° : 2
Profundidad: 49,51

(%) CaCO, (%) SiO, (%) Fe,O, (%) MgO
(msnm) 50 60 70 80 950 100 (%) 0 5 10 15 20(%) o 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5(%
= 0 1 1 1 1 1 0 0 I S [ S — ' J A S —
[T
i B o
:I:I 10 - 10 10 10
| |
160 : ! : I 15 - 15 +————— 15 4+—m— 15
:::: 20 20 - 20 20 |
150 :::: 25 25 25 25 -
: : : : 3o / 30 { 30 - 30
140 :::: s / 35 - 35 - 35 |
:::: 10 w0 fF—— a0 | a0l
o s J 45 a5 |
130 : : 1 : (m) (4"?) (m) (m)
CaCO3; (%) SiO; (%) | Fe,O3 (%) | MgO (%) | Al,O3 (%) K50 (%)
Media 91,89 4,05 0,55 0,52 1,15 0,12
ﬁ’:;‘gﬁg;’r" 7,16 3,95 0,43 0,18 0,96 0,10

Figura 61. Columna litoldgica del pozo PSB 2 con perfiles de distribucion de concentracion con
respecto a la profundidad y andlisis estadistico de los componentes mayoritarios.

En los primeros 10 m. de esta perforacion se observa un material

carbonéatico con promedio de CaCO; de 85,12 %, y presencia de impurezas

mayormente siliciclasticas. A partir de esta profundidad se observa una caliza

muy homogénea, con alto grado de pureza con promedio de 95,15 %, hasta los 25

metros, donde luego el CaCOs tiende a bajar su concentracion (80 %), mientras

que los otros elementos presentan un leve incremento (< 10%), sin ser una

variacion significativa. El espesor total del material carbonatico es de 49,51

metros.
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[ Pozo: [ PSB-03 |
Coordenadas:
NORTE ESTE COTA
1.121.052,8 74.7702,43 | 175,0
Perforacion N° : 3
Profundidad: 90,53
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Figura 62. Columna litoldgica del pozo PSB 3 con perfiles de distribucion de concentracién con
respecto a la profundidad y analisis estadistico de los componentes mayoritarios.

La perforacion PSB 3 se caracteriza por tener una material carbonatico

muy homogéneo, de alta pureza con concentraciones entre 98,55 — 99,67 % de

CaCOg, observandose desde el comienzo de la perforacion hasta el final, con un

espesor de 90,53 m. Las impurezas se presentan menores al 3 % del total, con

mayor concentracion de SiO,, el cual no sobrepasa del 1 %.
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Pozo: | PSB-04

Coordenadas:

NORTE ESTE COTA

1.121.165,17 747.716,83 | 184,0
Perforacion N° : 4
Profundidad: 92,4
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{msnm) 50 60 70 80 90 100 (%) 0 5 10 15 20(%) 012 3 4 5% 012 3 4 5%
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Media 93.73 2,66 0,59 0,60 0,78 0,07
Desviacion 8,18 5,10 0,70 0,18 1,04 0,07
Estandar

Figura 63. Columna litolégica del pozo PSB 4 con perfiles de distribucién de concentracién con
respecto a la profundidad y andlisis estadistico de los componentes mayoritarios.

Desde el inicio de esta perforacion hasta los 80 m, se presenta un material
carbonatico muy homogéneo de alta pureza, con un promedio de 96,02 % de
CaCOsg, y presencia de impurezas constituidas mayormente por SiO;, y Fe;Os
menores al 5 %. Posterior a los 80 m de profundidad hasta el final de la
perforacidn, se observa una tendencia negativa, donde la concentracion de CaCOs
tiende a bajar llegando a 70,45 %, mientras que los otros elementos presentan un
aumento, observado principalmente en el SiO; que llega hasta 18,95 %. El
espesor total del material carbonatico es de 92,44 m.
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Pozo: | PSB-05
Coordenadas:
NORTE ESTE COTA
1.121.074,24 747.671,53 | 180,0
Perforacion N° : 5
Profundidad: 104,75
(%) CaCoO, (%) SIiO, (%) Fe,O, (%) MgO
(msnm) 50 60 70 80 90100(%) 0 5 10 15 2009 0 1 2 3 4 50 0 1 2 3 4 504
180 == 0 1 0 0 - 0
[ : | ; | L p’
[ T T 4 I 10 A
170\:|:| 10 \ 10 10
160;\:|: 20 04+—m— 20 + 20
150 S 30 of——————— 307 30 1
[ T T
140\:|:| 40 40 +—m— 40 40 -
[ T T
130\:|:| 50 50 50 50
[ T T
120 EE 0 60 EO-E 60 60 -
[ T 1
110‘11:1 70 70 - 70 1 70 -
[ T T
100\:|:| 80 80 80 80 -
[ T T
OEE 90 90—: 90 90 -
[ T T
BU\:|:| 100 - 100 - 100 - 100 -
(m) (m) (m) (m)

Media 95,53 2,03 0,45 0,39 0,60 0,04
Desviacion 5,09 2.38 0,41 0,15 0,77 0,05
Estandar

Figura 64. Columna litolégica del pozo PSB 5 con perfiles de distribucién de concentracién con
respecto a la profundidad y andlisis estadistico de los componentes mayoritarios.

Esta perforacion esté caracterizada por un material carbonatico homogéneo
con espesor de 104,75 m, el cual presenta un alto grado de pureza con promedio
de 95,53 % de CaCOs;. Se presentan algunas variaciones observadas en los
primeros 10 m y en los metros 50 — 70, donde el CaCOs llega a tener un promedio
85,15 %, y las impurezas de 15,75 % en total, representada mayormente por el
SiO, y Fe,0s.
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Pozo: | PSB-06
Coordenadas:
NORTE ESTE COTA
1.121.038,36 747.648,01 | 197,7
Perforacion N° : 6
Profundidad: 121,85

(%) CaCO, (%) SiO, (%) Fe,O, (%) MgO
(msnm) 50 60 70 80 90 100 (%) 0 5 10 15 20 (%) 01 2 3 4 5% 01 2 3 4 5(0
200||;|; 0 ! 0 0 01
190|:|:\ 10 10 10 10
130:|:|: 20 - 20 - 20 20
[T
170 L 30 - 30 - 30 - 30
160||||‘ 40 - 40 40 40 -
150 [ 50 - 50 - 50 - 50
140::::1 60 1 60 60 60 1
130:,:,: 70 70 70 70
120|:|:\ 80 \ 80 80 80 -
ol S — *]
100||||\ 100 100 100 100 -
90:|:|: 110 \ 110 110 - 110 -
30|:|:\ 2w+———— 120 - 120 - 120 -
70 55 130 - 130 - 130 - 130/
(m) (m) (m) m
CaCO; (%) | SiO; (%) | Fe,05 (%) | MgO (%) | ALOs (%) | K,0 (%)
Media 96,99 1,00 0,31 0,40 0,38 0,02
DESHEE 2,98 1,42 0,26 0,11 0,48 0,02
Estandar

Figura 65. Columna litoldgica del pozo PSB 6 con perfiles de distribucion de concentracion con
respecto a la profundidad y andlisis estadistico de los componentes mayoritarios.

La perforacion PSB 6 presenta un material carbonatico muy homogéneo,

con alto grado de pureza representando con un promedio de 97,01 % de CaCOs,

Se presenta una leve variacion entre los metros 20 y 40, donde se observa un

aumento esencialmente del SiO, seguido del Fe,O3;y Al,O3 y una disminucion

del CaCOs, con promedio de 89,45 %. EIl espesor total de caliza es de 121,85

metros.
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Pozo: | PSB-07
Coordenadas:
NORTE ESTE COTA
1.121.004,27 747.688,63 | 200,0
Perforacion N° : 7
Profundidad: 59,25

(%) CaCo., (%) SiO, (%) Fe,0, (%) MgO
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: : : : 40 > 40 C 40 1 40 7
T
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T
[ T
: [ : [ 0 60 - 60 - 60 -

(m) (m) (m) (m)
Media 86,95 7,24 1,03 0,85 2,19 0,22
Dl 15,66 9,27 1,00 0,01 2,66 0,34
Estandar

Figura 66. Columna litolégica del pozo PSB 7 con perfiles de distribucién de concentracién con
respecto a la profundidad y andlisis estadistico de los componentes mayoritarios.

En los primeros 30 metros de esta perforacion se presenta un material

carbonatico de alta pureza muy homogéneo, con promedio de 96,45 % de CaCOs,

A partir de los 30 m de profundidad hasta el final de la perforacion, se observa

una tendencia negativa, donde la concentracion del CaCO3 disminuye, variando

de 95,45 % a 53,81 % en 40 m, con un aumento relativo de las impurezas,

representadas mayoritariamente por SiO;, seguido de Al,O3; Fe;O; MgO y K;0,

Ilegando a tener una concentracion maxima de 47,22 %. El espesor total de este

material carbonatico es de 59,25 metros.
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Pozo: | PSB-08
Coordenadas:
NORTE ESTE COTA
1.120.927,25 747.777,78 | 200,0
Perforacion N° : 8
Profundidad: 81,15
(%) CaCoO, (%) SIO, (%) Fe,O, {%) MgO
(msnm) 5 60 70 80 90 1W00(%) 0 5 10 15 200% 0 1 2 3 4 5% 0 1 2 3 4 5 (%)
200 T 0 1 1 1 L | 0 | | | ] 0— 0-
[ T
||\| } \
190 :|:| 10 10 10 - 10 1
T
=N /\ ?\ o N
170 :::: 30 30 30 30
[T
160 FE g9 \ 40/ 40 / 40 1
II\I / \ \
150 :::: 50 \ 50 H 50 50 -
T
10 B g & K 6 | &0
|
a0 [ 7 o - ]
120 B4R 80 - 80- 80 80-
(m) (m) (m) (m)
CaCO; (%) SiO; (%) | FeyO5 (%) | MgO (%) | AlL,O3 (%) | KO (%)
Media 92,80 2,89 0,77 0,64 0,90 0,07
Dl 8,08 5,11 1,04 0,19 1,23 0,08
Estandar

Figura 67. Columna litoldgica del pozo PSB 8 con perfiles de distribucion de concentracion con
respecto a la profundidad y andlisis estadistico de los componentes mayoritarios.

