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Resumen. El principal objetivo de este trabajo, fue realizar un estudio geoldgico de la
cantera El Melero, situada en el Estado Miranda. Se encuentra en un area de 132
hectareas pertenecientes a la FABRICA NACIONAL DE CEMENTO, de las cuales
solo 18 hectareas aproximadamente fueron caracterizadas en éste estudio; ubicada
entre las coordenadas UTM (N: 1140800; E: 739500 y N: 1141215; E: 740300),
tomandose como referencia el mapa topografico realizado por FNC en julio de 2009 y

la hoja cartogréfica 6846-1VV-NE del Instituto de Cartografia Nacional Simén Bolivar.

La zona estudiada corresponde principalmente al frente de explotacion, el cual
se laborea por el método de mineria a cielo abierto. Esta &rea posee informacion de
subsuelo, con lo cual se pudo realizar cortes geoldgicos, un modelo geoldgico y
estimacion de las reservas utilizadas para la elaboracion del cemento, para mezclas y
material de agregado. Litolégicamente, se caracterizaron rocas pertenecientes a un contexto
geolégico metamorfico de la Formacién Las Mercedes, constituido principalmente por

marmol, esquisto calcareo micaceo, esquisto calcareo grafitoso y en menor cantidad filitas.

La cantera EI Melero posee actualmente 1.481.585,30 Tn, y se estima la vida
atil del yacimiento, a un ritmo de produccion de 150.000 Tn/afio aproximadamente,
estaria en el orden de los 4,8 afios, tomando en cuenta que este estimado puede variar
de acuerdo a los planes de explotacion y a los disefios de pit final que apliquen en

Fabrica Nacional de Cemento.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

La Fabrica Nacional de Cementos desde 1970, en su empefio por poseer
reservas con excelente calidad en cuanto a los componentes principales de las
calizas utilizadas en la fabricacion de cementos, se encontr6 en la necesidad de
buscar espacios donde existiese caliza con un contenido elevado de carbonato de
calcio (CaCOs), debido a que su cantera principal, la cual surtia para ese entonces
a la Planta de este tipo de materia prima, se encontraba en sus afios finales de
explotacion por agotamiento de los recursos, lo cual produciria a futuro un déficit
de este tipo de material en Planta.

Por este motivo, se inicia la busqueda de nuevos terrenos, consiguiendo asi
la apertura de negociaciones con la empresa Asfaltos Tocorén, la cual se
encontraba en posesion de la cantera San Bernardo, produciendo piedra para la
fabricacion de asfalto, y abandonada por las dificultades econdémicas de la

empresa por el bajo indice de ventas de este producto.

Es en enero del afio 2001 cuando la Fabrica Nacional de Cementos
adquiere la cantera EI Melero, logrando asegurar con ello, materia prima de

excelente calidad para su uso en el proceso de fabricacion de cementos.

La Cantera Melero es uno de los centros de explotacion de caliza que
actualmente desarrolla la empresa F.N.C, para satisfacer las necesidades de

materia prima calcarea de la Planta de Ocumare del Tuy.
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La planta de FNC de Ocumare fue construida en 1970 y luego de una
reciente modernizacion y ampliacion, alcanza una produccion anual de

aproximadamente 1.200.000 toneladas de cemento.

Esta planta como tal, es responsable de cubrir las necesidades de cemento
a granel y en sacos, principalmente de la region central del pais, incluyendo los

Valles del Tuy y la capital de la republica.

Actualmente, es necesario realizar un estudio geoldgico con el cual se
organicen las actividades en la cantera EI Melero, para establecer una geologia y
mineria compatible con el medio ambiente y mejorar la calidad de explotacion del
yacimiento para fines econémicos de la Fabrica Nacional de Cementos (FNC).

1.2. OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio geoldgico de la cantera EI Melero, ubicado en el

Distrito Cristébal Rojas del estado Miranda.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v" Compilar informacion bibliografica (estudios previos, regionales o
puntuales), asi como la fisiografia de la zona de estudio.

v" Realizar el levantamiento geol6gico de la cantera.

v" Colectar muestras de las distintas litologias encontradas en la cantera, con
el fin de caracterizar mejor el area de estudio.

v Realizar ensayos y analisis quimico mediante fluorescencia de rayos X,
para determinar la concentracion de SiO,, Fe,O3;, MgO, CaO, Al,0s, de

cada una de las muestras colectadas en el frente de explotacion.
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v" Realizar anélisis petrogréfico a las muestras colectadas, con los cuales se
determinard la variedad de minerales que indiquen el tipo de roca
existente.

v" Elaborar perfiles de concentracion de calcita, para estudiar la variacion del
CaCOj3 en los datos arrojados por las campafias de perforacion de los afios
1994-1997.

v" Realizar perfiles geoldgicos de la zona de estudio, para observar el
comportamiento en subsuelo de las distintas litologias estudiadas.

v" Elaborar un mapa geoldgico.

\

Estimar el volumen de las reservas del yacimiento.
v" Analizar la correspondencia de la geologia estudiada en campo, con la
geologia bibliografica de la zona.

v" Elaborar el informe final.

1.4. UBICACION Y ACCESO

El &rea en estudio esta ubicada en el municipio Cristobal Rojas del estado
Miranda, aproximadamente a 6,5 km al norte de la poblacién de Charallave.

Su acceso se logra a través de carretera desde la autopista regional del
centro, via Occidente, en la salida del aeropuerto Caracas, por un recorrido de
aproximadamente 10 km, aledafio al complejo urbanistico Valles de Chara y al

aeropuerto Caracas.

La cantera esta localizada en terrenos pertenecientes a la empresa Fabrica
Nacional de Cementos; sin embargo, hacia el extremo sur, comparte el yacimiento

con la propiedad del Sr. Fernando Perera.
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El area perteneciente a FNC, alcanza unas 135 hectareas; sin embargo el

area en explotacién propiamente dicha de la cantera, abarca un &rea maés

restringida, cercana a las 18 hectareas.

Se encuentra ubicado entre las coordenadas UTM:

N: 1140800
N: 1141215

E: 739500
E: 740300

MAR CARIBE

ESTADO MIRANDA
IvIapa Politico del estado IWliranda.
Tomado ¥ modificado de wwwra-
venezuela com/. /1 estadosimiranda j

_Corawn

] LT
fWIapa de wias de acceso ala cantera E1IVI

omado ¥ modificado de http:a'/rnaps.goog\:g&\

! ! ] ! !

AREA DE EXPLOTACION =~

Area de explotacion. Tomado de FNC.

Figura # 1. Ubicacion y acces

o del area de estudio.
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1.5. JUSTIFICACION

La cantera de caliza El Melero fue adquirida por la Fabrica Nacional de
Cementos para aumentar sus reservas de roca caliza de alto contenido de
carbonato de calcio (CaCO3), con el propoésito de asegurar la vida a largo plazo de
la Planta de Cemento en Ocumare del Tuy.

El motivo por el cual se llevara a cabo el estudio en la cantera EI Melero,
es porque ésta no tiene estudios geoldgicos actualizados, con los que se pueda
optimizar el aprovechamiento de las reservas que posee la cantera, para

determinar el volumen actual del yacimiento y su vida util.

El estudio geoldgico debe establecer las condiciones Optimas de estudio de
la cantera, para hacer un levantamiento adecuado que permita obtener datos
suficientes para describir, delimitar el volumen geoldgico y generar un modelo de
la cantera, los cuales podran ser aprovechados en futuros planes de explotacion
minera. El estudio esta orientado a la explotacion de la roca mas optima para la

elaboracién del cemento.

En efecto, ahora interesa hacer estudios que permitan asegurar un alto
contenido de carbonato de calcio, y correlacionar con otros yacimientos

pertenecientes a la empresa.

Por estas razones es necesario realizar el estudio geoldgico y actualizacion
de datos geoldgicos, a fin de agilizar y orientar las labores de extraccion vy
produccion de caliza, para establecer el marco de referencia de los futuros trabajos

que se llevaran a cabo en la cantera EI Melero.
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1.6. TRABAJOS PREVIOS

v" AGUERREVERE & ZULOAGA. (1937-1938). Estudiaron la geologia de la
serrania de la Costa, y establecieron la primera correlacion estratigrafica y
dieron nombres a las unidades aflorantes. Hicieron el primer estudio
sistematico de la Cordillera de la Costa, donde se introdujo la nomenclatura
que sirvié de base para estudios posteriores, algunos validos hoy en dia, como
la primera referencia a lo que se conoce actualmente como Esquisto de Las
Mercedes. Sus conceptos sobre la estructura y estratigrafia de la region

fueron bastante correctas.

v' VELARDE. (1954). Realizdé 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 anticlinal simétrico.

v' AUDEMARD. (1984). Estudia la cuenca intramontana del Tuy la cual
constituye una de las unidades deprimidas de mayor interés de la
Cordillera de la Costa. Sefiala la existencia de deformaciones
neotectonicas sin y post-sedimentarias a las unidades sedimentarias, que se
ubican preferencialmente en los margenes de la cuenca; estos estan
constituidos por fallas que indican el origen tectonico de esta depresion.
Deduce la existencia de por lo menos dos fases de deformacion del anélisis

microtectonico realizado en 24 estaciones.
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v" VILLENA & ABREU. (1985). Trabajaron en un plan de explotacién de la
cantera ElI Melero, el cual consisti6 en disefiar la explotacion maés
favorable para la extraccion de caliza; donde se produciria también piedra
picada como agregado del concreto. Los resultados obtenidos en la
evaluacion de las reservas revelaron un volumen total de 6.044.597 m3.

La vida datil de la cantera ha sido determinada en 28 afios, para una
produccién de 1.500 m3/dia. Concluyeron que el proyecto era rentable de

acuerdo con el analisis econémico efectuado.

v' ALCAINO A. (1995- 1997). Trabajé en la geologia de las canteras Las
Casitas y El Pefion de ElI Melero, respectivamente, y determiné que los
valores quimicos de las calizas de la zona provenientes de los nucleos,
producto de dos campafias de perforacion, eran Optimos para la
explotacion y por ende importantes para la produccion de cemento de
F.N.C, y que las reservas comprendian aproximadamente para 20 afios de

explotacion.

v' FABRICA NACIONAL DE CEMENTOS. (1998). Emprendié un proceso de
exploracién y analisis de las canteras con mayor potencial de yacimiento,
entre las cuales se encuentran las canteras San Bernardo, EI Melero y
Mume. Concluyeron que San Bernardo posee mayor tenor que las otras
dos.

v" GEOCONSULTA C.A. (1999-2001). Realiza la revision geoldgica de
superficie, descripcion de los nlcleos de perforacion y reevaluacion de los
resultados quimicos, con miras a una actualizacion de la informacion

litologica, quimica y la delimitacion geogréafica del yacimiento.
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concluyendo que la cantera El IMelero no posee un tenor tan alto para la

elaboracion de cemento, sino para material de concreto y agregado.

v" GEOCONSULTA C.A. (2.001). Realiz6 un plan de explotacién minera en la
cantera el Melero, llevado a cabo por la Fébrica Nacional de Cementos,
con el proposito de extraer material para la elaboracion del cemento y

agregados para usos geotecnicos.

v" GONZALEZ & SANCHEZ (2001). Caracterizacién quimica y radiométrica de
dos secciones estratigréaficas pertenecientes a la Formacion La Luna (seccion
La Ortiza y Las Delicias). Realizan ademé&s un ensayo de correlacion entre
dichas secciones, encontrando que ambas presentan muchas diferencias entre

si como para ser comparadas.

v" SAYA. (2001). Elabor6 un plan de explotacion de la cantera San Bernardo,
donde realizé la planificacién de las operaciones mineras a realizar, para
un periodo de cinco afios contados a partir del afio 2002. Se determinaron
los costos operativos del yacimiento a partir de datos referenciales de
operacion de otras canteras pertenecientes a la Fabrica Nacional de
Cementos, los cuales quedaron dentro del rango rentable establecido de

explotacion.

v ALVAREZ. (2006). Elabor6 un Plan de explotacion minero de la cantera
Yaracuy, para extraer caliza como agregado para la construccion, balasto
de ferrocarril y obras civiles en general. total de recursos medidos por

geologia superficial evaluados mediante el método de secciones, de piso y
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compuesto arrojo un volumen de 22.418.509 m3, probables en 400 has, de
los cuales se tomo un sector explotable por condiciones topograficas
favorables y linderos del terreno de 10,5 hasta que proyectd un valor de
reservas de 383.969 m3. Estimo una vida Util de la cantera de 2 afios para
este sector, con un rendimiento de produccion de 15.000 m3/mes, dejando
para estudios posteriores los afloramientos restantes.

1.7. ETAPAS Y METODOLOGIA

Para la realizacion de éste trabajo se ejecutaran tres etapas basicas, las
cuales han sido catalogadas como: Etapa compilatoria, de campo, de laboratorio y

oficina.

1.7.1. ETAPA COMPILATORIA

En esta etapa se hizo una recopilacion y sintesis de la informacion
geoldgica (publicada o inédita) contenida en: Informes inéditos, Trabajos
Especiales de Grado de geologia y mineria y planes exploratorios mineros en la
zona, mapas regionales, informes geoldgicos que incluyen mapas geoldgicos y
perfiles geoldgicos, planos topogréficos de la cantera, asi como también hojas
topograficas a escala 1:1.000. Tomados de archivos de Fabrica Nacional de
Cementos, Biblioteca de la Escuela de Geologia, Minas y Geofisica y del Instituto

de Cartografia Nacional Simon Bolivar.

1.7.2. ETAPA DE CAMPO
La etapa de campo consistio principalmente en la verificacion de la

informacion recopilada en la etapa compilatoria, por medio de un levantamiento
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geoldgico, tomando en cuenta las caracteristicas litoldgicas, colectando muestras
de la roca y ubicando &reas de coincidencias y discrepancias, grado de
deformacion y la continuidad de estas deformaciones en el area de estudio.

1.7.2.1. Levantamiento Geoldgico

La cantera El Melero esta dispuesta topograficamente en niveles, bancos o
terrazas, la cuales van desde una cota mas baja de 570m, hasta una cota mas alta
de 690m, cada nivel aproximadamente con una longitud de 100m y una altura

entre ellas de 10m.

Figura # 2. Representacion de los niveles de la cantera.

2w <
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Los materiales que se emplearon para la realizar el levantamiento fueron

los siguientes:

Martillo geoldgico o piqueta.

Solucion de &cido clorhidrico (HCI) al 10%.
Brajula con clinémetro.

Cinta métrica de 50 m.

Tirro, lapices, marcadores y bolsas plésticas.
Libreta de campo.

Camara fotografica.

Plano topogréafico del area en estudio.

AN N N N N RN

Equipo de Sistema de Posicionamiento Global o GPS.

El levantamiento geologico de la cantera EI Melero se realizé desde la cota
mas alta, tomando las coordenadas posicionales con GPS las cuales sirvieron para
delimitar el yacimiento, en cada extremo del nivel; los puntos medios se tomaron
con poligonales independientemente norte a sur o viceversa, haciendo énfasis en

los lugares donde se observo alguna litologia distinta.

1.7.2.2.Caracterizacion del macizo rocoso

La descripcion y caracterizacion de macizos rocosos se llevo a cabo
mediante la descripcion general de las condiciones del yacimiento, identificando y

clasificando los materiales que componen al macizo.

Para la descripcion general del macizo rocoso se tomo en cuenta el grado
de meteorizacion presente en el area de estudio, siguiendo los criterios utilizados
por el ISRM, 1981.

11
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v Se realiz6 la descripcion y mediciéon (rumbo y buzamiento) de elementos
estructurales planos como foliacion y diaclasas, determinando las

caracteristicas geométricas y grado de deformacion.

e Foliacion: se midieron los planos de foliacion a casi el 50% de las

rocas del area de estudio.

e Diaclasas: se midieron los planos y se agruparon en familias
(cuando son paralelas entre si) y se determind la persistencia de

éstas, mediante el siguiente criterio:

Tabla # 1. Terminologia relacionada con la persistencia
de las discontinuidades (Modificada de ISRM 1981)

DESCRIPCION PERSISTENCIA
Muy persistente <lm
Baja persistencia 1-3m

Persistencia media 3-10m
Alta persistencia 10-20 m
Muy alta persistencia >20m

12
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1.7.2.3. Muestreo

Criterios de seleccién de muestras

Las condiciones que se tomaron en cuenta para seleccionar las muestras en
el levantamiento geoldgico, estan basadas especificamente en las caracteristicas

visibles en la cantera. Algunos criterios consistieron en:

e Tipo de litologia.

e Tamaiio de la muestra.

e Dureza de las rocas.

e Simbologia para clasificar las muestras.

e Descripcion de los planos de foliacién, diaclasas y pliegues presentes.

Método de muestreo utilizado

v' Para colectar las muestras de rocas ricas en CaCO3, se partio en superficie
un trozo de roca de aproximadamente 10x10cm, un poco mas grande que
el tamafio de un pufio promedio, ya que se necesitaba muestra suficiente
para realizar tanto los ensayos quimicos como las petrografias, tomando
en cuenta que la muestra en todos los casos estuviese lo méas fresca

posible.

v" En cuanto a la denominacion de las muestras, se utiliz6 para este caso
MMe, donde: M= muestra, Me= Melero, seguido de una numeracion la
cual indica el numero de la muestra, por ejemplo MMe22. Adicionalmente

se le colocd otra denominacién con la letra N indicativa del nivel donde

13
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fue colectada la muestra, seguida de tres numeros los cuales indicaban la altura

del nivel, por ejemplo N-570.

Figura # 3. Denominacion de las muestras.

1.7.3. ETAPA DE LABORATORIO

En ésta etapa se realizd, en primer lugar ,el analisis quimico y en segundo
lugar el analisis petrografico de las muestras colectadas en la etapa de campo,
todo esto para caracterizar y determinar cuantitativamente el porcentaje de
minerales contenidos en la roca, y luego agruparlas de acuerdo a su contenido
mineral y determinar la variabilidad horizontal y vertical y poder cuantificar las

reservas del yacimiento.

1.7.3.1. Para la realizacion de los analisis quimicos

Se seleccionaron las muestras de mano colectadas en campo, entre las cuales
se escogieron las 30 més representativas. Estos ensayos quimicos se elaboraron en
la Planta de Ocumare del Tuy de FNC (Fabrica Nacional de Cementos), siguiendo
las normas utilizadas por la empresa, de la siguiente manera:

STE<
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v' Se tom06 un trozo de muestra fresca de 5x5 cm y se introdujo en la
trituradora de mandibula G-SIST, con la se obtuvo un tamafio de grano de
5mm y aproximadamente 350 g de los que se tomaron 200 g y se
colocaron en un pulverizador Bico Braun UA, para obtener un tamafio de

grano no menor a 0,0625 mm.

v Luego se tomaron 150 g de la muestra y se colocaron en un horno a 80° -
100° por 24 horas, con el propoésito de sacar toda la humedad, para hacer

mas eficiente el proximo pulverizado.

Figura # 4.Muestra triturada.

v Se procedié a colocar la muestra en un equipo de molienda HERZOG,
para obtener un tamafio de grano de 7,56 micras, usando morteros de
carburo de Tungsteno de diametro 17 x 4cm de profundidad con anillos y
disco de 7x12x4cm. Para hacer este proceso de pulverizacion se procedid

de la siguiente manera:

e Se descontaminaron los equipos de molienda (discos y anillos), con
alcohol isopropilico y se secan con aire a presion.

2w <




CORNIEL, 2010 ESTUDIO GEOLOGICO DE LA CANTERA EL MELERO

e Se colocan 20 gr de la muestra de roca pulverizada y seca, en los

discos pulverizadores.

Figura # 5. Discos Pulverizadores

e Se afaden dos gotas de Trietanolamina a la muestra, para evitar
que se adhiera a las paredes de los discos y anillos.

e Se muele durante 200 seg.
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Figura # 6. Maquina Rotatoria.

v" En un vaso aforado se colocaron 20 gr de la muestra con 1gr de cera “C”
micro-molida, para obtener una mejor compactacion. Esta mezcla se
coloca dentro del cilindro de la prensa HERZOG previamente limpio,
donde se compacta a una presion de 400 KN, para obtener finalmente la

pastilla prensada de la muestra.

Figura # 7. Prensa Herzog.
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Figura # 8. Pastillas prensadas.

v' La pastilla prensada se colocd en el espectrometro XRF Oxford IB-
LABX3000 de sobremesa, el cual incluye la medida rapida de AlI203,
Si02, Ca0, Fe203 y MgO2, controlado por microprocesador interno.

Figura # 9. Espectometro XRF Oxford 1B-LABX3000.

Para los analisis petrograficos

Se elaboraron 8 secciones finas de las muestras de mano mas representativas

del yacimiento.

v Consistio en colocar cada seccion fina en microscépios tanto ocular como

binocular de luz polarizada.

2w <
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v Ge determino para cada una de las 8 muestras, 1a ComposIcion
mineraldgica de la roca, facie y subfacie y tipo de metamorfismo.

Figura # 10. Secciones finas.

1.7.3.2. Para el andlisis de concentracion de reserva de calcita en el yacimiento.

A partir de los datos obtenidos de Fabrica Nacional de Cemento, sobre las
camparfias de perforacion realizadas en los afios 1994 y 1997, se realizaron 10
perfiles de concentracidn con las respectivas columnas litologicas, en las cuales se
expresa principalmente la concentracion y la variabilidad de la calcita (en
profundidad) y otras concentraciones importantes como de SiO,, Fe,O3 CaCO3 y
MgO del yacimiento El Melero.

En particular, hay que indicar que este estudio se realizé con el apoyo del
software RockWorks, el cual ejemplifica de una manera sencilla los aspectos que

se quieren analizar en este caso.

2w <
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v" Se realizaron 10 columnas litol6gicas y perfiles de concentracion de
la campafa de perforaciéon del afio 1997 con el fin de analizar la

tendencia vertical del CaCO3, MgO, SiO, y Fe,03, ya que son los

componentes mayoritarios en los analisis quimicos de los nucleos de
las perforaciones.

v' Para efectos de estimacion de reserva, solo se tomé en cuenta la
cantidad de material econdmicamente rentable (Marmol) y el
material para mezclas (Esquisto Calcareo Micéceo).

v Se usé el método de calculo de reserva de secciones paralelas con las
cuales se generd un volumen estimado en m® y mediante un factor de
conversion para material calcareo, se transformaron de m® a
toneladas.

v Finalmente, se estim6 el volumen de reservas actuales y la vida util

del yacimiento.

1.7.4. ETAPA DE OFICINA

Esta etapa corresponde a la fase final del presente trabajo, en la cual se

procedié a :

v’ Elaboracion de cortes geoldgicos y mapa geoldgico con los aspectos
estructurales y litolégicos compilados en la etapa de campo y con los datos

obtenidos en la etapa de laboratorio.

20
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v Se elapboraron 1a mayoria de 10s mapas, perllles, esEereograllas Y mapas 2D

y 3D, con el apoyo de software tales como “Rockworks”, “Autocad”,
“Coreldraw” y “LandEsktop Microsolf”, los cuales son herramientas muy

utiles para el gedlogo.

v’ Se generaron tablas, cuadros y figuras en Excel, que permitieron manejar
la informacién obtenida durante el desarrollo de éste trabajo. (Puntos de
GPS para delimitar el area de estudio, descripcién de secciones finas,
resultados de los ensayos quimicos, media y desviacion estandar de las
muestras y datos de las mediciones de las estructuras planas como

diaclasas y pliegues.

v Se realizaron los andlisis de todos los ensayos realizados en la etapa de
laboratorio con el fin de obtener suficiente informacién, para generar

resultados mas exactos.

21




CORNIEL, 2010 ESTUDIO GEOLOGICO DE LA CANTERA EL MELERO

22




CORNIEL, 2010 ESTUDIO GEOLOGICO DE LA CANTERA EL MELERO

CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. CARACTERIZACION DE MACIZOS ROCOSOS

Esta es una tarea de observacion, mediciones y ensayos para obtener
parametros cuantitativos Utiles al disefio ingenieril. Este proceso ademas se
desarrolla a lo largo de todas las etapas del desarrollo del proyecto, desde el

disefio hasta su construccién y operacion.

Segln la fase de disefio se requiere establecer un nivel minimo de
caracterizacion. EIl primero es con base en observaciones geoldgicas, el segundo
nivel exige prospecciones geofisicas y el nivel final perforaciones exploratorias,

medidas y ensayos geotécnicos. (VALLEJO, 2004).

Las rocas metamdrficas se caracterizan por una resistencia medio alta, su
ortotropia, tenacidad, textura entrabada y baja porosidad. Hay rigidez en el sentido
paralelo y plasticidad en el perpendicular, con relacion a los planos de clivaje. Las
rocas metamarficas resultan elasticas por la cristalizacion de la masa. Son densas
por el empaquetamiento. Si hay minerales laminados hay debilidad. Si hay
esquistosidad hay zonas de debilidad. Los gneises son como los granitos aunque
el bandeamiento les da debilidad. (VALLEJO, 2004).

2.1.1. Meteorizacion
La meteorizacién cambia las caracteristicas de las rocas, modificando sus

propiedades (porosidad, permeabilidad, resistencia), factores (mineralogia, textura
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y estructura), influyendo el tiempo de exposicion de la roca. El siguiente cuadro

muestra los términos para describir el grado de meteorizacion de la roca.

Tabla # 2. Terminologia relacionada con el grado de meteorizacién del macizo rocoso (Modificada
de ISRM 1981)

Término Descripcion Grado

No hay sefiales visibles de meteorizacion. Si acaso
Fresco una tenue decoloracion en superficies de I
discontinuidades mas desarrolladas

Decoloracion que indica meteorizacion de las

Levemente | rocas intacta y superficies de discontinuidad. Las
Meteorizado (|roca puede estar algo mas debil externamente, que
en condicidn fresca.

Menos de la mitad de la roca se encuentra

Medianamente| descompuesta y/o desintegrada. La roca puede
Meteorizado |presentarse fresca o descolorada como un enrejado

discontinuo o en forma de pedazos individuales.

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

Todo el material rocoso esta descompuesto y/o
desintegrado. La estructura del macizo original \%
esta practicamente intacto.

Completamente
Meteorizado

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

transportado.
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2.2. METAMORFISMO

Es un proceso que provoca cambios en la mineralogia, textura y, a
menudo, la composicion quimica de las rocas. EI metamorfismo tiene lugar
cuando las rocas se someten a un ambiente fisico o quimico significativamente
diferente al de su formacién original. Se trata de cambios en la temperatura y

presion (esfuerzo) y la introduccion de fluidos quimicamente activos.

El metamorfismo suele progresar de manera progresiva, desde cambios
ligeros (metamorfismo de bajo grado), a cambios notables (metamorfismo de alto
grado). En ambientes mas extremos, el metamorfismo produce una
transformacion tan completa que es casi imposible determinar la identidad de la
roca fuente. En el metamorfismo de grado alto, desaparecen rasgos tales como
planos de estratificacion, los fosiles y las vesiculas que pueden haber existido en

la roca original.

2.2.1. Metarmofismo regional

Se produce como consecuencia de procesos orogénicos, durante la
formacion de cordilleras de plegamiento a causa de la subduccion o de la colision
continental. En este metamorfimo se incrementa la temperatura y la presion a la
gue se ven sometidas las rocas. Puesto que los minerales se desarrollan bajo
presiones dirigidas en condiciones orogénicas, se ven obligados a crecer
paralelamente entre si y perpendiculares a estas presiones. Se origina asi una
foliacion intensa en la roca (esquistosidad) simultanea con el metamorfismo, por

lo que a estas rocas se les denomina en general esquistos.
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2.2.2. Facies metamorficas

Se denomina facies al conjunto de caracteristicas mineraldgicas,
litologicas y fosiliferas que refleja el medio en el cual se formo la roca. Cada roca
metamorfica se asocia a la facies en la cual se forma, sin importar su composicion.
La litofacies alude al conjunto de caracteres petrograficos de una facies y la

biofacies al cimulo de caracteres paleontoldgicos de aquella.

Las diferentes facies metamdrficas caracterizan distintos tipos de
metamorfismo. Asi por ejemplo, la de lo esquistos azules se origina por
metamorfismo de baja temperatura en zonas de subduccidn; la de los esquistos
verdes, anfibolitas y granulitas, por metamorfismo regional de grado creciente, y

la de las corneanas, por metamorfismo de contacto. HURTADO A., (1998)
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Figura # 11. Facies Metamdrficas. Tomado de www.geovirtual.com/metamorfismo.

26



http://www.geovirtual.com/metamorfismo

CORNIEL, 2010 ESTUDIO GEOLOGICO DE LA CANTERA EL MELERO

2.2.3. Facies de alta presion

Aumento de la presién manteniendo bajas temperaturas. Caracteristicas de
zonas de colision continental reciente, o del prisma de acrecion en las zonas de

subduccion.

2.2.4. Facies de alta temperatura

Aumento de la temperatura y manteniendo bajas presiones, caracteristicas
de las zonas préximas a una intrusién plutonica (metamorfismo de contacto).
Facies de Corneanas (epiddticas, hornbléndicas, piroxénicas, y sanidinicas,

segun aumentamos la temperatura).

2.2.5. Facies intermedias

Aumento simultaneo de presion y temperatura. Caracteristicas del
metamorfismo regional. Facies de Zeolitas, Prehnita- Pumpellita, Esquistos

verdes, Anfibolitas, y Granulitas.

2.3. FUNDAMENTOS DE RAYOS X

Los rayos X son radiaciones electromagnéticas de una corta longitud de
onda y alta frecuencia, producida por la desaceleracién de electrones de alta
energia y/o por transiciones de electrones que se encuentran en los orbitales

internos de los atomos (SCKOOG et al., 1992).
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Este tipo de radiacion ocupa Solo una parte el espectro electromagnetico
y sus longitudes de onda varian entre 10 nm y 0,01 nm (1nm o nandémetro

equivale a 10-9 m). GRANDE, (1996).

Proposito:

v" Identificacion de elementos quimicos presentes en una muestra
v" Cuantificacion de elementos segun los patrones disponibles
v Apoyo a la identificacion de fases por difraccion de rayos-X

v Apoyo a estudios petrogenéticos

Segin Camposano & Martinez (2000), los métodos de anélisis que

emplean rayos X son: Absorcion, Difraccion, Fluorescencia.

Los métodos analiticos empleados en este trabajo son fluorescencia de
rayos X por dispersion de energia (FRX-DE) y en menor grado la difraccion de

rayos X.

2.3.1. Fluorescencia de rayos X por dispersion de energia

Es una técnica de muestreo versatil, rpida y no destructiva (en algunos
casos en los que la penetracion de los rayos X no fuera suficiente se requeririan
cortes o pulidos, dependiendo también de la uniformidad de la muestra)
relativamente nueva, que reconoce un gran nimero de elementos quimicos (no
compuestos quimicos) y se presentan los resultados en tiempo real, permitiendo
decidir la necesidad de muestreo adicional ante resultados analiticos no

concluyentes. Logra alcanzar unos limites de deteccion de hasta 0.002% (20

ppm).
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La tecnica EDXRF utiliza Ta emision secundaria o fluorescente de
radiacion X que se genera al excitar una muestra con una fuente emisora de rayos
X. La radiacion X incidente o primaria expulsa electrones de capas interiores del
atomo. Entonces, los electrones de capas mas externas ocupan los lugares
vacantes, y el exceso energético resultante de esta transicion se disipa en forma de
fotones: la llamada radiacion X fluorescente o secundaria. CAMPOSANO Y

MARTINEZ, (2000).

Esta radiacion de fluorescencia es caracteristica para cada elemento
quimico. Por lo tanto, es posible identificar un elemento dentro del espectro de la
muestra si se conoce la energia entre los orbitales atdbmicos implicados (longitud
de onda). La concentracion de cada elemento se detecta midiendo la intensidad de
la energia asociada a cada transicion de electrones. Es decir, la salida de un
analisis EDXRF es un espectro que muestra la intensidad de radiacion en funcion

de la energia.

Esta técnica analitica es muy versatil y permite analizar mas de 80
elementos, detectando concentraciones desde 100% hasta de unas pocas partes por

millén (ppm).

Segun Rollinson (1993), ésta es la técnica mas usada en la determinacién
de elementos mayoritarios y traza en muestras de rocas, por ser un método rapido
que puede llevar a cabo una gran cantidad de mediciones precisas, utilizando un

espacio de tiempo relativamente corto.
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2.3.2. Analisis de Datos

2.3.2.1. Métodos Estadisticos Univariantes y Multivariantes

Es el conjunto de métodos estadisticos cuya finalidad es analizar
simultaneamente conjuntos de datos multivariantes en el sentido de que hay varias
variables medidas para cada objeto estudiado. Su razon de ser radica en un mejor
entendimiento del fendmeno objeto de estudio, obteniendo informacion que los
métodos estadisticos univariantes y bivariantes son incapaces de conseguir.

FIGUERAS (2000)

En la estadistica descriptiva existen dos tipos de medidas que son de
interés para cualquier conjunto de datos, la ubicacion de su centro y su

variabilidad.

2.3.2.2. Analisis Exploratorio de los Datos

Es el tratamiento estadistico al que se somete las muestras recogidas
durante el levantamiento de campo al analizarlas en el laboratorio. Para mayor
rapidez y precision, todo el proceso suele realizarse por medios informaticos, con
aplicaciones especificas para el tratamiento estadistico. Esta informacion puede

ser representada en una gran variedad de formas. FIGUERAS (2000).

2.3.2.3. Medidas de Tendiencia Central

Muestra la disposicion de un conjunto de datos a agruparse ya sea alrededor

de un centro o de ciertos valores numéricos.
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Media
En matematicas y estadistica, la media aritmética (también llamada
promedio o simplemente media) de un conjunto finito de nimeros es igual a la
suma de todos sus valores dividida entre el nimero de sumandos.
Yicii _ G+ +an

;I_:: =
T mn

Desviacion Estandar

Es una medida del grado de dispersién de los datos con respecto al valor
promedio. Dicho de otra manera, la desviacion estandar es simplemente el
"promedio™ o variacion esperada con respecto a la media aritmética. FIGUERAS,
(2000)

2.4. GEOLOGIA ECONOMICA

2.4.1. Yacimiento Geoldgico

Es wuna formacién en la que estd presente una concentracion
estadisticamente andmala de minerales (depésitos minerales) presentes en la

corteza terrestre o litdsfera.
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2.4.2. 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 dimensién el yacimiento con el fin de desarrollar las
actividades mineras para que la explotacion del yacimiento sea economicamente

rentable y acorde con las tecnologias actuales.

2.4.3. Mineria de Superficie

Es el sector méas amplio de la mineria, y se utiliza para méas del 60% de los
materiales extraidos. Puede emplearse para cualquier material. Los distintos tipos
de mina de superficie tienen diferentes nombres, y, por lo general, suelen estar
asociados a determinados materiales extraidos. Las minas a cielo abierto suelen
ser de metales; en las explotaciones al descubierto se suele extraer carbon; las
canteras suelen dedicarse a la extraccion de materiales industriales y de
construccién, y en las minas de placer se suelen obtener minerales y metales

pesados (con frecuencia oro, pero también platino, estafio y otros).

El material del yacimiento EI Melero es extraido mediante métodos
convencionales de explotacion a cielo abierto. Los bancos son de 10 m, y la
pendiente general del talud adoptada para el disefio de la cantera es de 45°

INSTITUTO GEOLOGICO MINERO DE ESPANA (1995).
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2.4.4. Minas a Cielo Abierto

Son minas de superficie que adoptan la forma de grandes fosas en terraza,
cada vez méas profundas y anchas. Los ejemplos clasicos de minas a cielo abierto
son las minas de diamantes de Surafrica, en las que se explotan las chimeneas de
kimberlita, depositos de mineral en forma cilindrica que ascienden por la corteza

terrestre. A menudo tienen una forma mas o menos circular.

La extraccion empieza con la perforacién y voladura de la roca. El
material extraido, clasificado como mineral se transporta a la planta de
recuperacion, mientras que el clasificado como estéril se vierte en zonas asignadas
para ello. A veces existe una tercera categoria de material de baja calidad que
puede almacenarse por si en el futuro pudiera ser rentable su aprovechamiento.

BUSTILLO Y LOPEZ (1997).

Figura # 12. Imagen de mineria a cielo abierto.
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2.4.5. Método de Canteras

Las canteras son bastante similares a las minas a cielo abierto, y el equipo
empleado es el mismo. La diferencia es que los materiales extraidos suelen ser
minerales industriales y materiales de construccion. En general, casi todo el
material que se obtiene de la cantera se transforma en algin producto, por lo que
hay bastante menos material de desecho. A su vez, esto significa que al final de la

vida (til de la cantera queda una gran excavacion.

No obstante, debido a los bajos precios que suelen tener los productos de
la mayoria de las canteras, éstas tienen que estar situadas relativamente cerca de
los mercados. Si no fuera asi, los gastos de transporte podrian hacer que la cantera
no fuera rentable. Por esta razon, muchas se encuentran cerca de aglomeraciones

urbanas.

También supone que las cavidades creadas por muchas canteras adquieren
un cierto valor como vertederos de residuos urbanos. En las cercanias de las
grandes ciudades, puede ser que la excavacion creada por la cantera tenga un

valor superior al del material extraido. INSTITUTO GEO-MINERO DE ESPARA (1995).
Las canteras pueden subdividirse en dos grandes grupos:

v Donde se desea obtener un todo-uno fragmentado apto para alimentar a las
plantas de tratamiento y obtener un producto destinado a la construccion en forma

de &ridos, a la fabricacién de cementos, etc.

v Dedicado a la explotacion cuidadosa de grandes bloques paralelepipédicos,
que posteriormente se cortan y elaboran. Estas Ultimas canteras se caracterizan por
el gran numero de bancos que se abren para arrancar los blogues y la maquinaria

especial con la que se obtienen planos de corte limpios.
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En claro contraste con estas canteras se encuentran las primeras, en las que la
extraccion no suele ser tan cuidadosa y son frecuentes las grandes alturas de banco
con las que se trabaja.

Figura # 13. Cantera de Caliza.

2.4.6. Recursosy Reservas

Los recursos minerales tienen una gran importancia en la vida diaria del
hombre actual, ya que estos proveen muchos elementos basicos que ayudan a
hacer mas facil la vida moderna y que nos permiten tener calefaccion,
electricidad, llenar el tanque de nuestros vehiculos, hacer abonos para fertilizar
nuestras tierras, obtener materiales para construir viviendas y edificios, producir

medicinas, accesorios, etc.

Segun Annels (1991), se define como recursos a aquellas masas de
mineral que se conocen “in situ”, cuantificados basicamente por datos geoldgicos
de forma tal que su extraccién podria ser econdmicamente viable o lo es potencial
en el futuro.
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Los recursos minerales que necesita nuestra sociedad proceden en su gran
mayoria de depdsitos minerales, que son concentraciones de elementos
andmalamente altas (con respecto a la composicion media de la corteza) formadas
por procesos geologicos. Estos depdsitos minerales poseen dos caracteristicas

esenciales que limitan su disponibilidad.

La primera es que son recursos no renovables, esto es, que se forman por
procesos mucho mas lentos que el ritmo al que se explotan. La segunda
caracteristica es que s6lo son explotables aquellos depoésitos que poseen una
concentracion lo suficientemente elevada como para que sean rentables. ANNELS
(1991).

2.4.6.1. Mena

Es un mineral del que se puede extraer un elemento, un metal
generalmente, por contenerlo en cantidad suficiente para ser aprovechado. Asi,
se dice que un mineral es mena de un metal cuando mediante mineria es
posible extraer ese mineral de un yacimiento y luego mediante metalurgia
obtener el metal de ese mineral.

La clasificacion de los recursos estd basada en criterios viabilidad

econOmica, evidencia geoldgica y aprovechamiento o recobro del mineral.

Algunos organismos como U.S. Bureau de Minas (USBM) y el U.S.
Geological Survey (USGS) en 1980 y mas recientemente, por el Australasian
Mining Industry Council (AMIC) y el Australian Institute of Mining an
Metallurgy (AIMM) en 1989, han clasificado los recursos y reservas ajustadas

para depésitos minerales.
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En estas clasificaciones se destaca el sistema propuesto por AMIC/AIMM,
que puede ser aplicable a cualquier tipo de yacimiento, el cual clasifica los

recursos y reservas de la siguiente manera:

2.4.6.1.1. Reservas Probadas

Son las cantidades de mineral que, por analisis de datos de geologia de
superficie e ingenieria, pueden ser estimadas con "razonable certeza" que seran
recuperables comercialmente, a partir de una fecha dada, de reservorios conocidos
y bajo las actuales condiciones econémicas, méetodos de operacion y regulaciones.
Las reservas probadas pueden ser sub-divididas en desarrolladas y no

desarrolladas.

2.4.6.1.2. Reservas Probables

Son las reservas no probadas que el andlisis de datos de geologia e ingenieria
sugieren que son menos ciertas que las probadas. En esta contexto, cuando se usen
métodos probabilisticos, debe existir al menos una probabilidad de 50 % de que la
cantidad a ser recuperada seré igual o excedera a la suma del estimado de reservas

probadas mas las probables.