Desde el inicio de esta perforacién hasta los 65 m de profundidad, se
presenta un material carbonatico de alta pureza, muy homogéneo, con un
promedio de 9545 % de CaCOs; Yy presencia de impurezas constituidas
mayormente por SiO, y Fe,O3 menores al 5,55 %. Posterior del metro 65 hasta el
final de la perforacion, se observa una tendencia negativa, donde el CaCOj; tiende
a bajar su concentracion llegando a 71,61 %, mientras que los otros elementos
presentan una tendencia positiva, principalmente en el SiO,, luego el Al,O3; Fe,O3

MgO y K0, llegando a tener una concentracion total de 28,39 %.
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Segun el informe realizado para esta campafa, a partir de los 72,82 m
aparece una roca negra arenosa, poco consolidada, no calcarea, mezclada con

fragmentos de caliza gris oscura.

[ Pozo: [ PSB-09 |
Coordenadas:
NORTE ESTE COTA
1.1212.06,8 747.746,46 | 186,0
Perforacion N° : 9
Profundidad: 65,45
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Figura 68. Columna litoldgica del pozo PSB 9 con perfiles de distribucion de concentracion con
respecto a la profundidad y andlisis estadistico de los componentes mayoritarios.
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Esta perforacion se encuentra caracterizada por un material carbonatico
con espesor de 55,05 m, el cual se presenta con un alto grado de pureza
representado por un promedio de 90,54 % de CaCOs;. Se presentan algunas
variaciones observadas mayormente entre los metros 30 - 45, donde el CaCO;
llega a tener un promedio 68,47 %, mientras que las concentraciones de las
impurezas aumentan, siendo el SiO,, el elemento mayoritario, seguido del Al,O3

Fe,O3 MgO y K50, con un méaximo de 31,53 % de concentracion total.

A partir de los 55,05 m de profundidad se presenta otra unidad litoldgica
no calcérea clasificada en este trabajo como basamento, la cual estd constituida
mayormente por SiO, seguida de Al,O3 Fe,03; CaCO; MgO y K,0. Segln la
descripcion litologica realiza en el informe de esta campafia, aparece una roca
color negro, poco consolidada, algo arcillosa y muy fractura, posiblemente una

toba volcanica.

e

Pozo: | PSB-10
Coordenadas:
NORTE ESTE COTA
1.121.154,51 747.811,69 | 187,0
Perforacion N° : 10
Profundidad: 14,6
(%) CaCOQ, (%) SiO, (%) Fe,0, (%) MgO
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Figura 69. Columna litoldgica del pozo PSB 10 con perfiles de distribucién de concentracion con
respecto a la profundidad.
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Unidad de Calizas

CaCO; (%) | SiO, (%) | Fe,0s (%) | MgO (%) | AlL,O; (%) | K,O (%)

Media 95,12 218 0,39 0,54 0,66 0,07
DiEsy ECo 1,45 1,17 0,09 0,03 0,06 0,04
Estandar

Unidad de Basamento

Media 4,03 63,08 5,76 1,70 15,28 1,86

Figura 69. Columna litolégica del pozo PSB 10 con perfiles de distribucion de concentracion con
respecto a la profundidad y andlisis estadistico de los componentes mayoritarios.

La perforacion PSB 10 presenta una variacion del material carbonatico
relevante. En los primeros 5 m el material carbonético tiene un promedio alto de
CaCO; de 95,17 %, mientras que en los siguientes 15 m de profundidad varia
abruptamente llegando a tener un promedio de 4,03 %, con altas concentraciones
de SiO, y Al,O3 Posteriormente en los siguientes metros hasta el final de la
perforacion vuelve a presentarse un material carbonatico de alta pureza con
promedio de CaCOj3 95,12 %. Esta variacion puede darse por la presencia de un
lente no carbonético, posiblemente un material alimino-silisiclastico, el cual no

fue descrito en el informe bibliografico.

A partir de los 15 m de profundidad, segun el informe realizado para esta
campafa, se describe una roca negra, poco consolidad, no calcérea, posiblemente
una roca volcanica, de la cual no se realizaron analisis quimicos. Esta roca se

clasifica en este trabajo como basamento.
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Pozo: | PSB-11

Coordenadas:

NORTE ESTE COTA

1.121.216,1 747.791,44 | 191,0
Peroracién N° : 11
Profundidad: 9,75
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DY 4,69 2,82 0,21 141 3,47 0,35
Estandar

Figura 70. Columna litoldgica del pozo PSB 11 con perfiles de distribucion de concentracion con
respecto a la profundidad y andlisis estadistico de los componentes mayoritarios.

La perforacion PSB 11 presenta una material mayormente constituido por
SiO, seguido de Al,03 CaCO3 Fe,O3 MgO y K;0. El material tiene un espesor de
9,75 metros donde el SiO, Al,O3 y Fe,O3; se presenta de manera uniforme
mientras que el CaCO; y MgO disminuyen levemente con respecto a la
profundidad.

Segun la descripcion litoldgica realizada en el informe de esta campafia, la
perforacion PSB 11 presenta fragmentos de calizas color gris oscuro, mezclados
con un material arcilloso-arenoso, oscuro, de grano fino a medio, lo que sugiere

que este material es producto de una zona de relleno.
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20(%)

Coordenadas:
NORTE ESTE COTA
1.121.210,92 747.521,88 | 182,8
Perforacion N° : 12
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Figura 71 Columna litoldgica del pozo PSB 12 con perfiles de distribucion de concentracion con
respecto a la profundidad y andlisis estadistico de los componentes mayoritarios.
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En los primeros metros se observa un material poco calcéareo, cuya

composicion mayoritaria es de SiO,, seguido de Al,O3 Fe,O3; CaCO; MgO y

KO, clasificado en este trabajo como material de esteril. Este material presenta

un aumento uniforme de CaCO3 en conjunto con una disminucion de los otros

elementos hasta los 15 m de profundidad, donde se observa una roca carbonatica,

muy homogénea con alto grado de pureza, representado por 95,67 % de CaCO3y

escasa presencia de impurezas constituidas mayormente por SiO, menores al 5 %.

El espesor total del material carbonatico es de 99,95 metros.

5 (%)

Pozo: | PSB-13
Coordenadas:
NORTE ESTE COTA
1.121.270,84 747.603,49 | 175,0
Perforacion N° : 13
Profundidad: 26,05
(%) CaCoO, (%) SIO, (%) Fe,O, (%) MgO
(msnm) nmznmaummmmsu1m(%] UIDZJEJIIUEJEJTIJEJIIIEIJ(‘%) 0 5 10 15(\:‘4]) 0 1 2 3 4
0 0 0 ) 0 1 . .
170 5 5 \ 5 \ 5 \
10 \/ 10 / 10 10
160 15 ) 15 \ 15 / 15 \
20 { 20 \ 20 ‘\ 20 \
150 25 - 25 4 25 25
(m) (m) (m) (m
CaCO3; (%) SiO, (%) | Fe,03 (%) | MgO (%) | Al,O3 (%) K;0 (%)
Media 12,96 52,50 6,82 1,25 1,27 1,67
DESTEE O 8,57 13,60 2,01 1,05 0,43 0,42
Estandar

Figura 72. Columna litoldgica del pozo PSB 13 con perfiles de distribucién de concentracion con

respecto a la profundidad y analisis estadistico de los componentes mayoritarios.
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Esta perforacion no se presenta litolégicamente descrita en el informe
realizado para esta camparfia, pero si presentan los analisis quimicos efectuados a

las muestras obtenidas en este sondeo.

De acuerdo a estos andlisis quimicos, se observa un primer tipo litoldgico
en los primeros 8 metros, constituido por CaCO3 con un promedio bajo de 49,98
%, seguido de SiO,, Al,03 Fe,03 KO y MgO. A partir de esta profundidad se
observa un segundo tipo litolégico, poco calcareo, constituido mayormente por
Si0,, seguido de Al,03 CaCO3 Fe,03 KO y MgO, con un espesor total de 18,51

metros.
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msnm) 50 60 70 80 90 100 (%) o 1 2 3 4 5({%) 12 3 4 5(%) O 1 2 3
e O . . . . . ] : . ! | ] . : . . ] o . .
170;:|:\ 10 ( 10 10 ] 10 \
160 ) \ 20 \ 20 /
[ I I 20
150 | : I : ' ( / J
I i T i I| 30 30 30 30
o VoWl o] ol
wopzs - o) wl
120 = { \ \ /
110::::: 60 \ &0 / 60 ( 60 (
100:':':70 f m} 8 \ m
\ : I : 1| e0 50 e0 a0 \
901:::}50 J SDK 0 ( " /
% : : : : : 100 ) 100 w 100 \ 100 K
110 - 110 - 110 - 110
(m) (m) (m) (m)
CaCO; (%) SiO, (%) | Fe,03 (%) | MgO (%) | Al,O3 (%) K;0 (%)
Media 96,90 0,40 0,22 1,22 0,25 0,02
DESTEE O 1,08 0,30 0,03 0,44 0,09 0,01
Estandar

Figura 73. Columna litoldgica del pozo PSB 14 con perfiles de distribucién de concentracion con
respecto a la profundidad y analisis estadistico de los componentes mayoritarios.
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La perforacion PSB 14 se caracteriza por tener una material carbonatico de

alta pureza, muy homogéneo, con concentraciones promedio de 96,67 % de

CaCOg, y espesor de 102,71 m. Las impurezas se presentan menores al 5 % del

total, con mayor concentracion de MgO y SiO,.

5 (%)

Pozo: | PSB-15
Coordenadas:
NORTE ESTE COTA
1.121.253,69 747.552,75 | 179,0
Perforacion N° : 15
Profundidad: 50,9
(%) CaCO, (%) SiC, (%) Fe,Q, (%) MgO
(msnm) 0 5 10 15 20 (%) O 10 203040 5060 70 80 90 100 (%) 0 5 10 15 (%) 0 1 2 3 4
180 0 - L ! o} 0 L ! 0
5 5 5 5
170 10 10 \ 10 \ 10 \\
15 15 \) 15 } 15 \
160 20 20 / 20 / 20 \
25 25 25 ( 25
150 30 20 / 20 30 /
35 35 35 \1‘ 35
140 40 - 40 - 40 - 40
(m) (m) {m) (m)
CaCO; (%) SiO, (%) | Fe,03 (%) | MgO (%) | Al,O3 (%) K,0 (%)
Media 7,34 60,05 7,18 2,92 14,21 1,51
DESHEE 5,96 3,10 0,95 0,74 1,69 0,44
Estandar

Figura 74. Columna litoldgica del pozo PSB 15 con perfiles de distribucion de concentracion con
respecto a la profundidad y andlisis estadistico de los componentes mayoritarios.

Esta perforacion no se presenta litoldgicamente descrita en el informe

realizado para esta campafia, pero si presentan los analisis quimicos efectuados a

las muestras obtenidas en este sondeo.

De acuerdo a los anélisis quimicos, se observa un tipo litoldégico poco

calcareo constituido mayormente por SiO, seguido de CaCO3, Al,03; Fe,O3 MgO
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y K;0. El SiO, mantiene una tendencia muy uniforme al igual que el Al,O3 y
Fe,O3, mientras que el CaCO3 y MgO presentan una variacion entre los metros 10
y 30, donde el primero presenta una disminucién y el segundo un leve aumento de

la concentracion. El espesor total de esta unidad es de 50,9 metros.

[ Pozoz [ PSB16 |
Coordenadas:
NORTE ESTE COTA
1.121.153,07 747.502,37 | 183,92
Perforacion N° : 16
Profundidad: 78,05
(%) CaCO, (%) SiO, (%) Fe,0, (%) MgO
0 10 20 3040 S060 70 80 90 100 (%) 010 203040 0G0 708090100 (%) O 5 10 15 20 (%) o 1 2 3 4
04—ttt 11 0 0 . L L ! o . . .

5 (%)

10

NZE I

. . o
; S D .
/

30 / 30

30 30

40 40 40 40

60

60 60

60 k
70 70 70

T T

\
|
o
J

70

80- 80 - 80 80 -

(m) (m) (m) (m)

Unidad de Calizas

Unidad de Basamento

Figura 75. Columna litolégica del pozo PSB 16 con perfiles de distribucién de concentracion con
respecto a la profundidad y analisis estadistico de los componentes mayoritarios.
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La perforacion esta caracterizada por tener un material carbonéatico con
espesor de 70,05 m, el cual se presenta muy homogéneo con un alto grado de
pureza, representado por un promedio de 94,61 % de CaCOs. Se presentan una
variacion observada entre los metros 10 — 20, donde el CaCOg llega a tener un
promedio 75,35 %, mientras que las concentraciones de las impurezas aumentan,
siendo el SiO; el elemento mayoritario, seguido del Al,O3 Fe,O3 MgO y K0,
Ilegando a tener una concentracion total de 24,65 %.

A parir de los 70,05 m de profundidad se presenta otra unidad litol6gica no
calcarea, constituida mayormente por SiO, seguida de Al,O3 Fe,03 MgO y K;0.
Segun el informe realizado para esta campafia, se presenta una roca color negro,
poco consolidad, algo arcillosa, muy fractura, posiblemente volcénica, la cual es
clasificada para este trabajo como basamento.

Pozo: | PSB-17
Coordenadas:
NORTE ESTE COTA
1.121.202,12 747.709,52 | 188,0
Perforacion N° : 17
Profundidad: 95,03
(%) CaCoO, (%) SO, (%) Fe,C, (%) MgO
(msnm) 010 203040 5060 708050100 (%) 0 10 203040 S0GD 708090100 (%) O 5 10 15 (%) o 1z 3 4 5%
190 : ; : ; [i} TR S S S 5- o T — [i} [ L L ] o 3
180 |5 : I : 10 ( 0 10 \ 10 (
170 i : 3 ; 20 ) 20 20 ( 20
160 : : : : 30 ( 30 \ 30 j 30 >
150 [ : I : 40 40 40 40 /
[T

140 : : : : 50 50 / 50 50 {
120 : : : : &0 \ 60 &0 &0
120 : : : : 70 r 70 70 70 \

[T
1o : : : | 8o S 80 a0 &0 H
100 g\\?’g %0 9a a0 50

100 - 100 - 100 - 100 -

(m) {m) (m) (m)

Figura 76. Columna litoldgica del pozo PSB 17 con perfiles de distribucién de concentracion con
respecto a la profundidad.
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Unidad de Calizas

CaCO; (%) | SiO, (%) | Fe,03 (%) | MgO (%) | ALO; (%) | K,0 (%)
Media 93,87 2,31 0,36 0,94 0,63 0,06
DiEsy ECo 5,35 3,01 0,22 0,38 0,58 0,06
Estandar
Unidad de Basamento
Media 16,39 55,44 6,78 2,18 17,24 1,16

Figura 76. Columna litolégica del pozo PSB 17 con perfiles de distribucion de concentracion con

respecto a la profundidad y andlisis estadistico de los componentes mayoritarios.

La perforacion PSB 17 esta caracterizada por un material carbonético con

espesor de 85,88 m, el cual se presenta de manera homogénea con un alto grado

de pureza representado por un promedio de 93,87 % de CaCOj3. Se presenta una

variacion observada entre los metros 30 - 40, donde el CaCOs3 llega a tener un

promedio 80,65 %, mientras que las concentraciones de las impurezas aumentan,

siendo el SiO, el elemento mayoritario, seguido del Al,O3 Fe,0O3 MgO y K50,
llegando a tener una concentracion total de 19,35 %.

A parir de los 85,88 m de profundidad se presentan otra unidad litolégica

poco calcarea, constituida mayormente por SiO,, seguida de Al,0; CaCOg3 Fe,03,

MgO y K;0. Segun el informe realizado para esta campafia, se presenta una roca

color negro, poco consolidada, algo arcillosa, muy fractura, posiblemente

volcanica, la cual es clasificada en este informe como basamento.
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5(%)

Pozo: | PSB-18
Coordenadas:
NORTE ESTE COTA
1121090,5 747621,56 | 193,7
Perforacion N° : 18
Profundidad: 117,32
(%) CaCo, (%) SIO, (%) Fe,0, (%) MgO
(msnm) 50 60 70 80 90 100({%) 0 10 20 30 40 50 (%) o 1 2 3 4 5 (%) o 1 2 3 4
190 ==y © 0 o N 0 .
180 : T : I 10 10 \ 10 \ 10 \)
170 : : : : 20 20 / 20 20 \
160 [ : T : 30 30 30 Q 30 /
150 : I ; T ) 10 10 40
140 | : ! : 50 )/ 50 \l 50 50 \\
130 1 : ! : 60 60 60 60
120 : : : : 70 } 70 \ 70 70 (
110 : : ; : a0 ( 80 ) 80 W 80 \
100 : I : I 90 90 90 90 /
90 : : : ; 100 > 100 100 ( 100 (
80 |1 : T : 110 & 110 ) 110 ,J 110 j
(m) (m) (m) (m)
Media 93,51 3,01 0,48 0,67 0,77 0,07
Desviacion 573 311 0,58 013 0,83 0,05
Estandar

Figura 77. Columna litolégica del pozo PSB 18 con perfiles de distribucion de concentracion con

respecto a la profundidad y andlisis estadistico de los componentes mayoritarios.

La perforacidn esta caracterizada por tener un material carbonéatico con

espesor de 117,32 m, el cual se presenta con un alto grado de pureza representado

por un promedio de 93,51 % de CaCOs. El material es mayormente homogéneo,

con algunas variaciones observadas entre los 10 a 30 metros de profundidad,

donde el CaCOj; llega a tener un promedio 78,45 %, y las impurezas se presentan

mayormente como SiO,, Fe;O3 y Al,O3 siendo menores al 21,35 %.