2.4.6.1.3. Reservas Posibles

Son las estimaciones se basan en una supuesta continuidad mas alla de los
recursos medidos e indicados, para los cuales existen pruebas geoldgicas. Las
reservas también llamadas inferidas pueden o no estar corroborados por muestras

0 mediciones de campo. ANNELS (1991).
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2.4.6.3. Calculo de reservas

El control sistematico y oportuno de las reservas tiene una gran
importancia, debido al desarrollo planificado de la economia y a las necesidades
continuamente crecientes en materia prima mineral. Antes de realizar cualquier
calculo de reservas se debe haber realizado un estudio geoldgico detallado del
area, y de acuerdo a la cantidad de informacién que se obtenga, mientras mas

cantidad, mas precisos seran los resultados y menor sera el rango de error.

2.5. Método de secciones paralelas o perfiles

Este método es, junto con el de los poligonos, uno de los mas utilizados
dentro de los métodos clasicos. Suele ser aplicable a cuerpos mineralizados méas o
menos irregulares que han sido investigados con sondeos cuyas direcciones

permiten establecer cortes, perfiles o secciones.

Mine Sections

Block Volume = (A4 + A5).D/2

Figura # 14. Representacion del método de perfiles. BUSTILLO Y LOPEZ (1997).
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La distancia entre cortes va a definir la exactitud del calculo, pues
secciones muy separadas pueden generar importantes errores debido a la
existencia de cambios en la mineralizacion no controlada por los sucesivos

perfiles. EI método se aplica de la siguiente manera:

v" Calculo de area mineralizada

El area de cada corte o perfil se puede calcular de diversas maneras:

planimetro, papel milimetrado o regla de Simpson.

En la mayoria de los casos en método del papel milimetrado es el mas
utilizado, ya que es bastante exacto y consiste en superponer un papel milimetrado
a la seccion y calcular cuantas unidades milimetradas existen en el perfil, para
después llevar a cabo la adecuada correccion en funcion del area correspondiente

a la citada unidad milimetrada. BuUsTILLO Y LOPEZ (1997).
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CAPITULO 3

GEOGRAFIA FISICA

3.1. GENERALIDADES

En la zona de estudio se encuentra la tipica configuracion de la Serrania
del Interior Central, con un relieve definido por el desarrollo de valles encajados,
pendientes fuertes y cerros de topes irregulares. Esta parte de la serrania tiene una
orientacion NO-SE a este-oeste, con laderas de pendientes fuertes; hasta algunos
sectores donde el terreno es inaccesible, como lo es el extremo noroeste de la

cantera, donde la roca en alguna época desarrollé una topografia de riscos.

El area de estudio se encuentra ubicada en la faja septentrional de la Fila
El Pefidn, a una altura que varia entre los 550 y 700 msnm; en la cuenca media de
la quebrada de Caiza. Se encuentra enclavada en una ladera descendente hacia el
sur, hasta la quebrada de Caiza, que es la principal receptora de agua de la zona.

GEOCONSULTA, (2001).

3.2. COMPLEJO ROCOSO METAMORFICO

Se encuentra generalmente al norte de la falla de Pichao (al NO de la
cuenca del Tuy). En ella predominan las rocas metamdrficas de metamorfismo de
bajo grado del Grupo Caracas (Formacion Las Mercedes y las Rocas de

Conoropa, correspondientes a la Serrania del Litoral).
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El modelado es en general abrupto, con drenajes encajados, filas angostas
y laderas rectilineas de pendiente alta (entre 30° y 40°). Como se muestra en la
figura # 15.

El area de la cantera EI Melero se encuentra caracterizada por el desarrollo
de filas y estribos con un predominio en direccion este-oeste, con alturas que
varian entre 1.000 y 1.200 m. En las zonas altas las laderas estan muy disectadas
con valles en V; son frecuentes los rios de fuerte pendiente que a veces cortan la

tendencia regional este-oeste.

’
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Figura # 15. Relieve visto de satélite de la zona de estudio. (TOMADO Y MODIFICADO DE GOOGLE
MAPS, 2010).

El area de estudio se levanta abruptamente una zona montafiosa constituida
principalmente por rocas metamdrficas, que contrastan con la depresion de la
Cuenca del Tuy, ocupada por los sedimentos, por su relieve pronunciado y un

contacto bien definido.
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Al norte de la falla de Pichao, en la cual afloran rocas de la Formacion
Las Mercedes, con relieve pronunciado, drenajes encajados, valles profundos con
laderas casi verticales para los cursos principales y drenaje secundario con

quebradas de fuerte desnivel, filas angostas y erosion acelerada.

A
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Figura # 16. Relieve de la zona de estudio. (TOMADO Y MODIFICADO DE GOOGLE MAPS, 2010).
3.3. CLIMA

En la regidn, los aspectos climaticos que intervienen son principalmente el

relieve y la accion de los vientos alisios del noreste.

Se registra una temperatura media anual de 29°C para los 700 msnm y
responde al tipo de clima Aw’gil (clasificacion segin KOEPPEN), con una
pluviosidad que sigue el régimen de las zonas de clima tropical de sabana (seco en
verano y lluviosos en invierno); las Iluvias méaximas se producen en junio, julio y

agosto, siendo la media anual de 800 mm. ZAMBRANO, (1970).
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La cantera esta localizada aproximadamente entre 550 y 700 msnm, del
lado Norte del valle que con direccion general Este-Oeste desarrolla la quebrada

Caiza.

3.4. VEGETACION

En general las laderas estan cubiertas por una vegetacion de poca a
mediana altura; sin embargo en las partes altas de la cuenca de la quebrada Caiza

se desarrolla una vegetacion boscosa mas densa.

En la figura # 17, se pueden observar las especies arbdreas del se
reconoce el saman, copaiba, caro, yagrumo, jabillo, aceite, algunos robles,
dividive, etc. Y entre los arbustos predominantes, el alcornoque, cuji y guayaba

sabanera.

En la parte media de la cuenca hay una temprana intervencion de la
cubierta vegetal, para la construccion de aislados o/y ordenados desarrollos

urbanisticos.

En general, en la region se diferencian dos formaciones vegetales, segun
M.A.R.N.R. (1979) son:

v' Arbéreas (Bosques de Galeria): es un tipo de bosque siempre
verde, monoestratificado, que crece en las orillas de los cursos de agua (margenes
y areas de influencia freética) con sus raices en la zona de saturacion de humedad
o casi en ella.

v Arbustivas (Matorral): de menos de 5m de altura, 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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v’ Otras (Tierras agropecuarias): son terrenos dedicados a algun tipo
de cultivo agropecuario, frutales u horticulas, cultivos permanentes y pastizales

establecidos. Generalmente se localizan sobre las terrazas aluviales.

Figura # 17. Vegetacion del area de estudio.

3.5. FAUNA

La fauna de la zona se ha limitado a la presencia de roedores, algunos

reptiles, avispas, abejas, serpientes y una mas variada poblacién de pajaros.

3.6. DRENAJE

La quebrada Caiza, de rumbo general aproximadamente Este-Oeste es el
cauce de agua mas importante en el sector; la cual recoge el agua de los cursos
menores que drenan principalmente del norte, todavia dentro de los limites de la

cuenca del Tuy Medio, donde el drenaje principal de la region es el rio Tuy, cuyas
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cabeceras se encuentran en la vertiente Sur de la serrania del litoral a unos 2.400

m de altura, cerca del Pico Codazzi, al norte de la Colonia Tovar, Estado Aragua.

En esa zona corre en direccion norte-sur; en las estribaciones de Técata, se
desvia para tomar una direccion oeste-este hasta su desembocadura en el Mar
Caribe. En la cuenca fluye a lo largo del margen sur de ésta en contacto con las
rocas metamorficas y desarrolla un vasto sistema de meandros en toda su
extension, en toda su extension; igualmente se observa que se encuentra cortando

antiguas terrazas.

El drenaje en general es de tipo subparalelo dendritico, consecuente,
parece estar determinado por los sistemas de diaclasas que caracterizan a la
Cordillera de la Costa y no guarda relacién con la estructura regional de éstas

rocas. PICARD Y PIMENTEL, (1968)

El Amarillo

Figura # 18. Drenajes cercanos al area de estudio. (TOMADO Y MODIFICADO DE GOOGLE
MAPs,2010).
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CAPITULO 4

GEOLOGIA REGIONAL

4.1. GENERALIDADES

La zona de estudio, estd ubicada geograficamente dentro de la regién de la
Cordillera de la Costa, ubicada al norte de Venezuela. La misma es una provincia
geoldgica de rocas meta-igneas y meta-sedimentarias que corresponde a rocas de
origen precdmbrico, paleozoico y mesozoico, posteriormente metamorfizada y
ubicada en posicién al6ctona en contacto tectdénico con unidades del mismo

periodo sedimentadas a borde del continente. TALUKDAR S. & D. LOUREIRO. 1982

10°30r

107

67°30' 67°

Figura # 19. Mapa geoldgico estructural de Venezuela.Tomado y modificado FUNVISIS,
2006
Ubicacion del area de estudio :l

STe<




CORNIEL, 2010 ESTUDIO GEOLOGICO DE LA CANTERA EL MELERO

El ordenamiento geoldgico de la Cordillera de la Costa, ha variado en cuanto a
su clasificacion nominal, fundamentalmente una variacion mejorada de la
clasificacion tectono-estratigrafica propuesta por Menendez, (1966). La clasificacion
actual, resultado del trabajo interinstitucional de la Universidad Central de Venezuela
(UCV), la Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismologicas (FUNVISIS); y
centralizada por la Oficina de Riesgo del Instituto Geografico Venezolano Simon
Bolivar (IGVSB-MARN), arroja el siguiente ordenamiento basada en napas

tectonicas:
1. Napas de la Serrania del Litoral
1.1.- Napa Costera
1.2.- Napa Avila
1.3.- Napa Caracas

2. Napas de la Serrania del Interior (antes denominada “Napas de Aragua” por

BECK 1985).
2.1.- Napa Caucagua - El Tinaco

2.2.- Napa Loma de Hierro (BEKC, 1985 incluye a Paracotos en ésta

Napa)

2.3.- Napa Villa de Cura

En el sector de la Serrania del Interior es tipico el predominio de la roca
esquistosa, grafitosa y calcarea, con esporadicos lentes o blogues de caliza masiva

recristalizada e intensamente plegada.
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4.2. NAPA CARACAS

4.2.1. Esquisto de Las Mercedes

Esta unidad fue descrita por Aguerrevere & Zuloaga (1938), con localidad
tipo en la antigua Hacienda Las Mercedes en Caracas (actualmente urbanizacion Las
Mercedes y Valle Arriba). Estos autores establecieron el tope de la unidad por debajo
del Metaconglomerado de Charallave.

Dicha unidad posee una gran extension en la parte central de la Cordillera de
la Costa, basicamente en la regién de Caracas, sin embargo, debido al creciente
urbanismo de la zona metropolitana, Wehrmann, (1972) propone como seccion de
referencia a la carretera Petare - Santa Lucia, donde esta expuesta una seccion casi
continua hasta su transicion con el Esquisto de Chuspita. Igualmente hay secciones
bien expuestas en la autopista Caracas - Valencia, en el tramo Hoyo de la Puerta -

Charallave, asi como en la Quebrada Las Canoas, al sureste de Hoyo de La Puerta.

Segun Wehrmann (1972), y la revisién de Gonzalez de Juana et al. (1980
.p.317) la litologia predominante consiste en esquisto-cuarzo-muscovitico-calcitico-
grafitoso (70%), con intercalaciones de marmol grafitoso en forma de lentes de
laminacion delgada (15%) y una pequefia variedad de rocas arenosas y rudaceas
(15%). Estas son en su mayoria metareriscas puras feldespaticas y metareniscas de

cuarzo con estratificacion delgada.

La mayoria de las rocas son de esta unidad son carbonéticas, una de las
metareniscas contienen dolomita. La pirita es un mineral accesorio comun en todos
los tipos de roca. El tope de la unidad se hace mas cuarzosa y menos carbonatico en

su transicion hacia el Esquisto de Chuspita.
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El contacto entre Esquisto Las Mercedes y Esquisto de Chuspita es una falla y

no se puede demostrar directamente una secuencia concordante.

4.2.2. Esquisto de Chuspita

De acuerdo a la opinion de diversos autores, esta unidad representa la
transicion a clasticos mas gruesos por encima del Esquisto de Las Mercedes. Esta
unidad toma su nombre del Rio Chuspita, estado Miranda, donde aflora una buena
seccion parcial. Otros afloramientos de importancia se observan en las quebradas

Onoto y Morocopo, y en cortes de la carretera Guatire-Caucagua.

Seiders (1965), considera que el tipo de rocas mas comun son las metareniscas
de color gris claro a gris oscuro, localmente grafitosa y micéacea, cuyo constituyente
principal es el cuarzo, con cantidad mucho menor de feldespato (45%). Estas rocas se
hacen conglomeraticas con fragmentos liticos como guijarros y pefias de hasta 25 cm

de didmetro, constituido por filita, marmol y metarenisca carbonatica.

El resto consiste de filita gris oscuro carbonatica y grafitosa (50%). También
marmol se encuentra en dos tipos, calcitico (5%), que se presenta en dos tipos, uno de
tipo litografico formando capas delgadas de color gris oscuro a negro, con vetas de
calcita, mientras que el otro tipo es argilaceo con cantidades secundarias de dolomita
negra y argilita negra piritica en capas delgadas y cortada por vetas de calcita y

cuarzo.

Se considera que en el tope el Esquisto de Chuspita estad también en contacto
de falla con la filita de Urape aunque Seiders (1966), sugiere la posibilidad de “una

discordancia no angular” entre ambas formaciones.
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4.3. UNIDAD LITOLOGICA

El 4rea de estudio se encuentra dentro de la FORMACION LAS MERCEDES,
la cual aflora en los alrededores de Caracas, quebrada Tacagua , hacia Guarenas,
Guatire, Los Teques, San Mateo, Maracay, Tinaquillo y hasta Guérico septentrional y

Carabobo oriental.

100k m

Figura # 20. Ubicacion de la Formacién Las Mercedes.
Tomado de Codigo Estratigrafico de Venezuela (1997)

Aguerrevere y Zuloaga (1937), definen la formacion como esquistos
principalmente calcéreos, con zonas grafitosas y localmente zonas micaceas, de un
tinte rosado-gris, con zonas blancas cuando estan frescas), incluyen dentro de la
formacion una zona constituida por calizas oscuras y densas, en capas delgadas,
interestratificadas con capas de esquistos micaceos y arcillosos, todo intensamente
plegado, que denominan Fase Los Colorados, y que constituyen excelentes estratos

guia.
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También introducen el nombre de esquisto Jurasico-Cretacico, para una
secuencia de esquisto calcéareo - grafitoso de la parte central de la Cordillera de la
Costa. Posteriormente los mismos autores (1938) lo elevan a rango formacional y asi
se ha utilizado posteriormente. Usando los criterios actuales de nomenclatura de
unidades metamorficas, este término original es mas apropiado que el usual y valido

de "Formacidn”, pero se requiere que algun autor lo redefina formalmente.

Dengo (1957), coloca en la base de la Formacion Las Mercedes la

nomenclatura de esquisto-micéceo-calcareo.

Figura # 21. Esquisto-calcareo-micaceo

Segin Seiders (1965), la Formacion Las Mercedes consiste de filitas
carbonaceas o grafitosos (70% aproximadamente), caliza gris oscuro de
estratificacion delgada (15% aproximadamente) y una pequefia cantidad de rocas
arenosas rudaceas (15% aproximadamente).

La mayoria de las rocas de la Formacion Las Mercedes son calcareas; la pirita
representa un material accesorio comun en todos los tipos de rocas. A lo largo de la

formacion se presentan vetas de cuarzo y calcita.
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La textura metamorfica se desarrolla mejor en la parte inferior donde todas las
capas arenosas son esquistos y las rocas pelitricas son localmente esquistos peliticos
mas que filitas. Mas arriba en la seccion algunas capas arenosas carecen de foliacion

fuerte. La composicion de los granos detriticos también varian de abajo hacia arriba.

También designo bajo el nombre de Rocas de Conoropa a rocas metamorficas
de bajo grado, discordantemente suprayacentes al Gneis de La Aguadita; incluye en
ellas el Conglomerado de Charallave. Esta unidad aflora en el borde oriental de la
cuenca del Tuy. Las formaciones Siquire y Tuy recubren esta unidad al sur y al sur-

oeste del Placer.

Segun Werhmann (1972), la litologia predominante consiste en esquistos
grafitosos- calcareos con intercalaciones de marmoles grafitosos en forma de lentes,
como se observa en la figura # 22. Localmente se encuentra en horizontes de
marmoles oscuros en capas delgadas sin posicién estratigrafica definida la cual ha

sido denominada “Caliza de los Colorados”.

Figura # 22. Esquisto-grafitoso-calcéreo.
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La mineralogia promedio consiste en cuarzo (40%) en cristales dispuestos en
bandas con la mica, muscovita (20%) en bandas lepidoblasticas a veces con clivaje
crenulado, calcita (23%) en cristales con maclas polisintéticas, grafito (5%), y
cantidades menores de clorita, 6xidos de hierro, epidoto y ocasionalmente plagioclasa
sodica. En seccion fina aparecen pequefios fragmentos fosiliferos (0,2-0,6mm.) muy
finamente cristalinos y muy alargados en los planos de foliacion. Son comunes los
granos de cristales sueltos de calcita, de planos a ovoides y macladas; estos granos
tienen alrededor de 0,5mm de didmetro y algunos encierran vestigios de restos

organicos.

La Filita es el tipo de roca mas abundante de la Formacion Las Mercedes. Son
de color negro, gris oscuro a marrén grisaceo. Localmente donde los minerales
metamorficos son suficientemente gruesos, la roca es un esquisto de grano muy fino.
En casi todos los sitios, la filita es calcarea y muestra localmente ldminas delgadas de
cristales de calcitas blancas estrechamente espaciadas y paralelas a la foliacion. Su
color negro probablemente se debe al grafito, pero se desconoce su importancia
cuantitativa. Smith (1953), menciona una capa rica en grafito con posibilidades
comerciales. El grafito es particularmente conspicuo cerca de las fallas, donde la filita
ha sido cizallada. En tales afloramientos el color oscuro se intensifica por la presencia

de éste mineral.

Figura # 23. Filitas observadas en el area de estudio.
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Urbani (1997), estudia mineral6gicamente los marmoles de esta formacion en
la zona de Birongo, estado Miranda, encontrando que la dolomita se encuentra en

baja concentracion predominando los marmoles calciticos.

La mayoria de los autores hasta los afios 70 han considerado que existe un
contacto entre las formaciones Las Mercedes y Las Brisas, el cual lo denominan
como concordantes y de tipo sedimentario. Autores recientes consideran que es de
tipo tectonico conservando paralelismo en la foliacion en ambas unidades (Gonzélez
de Juana et al, 1980).

Diversos hallazgos de fosiles han sido reportados en esta unidad: Mackenzie
(1966) encuentra un gasteropodo (Nerinea sp.); Oxburgh (1965) encuentra un
fragmento de amonite; Morgan (1969) halla fragmentos de bivalvos, pelecipodos,
gasterépodos y foraminiferos no identificables; Urbani (1972) reporta fragmentos de
equinoides; Furrer y Urbani (1973) indican foraminiferos de la familia Ophtalminidae
y otros fragmentos no identificables; Spena (1977) reporta fragmentos de
pelecipodos, gasterépodos, equinoides y algas posiblemente de los géneros
Acicularia, Cyanophyta, Cayeuxia. (Urbani 1982). La mayoria de ellos sugerentes de
un ambiente de aguas marinas poco profundas, con fragmentos que parecen haber

sido retrabajados por las olas.

Segun Talukdar y Loureiro (1982), el ambiente era euxinico en una cuenca
externa a un arco volcénico, donde la estructura finamente laminada de la caliza,
marca la sedimentacion en un ambiente pelagico. Navarro (1988), interpreta que la
Formacion Las Mercedes se formé en un ambiente de facies pelagicas de
sedimentacion oceanica en las cuencas del Caribe y de Altamira. Los escasos restos
de fosiles hallados indican ambientes mas someros, pero es probable que sean
retrabajados y hayan sido acarreados a los ambientes pelagicos por corrientes de

turbidez.
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4.4. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En términos mas generales, la estructura de las rocas metamorficas del area
consiste en un solo pliegue anticlinoide, cuyo eje se extiende diagonalmente a traves
de la parte central del &rea en direccion N60E a N75E. Esta estructura se refleja tanto
en el rumbo general de las unidades, como en gréficos estadisticos de la foliacion y

de los ejes de pliegues pequefios. La estructura consiste de dos partes principales.