OBSERVACIONES GENERALES DE LOS ANALISIS QUIMICOS

El material carbonéatico observado en la mayoria de las perforaciones se

describe segun el informe realizado por el gedlogo Manuel Erminy, como una
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caliza masiva color gris claro a oscuro, fracturada, con leve meteorizacion,
abundantes vetas de calcita, y presencia de algunas cavernosidades rellenas a
veces de material arcilloso o caliche. Este material se caracteriza por ser una roca
con altas concentraciones de CaCOj3 representadas por un promedio total de 94,36
% de concentracion de este mismo componente, observandose esencialmente muy

uniforme con algunas variaciones muy localizadas con respecto a la profundidad.

Entre las variaciones mas marcadas se tiene la perforacion PSB7, donde se
observd una concentracion minima de 53,81 % CaCO3 entre las cotas 155 - 165,
con un aumento considerable de las impurezas (SiO,, Al,O3 y Fe,03); mientras
que en las perforaciones PSB4 y PSB9 se observaron variaciones menos
marcadas, con concentraciones minimas de 68,47 % y aumento relativo de las
impurezas (SiO, y Al;O3), el primero entre las cotas 105 - 100, y el segundo entre
las cotas 140 - 165. En las perforaciones PSB2, PSB5, PSB16 y PSB18 se observd
una disminucion en el rango de las variaciones, limitadas entre 80 - 99,75 % de
CaCOs, y en el resto de las perforaciones se observé una tendencia muy uniforme

con variaciones minimas no significativas.

Las impurezas encontradas en los materiales carbonaticos estan
representadas principalmente por SiO, con promedio total 2,31 % de
concentracion, el cual tiende a aumentar su concentracion cuando la del CaCOs;
disminuye, al igual que el Al,O; y Fe,O3 pero en menor proporcion, con
promedios de 0,66 y 0,45 % de concentracion correspondientemente en total. En
cuanto al MgO y K,;O se presentan como componentes muy uniformes con
concentraciones muy bajas, el primero con promedio de 0,35 % y el segundo con

promedios menores al 0,50 %.

Este material carbonatico presente en las perforaciones se relaciona
quimica y litolégicamente con la subunidad de Calizas Puras definida en el
estudio geoldgico de superficie. Esta relacion se observd esencialmente por las
semejanzas entre las descripciones litologicas y por medio de los anélisis
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quimicos (tabla 14), donde se estimdé que las concentraciones quimicas
mayoritarias son muy semejantes entre los dos materiales, lo que demuestra que el
material carbonatico descrito en las perforaciones, corresponda muy posiblemente
a la misma subunidad de Calizas Puras, demostrando la continuidad de esta

subunidad hacia subsuelo, a profundidades mayores de 100 metros.

Sondeos de Perforacion

CaCO; (%) | SiO, (%) | Fe,05 (%) | MgO (%) |AlLO; (%) | KO (%)

Media 94,36 2,61 0,48 0,66 0,73 0,07
gy el 3,09 1,94 0,23 0,24 0,51 0,05
Estandar

Geologia de Superficie: Subunidad de Calizas Puras

CaCO; (%) | SiO, (%) | Fe,03 (%) | MgO (%) |ALO; (%) | K,0 (%)

Media 95,13 1,43 0,47 0,42 0,51 0,08
DS e 4,15 2.0 0,32 0,29 0,49 0,04
Estandar

Tabla 14. Relacion quimica entre los materiales carbonaticos observados en la superficie y los
presentes en los sondeos de perforacién.

Ademéas del material carbonéatico, se observd otro tipo litoldgico
encontrado en los metros finales de las perforaciones PSB 8, PSB 9, PSB16 y
PSB17, donde segun la descripcion litolégica realizada en el informe de esta
camparfia, aparece un material color negro no calcareo, poco consolidado, algo
arcilloso, muy fracturado, posiblemente volcanico. Esta roca estd constituida
mayormente por SiO, seguido Al,O3y Fe,O3, con concentraciones muy bajas de

CaCO3; MgO y K0, encontrandose entre las cotas 110 y 130.

En el estudio de superficie se definid6 una unidad de Rocas Liticas
Volcanicas, cuya descripcion litoldgica y constituyentes quimicos son muy
parecidos a los observados en este material (tabla 15). Esta relacion entre estas
litologias también se fundamenté tomando en consideracién la orientacion

geométrica que se presenta la unidad de Areniscas Liticas Volcanicas (N80°W
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40°S, explicado en la geologia estructural), y la ubicacion y profundidad de la

perforacion MSB 8, como se muestra en la figura 78.

20,48

3,53 64,35 10,15

0,13

1,42 1,73 3,11 0,01 0,66 1,18

Tabla 15. Relacién quimica entre la unidad de Areniscas Liticas Volcanicas y el material negro
(toba volcénica) presente en los sondeos de perforacion.

PSB8 (msnm)

200
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180

170

150
140
130

0
0
2
30
4 160
5
60
n
o 120

Figura 78. Al fondo: Mapa topografico del area de estudio en 3D, con la ubicacién de la
perforacion PSB 8 y la orientacion geométrica del cuerpo de roca definido como la unidad de
Areniscas Liticas Volcanicas. Al frente: extrapolacion del la unidad de Areniscas hacia el
subsuelo, con la ubicacién de la perforacion PSB 8.
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Extrapolando el cuerpo de rocas de la unidad de Areniscas Liticas
Volcénicas hacia el subsuelo, se infiere que este cuerpo debe interceptar la
perforacion PSB 8, a una profundidad estimada de 84 m, como se muestra en la
figura 78. Segun el informe realizado para esta campafia de exploracion, el
material negro (toba volcanica), aparece a una profundidad de 72,5 m, lo que
demuestra que lo asumido anteriormente es muy posible. Para las perforaciones
restante donde aparece este material, no se tiene esta misma relacion debido a que
éstas, se encuentran distantes del cuerpo de roca definido como unidad de
Areniscas Liticas Volcanicas, por lo que posiblemente sean otros eventos

depositacionales con litologias muy parecidas.

Es de notar también que las perforaciones PSB 10, PSB 11, PSB 13 y PSB
15, presentan otro tipo litolégico constituido mayormente por SiO,, seguido de
CaCO3 Al,03 y Fe,O3 con concentraciones muy bajas de MgO y KO,
encontrdndose mayormente en los primeros metros de las perforaciones. De este
material se tiene poco informacidn bibliografica, y se diferencia del tipo litologico

anterior por tener una concentracion mayor de CaCO3 y menor de Al,O3y Fe,0s3.
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CAPITULO V
GEOLOGIA DE YACIMIENTOS

5.1. GENERALIDADES

Los elementos quimicos que componen nuestro planeta estan distribuidos
de una forma que a grandes rasgos es muy regular, ya que depende de dos grandes
factores:

e Suabundancia en cada una de las capas que componen el planeta,
« Lanaturaleza y composicion de las rocas presentes en cada sector concreto

que se analice.

Sobre la base de los datos conocidos sobre la naturaleza y composicion
geoquimica, mineraldgica y petroldgica de las diferentes capas en que esta
dividido el planeta, la composicion es simple y homogénea en la zona mas
profunda (nacleo), e intermedia en el manto, mientras que la capa mas superficial

(la corteza) presenta una composicion mas compleja y heterogénea.

Un yacimiento minero es aquel yacimiento en el cual la calidad y cantidad
de los minerales presentes justifica un mayor estudio, el cual tiene por objetivo
definir en cantidad, calidad, profundidad y dimension el yacimiento con el fin de
desarrollar las actividades mineras para que la explotacion del yacimiento sea
econdmicamente rentable y acorde con las tecnologias actuales. Los yacimientos
minerales son acumulaciones naturales de un mineral que permitan su explotacion

con rendimiento econémico.

La geologia de yacimiento se encarga del estudio de formaciones en la
naturaleza en las que esta presente una concentracion de material econémicamente
rentable en profundidad, calidad, cantidad y dimension y de provecho para un

sector industrial determinado.
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5.2. EVALUACION DE RECURSOS Y RESERVAS

Los Recursos Minerales Solidos se refieren a la concentracion de
minerales Utiles solidos que existen en o sobre la corteza terrestre cuyas
caracteristicas hacen posible la extraccion econdmica actual o perspectiva de
algin mineral Gtil de dicha concentracion. Se clasifican en identificados y no
identificados (QUINTIN et. al, 1997).

Las Reservas Minerales corresponden a la parte de los recursos minerales
solidos identificados, de la que puede extraerse econémicamente uno o varios
minerales o elementos Utiles en el momento de su determinacion, por los que solo
incluye los componentes econémicos y marginalmente econémicos (QUINTIN et.
al, 1997).

5.3.2. METODOS PARA EL CALCULO DE RECURSOS Y RESERVAS

El célculo de reservas no es solo el conjunto de operaciones de cémputo,
sino es principalmente el andlisis y la generalizaciéon de todos los datos
experimentales obtenidos en el proceso de estudio geoldgico del yacimiento. En el
informe de resultados de los trabajos de prospeccion se argumentan las nociones
acerca de la estructura del yacimiento, la constitucion y las condiciones de
estratificacion de los cuerpos minerales, su composicion, propiedades
tecnoldgicas, condiciones de explotacion, se aprecian las perspectivas del
yacimiento, la metodologia adoptada a su exploracion, asi como del muestreo y el
célculo de las reservas minerales (KAZHDAN, 1982).

Los métodos de céalculos de reservas se fundan en dos principios: en la
transformacion de los cuerpos minerales de forma compleja, tratando de
convertirlos en cuerpos geométricos equidimensionales en cuanto su volumen,

pero méas sencillo en cuanto a su forma, y en la disfuncion de los datos
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experimentales de prospeccion, obtenidos en las intersecciones de exploracion,
extendiéndolos a voltimenes del subsuelo contiguos a estas Gltimas (KAZHDAN,
1982).

Son conocidos cerca de 20 métodos de calculos de reservas, entre los
cuales en la préctica de exploracion geoldgica adquirieron amplio uso solo tres:
los métodos de cortes y de blogues, y los métodos estadisticos. Los otros métodos
de célculo de reservas no adquirieron amplia difusion debido al enfoque
geométrico formalista de la separacion de los bloques de calculo (los métodos de
triangulos, de cuadrilteros, de region méas cercana, de curvas de nivel, de
isohipsas, entre otras) o porque en realidad los mismos son procedimientos
auxiliares y aseguran solo la ejecucion de operaciones separadas del célculo de
reservas (KAZHDAN, 1982).

Métodos de cortes: Para calcular las reservas se utilizan los cortes de
prospeccion que forman el sistema de trabajos de exploracion. Los contornos de
las reservas se trazan en los planos de los cortes geoldgicos, y los limites de cada
blogue de célculo coinciden con los planos de los cortes. Las reservas se calculan
en cada bloque por separado y después se suman por todo el depdsito mineral
(KAZHDAN, 1982).

El método de cortes asegura la transformacion mas verosimil de los
volimenes de los depdsitos, y la combinacién de los cortes geoldgicos y de
calculo en un plano contribuye al registro completo de las singularidades
geoldgicas del yacimiento al contornear la mineralizacion industrial. Segun la
orientacion de los cortes de exploracion se distinguen los siguientes métodos de
calculo de reservas: con cortes verticales y horizontales y con cortes paralelos
(figura 79) y no paralelos (KAZHDAN, 1982).
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Figura 79. Métodos de célculo de reservas a base de secciones verticales paralelos (tomado y
modificado de KAZHDAN, 1982).

El procedimiento de secciones verticales paralelas se realiza calculando los
volumenes de los bloques entre los cortes situados a la distancia | uno de otro,
segun las formas y la relacién de las areas S; y S, de los depositos productivos, se
emplean la férmula:

V - S +S, L
2

Donde S1 y S2 se indican como el &rea de las secciones 1 y 2
respectivamente y L como la separacion entre las secciones contiguas. A su vez,
para el célculo del total del volumen del yacimiento se utiliza la siguiente

férmula;

Meétodos de bloques: Este método se emplea para calcular las reservas de
los depdsitos minerales explorados a base de una red geométrica incorrecta,

cuando no es posible construir el sistema de cortes de exploracion transversales,
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asi como para calcular las reservas de los depositos estratificados y en forma de
filones de poca potencia (KAZHDAN, 1982).

Al calcular las reservas por el método de bloques, el area del depdsito se
divide en sectores, es decir, en bloques. El volumen del depoésito en este caso se
transforma en una serie de figuras cerradas, con alturas iguales a las potencias
medias de los bloques de calculo. Los depoésitos de buzamiento abrupto se
proyectan en el plano vertical, y los de buzamiento suave, en el plano horizontal
(KAZHDAN, 1982).

Las alteraciones inevitables de las areas en las proyecciones verticales y
horizontales se compensan a causa de que en los célculos se utilizan no las
potencias verdaderas, sino las potencias horizontales o verticales cuyos valores se
calculan para cada interseccion mineral mediante formulas trigonométricas
(KAZHDAN, 1982).

En la practica de prospeccion se emplean las tres variedades mas
difundidas del método sujeto a examen: la de la media aritmética, la de bloques
geoldgicos y la de bloques de explotacion. Para este trabajo se utilizara el método

de bloques geoldgicos, el cual se explican a continuacion:

El método de bloques geoldgicos consiste en la separacion del &rea
superficial del yacimiento en una serie de blogues de célculo independientes,
determinados a partir del conjunto de indicios geolégicos. Las reservas se calculan
en cada uno de esos bloques por separado, tomando en cuenta los diferentes
espesores del material mineralizado. Ademas de los indicios geolégicos, al separar
los blogues se toma en consideracion el grado de su reconocimiento y las

propiedades tecnoldgico-mineras del mineral (KAZHDAN, 1982).
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En los casos de una red de exploracion geométricamente incorrecta, el
método de bloques geoldgicos es el Unico procedimiento racional de célculo de
reservas. EI mismo es inaplicable para el calculo de reservas en los depdsitos de
estructura plegada y de otros yacimientos de constitucion compleja, cuyas formas

se alteran considerablemente al ser proyectadas en el plano (KAZHDAN, 1982).

V=S*m; Q=V*d; P =Q%*c/100

Donde: V, es el volumen del depésito;
S, el area del deposito en la proyeccion;
m, la potencia horizontal (o vertical) media del depdsito;
Q, las reservas minerales;
d, la masa volumica mineral;
P, las reservas de .componente Util;

c, el contenido medio de componente util en el volumen.

5.3.3. CLASIFICACION DE RECURSOS Y RESERVAS

El procedimiento de clasificacion del mineral dentro de un depdsito se
fundamenta en tres criterios basicos como son la viabilidad econdmica,
certidumbre geoldgica y aprovechamiento o recuperacion del mineral. Tomando
en cuenta estos criterios se han elaborado diferentes clasificaciones suministradas
por diferentes organismos incluyendo el U.S. Bureau de Minas (USBM), U.S.
Geological Survey (USGS) en 1980, Australasian Mining Industry Council
(AMIC) y el Australian Institute of Mining an Metallurgy (AIMM) en 1989.

Dentro de los sistemas de clasificacion de recursos, se destaca el sistema
propuesto por AMIC/AIMM (figura 80) debido a su aceptacion mundial y por ser
el mas simple y cuya aplicacion es posible a cualquier tipo de yacimiento. En este

sistema se clasifican los recursos en:
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Recurso Medido: estos son interceptados y determinados por
perforaciones, afloramientos, calicatas y labores mineras. La distancia entre ellos
es lo suficientemente cerrada para confirmar la continuidad del yacimiento con un

real conocimiento del mismo.

Recurso Indicado: se calculan a partir de informacion similar a la
utilizada para los recursos medidos, pero los lugares para inspeccion, toma de
muestras y medidas estan a mayor distancia o distribuidos de forma menos

adecuada.

El grado de seguridad, aunque inferior al de recursos medidos, es lo
suficientemente alto como para suponer que existe una continuidad entre los

puntos de observacion.

Recurso Inferido: las estimaciones se basan en una supuesta continuidad
mas alla de los recursos medidos e indicados, para los cuales existen pruebas
geoldgicas. Los recursos inferidos pueden o no estar corroborados por muestras o

mediciones.

Dentro de la misma clasificacion de AMIC/AIMM, las reservas se

clasifican en:

Reservas Probadas: comprende los “recursos medidos” susceptibles de
una explotacién minera, econémicamente y ambientalmente viable, con una
determinada tecnologia y donde el recurso identificado ha sido definido en tres

dimensiones por excavaciones o perforaciones.
Reservas Probables: son aquellas que se han establecido en téerminos de

volimenes, toneladas y grado de calidad donde las condiciones son tales que el

recurso probablemente sea confirmado pero donde el recurso in situ identificado
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ha sido clasificado como indicado y no ha sido definido con la precision necesaria
de los recursos medidos. Las reservas probables incluyen aquel mineral que ha
sido medido por perforaciones tan espaciadas que no se asegura continuidad.

Resultados de Exploracion

Recursos Minerales Reservas de Mena

Inferidos
FIER T T T T T T N e e 1
aumento de Indicados & Probables j
conocimientos “________-...--- -
geoldgicos y ) ammmm I
confianza Medidos 1' » Probados :
I i m smas s e, i s, i o, o o e i st B el i i
l Consideracién de factores de mineria, metallrgices, econdmicos, de

mercadeo, legales ambientales, sociales v qubernamentales
il | 55 factores modificadores =1

Figura 80. Sistema AMIC/AIMM para la clasificacion de recursos y reservas (tomado y
modificado de QUINTIN et. al, 1997).

5.3.1. EVALUACION DE RECURSOS

Se utilizaron criterios quimicos y litolégicos para la definicion de los
recursos minerales localizados en la Hacienda San Bernardo, los cuales fueron
establecidos segln las normas por Fabrica Nacional de Cemento, en base a las
necesidades de la planta Ocumare del Tuy, la cual requiere como materia prima
material carbonéatico con una concentracién de mayor del 90 % de CaCO3 para la

elaboracion de cementos.

Los criterios litologicos y quimicos utilizados, son producto del estudio
geoldgico de superficie y revision de los datos de las perforaciones. Para la
definicion de los recursos, los criterios se basaron tanto en los analisis quimicos,
como en los litoldgicos explicados en el capitulo anterior, los cuales se muestran a

continuacion (tabla 14).
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Tipo Litoldgico

Tipo
Quimico

% CaCO;

Caracteristicas Litol6gicas

Subunidad |

>80 %

CALIZAS PURAS:

Rocas carbonaticas masivas de color
gris claro a oscuro, con bordes de
meteorizacion pardo amarillento, con
abundantes vetas de calcita y escasos
macrofosiles.

Unidad |

Subunidad 11

45-55%

CALIZAS SUCIAS:

Roca carbonéatica masiva color
marrén naranja y gris oscura, rodeada
de material arcilloso fétido, con
abundantes vetas de calcita.