Las rocas de la parte noroeste del area, al norte de las fallas La Victoria
(Pichao) y Cupo, forman parte del miembro volcado, con buzamiento al norte, del

antiformeesx de Baruta, cuyo eje se encuentra mas hacia el norte del area de estudio.
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Figura # 24. Sistema de Fallas Cuaternarias de Venezuela. Zona Central. (Tomado de FUNVISIS,
2000).

Picar y Pimentel (1968), mencionan que la cuenca del Tuy y sus alrededores
es un graben que se ubica en la faja tectonica de Caucagua-El Tinaco, limitada al
norte por la falla de La Victoria, que en la cuenca toma el nombre de Falla de Pichao,

que la pone en contacto con la Faja de la Cordillera de la Costa;
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al sur por las Fallas de Agua Fria y Santa Rosa que la ponen en contacto con las Fajas
de Villa de Cura y de Paracotos. El rumbo aproximado de éstas es N75°E. El limite
occidental esta demarcado por la Falla de Charallave, y el limite oriental lo constituye

un sistema desordenado de fallas transversales.

Seiders (1965), dividio la region de Miranda Central en cinco fajas
estructurales: Faja Estructural Septentrional, Faja Estructural Norte-Central, Faja
Estructural Sur-Central, Fajas Estructurales de Paracotos y Villa de Cura. Las
estructuras menores como la foliacion se presentan casi siempre paralelas a la
estratificacion en las rocas metamorficas; todos los autores encuentran esta misma

relacion en la Cordillera de la Costa.

El plegamiento isoclinal a pequefia escala es caracteristica comin y en
muchos afloramientos se puede seguir la foliacion, paralela a la estratificacion, en los
flancos y sobre las crestas de pliegues pequefios. Las fallas menores, en su mayoria
son fracturas rectas, pero localmente se observan curvas y se hacen mas inclinadas o

mas suaves con la profundidad.

4.5. GEOLOGIA HISTORICA

En algin momento durante el Jurasico Cretaceo inferior, el mar transgredio
hacia el sur sobre las rocas graniticas y metamérficas de alto grado, hasta el sitio
actual de la Cordillera de la Costa. Los primeros depdsitos de ésta transgresion son
arenas y gravas feldespaticas, con arrecifes biohermales locales. Estos depositos se
formaron en aguas someras y estan representados actualmente por la Formacion Las
Brisas. Sin embargo, los sedimentos mas antiguos depositados dentro de ésta area se

formaron en aguas relativamente profundas.

La cuenca de sedimentacion se habia hundido mas rapidamente de lo que
recibia sedimentos, suministrados por una fuente de bajo relieve inmediatamente al

sur.
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Esta fuente de origen conservo su relieve bajo durante todo el periodo de
sedimentacion y en las ultimas etapas el unico mineral detritico grueso aportado a la
cuenca sedimentaria fue el cuarzo. Las arenas de cuarzo probablemente se
acumularon primero en la plataforma estable inmediatamente al sur de la cuenca mas

profunda.

En ocasiones, estas arenas fueron barridas a la plataforma por corrientes de la
plataforma por corrientes de turbidez hasta la cuenca norte, para formar los depositos

ahora nombrados en la Formacién Chuspita.

Al iniciarse la actividad volcanica, probablemente a comienzos del Cretaceo
superior, hubo aporte de lavas y tobas basalticas, tanto a la cuenca septentrional
profunda, como a lo que anteriormente habia formado parte de la fuente de
sedimentos de esa cuenca. Hacia el sur hubo hundimiento mas o menos al mismo
tiempo del comienzo del vulcanismo, de manera que las primeras lavas y tobas se

depositaron debajo del agua.

El sedimento suministrado desde afuera a la cuenca subsecuente seguia siendo
principalmente cuarzo y se depositd para formar el conglomerado de Charalleve. Es
probable que se haya acumulado un espesor apreciable de sedimentos por encima de
éstas rocas, pero en Miranda central no se preservaron indicios de éste hecho.

Los primeros indicios de la actividad orogénica se encuentran en los
conglomerados de la Formacion Urape, que probablemente se depositaron a mediados
del Cretaceo tardio. Rocas volcénicas formadas anteriormente, equivalentes a las
rocas de Conoropa al sur y a la Formacion Tacagua al norte, fueron removidas por la
erosion antes de la sedimentacion de la Formacion Urape. Probablemente no hubo
plegamiento de importancia durante ese tiempo, pero no se puede determinar si las

rocas por debajo de la Formacion Urape sufrieron o no algun metamorfismo.
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Los sedimentos depositados durante la Gltima mitad del Cretceo superior
probablemente se sedimentaron en aguas profundas, al igual que los depdsitos
anteriores, pero la fuente de sedimentacion ya era diferente, y aport6 principalmente
detritos inmaduros. Durante todo éste periodo hubo actividad volcéanica intermitente,
que puede representar la continuacion del vulcanismo anterior que dio origen a las

tobas y lavas de Conoropa.

La deformacion principal del area tuvo lugar durante el Maestrichtriense-
Paleoceno, cuando las rocas fueron volcadas y corridas hacia el sur. Al mismo tiempo
la masa de Villa de Cura se desliz6 hacia el sur por encima de esas rocas. La
sobrecarga en la corteza de éstas masas de deslizamiento produjo ajustes isostaticos
que abrieron fracturas profundas, a lo largo de las cuales se emplazaron intrusiones
ferromagnésicas y ultraferromagnésicas. Los movimientos verticales durante el
Mioceno produjeron la formacion de cuencas donde se depositaron sedimentos
marinos y no-marinos. Estos movimientos persisten hasta el presente y han levantado
la parte Norte del area correspondiente a la Formacion Las Mercedes del Grupo
Caracas, con relacion a la parte sur . TOMADO BOLETIN DE GEOLOGIA VOL.VI #12.
SEIDERS V. (1965)
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CAPITULO5

GEOLOGIA LOCAL

5.1. GENERALIDADES

Los aspectos geoldgicos locales identificados en campo, permitieron definir
una serie de unidades informales, cada una con distintas propiedades que permiten su
diferenciacion. La cantera tiene una cota maxima de 670msnm y una minima de 570

m, dividida en bancos o niveles por el sistema de explotacion minera a cielo abierto.

La cantera esta estructurada en niveles como se muestra en la figura # 25,
bancos o terrazas de 10m de altura, con una longitud en la cota més alta de 150 m y

360 m en la cota mas baja aproximadamente.

Figura # 25. Frente de explotacion.
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En cuanto a la proporcion unidades litologicas, cabe destacar que lo que se
reportard a continuacion para cada unidad establecida, es producto de la apreciacion
hecha visualmente en los afloramientos a escala mesoscopica, y que no
necesariamente reflejan una proporcion a nivel mineraldgico, que solamente es
posible afinar a través de ensayos quimicos estudios petrografico de secciones que se

mostraran mas adelante.

En el area de estudio, afloran principalmente rocas metamorficas como filitas,
esquistos calcareos-micaceos, esquistos calcareos-grafitosos y marmoles. Todas estas

correspondiente a la Formacion Las Mercedes.

5.2. UNIDADES LITOLOGICAS

5.2.1. Unidad de filitas (F)

Se encuentra en los niveles superiores de la cantera desde la cota 690 hasta la
cota 610, hacia el extremo NE y ocupan aproximadamente el 15% del area de estudio.
Se encuentran en contacto con los esquistos calcareos micaceos hacia el sur del area

de estudio.

Se presentan de varias tonalidades que van desde el gris hasta el marrén
parduzco (ver foto# 26), esto debido al moderado grado de meteorizacion presente en
la zona y el contenido de sericita. Hacia el sur presentan mayor contenido calcéareo

que hacia el norte.

Las superficies de estas rocas se observan con un brillo sedoso, y la estructura

es laminar planar y ondulada cuando hay plegamiento (ver figura # 27).
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Figura # 26. Afloramiento de
filitas observadas en el nivel 670.

Figura # 27. Afloramiento de filita
Observado en el nivel 590.

5.2.2. Unidad de Esquistos Calcareos Micaceos (ECM)

Se encuentran presentes en gran parte de la zona de estudio ya que se
observan desde la cota mé&s alta hasta los niveles intermedios del frente de
explotacion, especificamente en el area central. Comprenden aproximadamente el
25% de la totalidad de la zona de explotacion.

Son principalmente sericiticos, se observan bien definidos los planos de
foliacion y en general van de color marrén grisaceo, amarillentos a rosado y con un

moderado grado de meteorizacion como se observa en la figura # 28.
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Esta unidad esquistosa estd en ciertas partes descompuesta y con pequefios

lentes de marmol color gris claro.

e -3 - W A—a? RIS

Figura # 28. Afloramiento de esquistos calcareos micaceos observado en el nivel 610.

Se observan abundantes vetas de calcita translucida, blanca o amarillo claro,
de hasta 5cm de espesor y en algunos tramos hay presencia de vetas de cuarzo.
Tienen buena esquistosidad y por lo general se presentan plegados. Se encuentran en
contacto hacia el norte con las filitas, hacia el suroeste con los esquistos calcareos

grafitosos y hacia el sur con la unidad de marmoles.

Figura # 29. Afloramiento de esquistos calcareos micaceos observado en el nivel 680.
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5.2.3. Unidad de Esquistos Calcéreos Grafitosos (ECG)

Son principalmente grafitosos, van de color gris oscuro a negro por el alto
contenido de grafito. Se encuentran ubicados hacia la parte norte de la cantera, en los

niveles mas bajos del area de explotacion, entre la cota 600 y 580 m.

Este afloramiento de esquistos presenta una direccion en forma continua, en
comparacion a las filitas que hacia el extremo Sur que se presentan plegadas, a
medida que los esquistos se van acercando al contacto con éstas, pueden observarse
poco plegados. Se encuentran en contacto hacia el sur con el méarmol en capas

delgadas, y hacia el norte con las filitas.

Figura # 30. Afloramiento de Esquisto calcareo grafitoso del Nivel 570.

Generalmente se observan con presencia de vetas de calcita mayormente en
las discontinuidades y en algunos puntos vetas de cuarzo blanco a cristalino (ver
figura # 30, que contrastan con el color negro opaco del grafito contenido en los
esquistos. Abarcan un espacio de aproximadamente del 15% de la cantera.
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Por lo general estan intercalados con marmoles en forma de lentes que van

desde los 10cm hasta 26¢cm.

5.2.4. Unidad de Marmoles (M)

Son de color gris, gris azuloso y gris oscuro a negro cuando poseen alto
contenido de grafito ver figura # 35. Son de aspecto macizo, masivos y con moderado
bandeamiento. Son comunes las vetas de calcita y se observan huellas de disolucién
carstica (ver figura # 33). En algunos casos las vetas de calcita se observan rectas,
pero por lo regular con irregulares, formando un reticulado blanco que contrasta con
el color gris azulado de los marmoles. Estos se encuentran mayoritariamente hacia el
sur del frente de explotacion, y otra proporcion se encuentra hacia el NW del area de
estudio. Se encuentran en contacto con los esquistos calcareo micéceos el los niveles

superiores y con los esquistos calcareos grafitosos hacia el norte.

Figura # 31. Afloramiento de Marmol. Figura # 32. Afloramiento de Marmol.

Con costra de calcita. Planos de diaclasas.
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Estdn poco meteorizados, excepto algunos casos donde se observa una capa
parduzca, producto de los agentes externos o por el contenido de sericita presente en
el afloramiento, y en algunos puntos hacia el sur hay presencia de meteorizacion
carstica.

Figura # 33. Meteorizacion Cérstica en el area de los marmoles.

Se observa cuarzo cristalino de hasta 5cm de espesor, y en algunos casos
desarrollo de microcristales de calcita y cuarzo (ver foto), y algunas oquedades que
estan cubiertas por oxidacion amarilla a marron claro. En algunos tramos se observa
intercalado con esquisto en capas delgadas de unos pocos centimetros, son de color
gris azulado.

Figura # 34. Cristales de cuarzo embebidos en marmol.

2w <




CORNIEL, 2010 ESTUDIO GEOLOGICO DE LA CANTERA EL MELERO

Hacia la zona sur de la cantera (sector denominado Las Casitas), se presentan
en capas gruesas y a medida que se van acercando al norte las capas se van haciendo
mas delgadas y oscuras por el contenido de grafito, cuando ya entran en contacto con
los esquistos. Comprenden aproximadamente el 50% de la totalidad del area de

estudio.

De acuerdo a éstas caracteristicas, los marmoles se clasificaron en tres

renglones:

En capas delgadas (con espesor menor a 40cm y éangulo de
buzamiento aproximado entre 30° y 45° hacia el norte), paralelas a la direccion del
afloramiento, abundantes vetas y una placa de calcita cubriendo el afloramiento y
moderada meteorizacion. Son de color gris oscuro debido al alto contenido de grafito

y en la figura # 35 se observan intercalados con los esquistos calcareo-grafitosos.

En capas gruesas ( Marmoles diaclasados), constituyendo horizontes
discontinuos y paralelos a la direccion del afloramiento y en volumen

econdmicamente rentable.
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Son de color gris claro a gris azulado. Presencia de vetas y costras de calcita
como se muestra en la figura # 36 y oquedades rellenas de 6xido. El grado de

meteorizacion en éste sector de la cantera es bastante bajo.

Figura # 36. Afloramiento de M&rmol observado en el nivel 610.

Marmoles masivos, estos se encuentran en la zona NO del area de estudio y
abarcan aproximadamente un 15% de la totalidad de los marmoles. Representan de
igual manera el material 6ptimo para la Fabrica Nacional de Cementos, aunque

actualmente no se encuentren en explotacion.

Son de color gris azulado, macizos (ver figura # 37) y presentan delgadas
vetas de cuarzo y calcita, aunque no tan abundantes como en el caso de los marmoles
de la zona sur y se encuentran cubiertos por una capa vegetal. Estdn en contacto

hacia el noroeste con los esquistos calcareos grafitosos.
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Figura # 37. Marmoles masivos de la zona noroeste del area de estudio.
5.3. FOLIACION

Los planos de foliacion (ver figura # 38), con rumbo promedio de N10-20W y
buzamiento promedio 30-40N, se observan en la zona mas al norte del area de
estudio. Esta foliacion observada en el area de estudio, define los rasgos estructurales
internos de aproximadamente el 50% de las rocas del area de estudio, los cuales se

han generado por la deformacién y plegamiento mencionado anteriormente.

e T2 PN, 2
Figura # 38. Foliacién
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Otro sistema de planos de foliacion presenta un rumbo promedio de N30-40W
y con buzamiento 55S. Este se observa casi en la zona central del frente de

explotacion. (ver anexo # 21).

Figura # 39. Foliacion presente en la zona norte.
5.4. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Estructuralmente el area estudiada ha sido afectada por deformaciones,
producto de esfuerzos compresivos. Esto ha generado plegamientos, los cuales han

producido que la estructura se falle.

En el estudio de superficie, se encontraron evidencias de dos fallas y la
existencia de otras estructuras planas como lo es el diaclasamiento existente a lo largo
de toda el area de estudio, al cual se le tomaron las mediciones que mas adelante se
podran observar con mejor detenimiento (ver anexo # 20).

Todas estas estructuras delimitan en parte a los horizontes de material
explotable econdmicamente rentable, como se observa en la figura # 40.
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Figura # 40. Panordmica del frente de explotacién con la representacion de la estructura.

Las estructuras con orientacién N30-40W estan ubicadas al Norte de la zona

de estudio y siguiendo el curso de la quebrada Melero. (ver figura # 18)

Figura # 41. Estrias de falla con orientacion N30-40W,
en el nivel 570 del frente de explotacion.
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El conjunto de fallas con orientacion N50-60E estan ubicadas hacia el
extremo oeste de la zona estudiada.

Se observaron otras estructuras de deformacion como pliegues que afectan el
area a lo largo de toda la estructura y a los planos de foliacion, lo cual es muy

caracteristico de las rocas de la Formacion Las Mercedes.

Figura # 42. Plegamiento observado en el extremo norte del frente de explotacion.

Planos de diaclasa

Los conjuntos de diaclasas como los observados en el extremo sur del frente
de explotacion , tienen generalmente direccion Plano 1: N40W87N, Plano 2:
N48E88N, Plano 3: N23W40N los cuales se representaron en el mapa geoldgico (ver

anexo # 23) y en representacion estereografica. (ver anexo #24).

Se encuentran a lo largo de los horizontes de marmol, desde el SE hasta la
zona central del frente de explotacion.
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Figura # 43. Planos de diaclasas en el area de los marmoles.

Las rocas de éste sector sur del frente de explotacion (ver figura #43), por
estar fracturadas o diaclasadas facilitan el arranque de material rocoso en el caso del

marmol, el cual es el mas rentable econémicamente para FNC.

5.5. ANALISIS PETROGRAFICOS

El estudio petrografico se llevé a cabo con la finalidad de corroborar
principalmente el tipo de litologia existente en el area de estudio. Avalado por la
descripcidn hecha visualmente en los afloramientos a escala mesoscopica. Para este
estudio, se tomaron en cuenta las 8 muestras que representaban mejor las litologias

observadas en el yacimiento.

A continuacidn se presenta una tabla donde se especifica la nomenclatura y la

ubicacion de cada muestra seleccionada.
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Tabla # 3. Muestras de secciones petrograficas.

PUNTO | MUESTRA | C.ESTE | C.NORTE
P27 MMe13* | 739800 | 1141188
P30 MMel6* | 739916 | 1140925
P29 MMel4* | 739951 | 1140902
P51 MMe29* | 739679 | 1141031
P46 MMe28* | 739822 | 1140070
P45 MMe26* | 739808 | 1141092
P23 MMel7* | 739884 | 1141038
P47 MMe27* | 739745 | 1141070

739.600.0 732.800.0 - 740.000.0 740.200.0
T T T T T T T T T

1.141.200 0
i

1.141.200,0

i@y S NSl
ST

)
g

1
40,200 0

Figura # 44. Ubicacion de las muestras en el area de estudio.
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5.5.1. Muestra MMe 13

En afloramiento y muestra de mano se observa una roca laminada, con un
brillo satinado, con presencia de sericita, superficie ondulada y el grano es tan fino

que es practicamente imposible distinguir.

Su composicion mineralgica estd basada principalmente en: %Micas
(moscovita-sericita-biotita)=30, que se encuentran en delgados y pequefios cristales
altamente deformados y alargados, asociados al grafito. La orientacion de este
mineral genera la foliacion caracteristica de la roca. %Cuarzo=40, el cual se presenta
tanto monocristalino como policristalino, siendo mas abundante el primero, con
formas de euhedrales a anhedrales y tamafios que varian de 0,5 mm a 0,01 mm,
predominando este Ultimo. En cuanto a la variedad policristalina se presenta
generalmente rellenando vetas y lentes que son tanto concordantes como discordantes

con la foliacién y a veces sustituido por calcita.

Se observa buena distribucion del cuarzo en toda la roca; %Calcita: 25,
observandose en forma de cristales amorfos que se alinean al bandeamiento

caracteristico de la roca y esta asociada con el grafito y cuarzo presente en la seccion.

Se observan oquedades debidas a posible disolucién de la calcita y el resto en
oxidos de hierro asociado a hematita que se presenta en cristales anhedrales
distribuidos a lo largo de la seccion de forma uniforme. Todas estas caracteristicas
conllevan clasificar la roca como una filita micacea cuarzosa. (ver anexo # 1y figuras
# 45)

74




CORNIEL, 2010 ESTUDIO GEOLOGICO DE LA CANTERA EL MELERO

Figura # 45(MMe13). A la izquierda textura foliada de la roca y los cristales de cuarzo, tomada con

objetivo de 10X. en la foto a la derecha presencia de oxido y micas, tomada con objetivo de 40X, en

nicoles cruzados.

5.5.2. Muestra MMe 16
En afloramiento y muestra de mano se observa la roca bien maciza con color

meteorizado marrén rojizo y color fresco gris.

La composicién mineraldgica consiste basicamente en Calcita= 60% la cual se
encuentra en cristales euhedrales de tamafios que varian entre 6 mm y 0,1 mm,
generalmente maclada . Se observan algunas oquedades producto de la disolucion de
dicho mineral, Cuarzo=30% presentandose tanto monocristalino como policristalino,
con formas de euhedrales a anhedrales y tamafio promedio de 0,3; Fe,03=3%
posiblemente pirita y Micas=7% entre las cuales estan moscovita y biotita. (ver anexo
# 2). Posee textura granobléstica como se observa en la figura # 46 y se le clasifica

como marmol.
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Figura # 46 (MMel6). A la izquierda abundantes cristales de calcita y en el centro biotita. A la derecha

cristales de cuarzo rodeados de calcita. Fotos tomadas con objetivo de 20X en nicoles cruzados.