Unidad 11

8-15%

WACA LITICA:

Roca poco competente de grano fino,
color marrdn grisaceo y manchas de
meteorizacion ocres y negras, con
presencia de delgadas vetas de calcita
de manera irregular.

Unidad 111

<3%

ARENISCA LITICA VOLCANICA:
Roca poco competente de color gris
0scuro porosa con tamafio de grano
arena (fino a medio), embebidos en una
matriz fina, con presencia de vetas
delgadas de calcita.

Tabla 14. Tipos litolégicos y quimicos determinados en el area de estudio.

Mediante los analisis quimicos y petrograficos, fue posible determinar que

el tipo quimico-litolégico déptimo como materia prima para elaboracion del

cemento, es el tipo litolégico 1, correspondiente a la subunidad de Calizas Puras,

con concentraciones mayores al 80 % de CaCOgs. El resto de los litotipos

presentan concentraciones bajas a muy bajas de % CaCOs, por lo cual no son

interés minero, ya que no son materiales rentables econémicamente.

Esta subunidad de Calizas Puras, como su mismo nombre lo indica, esta

caracterizada por calizas compuesta por altas concentraciones de CaCO3 (95 % en

promedio total), que en la mayoria de los casos esta por encima del 94 %, los

cuales constituyen valores optimos como materia prima para la elaboracion del

cemento. Esta subunidad presenta una continuidad en el subsuelo a profundidades
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mayores a 100 metros, evidenciado a través de los de los analisis quimicos y

litologicos realizados en el capitulo anterior.

5.3.4. EVALUACION Y CALCULOS DE RESERVAS

Las reservas representan la cantidad de mineral calcareo que puede ser
recuperado en el yacimiento ubicado en la hacienda San Bernardo, susceptible a
una explotacién minera, econdmicamente y ambientalmente viable. Las mismas
se integran tanto con las reservas probadas como con las reservas probables,
correspondientes a los recursos medidos e indicados respectivamente, de acuerdo

con la clasificacion del Australian Institute of Mining and Metallurgy (AIMM).

Las reservas geologicas presentes en la cantera, corresponden al material
carbonatico definido en este trabajo como Subunidad de Calizas Puras (litotipo 1),
el cual es un material que puede ser susceptible a una explotacion minera, siendo

econdmicamente rentable como materia prima para la industria del cemento.

Los calculos realizados para estimar las reservas del yacimiento, se
fundamentaron en la informacion geolégica suministrada por los informes finales
de las campanas de perforaciones, efectuadas en los afios 1998 y 2007, las cuales
se realizaron a fin de determinar las caracteristicas litologicas y estructurales, asi

como la extension y profundidad del yacimiento.

En total se realizaron 33 sondeos exploratorios (tabla 15) en un area
aproximada de 337.313,9 m? (figuras 81 - 82), con profundidades variadas,
sumando 2.371 metros de perforacién en total, donde se describieron diferentes

litologias presentes en el subsuelo (ver anexo 10 — 12).
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%ngf:;édrs Perforacion Norte Este Profundidad (m)
PSB-01 |1.121.108,48|747.798,78 35,65
PSB-02 |1.121.137,95|747.757,86 65,00
PSB-03 |1.121.052,80|747.702,43 118,20
PSB-04 |1.121.165,17|747.716,83 100,70
. PSB-05 |1.121.074,24|747.671,53 121,05
§ PSB-06 |1.121.038,36|747.648,01 120,25
é PSB-07 |1.121.004,27|747.688,63 60,05
?§ PSB-08 |1.120.927,25|747.777,78 85,80
§ PSB-09 |1.121.206,80|747.746,46 72,15
E PSB-10 |1.121.154,51|747.811,69 20,30
é PSB-11 |1.121.216,10|747.791,44 19,95
‘§ PSB-12 |1.121.210,92|747.521,88 115,00
g PSB-13 |1.121.270,84|747.603,49 26,50
© PSB-14 |1.121.298,22|747.480,42 108,90
PSB-15 |1.121.253,69 | 747.552,75 50,90
PSB-16 |1.121.153,07|747.502,37 84,45
PSB-17 |1.121.202,12|747.709,52 99,70
PSB-18 |1.121.090,50|747.621,56 118,00
PSB-19 |1.121.185,00|747.623,00 89,95
PSB-20 |1.121.101,00|747.568,00 110,00
~ PSB-21 |1.121.222,68|747.408,92 104,60
§ PSB-22 |1.121.138,70|747.354,42 103,20
é PSB-23 |1.121.078,69|747.434,75 110,53
g PSB-24 |1.121.016,64|747.513,73 47,45
g PSB-25 |1.120.954,17 | 747.592,41 40,00
E PSB-26 |1.120.891,87 | 747.671,22 19,80
S PSB-28 |1.120.870,00|747.538,00 40,00
’g PSB-29 |1.120.932,19|747.459,09 40,10
£ PSB-30 |1.120.994,58|747.380,34 32,00
© PSB-31 |1.121.054,45|747.299,97 45,00
PSB-32 |1.121.368,00 | 747.396,00 83,15
PSB-31A |1.121.326,00 | 747.308,00 81,85

exploratorios de los afios 1998 y 2007.

Tabla 15. Ubicacion y profundidad de las perforaciones realizadas en las campafias de sondeos
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Figura 81. Mapa topografico de la cantera San Bernardo, con la ubicacion de las perforaciones
realizadas en las campafias exploratorias en los afios 1998 y 2007.

Figura 82. Mapa topografico de la cantera San Bernardo, con la ubicacion de las perforaciones
realizadas en las campafias exploratorias de los afios 1998 y 2007, observado en 3D mediante el
uso del software Rockworks.
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La primera campafia estuvo a cargo del Gedlogo Manuel Erminy, la cual
se basé en una malla de 50 x 50 metros para distribuir 18 sondeos, que alcanzaron
distintas profundidades, sumando en total 1.424 metros de perforacion. Esta
campana fue analizada quimicamente en el capitulo anterior, donde se evidencio
la continuidad de la subunidad de Calizas Puras a més de 100 metros en el
subsuelo. Para el calculo de reservas es importante sefialar que las perforaciones
PSB 13 y PSB 15 efectuadas en esta campafia, no se tomaron en cuenta debido a
gue no existe una descripcion litologica bibliografica, y ademas, se determino
mediante los andlisis quimicos realizados a éstas, que estan constituidas por un
material poco carbonatico (<10 % de CaCOs3), siendo no rentable

econdémicamente para su explotacion minera.

La segunda campafa se realizd durante el afio 2007, como parte del
programa de reconocimiento geoldgico, en el cual se ejecutd una campafia de
exploracion de 14 perforaciones con mechas de diamante y mallado de 100 x 100

m, totalizando 947 metros de perforacion.

Los andlisis quimicos de éstos sondeos se estan realizando actualmente,
por lo que para el momento de la redaccién de este informe no se tiene esta
informacién. Por ende, se tomo en cuenta las descripciones litoldgicas del informe
realizado para esta campafia, principalmente del material carbonatico, el cual se
describe como una roca caliza masiva color gris claro a oscuro, fracturada, con
leve meteorizacion, abundantes vetas de calcita y en algunas ocasiones con
material arcilloso rellenado las fracturas. Esta descripcion evidencia que el
material carbonético de esta campafia es muy similar litologicamente hablando, al
material carbonéatico presente en la campafa de perforacion realizada en el afio
1998, por lo que se tomd como parte de la misma subunidad de Calizas Puras,
teniendo en cuenta que esta relacion se demostrara en estudios futuros,

principalmente mediante analisis quimicos y petrogréaficos.
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En cuanto al resto de los materiales descritos, tanto en el informe de 1998,
como en el del 2007, se tom6 como estéril todo aquel material encontrado por
encima de la subunidad de Calizas Puras, y como basamento todo material
encontrado por debajo, para establecer con mayor facilidad los limites del
yacimiento, asi como también para facilitar los calculos realizados para la

estimacion de las reservas (figura 83 y anexo 13).

El material clasificado como estéril para este trabajo, se presenta en las
perforaciones PSB 12, PSB 16, PSB 20, PSB 21, PSB 22, PSB 23, PSB 24, PSB
25, PSB 26, PSB 27, PSB 28, PSB 29, PSB 30, PSB 31, PSB 31A y PSB 32,
donde la descripcion litolégica bibliografica (informes geoldgicos de las
camparias exploratorias), describen este roca como: un material arcilloso naranja-
amarillento, poco a moderadamente consolidado, clasificado como una lutita. Este
material se encuentra en los primeros metros de profundidad, con espesores
maximos de 19,8 metros y minimos de 2 metros, teniendo por encima de éste
pequefios espesores de material de relleno, conformados por arcillas y limos,

mezclado con pequefios fragmentos de calizas, también clasificados como estéril.

Por otro lado el material clasificado como basamento, corresponde a todas
las rocas encontradas por debajo del material carbonatico, y en los casos en que
las perforaciones no presentaron material carbonético, se tomé como basamento

aquellas rocas encontradas por debajo de las lutitas descritas en el parrafo anterior.