5.5.3. Muestra MMe 14

Esta roca es muy representativa del area de estudio, ya que presenta
abundantes vetas de calcita y es de color gris. Su composicion mineraldgica esta
basada principalmente por Calcita= 75%, se presenta como granos alargados con
maclado bien marcado; Cuarzo=10% policristalino y microcristalino siendo el mas
abundante el primero; minerales accesorios como micas moscovita y biotita 13%; y el

resto se le atribuye al grafito y 6xidos de hierro como pirita/hematita.

Posee textura de granobléstica dispuesta en forma de mosaico y se le clasifica

como marmol. VVéase anexo # 3.
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Figura # 47 (MMe14). Arriba cristales de cuarzo, rodeado de biotita, foto tomada con objetivo de 10X.
Abajo a la izquierda conjunto de micas rodeadas de calcita, tomada con objetivo de 40X. A la derecha
cristales de pirita y lo de mediana birrefringencia es mica biotita. Foto tomada con objetivo de 20X en

nicoles cruzados.

5.5.4. Muestra MMe 29

En afloramiento esta roca posee un color gris azulado. Son visibles
abundantes vetas de calcita formando un reticulado. La composicion mineraldgica es
variada ya que presenta %Cuarzo=10; %Calcita=70 presentandose eejes paralelos,
formas alargadas, con maclas polisintéticas y exfoliacion rombohédrica; %Micas=10

(biotita y moscovita); %Grafito=5 y el resto en 6xido de hierro como pirita.
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Es observable en el microscépio la textura granobléstica, por lo cual se le

clasifica como un marmol. (ver anexo # 4).

Figura # 48(MMe29). A la izquierda cristal de cuarzo dentro de calcita. A la derecha cristales de pirita

rodeados de calcita. Fotos tomadas con objetivo de 10X en nicoles cruzados.

5.5.5. Muestra MMe 28
Se observa una roca maciza con vetas de calcita y en la parte superior una
pequefia capa de 0xido. Su composicion mineraldgica estd compuesta basicamente de
%Calcita=65 se presenta en maclas polisintéticas y paralelas a la exfoliacion;
%Cuarzo=10; %Micas=5 (moscovita); %Fe,03=5 (pirita) y 15% de grafito. Posee
textura foliada. De acuerdo a las caracteristicas mencionadas de la clasifica a la roca

como un esquisto calcareo grafitoso. (ver anexo # 5).
. - A
- Figura # 49 (MMe28). Mineral de alta
birrefringencia color azul (moscovita).
y bandas negras de grafito.
Foto tomada con objetivo de 10X en

2mm nicoles cruzados.




CORNIEL, 2010 ESTUDIO GEOLOGICO DE LA CANTERA EL MELERO

5.5.6. Muestra MMe 26

Se observa una roca oscura por la abundancia de grafito, grano de fino a
medio y delgadas vetas de calcita.

La composicion mineraldgica es principalmente %Cuarzo=10 presentdndose
tanto monocristalino como policristalino, con formas de euhedrales a anhedrales y
tamafio promedio de 0,2; %Calcita=65 en cristales con maclas polisintéticas;
%Micas=5 (moscovita-biotita); %Grafito=20, el resto del minerales se encuentra en
cantidades menores de clorita, 6xidos de hierro y epidoto. Con textura foliada, se le

clasifica como esquisto calcareo grafitoso. (ver anexo # 6).

Figura # 50 (MMe26). A la izquierda cristales de calcita y bandas de grafito, en nicoles paralelos. A la
derecha en nicoles cruzados grafito, siguiendo la direccién de foliacidn de la roca. Fotos tomadas con
objetivo de 20X.

5.5.7. Muestra MMe 17

La roca en muestra de mano se observa foliada, con abundante sericita en la
superficie y delgadas vetas de calcita, estd compuesta mineralégicamente por un alto
% de Calcita=60 en forma de cristales euhedrales dispuestos en bandas a lo largo
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de la seccion. El tamafio de los cristales varia de 0,74 mm a 0,19 mm, con tamafo
promedio de 0,43 mm; %Cuarzo=15 se halla en su variedad monocristalina, con
forma anhedral y tamafio promedio de 0,1 mm; %Fe,03=8 (pirita);
%Micas=12(biotita-moscovita) y 5 % de clorita . Luego de describir esta seccion fina
y observar las caracteristicas superficiales se le clasifica como esquisto calcareo

micaceo. (ver anexo # 7).

tomada con objetivo de 40X. A la derecha foliaciénda con alguna cantidad de oxido, mica biotita y

cuarzo policristalino, tomada con objetivo de 10X en nicoles cruzados.

5.5.8. Muestra MMe 27

Esta roca se observa bien fresca, con color gris azulado y delgadas vetas de
calcita formando una especie de reticulado. Se presenta con capas alternadas de grano
grueso a fino. Su composicion mineraldgica comprende %Calcita=75, en forma de
granos irregulares variando entre los 0,02 mm y 0,5 mm y maclado polisintético bien
marcado; %Cuarzo=10 policristalino y microcristalino; feldespatos (ortosa) 5%;
%Micas=5 (biotita-moscovita); %Fe,03=3 posiblemente hematita; el resto de
minerales accesorios de encuentra la pirita y otros filosilicatos como la clorita. Posee

textura granoblastica. Se clasifica como un marmol. (ver anexo # 8).
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/ 5 v / o
Figura # 52 (MMe27). A la izquierda minerales de calcita con maclado bien marcado y textura

granoblastica caracteristica de este tipo de roca, foto tomada con objetivo de 20X. a la derecha de igual
manera cristales de calcita y particular mica blanca (fengita), foto tomada con objetivo de 40X y en

nicoles cruzados.

5.6. METAMORFISMO

Una vez realizados los analisis petrograficos, los cuales permitieron reconocer
mas detalladamente la mineralogia de las rocas que comprenden este estudio, se pudo
determinar la facies metamorfica a la cual pertenecen segun las asociaciones
mineraldgicas. La asociacion mineraldgica le sitGa una zona a este tipo de rocas, para
este caso es equivalente a la zona de la biotita, con variaciones minerales de biotita-
clorita-moscovita-fengita-cuarzo-albita-calcita. Esta asociacion coincide con SEIDERS
(1965), DENGO (1953) Y WEHRMANN (1972).

De acuerdo a todas las caracteristicas mencionadas anteriormente, se le
atribuyd a la zona de estudio un tipo de metamorfismo regional de grado medio de las
calizas, de la facies de los esquistos verdes de la subfacies cuarzo-clorita-moscovita-
biotita-albita, donde los grados intermedios de presion y temperatura aumentaron

simultaneamente. YARDLEY & MACKENZIE (1972).
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5.7. ENSAYOS Y ANALISIS QUIMICOS

Los ensayos quimicos han sido elaborados con el propdésito de cuantificar
cada componente existente en cada muestra colectada en la fase de campo, y para
estimar de varias maneras la concentracion y variacion vertical del carbonato de

calcio (CaCO3) contenido en el yacimiento EI Melero.

A continuacion se presenta una tabla con un total de 30 muestras colectadas
en la etapa de campo, las cuales fueron sometidas a andlisis de fluorescencia de rayos
X a traves del espectrometro XRF Oxford IB-LABX3000 de sobremesa, el cual
incluye la medida rapida de Al O3, SiO,, CaO, Fe,03 y MgO.

736000 738000 - 400000 7402000
T T T T T

14400
1141200

_viviomp
|
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1
T0Emp

7402000

Figura # 52°. Muestreo realizado en el area de estudio, a los cuales se les realiz6 analisis quimico. (ver
tabla # 4)
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Tabla # 4. Ensayos quimicos realizados a muestras colectadas en el frente de explotacion 20009.

PUNTO | MUESTRA | %Ca0 | %Fe,03| %Si0, | %6MgO | %Al,03 | %CaCO3
P7 M2 24,1 3,14 39,9 0,77 5,63 42,994
P9 M4 44,07 | 0,68 11,09 0,49 1,62 78,621
P14 M7 47,6 0,38 6,98 0,34 0,89 84,918
P17 M9 40,78 | 0,88 19,68 0,29 1,76 72,752
P38 M21 42,03 | 0,85 14,78 0,34 2 74,982
P36 M20 33,19 | 1,79 26,53 0,35 3,8 79,211
P25 M12 3329 | 155 24,96 0,32 1,72 59,389
P39 M23 43,05 | 0,63 15,24 0,54 2 76,801
P10 M5 4413 | 1,07 14,71 0,53 1,6 78,728
P33 M18 43,85 1,28 14,91 0,29 0,81 78,228
P27 M13 12,09 | 501 | 5853 0,84 12,69 | 21,569
P41 M24 17,78 | 3,06 34,03 0.21 7,63 29,560
P30 M16 33,02 | 1,37 28,29 0,3 2,66 58,908
P33 M15 49,03 | 0,48 7,88 0,29 0,97 87,470
P29 M14 47,48 | 0,52 8,34 0,25 1,35 84,704
P51 M29 4856 | 0,51 8,49 0,3 0,9 86,631
P8 M3 4158 | 1,18 16,51 0.25 2,02 74,179
P20 M11 36,91 | 1,39 20,24 0,86 1,85 65,847
P16 M8 46,89 | 0,52 8,56 0,58 1,61 83,652
P56 M33 39,53 | 1,72 16,29 0,28 3,35 70,522
P55 M32 27,22 4,45 28,81 0,22 4,69 48,560
P44 M25 3519 | 1,22 21,22 0,24 2,79 42,779
P47 M27 43,27 | 1,05 13,67 0,25 2,77 77,194
P46 M28 39,95 | 0,75 18,97 0,26 2,24 71,271
P23 M17 40,51 | 0,98 18,53 0,28 2,23 72,270
P47 M27 42,29 | 0,65 7,72 0.19 1,2 75,445
P1 M1 34,56 1,2 18,9 0,25 1,95 61,655
P45 M26 42,15 | 0,98 13,15 0,25 1,97 75,196
P52 M30 46,05 6,1 56,68 0,41 13,45 79,713
P54 M31 31,35 | 3,76 12,45 0,8 4,89 55,928
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CONSIDERACINES GENERALES

Las muestras M27, M29, M9, M20, M14, M15, M18, M5, M23, M21, M7,
M4, M10, M30, M31, M26, M8 son representativas de la unidad de marmoles.
Contienen un alto porcentaje de calcita el cual supera los valores solicitados en planta
> 75% , lo cual induce a ser el material mayormente adquirido en el frente de

explotacion.

La cantidad de MgO en estas muestras no supera el 0,53%, lo que indica que
es poco probable la dolomitizacion en ésta area. En cuanto al SiO;, y Al,O3 presente,
oscilan entre el 7% y el 15% (SiO,) y entre 1% y 2% (Al,O3), los cuales se
encuentran presentes en la cantidad de micas, cuarzo y feldespatos observados en las
muestras en seccion fina. La cantidad de Fe,O3 obtenida estd representada por la
cantidad de 6xidos observadas en las secciones petrogréficas estudiadas de estos

méarmoles.

Las muestras, M1, M17, M26, M32, M33, M12, M3, M16, M11, M8, M2,
M28 son representativas de la unidad de esquistos (calcareos-micaceos y calcareos-
grafitosos). La variacion vertical de CaCOz que va desde 42% a 74% de
concentracion, demuestra que son el material secundario extraido del frente de
explotacion y que en ciertos casos cuando se mezcla con el material primario

(marmol) le baja la calidad a los mismos.

El porcentaje de MgO no supera el 0,86% lo cual demuestra de igual manera
que en el caso anterior, que la existencia de dolomita es muy baja. Por el contrario la
aumento de SiO; (12%- 39%) y Al,O3 (4%- 7%) es notable y representativo de la
cantidad de micas, feldespatos y cuarzo presente en las muestras colectadas. De igual
manera el Fe,O3 contenido, refleja la cantidad de minerales de hierro como hematita

y pirita observadas en muestras de mano y seccion fina.
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Las muestras M13, M24, M25 con bajo contenido de CaCOs3; (19%-30%),
constituyen las rocas de la unidad de filitas, las cuales son las de menor provecho

para la fabricacién del cemento.

Presentan altos porcentajes de SiO, (56%-58%) y Al,O3 (12%- 13%)
indicativos principalmente del alto contenido de micas, y el moderado porcentaje de
MgO (0,41%-0,84%) tampoco es muy relevante como en los casos anteriores. Estas
muestras contienen mayor porcentaje de Fe,Os; (5%-6%), indicativo de que estas

contienen mayor proporcién de minerales de micas.

El valor (%) de CaCO; reflejado en la tabla anterior, se realizé de dos maneras

para corroborar los valores en algunos casos.

En primer lugar, se determind el valor de éste mineral, mediante un factor
multiplicador que resulta de la adicion del PM de la formula necesaria (CaCQOgz) / PM de

la férmula original (CaO).

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

Con el valor del factor de correccion 1,784 multiplicado por el valor del %CaO
previamente derivado del andlisis de fluorescencia de rayos X, se obtiene la

concentracion de CaCOs3

En segundo lugar, se determiné el porcentaje del mineral necesario a partir
del valor del diéxido de carbono (CO,). La premisa es que en rocas muy carbonaticas
la mayor parte del calcio se encuentra asociado al CaCO3, de manera que a partir del
%CO2 asociado al %CaO se puede obtener este mineral. EI CO2 se determin0 por
ensayos de pérdida al rojo vivo y por medio de la siguiente ecuacion. GONZALEZ Y
SANCHEZ, (2001)
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%CO, = %Ca0 * PM CO2
PM CaO

Sabiendo que la ecuacion estequiométrica es:

CaO + CO, » CaCOs;

Ejemplo: (por factor de correccion)

PUNTO | MUESTRA | %Ca0 |%CaCO3

P7 M2 24,1 42,994

%Ca0*1,784= 42,994
Ejemplo: por estequiometria
Sabiendo que: P.A (Ca)=44; P.A (C)=12; P.A(O)=16

%CO, = %Ca0 * PM CO2
PM CaO

%CO, = 24,1*12+16(2) = 1060,4 = 17,67%

44+16 60
Por la relacion estequiométrica:
CaO + CO, » CaCOs;
24,1 + 17,67 » 41,77p/p

Se observé que al comprobar el valor de concentracion por el método
estequiométrico, también es legal, ya que se reflejé un margen de error minimo, con

respecto al resultado obtenido mediante el factor de correccion.

86




CORNIEL, 2010 ESTUDIO GEOLOGICO DE LA CANTERA EL MELERO

5.7.1. ANALISIS QUIMICOS DE LOS DATOS DE LAS PERFORACIONES

Con el fin de observar la distribucion de concentracion de calcita en el frente
de explotacion, se realizaron los siguientes perfiles de concentracion del mineral, en
base a los resultados de los ensayos quimicos realizados en las campafias de
perforacion de los afios 1994, donde se realizaron las perforaciones P-1, P-2, P-3, P-
4, P-5y 1997 constituida por las perforaciones P-1M, P-2M, P-3M, P-4M, P-5M, P-
6M, P-7M, los cuales fueron analizados en primera instancia por Ernesto Alcaino A.

Los nucleo de perforacion a los cuales se le realizaron ensayos quimicos fue a

los del afio 1997, ya que de los del afio 1994 no se encontraron los datos de ensayos

quimico.
Tabla # 4. Datos de las perforaciones.
COORDENADA | COORDENADA | COTA |PROFUNDIDAD

NOMBRE NORTE ESTE (m) (m)
P-1 1140777 740017 679,8 42
P-10M 1141048 739603 589,73 47,75
P-1M 1141017 739738 569,59 65
P-2 1141069 740078 679,8 45
P-2M 1141048 739679 582,28 73,1
P-3 1140955 739964 685 70
P-3M 1140970 739840 581,7 49
P-4 1141010 739999 705,3 50
P-4M 1141082 739840 632,32 70
P-5 1141006 740028 696 30
P-5M 1141130 739629 612,38 32,4
P-6M 1141082 739655 590,55 70,1
P-7M 1141100 739762 603,3 75,1
P-8M 1141163 739738 621,45 106,6
P-OM 1141185 739682 646,45 75
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Figura # 53. Ubicacion de las perforaciones en el &rea de estudio.
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Figura # 54. Distribucion de las perforaciones.
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Figura # 55. Distribucién de las perforaciones en profundidad. En naranja material descompuesto, el
cual incluye estéril (suelo) y fragmentos de esquisto calcareo micaceo. En amarillo esquisto calcareo
micaceo. Gris el marmol y negro el esquisto calcareo grafitoso (ver anexo # 11).

Para realizar el analisis de estas perforaciones vistas en profundidad (ver
figura # 55), se tomaron solo en cuenta las concentraciones de CaO, SiO,, MgO y
Fe,O3, ya que son los componentes mayoritarios presentes en los ndcleos de

perforacion estudiados.(ver anexos #

El CaO el cual se refleja en las siguientes figuras, ya transformado en CaCOs3
es el componente mayoritario en la mayoria las muestras analizadas, representa la

mena en éste estudio, ya que es el mineral principal para le elaboracion del cemento.

El SiO,, es el segundo componente importante, ya que su composicion en los
siguientes analisis, puede representar bien sea la cantidad se silicatos o filosilicatos en

las muestras. Se indicara para cada figura que minerales representa mayoritariamente.
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Luego sigue el éxido de hierro, el cual esta representado por los minerales
nombrados en los analisis petrograficos y por dltimo, en menor cantidad, se refleja la
composicion del éxido de magnesio, el cual se explicd de igual manera que los demas
componentes.

Perfil #1. P-1M

CaCo, MgO Sio, Fe,O, '
0-100% 0-3% 0-20%

Figura # 56. Columna litoldgica del pozo P-1M y perfiles de distribucidn de concentraciones
de CaCO3, MgO, SiO, y Fe,03 en p/p. (porcentaje en peso)

El grafico describe la columna litologica de la perforacion P-1M y las
concentraciones de CaCOs3 en una escala de 0 a 100%, MgO (0-3%), SiO2 (0-80%) y
Fe203 (0-20%). En los perfiles se observa la variacion vertical de cada uno de los
oxidos leidos a través del espectrometro XRF Oxford IB-LABX3000.

Litol6gicamente, presenta esquisto calcareo grafitoso con 53 m de espesor y
22 m de marmol hacia la parte mas superficial de la perforacion.

Quimicamente, el carbonato de calcio presenta una variacion vertical a los 5
m de la perforacidn, donde se observa un incremento del éxido de magnesio, 6xido de

silice y 6xido de hierro.
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A partir de los 22 m disminuye el porcentaje de carbonato de calcio, debido a
dicho incremento MgO (1,7%), SiO, (68%) y Fe,O3 (16%). Solo en algunos tramos
puntuales (23 m y 30 m), se observa un aumento de hasta 75% de CaCQOg3, promedio

en el cual se encuentra la concentracion del mismo. (ver anexo # 9).

Perfil #2. P-2M
CaCO, MgO SiO, Fe,O,
0-100% 0-3% 0-80% 0-20%
0.0 X
25.0
50,0

Figura # 57. Columna litologica del pozo P-2M vy perfiles de distribucion de concentracién
de CaCOs3, MgO, SiO, y Fe,Os en p/p.

Litolégicamente, la perforacion P-2M, presenta un espesor de 60 m de
marmol, donde se observa el cambio litolégico a esquisto calcéareo grafitoso con unos
15 m de profundidad. Esta perforacion representa un volumen bien representativo

para efectos de produccion. (ver figura # 57).

Quimicamente, presenta valores de calcita importantes para la elaboracion del
cemento (>80%), con variaciones entre los 25- 30 m de profundidad donde se observa
un aumento de MgO (0,8%), SiO, (61%) y Fe,O3; (8%), produciendo un minimo

descenso de CaCOj en éste sector.

91




CORNIEL, 2010 ESTUDIO GEOLOGICO DE LA CANTERA EL MELERO

Luego se va incrementando hasta los 60 m de profundidad, donde aumenta
significativamente la concentracion de 6xido de silice hasta unos 55%. (ver anexo #
9).

Perfil #3. P-3M

CaCo;, MgO Sio, Fe,0,
0-100% 0-20%

0.0

Figura # 58. Columna litologica del pozo P-3M vy perfiles de distribucion de concentracién
de CaCO3, MgO, SiO, y Fe,Os en p/p.

La figura # 58 de la perforacion P-3M, presenta muchas variaciones quimicas,
aunque para efectos de produccion es bien aprovechable debido a las siguientes
caracteristicas: Litologicamente, se observa un espesor de marmol (13,4 m) de
profundidad, mientras que de esquisto calcareo grafitoso presenta una profundidad

hasta la base de la perforacion de 37,6 m.

Quimicamente, se observa un incremento de MgO (1,8%), SiO, (75%) y
Fe 03 (7%) entre los 10- 18 m de profundidad, con descenso del carbonato de calcio,

el cual comienza a aumentar con ciertas variaciones hasta los 26 m.
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Luego se mantiene con un valor de 62% hasta la parte inferior de la
perforacion, el cual sigue siendo un valor dptimo para la produccién ya sea para
mezcla en la elaboracion del cemento o para material agregado. Los promedios y las

variaciones se pueden observar en anexo # 9.

Perfil #4. P-4M
CaCo, MgO SiO, Fe,0,
0-100% 0-3% 0-80% 0-20%
0.0
25,0 -
50.0

Figura # 59. Columna litoldgica del pozo P-4M vy perfiles de distribucidn de concentracion
de CaCO3, MgO, SiO, y Fe,Os en p/p.

Litologicamente, la perforacion P-4M comprende desde el tope, esquistos
calcareos micaceos hasta los 14,1 m, luego una buena proporcion de marmoles con 41

m de profundidad y finalmente esquistos calcareos grafitosos con 15 m.

Quimicamente, en los primeros metros de la perforacion no se observan
valores representativos de calcita (42%), mas bien se observa un aumento del SiO,

que alcanza (60%) aproximadamente.

Esta concentracion elevada es debida mayormente a la cantidad de micas
(sericita-moscovita-fengita), y una menor proporcion es debido al cuarzo presente en
el area. Desde los 14 m hasta el final de la perforacién se mantiene mas o menos

estable el valor de CaCQj3, con valores entre 60%-80% Yy se observan picos marcados
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que representan el incremento parcial del 6xido de magnesio hasta 3%, el cual hace
bajar la calidad del material principal en este estudio (CaCO3). (ver anexo # 9).

Perfil #5. P-5M
CaCO; MgO Si0, Fe,0;
0-100% 0-3% 0-80% 0-20%
0,0
= i f—— —r
25.0

Figura # 60. Columna litolégica del pozo P-5M y perfiles de distribucién de concentracion
de CaCO3, MgO, SiO, y Fe,Os en p/p.

La figura # 60, de la perforacion P-5M, representa de igual manera que en los
casos anteriores, la variacion o distribucion vertical de las concentraciones de 0xidos
leidos en los ensayos de fluorescencia de rayos X. Para este caso solo re realizd
ensayos quimicos a dos sectores, ya que se encontraron dos tipos de litologias que no

son de mayor provecho.

En el primer punto a los 5 m, representado litolégicamente por material
descompuesto (mezcla de los distintos materiales muy fragmentados). Presenta
concentraciones de CaCOj3 (62%), MgO (0,5%), SiO, (45%) y Fe,03 (17%).

En el segundo punto a los 24 m, se encuentra una litologia de esquistos

calcareos grafitosos, quimicamente con proporciones de calcita de 42% el cual no es
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aprovechable como materia prima y valores de MgO (0,2%), SiO, (38%) y Fe,O3
(17%). Co toda esta informacion se corrobord que a pesar de la poca informacion, en
cuanto a composicion quimica de esta perforacion, que el material presente an la
misma posee concentraciones optimas para realizar mezclas y llegar al nivel exigido

para la elaboracion del cemento.(ver anexo # 9-10).

Perfil #6. P-6M
MgO SiO, Fe,O5
0-3% 0-80% 0-20%
0,0+
— —————— ————
j— [— EN

25,0

50,04

Figura # 61. Columna litolégica del pozo P-6M y perfiles de distribucion de concentracion
de CaCO3, MgO, SiO; y Fe,Ozen p/p.

En el figura # 61, se puede observar que la perforacion P-6M esta compuesta
litologicamente en la parte superior por 5 m de material descompuesto, seguida de
esquisto calcéareo grafitoso (24 m), 27 m de marmol y al final de la perforacién se
observaron 14 m de esquisto calcareo grafitoso.

Quimicamente, se observo que en los primeros metros de la perforacion no se
pudo recuperar bien el material, por lo que no se tienen valores consecutivos de los
oxidos de silice, magnesio, hiero ni de carbonato de calcio. Pero a partir de la
profundidad de 18 m aproximadamente, se observaron valores de CaCOs bien

representativos entre 60%-80%, valores de MgO que no superan el 0,8%, SiO, (35%)
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y Fe;03 (3%). (ver anexo # 9-10).

Perfil #7. P-7M
CaCo; MgO Sio, Fe,O,
0.0 0-100% 0-3% 0-80% 0-20%
R
25,0
50.0
75.0

Figura # 62. Columna litoldgica del pozo P-7M vy perfiles de distribucidn de concentracion
de CaCOs, MgO, SiO, y Fe,05 en p/p.

En la figura # 62, se muestra la columna litolégica de la perforacion P-7M,

con la distribucion vertical de las concentraciones de los 6xidos presentes.

Litolégicamente, estd conformada por tres tipos, desde el tope de la
perforacion se encuentra material descompuesto (6m), 60 m de marmol conformando
el tipo litoldgico mas resaltante de esta seccion y al final se observa esquisto calcareo

grafitoso.

Quimicamente, se observa que es un material rico en CaCOs3, a lo largo de los
70 m, ya que en los ultimos 5 m de perforacién no se encontraron datos quimicos. Se

observa un incremento de los tres dxidos restantes entre los metros 50 y 65, MgO
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(1,2%), SiO, (40%) y Fe O3 (1,5%), con picos bien resaltantes en esta area. (ver

anexo # 10).

Perfil #8. P-8M
CaCo, MgO SiO, Fe, 05
0-100% 0-3% 0-80% 0-20%

O - 0 7 [ SSATA

il

50.0

Figura # 63. Columna litoldgica del pozo P-8M vy perfiles de distribucién de concentracién
de CaCO3, MgO, SiO, y Fe,03 en p/p.

Litol6gicamente, se observan cambios a lo largo de toda la perforacion P-8M
representado en la figura 63, empezando con 2 m de material descompuesto
conformado quimicamente por 42% de calcita aproximadamente, 0,4% de MgO, 30%
de SiO2 y 1,5% de Fe,0s.

Hasta los 24 m de profundidad se observa esquisto calcareo micéceo
conformado por valores de calcita no mayor a 63% y valores de MgO (0,5%), SiO,
(hasta 40%) y de Fe;03(0,5%). A los 27 m se observa un cambio litolégico a esquisto
calcareo grafitoso, compuesto quimicamente por concentraciones regulares de calcita
y demas Oxidos no muy relevantes en cuanto se dice a material
econdémicamenterentable, en este tramo se presentan picos altos de MgO el cual

alcanza los 3% en p/p.
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Luego se observa el tipo litoldgico-quimico con més relevancia en toda la
perforacion, representada por el marmol con valores de calcita que oscilan entre los
70-80%. Finalmente, se encuentra de nuevo en la base de la perforacion esquisto
calcareo grafitoso con las mismas caracteristica que el antes mencionado.(ver anexo #
10).

Perfil #9. P-9M
CaCo, MgO $i0, Fe,0,
00 0-100% 0-3% 0-80% 0-20%
250 |
500 |
750 |

Figura # 64. Columna litoldgica del pozo P-9M vy perfiles de distribucidn de concentracion
de CaCO3, MgO, SiO, y Fe,03 en p/p.

Litologicamente, la columna P-9M de la figura # 64, se encuentra
representada por 20 m de material descompuesto desde la parte superior, seguido de
45 m de marmol y hacia la base de la perforacidon se encuentran 10 m de esquisto

calcareo grafitoso.

Quimicamente, esta columna presenta concentraciones de calcita (entre 60% y
82%) (ver anexo # 10), lo cual indica que es un material aprovechable para efectos de

la elaboracion del cemento.
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Mientras que los valores de MgO (0,5-3%), SiO, (hasta 40%) y de Fe,O53 (0,5-
2%), no son muy relevantes y no producen cambios que puedan afectar la
concentracion del material. Solo en los ultimos 10 m de la perforacion se observa un

cambio abrupto de los porcentajes de dichos 6xidos.

Perfil #10. P-10M

CaCO;, MgO Sio, Fe,0,
U0 - 0-100% 0-3% 0-80% 0-20%

=

T

Figura # 65. Columna litoldgica del pozo P-10M y perfiles de distribucion de concentracion
de CaCOg, MgO, Sio, y Fe,0s.

Litol6gicamente, en la figura # 65 se observd desde el tope con material
descompuesto con un espesor de 3 m, seguido de esquisto calcareo micaceo con 5 m
de espesor y el resto de la perforacion esta representada por esquisto calcareo
grafitoso.

Quimicamente, los primeros 25 m no sobrepasan el 41 % de calcita. El resto
de la perforacion muestra concentraciones no mayores de MgO (1,5%), SiO, (45%) y
Fe,03 (8%).
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Estas concentraciones indican que el material presente no es 6ptimo para la

elaboracion del cemento.

En los siguientes 25 m de perforacion se mantienen los valores de los 6xidos,
excepto entre los metros 35 y 40 donde se observa un pequefio incremento de calcita
que no sobrepasa 63%. En los ultimos metros de la perforacion se observa un
incremento bien significativo de los MgO (2,5%), 50% de SiO2 y 10% de Fe,0s. (ver
anexo # 10).

CONSIDERACIONES GENERALES

En vista de todo lo anterior se puede decir que los ensayos quimicos
realizados a las muestras de mano (Ver tabla de resultados quimicos ), tienen mucha
relacién con los ensayos quimicos realizados por FNC en la campafia de 1997. Se
observan valores de calcita oscilan entre 65% y 88%, el SiO, no varia
significativamente, ya que esta atribuido principalmente a las mica, cuarzo y
feldespatos presentes hacia el noreste del area de estudio. En cuanto al 6xido de
magnesio en los ensayos realizados a las muestras de mano, no sobrepasa de 0,9%,
mas sin embargo en los ensayos quimicos realizados a las perforaciones en 1997, se
observan incrementos de hasta el 3%, que ante el porcentaje presente de calcita no es
muy relevante ni altera quimicamente la concentracion del material econémicamente
rentable. El 6xido de hierro cuantificado en los analisis petrograficos, no varia mucho
en comparacion a los resultados vistos en las graficas de los perfiles descritos
anteriormente, y es atribuido principalmente a los minerales de pirita y hematita

observados en dichos analisis.

Efectivamente todos los datos son relativamente semejantes, ya que la
mayoria de las muestras colectadas en la etapa de campo, corresponden a las
litologias descritas en las perforaciones, ya que en la actualidad todas son observadas

en afloramiento, debido a la constante explotacidn que realizan en la cantera.
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CAPITULO 6

GEOLOGIA DE YACIMIENTOS

6.1. GENERALIDADES

Un yacimiento geoldgico, es una formacion en la que esta presente una
concentracion estadisticamente anémala de minerales (dep6sitos minerales) presentes

en la corteza terrestre o litdsfera.

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.

La mayoria de los elementos quimicos naturales, incluso los menos
abundantes, se encuentran en la corteza en cantidades considerables. Sin embargo,
para que sean extraibles se necesitan concentraciones que s6lo aparecen de manera
excepcional, ademas de unas adecuadas condiciones de accesibilidad. Algunos
procesos geolodgicos internos y externos pueden producir localmente concentraciones
econdémicas de materiales como menas explotables de metales, carbon o

hidrocarburos.

El calculo de reservas no es solo el conjunto de operaciones del computo, sino
es principalmente el analisis y la generalizacion de todos los datos experimentales
obtenidos el proceso de estudio geologico del yacimiento. Tomado de A.B KAZHDAN
(1982).
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6.2. CRITERIOS PARA DEFINIR EL YACIMIENTO

Se utilizaron criterios litoldgicos y quimicos para definir las dimensiones del
yacimiento de EIl Melero. Los primeros fueron establecidos por Fabrica Nacional de
Cemento, en atencidon a las necesidades de la planta Ocumare del Tuy (CaO > 42%);

los criterios litologicos son producto del estudio geoldgico de superficie y revision de

los datos de las perforaciones.

Tabla # 5. Tipos quimicos y litologicos.

Tipo Litologico

Tipo
Quimico

%
CaCOs3

Caracteristicas Litologicas

MCG

M MCD

MD

>75

MARMOL:

De color gris azulado, con
abundantes vetas de calcita blanca
a amarillenta, generalmente con
espesores >40cm. Incluye los
marmoles diaclasados de la zona
noroeste.

MARMOL (en capas delgadas):

De color gris azulado a gris oscuro
por el contenido de grafito,
presencia de vetas de calcita y
cuarzo.

ECM

ESQUISTO CALCAREO-
MICACEO:

Son principalmente sericiticos, por
lo regular van de color marrén
grisaceo, amarillentos a rosado y
gris oscuro. Se observan abundantes
vetas de calcita.
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ESQUISTO CALCAREO
GRAFITOSO:

Van de color gris oscuro a negro
por el alto contenido de grafito, el
4 >40<70 |espesor va desde los 10cm hasta
26cm, Generalmente se observan
bandeados 'y plegados con
presencia de vetas de calcita entre
las fracturas y en algunos puntos
vetas de cuarzo blanco a cristalino

ECG

FILITAS:

F 5 <30 Se presentan de varias tonalidades
que van desde el gris hasta el
marron parduzco, esto debido al
moderado grado de meteorizacion
presente en la zona.

La cantera se ha desarrollado principalmente, con la explotacion del (M), gris
azulada como se muestra en la figura # 66, que conforma la parte central y sur de la
misma y donde predomina igualmente lo que se denominé quimicamente roca tipo 1,
con valores de CaCO3 >75 %.

g
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Figura # 66. Area con material econémicamente rentable en la cantera.
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Ademas del marmol gris azulado y gris oscuro tipo 1y 2, existe un tipo menos
importante, constituido por una espesa secuencia de esquisto calcareo-micaceo

(ECM) y esquistos-calcareos-grafitosos (ECG).

_fggamo
1.141.000,0
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Figura # 67. Area con ECM Y ECG.

Todo esto en la parte norte y este del frente de explotacion, conformado por
los tipos quimicos-litologicos 3 y 4 que no son utilizados como materia prima

principal para la elaboracion del cemento.

Sin embargo, son de provecho como material de agregado o para mezclas
porque poseen una extension importante en toda el area como se observo en la figura
# 67, y ademas que a lo largo del litotipo ECM , se encuentran delgadas capas
lenticulares de marmol, encontrado hacia la zona media del frente de explotacion, que
también son de importancia, ya que éste material al no poseer tanta pureza en CaCOs,
puede ser empleado para elaborar mezclas que puedan alcanzar la concentracion

minima de mineral para la elaboracién del cemento. (ver anexo # 14).
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6.3. RESERVAS

En la cantera EI Melero, se reconoce un alto grado de aproximacién entre
la interpretacion geoldgica y porcentaje de material economicamente rentable, y
se acepta un nivel de riesgo no cuantificable en cuanto al limite inferior del cuerpo
calcareo; esto es consecuencia de la escasa profundidad alcanzada por algunas
perforaciones y ante la imposibilidad de revisar los testigos de las perforaciones y
asi compararlos con los resultados analiticos, lo cual evidentemente, va a tener

incidencia en el volumen de reservas a ser determinadas.

En vista de lo anterior, se han definido las reservas probadas y reservas

probables dentro de los siguientes téerminos:

6.3.1. Reservas probadas

El volumen de reservas cuantificadas como del tipo litolégico M (Tipo

quimico 1) cuya secuencia fue cortada por las perforaciones.

6.3.2. Reservas probables

El volumen de reservas del tipo 1 que se encuentra en el area SW, de las
cuales no se tiene cuantificada la cantidad de material econdmicamente rentable,
pero se observan afloramientos que poseen este tipo de caracteristicas,

representativas del tipo litolégico 1.

La separacion, casi en partes iguales de las reservas de alto y mediano
contenido de CaCOs, hace recomendable la explotacion de la cantera en dos
frentes, uno en cada sector de marmol, con lo cual se aprovechardn mas

eficientemente las reservas, a la vez que se suministrara a la planta de cemento un
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material mas cercano a la mezcla deseable que contenga > 75 % de CaCOsg, y el
otro en cada sector donde se encuentran los esquistos calcadreos micaceos, que Si
bien no son el mejor material aprovechable economicamente, pueden ser
utilizados para mezclar con material puro en el proceso de elaboracion del

cemento y para productos agregados y rellenos de carretera.

6.4. ESTIMACION DEL VOLUMEN DEL YACIMIENTO

En base a los analisis quimicos y sobre los tipos quimicos y litolégicos
descritos anteriormente, se estimé el volumen de reservas del yacimiento ElI Melero,
el cual fue medido siguiendo el método de secciones paralelas como se muestra en la
figura # 68.

El tipo litolégico marmol (M), constituye el material de mejor calidad del
frente de explotacion, y por ello ha sido explotado preferencialmente; sin embargo, en
éste estudio se ha incorporo el tipo litologico (ECM) al volumen de reservas (Utiles,
porque a pesar de que puedan incluir horizontes lenticulares, con relativamente altas
concentraciones de oxido de silice y de aluminio, poseen buenas concentraciones de
carbonato y pueden ser explotados para confeccionar mezclas y asi equilibrar y

optimizar el aprovechamiento del total de reservas.

En atencion a lo anterior y tomando en cuenta la cantidad de material extraido,
para efectos de produccion del cemento se estimdé un nuevo volumen de reservas,
tomando en cuenta solo los tipos litologicos 1, 2 y 3 los cuales poseen valores
promedios de CaCOj3 por encima del 65%. (ver tabla # 5).

El volumen a estimar se consigue a partir de un area promedio entre dos

secciones consecutivas. (ver tabla # 7).

Al multiplicar el area resultante por la distancia entre las dos secciones se
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obtiene el volumen del material deseado, sefialado en la siguiente ecuacion.

V= (A1+A2)*D
2

Donde: V: Volumen parcial de las reservas

Al, A2, A3, A4, A5: Area de las secciones; D: Distancia entre las

dos areas.

Easting
739.600.0 738.800.0 740.000.0 740.200.0

1.141.200,0

1.141.000,0

MNorthing

1.140.800,0

1.141.200,0

1.141.000,0

MNorthing

1.140.800,0

1 1 1 1 1 1 1 L 1l 1
739.600.0 739.800.0 740.000.0 740.200.0

Easting

Figura # 68. Lineas de secciones geoldgicas.
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Se realizaron 5 cortes geoldgicos como se mostrd en la figura # 58, con los
cuales se pudo determinar el area mineralizada de los tipos litologicos 1,2 y 3 para las
secciones geologicas Al desde P-10m hasta P-8M, A2 desde P-2M hasta P-9M, A3
desde P-1M hasta P-4M, A4 desde P-3M hasta P-M y A5 que va desde P-3 hasta P-
2, (ver tabla #6 y figura # 68). A partir de alli, se relacionaron con el objetivo de
estimar el volumen de material econémicamente rentable para la fabricacion de
cemento, estimando el volumen total mediante la sumatoria de los volumenes

calculados para cada seccion. (ver anexo 15 al 19).

Tabla # 6. Area estimada de marmol para cada seccion.

AREA
N° SECCIONES (m?)

Al P-10M/P-6M/P-8M | 6937,84

A2 P-2M/P-TM/P-9M | 10979,62
A3 P-1M/P-4M 4082,97
A4 P-3M/P-M 6703,46
A5 P-3/P-5/P-4/P-2 6092,41

Tabla # 7. Estimacion del volumen de reservas del tipo litolégico (M) en el frente de explotacion.

Al-A2 6937,84 10979,62 53,82 302399,41
A2-A3 10979,62 4082,97 62,87 139327,78
A3-Ad 4082,97 6703,46 84,15 286131,05
A4-A5 6703,46 6092,41 84,28 263437,62

991295,86 m®
2.577.369,24 Tn
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Tabla # 8. Area medida del tipo litoldgico 3 (ECM) en cada seccion. (ver figura # 67).
AREA
(m?)

Al P-10M/P-6M/P-8M | 2342,55

N° SECCIONES

A2 P-2M/P-7TM/P-9M 2719,38
A3 P-1M/P-4M 2492,89
A4 P-3M/P-M 3264,83
A5 P-3/P-5/P-4/P-2 2255,35

Tabla # 9. Estimacion del volumen de reservas del tipo litolégico 3 (ECM) en el frente de explotacion.

AREA 1 AREA 2 DISTANCIA VOLUMEN

FENALSS] s (m2) (m) ESTIMADO
Al1-A2 234255 2719,38 53,82 75521,07
A2-A3 2719,38 249289 62,87 81083,38
A3-A4 2492,89 3264,83 84,15 139860,61
A4-A5 3264,83 2255,35 84,28 98305,28

394770,33m°

1.026.402,86 Tn

Tabla # 10. Volumen total de reservas estimadas.