Segun la descripcion bibliogréafica (informes geoldgicos de las campafias
exploratorias) en los ultimos metros de las perforaciones PSB 8, PSB 9, PSB16,
PSB17 y PSB 19 aparece por debajo del material carbonatico entre las cotas 110 y
130, una roca color negro no calcareo, poco consolidado, algo arcilloso, muy
fracturado, posiblemente volcéanico, la cual se clasifico como basamento. Mientras
que en las perforaciones PSB 24, PSB 25, PSB 26, PSB 27, PSB 28, PSB 29, PSB

30 y PSB 31, las cuales no presentan material calcareo, el basamento corresponde
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a las rocas encontradas por debajo de las lutitas, teniéndose en este caso rocas

metamorficas, especificamente esquitos grafitosos gris oscuro a negro masivo.

|:| Esterl |:| Reservas de Calizas

[ Basamento

Figura 83. Ubicacidn de las perforaciones realizadas en las campafias exploratorias de los afios
1998 y 2007, con las clasificaciones realizadas: Estéril, Reservas de Calizas y Basamento.
Observado en 3D mediante el uso del software Rockworks.

5.3.3. CALCULO DE RESERVAS PROBADAS

La informacion geoldgica generada por el estudio y analisis de los sondeos
exploratorios permiten definir las reservas de material carbonéatico (litotipo 1)
como probadas. El célculo de estas reservas se realizd por medio del método de
las secciones verticales paralelas en conjunto con el método de bloques. Estos
métodos se fundamentaron en la informacion geol6gica suministrada por los
trabajos exploratorios realizados en los afios 1998 y 2007, a partir de los cuales se
dividio la parte central del yacimiento en 4 secciones verticales con orientaciones
N 55° E, espaciadas aproximadamente a una distancia de 100 metros una de la
otra (ver anexos 1-5), y tres bloques poligonales, ubicados suroeste y noreste del
yacimiento. Se utilizaron dos métodos en conjunto, debido a la disposicion
irregular (métodos de bloques) y regular (métodos de secciones paralelas) de los
sondeos de perforacion.
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Para el méetodo de las secciones verticales paralelas se utilizaron las

siguientes secciones verticales observadas en las figuras 84 (Anexos 1 - 4).

747 400,0 747.600,0 747.800,0

1.121.2000

1.121.000,0

(p—PsB32
(p—PEBIIA A

1.121.200,0

1.121.000,0

1 | | | 1 | 1
747 4000 747 600,0 747 600,0

|:| Reservas de Calizas

[ Basamento

Figura 84. Area de estudio con la ubicacion de los sondeos de perforacion y las secciones
verticales utilizadas para el calculo de reservas mediante el método de secciones verticales
paralelas, observado en la parte superior en 2D y en la parte inferior en 3D utilizando el software

Rockworks.
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Para el calculo de reservas mediante el método de bloque, se utilizaron los

poligonales irregulares observados en la figura 85.

747.400,0 747.600,0 747.800,0
T T T T T T T T T T T T T T T

S8 32

1.121.200,0
1121.200,0

1.121.000,0
1121.000,0

| | 1 1 | | 1
747.4000 747.600,0 747.800,0

|:| Esterl |:| Reservas de Calizas

[ Basamento

Figura 85. Area de estudio con la ubicacion de los sondeos de perforacion. Se observa los bloques
poligonales utilizados para el calculo de reservas mediante el método de bloques, observado en la
parte superior en 2D y en la parte inferior en 3D utilizando el software Rockworks.
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METODO DE LAS SECCIONES VERTICALES PARELELAS

25.965,70 2.293.955,2
B-B’ 19.913,40 100 1.741.575,4

14.918,10 100 2.018.650,7
D-D’ 25.454,90

6.054.181,1

15.135.450,05

METODO DE LOS BLOQUES

PSB 1-8-7-6-5-4-9-10, 24.013,9 67,09 1.617.281,3
2 PSB 26-25-8-7-6 13.470,1 50,78 684.011,6
3 PSB 21-14-32-31A 12.181,9 81,86 997.240,7
3.298.534,5
2,5
8.463.336,2

SUMATORIA TOTAL

6.054.181,1 15.135.450,05

3.298.534,5 8.463.336,2

_ 9.352.715,60 | 23.598.786,25
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El total de reservas probadas del yacimiento de caliza de la cantera San
Bernardo calculadas a traves de la informacion geoldgica aportada por las
campafias exploratorias es de 9.352.715,60 m®, lo que equivale a 23.598.786,25

toneladas, tomado en cuenta una densidad promedio de 2,5 tn/m°.

Los célculos de reserva también fueron realizados mediante el uso del
software Rockworks, el cual es un programa utilizado para el analisis y
visualizado de cuerpos de rocas subterraneos, Util para estudios geotécnicos,
mineros y petroliferos. El programa genera un modelado 3D, a través de la
informacién geoldgica suministrada por los estudios y analisis de los sondeos de
exploracién. Para la generacion del modelo en este trabajo, se utilizd el método
del IPC (Closest Point Gridding), el cual realiza un proceso iterativo que, para
cada punto de una imagen, efectla la blasqueda del vecino mas cercano en la
imagen a registrar por medio de una funcion de minimizacién de distancias. De
esta forma, en cada iteracion acerca de manera global los dos conjuntos de datos
hasta lograr que ambos converjan (MOLINA et. al, 1997). Para realizar los
céalculos de reservas en este software, se delimito el area tomando en cuenta las

perforaciones mas distales del centro (figura 86).

747.4000 747.600,0 747.800,0
T T T T T T T T T

1.121.200,0
1.121.2000

1.121.000,0
1.121.000,0

! 1 ! | I ! |
747.400,0 747.600,0 747.800,0

Figura 86. Zona de estudio con los sondeos de perforacion y delimitacion del area del yacimiento
para el célculo de reservas mediante del software Rockworks.
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El modelado 3D generado por el software Rockworks se presenta a

continuacidn (figuras 87 - 91), observandose en diferentes perspectivas.

|:| Esterl |:| Reservas de Calizas

[ Basamento

Figura 87. Modelado 3D del yacimiento de calizas localizado en la Hacienda San Bernardo, donde
se observa el tope y la base de éste, junto con las perforaciones realizadas en las campafias de
exploracion.
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|:| Esterl |:| Reservas de Calizas

[ Basamento

Figura 88. Modelado 3D del yacimiento de calizas localizado en la Hacienda San Bernardo, donde
se observa la cara este y oeste del yacimiento, junto con las perforaciones realizadas en las
campafias de exploracion.
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|:| Esterl |:| Reservas de Calizas

[ Basamento

Figura 89. Modelado 3D del yacimiento de calizas localizado en la Hacienda San Bernardo, donde
se observa la cara norte y sur de éste, junto con las perforaciones realizadas en las campafias de
exploracion.
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|:| Esterl |:| Reservas de Calizas

[ Basamento

Figura 90. Modelado 3D del yacimiento de calizas localizado en la Hacienda San Bernardo, donde
se observa la cara sur del area mineralizada. En la parte posterior se observa el modelo junto con
las perforaciones realizadas en las campafias de exploracion.
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|:| Esterl |:| Reservas de Calizas

[ Basamento

Figura 91. Modelado 3D del yacimiento de calizas localizado en la Hacienda San Bernardo, donde
se observa la cara norte del rea mineralizada. En la parte posterior se observa el modelo junto con
las perforaciones realizadas en las camparias de exploracion.
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Las reservas calculadas con el método de IPC (Closest Point Gridding)
mediante el uso del software Rockworks, son estimadas en 9.632.005 m?, lo que es
igual a 24.080.012,5 toneladas de material carbonético, tomando una densidad

promedio de las calizas de 2,5 ton/ m®.

Calculos geométricos realizados mediante los métodos de bloques y secciones

verticales paralelas:

Volumen (m®) Toneladas (tn)

TOTAL 9.352.715,60 | 23.598.786,25

Caélculos realizados mediante el uso del software Rockworks:

Volumen (m®) Toneladas (tn)

TOTAL 9.746.679,1 | 24.366.697,75

Las reservas estimadas por el software Rockworks, presentan una cantidad
mayor a las realizadas mediante calculos geométricos, con una diferencia de
767.911,5 toneladas, lo que representa una variacion del 3,15 %. Este aumento es
relativamente bajo como para poder corroborar que los célculos realizados
mediante los métodos geométricos, son similares a los realizados a través del
software, por lo que se verifica que los calculos se hayan realizado correctamente.
Para este trabajo se tomaran en cuenta las reservas calculada por los métodos
geométricos, tomando en consideraciébn que esta cifra puede aumentar

relativamente.
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5.3.4. CALCULOS DE RESERVAS PROBABLES

Las reservas probadas, debido al conocimiento geoldgico que se tiene de
los mismos a través de las perforaciones segun fue interpretado por lo métodos
geométricos, suman un aproximado de 9.352.715,60 m®, los cuales representan
23.598.786,9 de toneladas métricas.

También, existe la posibilidad de que haya una continuidad del yacimiento
hacia la zona del polvorin, ubicada noroeste de la cantera, lo que sugiere una
cantidad considerable de reservas probables, siendo estimados tentativamente en
més de 1.135.957,28 m®, que deben ser confirmados. Esta estimacion se realiza a
través de la informacion geoldgica generada por las perforaciones PSB 31A, PSB

21y PSB 22, como se observa en la figura 92.