TIPO VOLUMEN
LITOLOGICO ESTIMADO (Tn)

1-2 2.577.369,24

3 1.026.402,86

3.603.772,10
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El volumen estimado de reservas de material tipo 1, 2 y 3 reflejado en las
tabla #, es para el momento en que aun no se habia empezado a realizar la explotacion

de la cantera.

Para estimar el volumen actual del yacimiento, fue necesario evaluar la
cantidad explotada de material desde el inicio de la explotacion de la cantera, hasta la

actualidad, lo cual se refleja en la tabla # 12.

Tabla # 12. Volumen extraido desde inicios de la explotacién.

] VOLUMEN
ANO EXTRAIDO (Tn)
2003 213670
2004 398583
2005 340541
2006 250542
2007 312586
1515922

En la tabla # 12,se observa la cantidad en toneladas que han sido extraidas del

frente de explotacion desde el afio 2003 al 2007.

Estos volumenes indican que hasta el afio 2007 se extrajeron un total de
2.087.850,10 Tn, lo que indica un volumen promedio anual de explotacion de
303184,4 Tn.

Asumiendo que este volumen promedio fue explotado en los afios siguientes
2008-2009 con aproximadamente 606368,8 Tn extraidas, se estima que el volumen
actual de la cantera es de 1.481.585,30 Tn.
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En vista de lo anterior, se estima la vida atil del yacimiento, a un ritmo de
produccion de 150.000 Tn/afio aproximadamente, estaria en el orden de los 4,8 afios,
tomando en cuenta que este estimado puede variar de acuerdo a los planes de

explotacion y a los disefios de pit final que apliquen en Fabrica Nacional de Cemento.

111




CORNIEL, 2010 ESTUDIO GEOLOGICO DE LA CANTERA EL MELERO

CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En base a los datos, observaciones y resultados obtenidos en la fase de
campo Y en la fase de laboratorio, el &rea de estudio se caracteriz6 de la siguiente

manera:

v Las litologias estudiadas pueden ser observadas en el mapa
geoldgico ver anexo # 23, y comprende lo siguiente: Unidad de Marmol, con tres
caracteristicas particulares (masivos, diaclasados en capas gruesas y diaclasados
en capas delgadas) distribuidos a lo largo de la cantera, los cuales representan la
materia prima para la elaboracion del cemento. Unidad de Filitas, se encuentran
hacia la zona norte del area de estudio, no representa un material aprovechable, y
en conjunto con el suelo que se encuentra en el area, se le denomina estéril.
Unidad de esquistos calcareos micaceos, se encuentran ubicados en la parte
central del frente de explotacién y conforman una unidad relativamente
importante, ya que en algunos tramos se encuentran intercalados con pequefios
lentes de marmol los cuales le proporcionan mejor calidad. Unidad de esquistos
calcareos grafitosos, estan ubicados en dos puntos del area de estudio, como su
nombre lo indican poseen cantidades de grafito el cual les asigna el color negro
representativo de esta unidad. De igual manera que la unidad anterior, en algunos

tramos se encuentra intercalado con capas delgadas de marmol.

v Estructuralmente, el macizo pasoé por tres eventos de deformacion,
el primero en el momento en que fue depositado, un segundo evento incluye las

deformaciones menores (pliegues, diaclasamiento), debidos a esfuerzos
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compresivos Y el tercero el fallamiento.

v En el area de estudio se encuentra influenciada por dos sistemas de
fallas, uno producido por la falla principal que pasa por la zona (Falla La
Victoria), y el otro producto de la falla de Técata.

v La estructura general del macizo es un antiforme, el cual presenta
un angulo interlimbar de 45° al este, representando un angulo medianamente

abierto.

v De acuerdo a los estudios petrograficos realizados a cada seccién
fina, representativa de cada unidad, los minerales encontrados, asignan a la zona
de estudio un tipo de metamorfismo de mediano grado, correspondiente a la facies
de los esquistos verdes, de la zona de la biotitita.

v Quimicamente, la unidad de marmol representa la unidad de mas
importancia para este estudio, debido a que posee las concentraciones de CaCO3

con un promedio de 80 %, encontradas en la cantera.

v La unidad de esquistos calcareos micaceos (ECM) y la unidad de
esquistos calcareos grafitosos (ECG), presentan concentraciones de CaCO3 que

oscilan entre los 45% y 80%, y son Utiles para mezclas.

v Tanto el factor de correccién como le estequiometria son métodos
utiles para calcular la concentracion de carbonato de calcio en las muestras a las
cuales se realizaron ensayos quimicos, ya que los dos arrojan un margen de error

minimo de aproximadamente 1X10°.

v El volumen estimado de reservas para comienzos de la explotacion,

calculado en base a los estudios de los datos de las perforaciones existentes en la
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cantera, fue de aproximadamente 3.603.772,10 Tn, evaluado mediante el método

de secciones paralelas.

v" Las reservas probadas alcanzan un &rea total de aproximadamente 44.990
m?. Mientras que las reservas probables poseen un &rea de aproximadamente
36.167,7 m°.

v A través de los planes de explotacion disefiados para la cantera,
ésta ha llevado un ritmo promedio de extraccion de material anual desde el afio
1998 al 2009 es de 150.000 Tn/afio.

v Las reservas actuales que posee la cantera son de aproximadamente

1.481.585,30 Tn, las cuales incluyen los tipos litologicos 1-2 y 3.

v En base al estudio de los datos de las perforaciones ubicadas hacia
la zona norte y noroeste, P-9M (55m), P-8M (30m), P-6M (30m), P-7M (55m), P-
2M (55m), P-4M (40m) y P-1M (23m) el area de marmol que se observo en éstas
perforaciones comprende un volumen bastante considerable ya que poseen

suficiente materia prima para la elaboracion del cemento.

v De acuerdo a las reservas probadas del yacimiento, y a un ritmo de
explotacion anual de 150.000 Tn/afio, se estima una vida util de 4,8 afios, cantidad
que podria variar por los disefios de planes futuros de explotacién o por otros

factores.
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RECOMENDACIONES

v Realizar estudios de los nucleos de perforacion, que aungue son
pocos seria bueno para corroborar informacion estudiada en los datos de las

perforaciones.

v Realizar nuevas campafias de perforacion ya que el area
perteneciente a FNC es de 132 hectareas y es posible que se encuentren otros
yacimientos de material econdmicamente rentable, ya que solo estdn en

explotacion 18 hectareas y no le queda mucha vida Util a la cantera.

v Realizar ensayos geotécnicos/geomecanicos in situ para estimar la
estabilidad de taludes y corroborar que el método utilizado para el banqueo es o
no factible. Para ello es recomendable determinar las propiedades fisicas de los
materiales estudiados, y a partir de alli medir parametros geomecanicos del

terreno, como la resistencia, deformidad, permeabilidad, etc.

v Disefiar un nuevo plan de explotacién donde se incluyan las
reservas del area norte y noroeste de la cantera, ya que a mediana profundidad se

encuentra un material hasta con 85% de CaCOs
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Anexo # 20. Tabla con mediciones de diaclasas presentes en el area de estudio.

Punto Planol Plano2 Plano 3
P8 N10W/55S N70W/55N N50E/70S
P14 N20E/25N N65W/Pv N40E/70S
P20-P21 N70W/60S N50E/Pv N25W/35N
P20-P21 N20W/40N N35W/62S N45E/Pv
P29 N30E/45N N40W/80N N65W/73N
P30-P31 N40W/44N 90/90 N20E/85N
P31-P32 N15W/45N N75W/58N N35W/Pv
P33-P34 N50E/42N N45W/70S N20W/Pv
P44-P45 N30E/25N N85E/62S N50W/Pv
P45-P46 N45W/Pv N35W/Pv NS/E

Anexo # 21. Tabla con mediciones de foliacion presente en el area de estudio.

PUNTO RUMBO BUZAMIENTO
P1-P2 N35E 30N
P5-P6 N15E 55N

P10-P11 N32E 28N

P12-P13 N10W 55S

P15-P16 N30E 55N

P18 N15W 47S
P23 N25E 50N
P23 N-S 45W
P25-P26 N50E S50N
P27-P28 N-S 22WN
P41 N10W 55S
P54-P55 N10E 22N
P54-P56 N25W 40N




Anexo # 9. Tablas de resultados de analisis quimicos de los nucleos de perforacion de

P-1M, P-2M, P-3M, P-4M, P-5M, P-6M, P-7M, P-8M, P-9M y P-10M del afio 1997.

Andlisis guimicos de P-1M

Perf.

P1M
P1M
P1M
P1M
P1M
P1M
P1M
P1M
P1M
P1M
P1M
P1M
P1M
P1M
P1M
P1M
P1M
P1M
P1M
P1M
P1M
P1M
P1M
P1M
P1M
P1M
P1M
P1M
P1M
P1M
P1M
P1M
P1M
P1M
P1M
P1M
P1M
P1M
P1M
P1M
P1M
P1M
P1M
P1M
P1M
P1M
P1M
P1M

Desde
0,000

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

6,000

7,000

8,000

9,000

10,000
11,000
12,000
13,000
14,000
15,000
16,000
17,000
18,000
19,000
20,000
21,000
22,000
23,000
24,000
25,000
26,000
27,000
28,000
29,000
30,000
31,000
32,000
33,000
34,000
35,000
36,000
37,000
38,000
39,000
40,000
41,000
42,000
43,000
44,000
45,000
46,000
47,000

Hasta
1,000
2,000
3,000
4,000
5,000
6,000
7,000
8,000
9,000
10,000
11,000
12,000
13,000
14,000
15,000
16,000
17,000
18,000
19,000
20,000
21,000
22,000
23,000
24,000
25,000
26,000
27,000
28,000
29,000
30,000
31,000
32,000
33,000
34,000
35,000
36
37,000
38,000
39,000
40,000
41,000
42,000
43,000
44,000
45,000
46,000
47,000
48,000

Si0,
7,79
8,07
6,44
10,36
38,11
10,16
13,12
11,33
15,01
18,43
9,01
14,18
773
8,33
10,25
10,13
8,15
9,23
14,09
13,96
9,00
8,08
56,55
19,29
44,21
43,97
46,56
51,28
9,54
51,66
51,49
48,72
52,33
39,27
44,76
48,99
58,47
56,37
51,88
54,32
40,43
44,26
66,02
56,08
54,61
51,82
56,72
56,23

AlL,0;
10,10
1,37
1,56
1,75
547
1,66
2,71
1,94
2,69
341
1,52
3,84
1,35
1,62
1,59
1,67
1,64
1,65
3,90
2,60
1,62
1,81
10,50
4,39
7,07
12,94
745
10,18
2,00
11,20
11,78
8,25
6,78
9,85
6,55
8,08
8,53
9,10
11,74
4,40
14,16
8,00
6,62
10,21
9,59
11,19
7,09
7,08

Fe,03
6,10
0,58
0,64
0,74
4,10
0,76
0,82
0,67
1,11
1,43
0,80
1,28
0,77
0,74
0,71
0,76'
0,75
0,63
1,28
1,39
0,75
0,65
5,82
1,85
5,63
8,25
511
6,64
0,77
6,93
6,06
7,38
5,26
13,00
7,20
7,38
6,27
6,32
6,05
7,54
8,77
7,74
8,06
6,S6
8,19
7,96
4,96
4,95

CaOo
8,17
46,28
47,32
43,99
20,84
44,72
41,29
43,57
38,07
34,80
44,58
38,42
45,72
45,20
44,13
44,64
45,28
44,44
38,41
37,81
44,86
45,09
7,82
31,91
14,14
7,95
13,08
8,47
44,72
7,63
7,78
12,16
13,30
9,97
14,96
12,16
8,69
3,70
7,84
12,99
7,38
12,74
7,13
7,10
7,71
7,41
11,35
11,43

MfiO
0,80
0,64
0,64
0,74
0,83
0,60
1,06
0,56
1,33
1,26
0,93
0,90
0,97
0,93
0,66
0,60
0,91
0,90
0,90
1,81
0,87
1,62
0,98
2,17
2,26
1,67
2,15
1,22
0,57
1,04
0,86
1,01
0,76
1,80
1,43
0,99
0,91
0,96
0,86
1,35
1,14
1,33
0,78
0,99
111
0,98
0,72
0,74

K20
1,53
0,24
0,33
0,29
0,77
0,24
0,41
0,32
0,54
0,73
0,29
0,84
0,21
0,30
0,29
0,25
0,30
0,25
0,86
0,58
0,28
0,22
1,42
0,93
1,17
1,80
1,24
1,39
0,32
1,52
1,49
1,08
0,94
1,14
0,78
1,08
1,14
1,19
1,49
0,42
2,27
1,05
0,78
1,48
1,30
1,63
1,04
1,04

0,00
0,03
0,01
0,00
0,01
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

HSi
3,40
4,19
2,92
4,16
398
4,20
3,73
4,33
395
381
3,88
2,77
3,65
3,52
4,47
4,16
3,42
4,05
2,72
3,50
3,80
3,229
346
3,10
343
2,08
371
3,10
3,40
2,85
2,89
2,12
4,34
1,72
325
3,17
395
3,66
2,90
4,55
1,76
2,81
4,550
3,27
3,07
271
471
4,67

Mal
1,65
2,65
2,45
2,34
1,34
2,19
331
2,68
2,43
2,38
1,89
3,00
1,75
2,18
2,23
2,20
2,19
2,64
3,05
1,88
2,16
2,77
1,80
2,38
1,20
1,57
1,46
1,53
2,58
1,62
1,94
1,12
1,29
0,76
0,91
1,10
1,36
1,44
1,94
0,58
1,61
1,03
0,82
1,47
1,17
141
1,43
1,43

CaCOs
14,60
82,52
84,40
78,40
37,20
79,70
73,60
77,70
67,90
62,00
79,50
68,50
84,50
80,60
78,70
79,60
80,70
79,20
68,50
67,40
80,00
80,40
13,90
56,90
25,20
14,20
23,30
15,10
79,70
13,60
13,90
21,70
23,70
17,80
26,70
21,70
15,50
15,50
14,00
23,20
13,10
22,70
12,70
12,70
13,70
13,20
20,20
20,40



Andlisis guimicos de P-2M
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P2M
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P2M
P2M
P2M
P2M
P2M
P2M
P2M
P2M
P2M
P2M
P2M
P2M
P2M
P2M
P2M
P2M
P2M
P2M
P2M
P2M
P2M
P2M
P2M
P2M
P2M

P2M
P2M

P2M
P2M
P2M
P2M
P2M
P2M

P2M
P2M

P2M

FROM  TOASS

0,000
1,000

1,000
2,000

37

Si0
18,89
10,62
10,81
20,98

9,05

9,02

8,18
10,67

9,71

8,46
10,77
18,37
12,43
18,43

9,82

9,86

8,37

8,89
10,35
11,06
13,75
24,75
14,04

8,47

8,11

8,64

8,63

8,58

9,51
21,73
31,36

6,21
52,66
14,92
41,41
15,49

8,19
13,17

5,56

9,82
11,36

9,51
21,73
31,36

6,21
52,66
14,92
41,41
15,49

8,19

Al,03
1,23
2,31
2,29
5,86
1,73
1,72
1,35
1,65
1,82
1,75
1,65
1,69

13
1,73
1,65
1,66
1,77
1,35
1,71
1,88
2,19
3,98
1,99
1,32
1,48
1,34
1,46
1,46
157
5,08
7,94
1,42

54
3,38

10,82
2,63
1,49
2,06
1,36
1,63
2,28
1,57
5,08
794
1,42

54
3,38

10,82
2,63
1,49

Fe,04
1,92
0,93
0,93
2,4
0,67
0,67
0,5
0,58
0,68
0,67
0,6
0,9
0,67
0,9
0,63
0,62
0,66
0,5
0,6
0,6
1,05

0,76
0,58
05
05
0,49
0,49
0,55
1,94
3,09
0,58
7,84
1,29
4,24
0,87
0,58
131
0,59
0,64
0,92
0,55
1,94
3,09
0,58
7,84
1,29
4,24
0,87
0,58

CaO
34,67
42,64
42,68
32,17
44,74
44,65
44,22
43,7

45,67
46,8

44,04
39,49
44,87
39,34

46

46,02
46,93
46,8

43,91
43,83
41,22
31,75
42,63
47,59
47,04
46,56
49,79
46,88
45,55
33,16
23,92
48,47
13,03
39,81
14,65
40,71
47,05
39,71
48,48
45,46
43,73
45,55
33,16
23,92
48,47
13,03
39,81
14,65
40,71
47,05

MfiO
0,68
0,84
0,84
0,64
0,66
0,65
0,82
0,45
0,68
0,69
1,29
1,33
0,83
1,29
0,65
0,58
0,69
0,74
1,31
1,31
0,78
091
0,77

0,6
0,74
0,73
0,62
0,62
0,78
0,88
1,12
0,96
1,53

0,9
1,36
0,73
0,67
1,79
0,93

0,8
0,88
0,78
0,88
1,12
0,96
1,53

0,9
1,36
0,73
0,67

K:0
0,60
0,38
0,37
0,7
0,26
0,26
0,ae
0,24
0,27
0,28
0,25
0,24
0,18
0,24
0,25
0,26
0,28
0,19
0,25
0,25
0,41
08
0,32
0,19
0,24
0,19
0,21
0,21
0,25

1,33
0,21
0,56
0,67
1,65
0,45
0,24
0,42
0,27
0,27
0,37
0,25

1,33
0,21
0,56
0,67
1,65
0,45
0,24

0,00
0,00

o
O O O O O o o o
_

O O O O O O O O o o o o o

o
o
_

O O O O O O O O O O O O O O OO0 OO oo oo o oo

Hsi
6,00
3,28
336
2,54
3,78
3,78
4,41
48
3,88
3,52
4,77
7,09
6,31
7,02
4,32
4,37
345
4,82
4,47
4,85
4,24
4,14
5,01
445
4.1
47
443
4,4
4,49
3,09
10,15
31

3,19
2,75
4,42
3,96
391
2,85
4,34
3,55
4,49
3,09
10,15
31

3,19
2,75
4,42
3,96

Mal
0,64
2,48
2,46
2,44
2,59
2,58
2,7

2,85
2,68
2,65
2,74
1,89
1,94
1,93
2,63
2,69
2,7

2,7

2,83
2,81
2,09
1,99
2,62
2,28
2,96
2,69
2,96
2,96
2,85
2,62
2,57
2,45
0,69
2,61
2,55
3,04
2,59
1,57
2,31
2,56
2,49
2,85
2,62
2,57
2,45
0,69
2,61
2,55
3,04
2,59

CaCOs;
61,82
76,00
78,45
57,36

79,8
79,6
78,8
77,9
81,4
83,4
78,5
70,4
80
70,1
82
82
83,7
83,4
78,3
78,1
73,5
56,6
76
84,85
83,87
83
83,4
83,6
81,2
59,1
42,65
86,4
23,2
70,98
26,1
72,6
83,9
70,8
69,84
81,1
78
74,9
80,5
59,1
42,65
86,4
23,2
70,98
26,1
72,6



Perf.
P2Mm
P2Mm
P2Mm
P2Mm
P2Mm
P2Mm
P2Mm
P2Mm
P2Mm
P2Mm
P2Mm
P2Mm
P2Mm
P2Mm
P2Mm
P2M
P2M
P2M
P2M
P2M

Desde
54

55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
65
67
68
69
70
71
72
73

Hasta
55

56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74

Si0,

19,32
47,73
41,19
19,46
42,46
8,32

47,69
55,89
51,89
48,61
57,94
56,12
56,63
57,14
55,38
54,13
54,78
55,1

50,62
50,49

Andlisis guimicos de P-3M

Perf.