7474000 T747.600,0 747.800,0
T T T T T T \ T I \ T
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o (=]
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N PS8 20 (D—FsB 0 |
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(pPeB 23 (p—PSB 05
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o (D~PsE 6 o
= (p—PsB 24 =
S SB 07 =
a (p—PsB 30 Cal =
B (D—PSB 25 -
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Figura 92. Area de estudio con la ubicacion de los sondeos de perforacion. Se observa los bloques
poligonales utilizados para el calculo de reservas mediante el método de bloques.
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METODOS DE LOS BLOQUES

1 PSB 31A-21-22 13.659,9 83,16

1.135.957,28
2,5
2.839.893,21

5.3.4. CALCULOS DE RESERVAS TOTALES

El total de reservas del yacimiento de caliza de la cantera San Bernardo, lo
constituyen tanto las reservas probados como las probables, ya que de ellos es que
se tiene un conocimiento geoldgico razonable sustentado en la informacion

geoldgica obtenida de los nucleos de las perforaciones.

RESERVAS PROBADOS

9.352.715,60
2,5
23.598.786,25

RESERVAS PROBABLES

1.135.957,28
2,5
2.839.893,21
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SUMATORIA TOTAL

RESERVAS Volumen (m®) Toneladas (tn)

PROBADOS 9.352.715,60 23.598.786,25

PROBABLES 1.135.957,28 2.839.893,21
TOTAL 10.488.672,88 || 26.438.679,46

Las reservas probadas como con las reservas probables, correspondientes a
los recursos medidos e indicados respectivamente, de acuerdo con la clasificacion
del Australian Institute of Mining and Metallurgy (AIMM), se encuentran
representadas por el litotipo 1, explicado al comienzo de este capitulo.

Ademas de las reservas probadas y probables, es posible que existan una
mayor cantidad de material carbonéatico como continuidad del yacimiento hacia el
noroeste, sumado con los recursos de las perforaciones que no llegaron al
basamento, representadas por la mayoria de las de éstas: PSB 2, PSB 3, PSB 4,
PSB 5, PSB 6, PSB 7, PSB 12, PSB 14, PSB 18, PSB 20, PSB 21, PSB 22, PSB
23, PSB 31A y PSB 32. Estos recursos se clasifican segun la AMIC/AIMM, como
recursos inferidos debido a su escasa informacion geoldgica, por lo que no se

toman en cuenta para el célculo total de reservas.

Para el calculo total de las reservas no se aplicé un tenor limite de corte
que restringa la explotacion de caliza de acuerdo a la calidad, debido a que el
yacimiento es muy homogéneo, como se determind en los andlisis quimicos
realizados en la campafia de perforacién del afio 1998. Como no se tiene
informacion sobre la campafa realizada en el 2007, se tomara como una

interpolacion de la camparia del 98 con las mismas caracteristicas quimicas que

158



VILLEGAS, 2010

presenta la roca, tomando en cuenta que con estudios futuros esta informacion
sera verificada, por lo que también no se toma en cuenta un tenor limite de corte

para esta campana.

5.3.6. CALCULO DE ESTERIL

Para la explotacion del material carbonatico ubicado en la zona noreste de
la cantera, es necesario la extraccion de una capa considerable de estéril, la cual
esta representada por un espesor menor de material de relleno y un espesor mayor
de material arcilloso naranja-amarillento, poco a moderadamente consolidado,
clasificado como una lutita segin los informes realizados en las camparfias de

exploracion.

El material estéril se encuentra en los primeros metros de profundidad, con
espesores maximos de 19,8 metros y minimos de 2 metros, ubicado en algunas
perforaciones por encima del material carbonatico., y en otros casos por encima

del basamento.

Parte de la evaluacién del yacimiento es determinar el volumen de estéril
que debe ser removido para efectuar la explotacion minera del material
econdémicamente rentable, que en este caso corresponde a rocas calizas con altas

concentraciones de CaCOs

El célculo del volumen de estéril se realizo directamente en el software
Rockworks, en donde se delimitd el area que éste abarca, tomando en cuenta
Unicamente las perforaciones que presentan este material por encima del material

carbonatico (figura 93 - 95).
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Figura 93. Mapa topografico del area de estudio con la ubicacion de los sondeos de perforacion y
delimitacidn del area con material estéril.

|:| Esterl |:| Reservas de Calizas

[ Basamento

Figura 94. Modelado 3D con la ubicacion de los sondeos de perforacion y delimitacion del area
con material estéril.
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|:| Esterl |:| Reservas de Calizas

[ Basamento

Figura 95 Modelado 3D del material de estéril con la ubicacion de los sondeos de perforacion que
presenta este material.

El volumen del material clasificado como estéril, calculado mediante el

software Rockworks, es de 456.643 m®, lo que equivale a 1.073.111,05 toneladas,

tomando en cuenta una densidad promedio de 2,35 tn/m?®.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Finalizado el procesamiento e interpretacion de los datos recolectados durante

el presente estudio, se concluyen los siguientes aspectos mas resaltantes:

e En el area estudiada afloran principalmente rocas sedimentarias, de las

cuales se reconocieron tres tipos litologicos abarcando un area total de

109.400,3 m?, y en menor proporcién a rocas metaigneas con un area mas

restringida de 1.727 m?, donde se reconocié un solo tipo litolégico.

e Estas unidades establecidas informalmente, pudieron ser correlacionadas

con las unidades formales que menciona la literatura, de acuerdo las

caracteristicas lito-quimicas analizadas. A continuacion (tabla 16) se

muestra las unidades establecidas y su correlacion:

UNIDADES INFORMALES
DEFINIDAS EN EL AREA DE
ESTUDIO

UNIDADES FORMALES E INFORMALES
BIBLIOGRAFICAS

Unidad de Calizas Bioclasticas

Unidad informal: Calizas Paleocenas,
correlacionables con la unidad formal: Miembro
Morro del Faro, Formacién Guarico

Unidad de Wacas Liticas

Unidad de Areniscas Liticas
Volcénicas

No se encuentran descritas en ninguna unidad formal
ni informal.

Unidad Metavolcanica

Unidad formal: Formacion Tiara

Tabla 16. Unidades establecidas en campo y su correlacién con unidades formales que
sefiala los trabajos previos

e Las discontinuidades con mayor frecuencia en el area de estudio son

las diaclasas, observadas esencialmente en la subunidad de Calizas

Puras, y muy escasamente en la unidad Metavolcanica. Para la

unidad sedimentaria

se observaron rasgos estratigraficos
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escasamente definidos, por lo que no se asegura la existencia

definitiva de planos de estratificacion en esta unidad.

De acuerdo los procesos diagenéticos identificados en el estudio
petrografico se determind una etapa diagenética tardia tanto para la
unidad de Calizas Bioclastica, como para la unidad de Wacas

Liticas.

En base a los estudios petrograficos realizados en la unidad
Metavolcanica, se le asignd un tipo de metamorfismo de muy bajo

grado, correspondiente a la facies de la Prehnita-pumpellyita.

La unidad sedimentaria carbonatica, definida como Calizas
Bioclastica corresponde a ambientes marino-costeros de aguas
someras, en los subambientes de arrecife, plano arrecifal y parte de
laguna interna. La depositacion de estas rocas en conjunto con las
otras unidades sedimentarias definidas en este trabajo, corresponden

a una zona volcanica de un arco volcanico insular.

De acuerdo a la evaluacion quimica realizada para el yacimiento se
estableci6 que la subunidad de Caliza Puras, presenta promedios de
concentraciones mayoritarias de: 94,36% CaCOs; 2,31% SiOy;
0,66% Al,03, 0,45% Fe,03y 0,35% MgO.

A través de los analisis quimicos realizados a los sondeos de las
campafas exploratorias, se determind la continuidad de la subunidad
de Calizas Puras hacia el subsuelo, a profundidades mayores a 100

metros.
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El total de reservas del yacimiento de caliza de la cantera San
Bernardo (probadas y probables) se calculan en aproximadamente
10.488.672,88 m>, haciendo un total de 26.438.679,46 toneladas

métricas.

Una vez llegado a estas conclusiones, también cabe mencionar algunas

recomendaciones importantes:

Una vez que se obtengan los resultados quimicos de los ndcleos de
las perforaciones de la camparia exploratoria efectuada en el afio
2007, se recomienda realizar un analisis quimico-litolégico para
determinar con mayor precision la continuidad hacia el subsuelo de
la subunidad de Calizas Puras, la cual es el tipo quimico-litoldgico
clasificado como materia prima 6ptimo para la elaboracion del

cemento.

Se recomienda realizar perforaciones exploratorias al norte y
noroeste de la cantera para delimitar con mayor precision el
yacimiento carbonatico. Hacia la zona norte se localizan las
perforaciones PSB 13 y PSB 15, de las cuales no se tiene
informacion bibliografica en cuanto a sus descripciones litologicas,
por lo que no se define los limites en esta zona, mientras que hacia
la zona noroeste las perforaciones PSB 31A, PSB 32, PSB 22 y
PSB 21, presentan espesores mayores de 50 metros de material
carbonatico, de lo cual se infiere su continuidad hacia la zona

donde se encuentra el polvorin.

La delimitacion del yacimiento también se pueden realizar

mediante métodos geofisicos, por lo que se recomienda el uso de
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esta rama cientifica para la elaboracion de modelos y perfiles del

subsuelo, que aporten con mayor informacién geolégica.

Realizar un estudio paleontol6gico més detallado de la variedad
fésil encontrada en el area de estudio.

Realizar un estudio mas detallado de los nucleos de las
perforaciones efectuadas tanto en el afio 1997 como para las

efectuadas en el 2007.
Realizar una investigacion regional para determinar la génesis de

estos parches sedimentarios encontrados en un contexto

metamorfico.
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