P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M

Desde
0,000
1,000
2,000
3,000
4,000
5,000
6,000
6,850
7,000
3,000
9,000
11,000
11,150
11,400
11,700
12,000
12,300
12,500
13,000
13,400
14,000
15,000
16,000
17,150

Hasta
1,000
2,000
3,000
4,000
5,000
6,000
6,850
7,000
8,000
9,000
10,000
11,150
11,400
11,700
12,000
12,300
12,500
13,000
13,100
14,000
15,000
16,000
17,000
17,250

Si0
8,89
12,26
8,45
10,10
9,96
8,79
9,85
9,20
9,33
5,40
535
7,95
7,43
14,69
22,70
12,31
2333
69,88
38,55
39,73
38,88
30,37
22,51
39,19

Al,05
3,54
12,8
12,26
3,23
12,63
2,08
9,96
10,43
10,2
9,45
8,2
10,6
8,61
6,61
6,75
8,51
8,88
8,01
11,88
11,52

AL,0;
1,75
181
144
1,58
1,83
1,60
2,38
1,50
2,41
135
134
1,59
1,40
1,50
5,62
2,18
5,63
0,78

10,38

10,09

10,42
6,77
5,65

10,19

Fe;03
1,22
6,95
2,97
1,2
2,98
1,04
7,06
5,61
6,33
6,94
8,01
5,59
5,49
5,38
54
514
5,64
5,15
5,29
511

Fez03
0,73
0,82
0,58
0,53
0,54
0,57
1,15
0,60
1,15
0,46
0,46
0,75
0,59
0,79
2,35
1,18
2,65
1,27
4,12
577
4,15
3,03
2,35
5,76

CaO
36,41
7,74
12,86
36,43
12,59
44,07
10,68
7,66
9,17
10,72
7,63
7,59
9,81
12,03
12,19
11,12
10,19
11,23
8,66
9,13

CaO
45,10
41,24
45,30
45,86
45,69
46,71
37,56
44,92
37,43
49,55
49,15
45,67
46,82
44,23
31,42
43,72
25,96
16,33
14,86
13,33
14,86
24,64
31,21
13,48

MfiO
0,68
11
0,93
0,66
0,94
1,45
1,2
09
1,05
1,14
0,93
0,89
0,82
0,75
0,77
1,09
1,11
1,07
1,18
1,21

MfiO
1,26
1,74
1,26
0,47
0,55
0,49
4,16
1,30
4,33
0,51
0,50
1,22
1,07
1,01
1,17
0,56
1,15
0,31
1,73
1,96
1,72
1,58
1,16
2,04

K20
0,72
1,55
2,08
0,69
2,09
0,34
1,43
1,42
1,46
1,46
0,85
1,41
1,13
0,85
0,37
1,07
1,18
1,04
1,66
1,57

K20
0,24
0,32
0,27
0,23
0,28
0,24
0,47
0,24
0,43
0,22
0,21
0,32
0,24
0,31
1,00
0,39
1,13
0,05
1,82
1,70
1,83
1,58
1,00
1,72

O O O OO O O O O OO0 OO0 o oo o oo o

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

HSi
4,06
2,42
2,7
44
2,72
2,83
2,81
348
3,14
2,97
3,57
347
4,02
477
4,56
397
3,77
4,18
2,95
3,04

HSi
3,59
4,66
4,17
4,79
4,19
4,06
2,57
4,37
2,62
2,97
2,96
3,39
3,73
6,42
2,85
3,66
2,82
34,04
2,66
2,51
2,81
3,10
2,81
2,46

Mal
2,91
1,84
41

2,69
4,23
1,99
1,41
1,86
1,61
1,38
1,02
19

1,57
1,23
1,25
1,66
1,57
1,56
2,25
2,56

Mal
2,41
2,19
2,49
2,98
3,40
2,81
2,07
2,52
2,10
2,83
2,89
2,12
2,35
1,89
2,39
1,85
2,13
0,61
2,52
1,75
2,40
2,33
2,40
1,77

CaCOs;
64,9
13,8
22,9
65
32,4
78,6
19
13,7
16,35
19,1
13,6
13,5
17,49
21,4
21,7
19,8
18,2
20
15,4
16,3

CaCO;s
80,40
73,50
80,80
81,80
81,50
83,30
67,00
80,10
66,70
88,40
87,60
81,40
83,40
78,90
56,00
78,00
46,30
29,10
26,50
23,80
28,50
24,00
55,70
21,00



Perf.

P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M
P3M

Desde
17,250
18,000
18,400
19,000
20,000
20,400
21,000
21,750
22
23
23,35
24
25
26
26,4
27
28
29
29,45
29,7
30
30,3
31
32
32,8
33
33,5
34
35
36
37
38
39
40
41

Hasta
18,000
18,400
19,000
20,000
20,400
21,000
21,750
22,000
23
23,35
24
25
26
26,4
27
28
29
29,45
29,7
30
30,3
31
32
32,8
33
33,5
34
35
36
37
38
39
40
41
42

Si0
31,31
66,84

7,37
33,36
2531
29,15
49,84
30,39
34,79
31,13
46,16

30,7
11,42
52,35
36,56

311

45,6
51,71

50,2
22,32
27,26
34,84
34,99
34,41

21,6
46,21
45,85
32,18
33,19
21,05
33,29
44,94
28,79
45,26
3385

Andlisis guimicos de P-4M

Perf.

PAM
PAM
PAM
PAM
PAM

Desde
0
1
14
35
4,95

Hasta
1
14
35
4,95
7,05

Si0,
45,76
40,11
45,64
62,48

38,7

Al,0;
6,33
0,83
1,40
6,91
6,59
3,09
1,68
6,73
2,93
5,47
0,92
6,61
2,12

12,23
2,77
3,33
8,34

12,54
1,66
5,81
5,83
5,81
5,87

* 6,50
3,54
7,54
7,58
571
6,66
3,27
5,09
fi,15
5,12
0,94
4,22

Al,0;
3,89
4,48
4,01
10,86
3,73

Fey03
2,98
1,27
0,59
2,90
2,78
1,42
1,43
2,84
1,53
1,89
0,94
2,84
1,17
5,13
1,52

3,94
5,18
1,45
2,35
2,71
2,37
2,36
291
1,64
391
3,89
2,51
291
1,6
1,86
39
2,32
0,94
2,16

Fey03
3,52
2,57
3,52
2,74
4,37

CaO
24,40
16,80
46,65
23,72
27,93
30,61
23,01
25,30
28,19
27,98
26,53
25,19
43,67
7,53
28,11
24,58
15,75
7,47
22,87
31,08
23,21
24,37
24,51
23,47
35,67
15,72
15,67
26,02
23,54
35,87
27,38
15,93
24,36
26,81
23,53

CaO
21,74
24,78
21,82
7,37
24,38

MfiO
1,48
0,33
1,06
1,02
1,30
0,78
0,40
1,22
0,48
0,91
0,24

1.2
0,55
1,06
0,47
1,48
1,02
1,09
0,441
117
1,06
0,83
0,83
0,98

0,7
0,96
0,96
0,87
0,99
0,67
0,86
1,03
0,79
0,34
0,74

MfiO
0,58
0,64
0,59
0,54

08

K0
1,02
0,05
0,23
1,00
1,23
0,46
0,13
111
0,42
0,84
0,08
1,1
0,38
117
0,42
1,03
0,95
1,19
0,12
1,02
1,03
0,91
091
0,97
0,62
0,88
0,89
0,9

0,61
0,79
0,94
0,84
0,03
0,61

K20
0,48
0,5
0,49
1,47
0,39

0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

O O O O O O O O O O O O 0O O O O O O O oo o o o o o o

O o o o o 0O

HSi
3,36
31,86
4,10
3,40
2,70
6,46
15,99
3,17
78
4,23
24,78
3,25
3,47
3,02
8,52
333
371
2,92
16,16
2,74
3,19
4,26
4,25
3,66
417
4,04

3,92
3,47
4,32
4,79
3,73
3,87
24,1
53

HSi
6,18
5,69
6,06
4,59
4,78

Mal
2,12
0,66
2,96
2,38
2,37
2,18
1,17
2,37
1,92
2,89
0,97
2,33
1,81
2,38
1,83
2,11
2,12
2,42
1,15
2,47
2,15
2,45
2,49
2,23
2,16
1,93
1,95
2,28
2,28
2,04
2,74
2,09
2,21

1,95

Mal
1,11
1,74
2,7

3,96
0,65

CaCo;
43,50
30,00
83,20
42,30
49,80
54,60
41,00
45,10

50,3
49,9
473
44,9
77,9
134
50,1
438
28,1
133
40,8
55,4
41,4
43,4
437
419
63,6
28
27,9
46,4
42
64
48,8
28,4
43,4
47,8
50,9

CaCO;
388
44,2
38,9
131
435



Perf.

PAM
PAM
PAM
PAM
PAM
PAM
PAM
PAM
PAM
PAM
PAM
PAM
PAM
PAM
PAM
PAM
PAM
PAM
PAM
PAM
PAM
PAM
PAM
PAM
PAM
PAM
PAM
PAM
PAM
PAM
PAM
PAM
PAM
PAM
PAM
PAM
PAM
PAM
PAM
PAM
PAM
PAM
PAM
PAM
PAM

Desde
7,05
8
11,05
12,25
141
15
25,000
26,000
27,000
28,000
29,000
30,000
31,000
32,000
33,000
34,000
34,600
35,000
36,000
37,000
37,400
38,000
39,000
40,000
41,000
42,000
43,000
44,000
45,000
46,000
47,000
48,000
49,000
50,000
51,000
52,000
53,000
54,000
55,000
56,000
57,000
58,000
59,000
60,000
61,000

Hasta

11,05
12,25
14,1
15
16
26,000
27,000
28,000
29,000
30,000
31,000
32,000
33,000
34,000
34,600
35,000
36,000
37,000
37,400
38,000
39,000
40,000
41,000
42,000
43,000
44,000
45,000
46,000
47,000
48,000
49,000
50,000
51,000
52,000
53,000
54,000
55,000
56,000
57,000
58,000
59,000
60,000
61,000
62,000

Si0,
42,26
41,38
29,71
17,46
18,92
27,57

8,90
17,63
12,34
12,00
12,35
14,70
14,55
31,07
11,09
27,40
10,05
28,14

9,01
30,59
17,50
32,22
23,12
24,49
18,49
23,83
13,42
41,22
13,49
20,26
11,41

9,06
14,16
50,77
36,80
30,47
30,94
23,38
32,54
33,05
46,13
37,40
30,73
31,01
55,15

AlL,0;
9.9
10,95
1,29
213
2,79
321
1,42
3,90
1,76
1,66
1,76
2,57
1,54
6,58
2,15
8,32
212
8,44
1,40
6,92
384
747
4,25
4,36
3,34
3,90
231
9,32
2,27
2,38
1,93
2,03
1,59
7,22
3,91
7,04
6,96
3,94
7,38
7,36
13,35
10,37
579
6,80
8,38

Fey03
5,34
5,62
1,46
1,27
1,08
1,41
0,44
1,50
0,57
0,57
0,57
0,66
0,86
2,64
0,63
2,76
0,72
2,77
0,43
2,58
1,47
2,93
1,26
1,86
1,26
1,26
0,78
3,76
0,75
0,86
0,74
0,67
0,87
4,46
2,16
2,56
2,61
1,26
2,91
2,93
6,48
4,55
2,79
2,69
3,58

CaO
15,44
14,25
33,94
40

38,09
32,76
46,90
33,92
43,86
44,43
43,74
42,14
41,87
24,19
43,47
23,89
42,51
23,71
45,88
24,18
33,49
22,68
32,98
30,98
35,83
34,33
41,61
15,59
41,60
33,14
43,39
43,95
42,47
12,69
23,49
24,26
24,39
34,29
22,55
22,73
7,29
11,46
25,98
24,35
10,95

MfiO
1,1
1,19
0,37
0,48
0,44
0,49
0,59
3,07
1,07
0,59
1,06
0,72
0,65
1,23
0,91
1,42
1,31
1,42
0,39
1,34
3,06
1,23
0,94
1,28
1,43
0,86
121
i,,0
0,98
0,88
1,15
1,26
0,68
1,5
2,68
1,36
1,35
0,86
1,22
1,21
1,52
1,04
0,90
1,24
1,02

K0
1,09
1.2
0,14
0,33
0,48
0,58
0,24
0,84
0,31
0,30
0,31
0,39
0,26
0,96
0,40
1,46
0,43
1,46
0,24
1,00
0,84
1,06
0,72
0,80
0,64
0,52
0,42
0,94
0,43
0,45
0,31
0,42
0,26
0,98
0,63
1,00
1,00
0,52
1,05
1,05
1,62
1,22
0,94
0,97
1,24

O o o o o 0O

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

HSi
2,77
25
10,8
5,28
4,88
597
4,78
3,26
5,30
5,38
5,30
455
6,06
3,37
3,99
2,47
3,54
251
492
3,22
3,30
3,10
4,18
3,94
4,02
4,62
4,34
3,15
4,47
6,25
4,27
3,36
5,76
4,35
6,06
3,17
323
4,50
3,16
321
2,33
251
3,58
3,27
4,61

Mal
1,85
1,95
0,88
1,88
2,56
2,28
3,23
2,60
3,09
2,91
3,09
3,89
1,79 -
2,49
341
4,00
2,84
3,05
3,26
2,68
2,61
2,55
3,32
2,34
2,65
3,10
2,96
2,48
3,03
2,77
77,40
3,03
1,63
1,62
1,81
2,73
2,67
3,13
2,54
2,51
2,06
2,28
2,06
2,53
2,34

CaCOs
27,5
254
50,5

72
69,3
58,4

83,60
60,50
78,20
79,20
78,00
75,10
74,60
43,10
77,50
42,60
75,80
42,30
81,80
43,10
59,70
40,40
58,80
55,20
63,90
61,20
74,20
27,80
74,20
68,00
77,40
78,40
75,70
22,60
41,90
43,30
43,50
61,10
40,20
40,50
13,00
20,40
46,30
43,40
19,50



Perf.
P4M
P4M
P4M
P4M
P4M
P4M
P4H
P4M

Desde
62,000
63,000
64,000
65,000
66,000
67,000
68,000
69,000

Hasta
63,000
64,000
65,000
66,000
67,000
68,000
69,000
70,000

Si0;
30,53
30,75
22,88
12,61
36,47
41,68
28,63
24,69

Andlisis guimicos de P-5M

Perf.
P5M
P5M

Desde
4,000
23,000

Hasta
5,000
24,000

Si0;
45,28
36,49

Anélisis guimicos de P-6M

Perf.

P6M
P6M
P6M
P6M
P6M
P6M
P6M
P6M
P6M
P6M
P6M
P6M
P6M
P6M
P6M
P6M
P6M
P6M
P6M
P6M
P6M
P6M
P6M

Desde
3,000

8,000

9,000

18,000
22,000
28,000
30,000
31,000
32,000
33,000
34,000
35,000
36,000
37,000
38,000
39,000
41,000
42,000
43,000
44,000
46,000
47,000
48,000

Hasta
4,000
9,000
10,000
19,000
23,000
29,000
31,000
32,000
33,000
34,000
35,000
36,000
37,000
38,000
39,000
40,000
42,000
43,000
44,000
45,000
47,000
48,000
49,000

Sio;
52,47
23,26
29,97
10,42
19,05
11,88
18,98
22,95
13,02
23,53
23,78
10,69
21,00
20,04

8,82
11,89
19,32
21,32
11,57
10,62
23,31
10,74
10,82

Al,03
6,97
6,90
4,06
3,08
3,88
12,02
6,04
4,88

Al,0;
9,90
13,11

Fey03
2,58
2,71
1,27
0,60
2,19
4,82
1,66
1,46

Fezo3
7,17
7,09

CaO
24,30
24,36
34,50
45,30
23,96
12,19
28,50
31,11

CaO
3,82
2,65

CaO
7,04
31,35
27,20
43,96
36,16
43,37
36,09
33,68
42,46
33,74
33,77
44,34
34,83
35,19
45,89
43,68
32,65
35,05
43,14
44,21
31,49
44,08
43,98

MfiO
1,34
1,26
0,88
0,72
2,71
1,24
0,94
0,98

MfiO
0,67
0,43

MfiO
0,46
0,81
0,72
0,60
0,52
0,45
0,52
0,56
0,79
0,56
0,56
0,72
0,54
0,86
0,69
0,45
0,51
0,53
0,45
0,60
0,81
0,71
0,72

K0
0,98
0,98
0,53
0,35
0,64
1,32
0,75
0,84

Kz0
0,82
1,24

K0
1,10
1,08
0,86
0,37
0,65
0,47
0,65
0,65
0,39
0,66
0,65
031
0,65
0,59
0,29
0,46
0,60
0,64
0,46
0,37
1,07
031
031

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

HSi
3,20
3,20
4,29
3,43
6,01
2,48
3,72
3,89

HSi
2,65
1,81

HSi
2,69
3,03
4,02
3,78
3,58
3,60
3,55
3,65
4,33
3,77
3,82
4,16
3,66
4,28
3,97
3,61
3,61
3,73
3,57
3,85
3,04
4,21
4,21

Mal
2,70
2,55
3,20
5,13
1,77
2,49
3,64
3,34

Mal
1,38
1,85

Mal
1,56
3,95
2,63
4,31
3,59
4,00
3,50
331
2,67
3,29
3,29
2,84
3,18
2,25
3,53
391
3,15
3,08
391
4,31
3,92
2,81
2,78

CaCOs
43,30
43,40
61,50
80,80
42,70
21,70
50,80
55,50

CaCoOs
68,00
47,00

CaCOs
12,50
55,90
48,50
78,40
64,50
77,30
64,40
60,10
75,70
60,20
60,20
79,10
62,10
64,50
81,80
77,90
58,20
62,50
76,90
56,10
56,10
78,60
78,40



Perf. Desde Hasta Si0,
P6M 49,000 50,000 13,06
P6M 51,000 52,000 8,82
P6M 52,000 53,000 23,21
P6M 53,000 54,000 10,56
P6M 54,000 55,000 8,78
P6M 55,000 58,000 30,60
P6M 56,000 57,000 10,59
P6M 57,000 58,000 26,24
P6M 58,000 59,000 26,90
P6M 59,000 60,000 23,31
P6M 60,000 61,000 12,79
P6M 61,300 61,900 19,01
P6M 63,000 63600 20,16
Analisis guimicos de P-7M
Perf. Desde Hasta Si0,
P7TM 0,000 1,000 21,43
P7TM 1,000 2,000 16,22
P7TM 2,000 3,000 16,59
P7TM 3,000 4,000 21,33
P7TM 4,000 5,000 30,93
P7TM 5,000 6,000 39,26
P7TM 6,000 7,000 19,57
P7TM 7,000 8,000 21,07
P7TM 8,000 9,000 33,44
P7TM 9,000 10,000 20,26
P7TM 10,000 11,000 14,26
P7TM 11,000 12,000 17,50
P7TM 12,000 13,000 17,00
P7TM 13,000 14,000 22,50
P7TM 14,000 15,000 15,42
P7TM 15,000 16,000 15,30
P7TM 16,000 17,000 14,33
P7TM 17,000 18,000 17,83
P7TM 18,000 19,000 21,87
P7TM 19,000 20,000 6,33
P7TM 20,000 21,000 16,67
P7TM 21,000 22,000 11,47
P7TM 22,000 23,000 11,63
P7TM 23,000 24,000 22,24
P7TM 24,000 25,000 23,35
P7TM 25,000 26,000 14,21
P7TM 26,000 27,000 16,42
P7TM 27,000 28,000 12,65
P7TM 28,000 29,000 10,67
P7TM 29,000 30,000 17,51

Al,03
2,10

A120,
2,74
1,89
1,86
2,61
1,59
4,20
2,69
2,65
4,27
2,59
1,95
2,33
2,05
3,08
2,07
2,07
1,95
2,21
2,66
1,46
2,08
1,66
191
3,10
2,40
1,95
2,07
1,35
1,55
2,83

Fes05
0,80
0,49
1,54

Fex03
1,09
1,12
1,11
1,18
1,05
1,64
1,48
1,16
1,74
1,11
0,68
0,87
0,92
1,19
0,77
0,78
0,68
0,93
1,10
0,58
0,85
0,51
0,51
1,20
1,37
0,67
0,91
0,48
0,52
0,95

CaO
41,89
45,67
31,29
44,13
45,83
27,36
44,22
29,83
29,42
31,38
41,54
36,64
35,96

CaO
37,49
41,39
41,51
36,84
32,66
24,32
37,33
37,23
28,03
37,97
42,09
38,88
39,14
35,55
41,12
41,22
41,21
38,49
37,69
48,63
39,27
44,90
41,75
35,54
34,95
42,19
39,52
40,34
44,24
38,23

MfiO
0,79
0,69
0,81
0,60
0,68
0,72
0,60
0,78
0,76
0,81
0,78
0,53
0,8S

MfiO
0,29
0,18
0,15
0,26
0,13
0,79
0,48
0,33
0,17
0,30
0,65
111
1,12
0,84
0,57
0,67
0,57
1,18
0,31
0,84
1,30
0,89
0,88
0,89
0,68
0,66
1,23
1,85
2,04
1,75

K-0
0,39
0,29
1,03
0,36
0,28
0,83
0,35
0,98
0,96
1,07
0,39
0,66
0,59

K20
0,44
0,30
0,30
0,44
0,15
0,72
0,46
0,44
0,72
0,43
0,34
0,42
0,40
0,56
0,36
0,36
0,33
0,43
0,43
0,29
0,40
0,30
0,31
0,56
0,31
0,34
0,40
0,22
0,24
0,46

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00

HSi
4,50
4,03
2,99
3,84
4,03
4,25
3,92
3,50
3,62
3,04
4,35
3,51
4,37

HSi
5,60
5,39
5,59
5,64
11,72
6,72
4,48
5,52
5,56
5,48
5,42
5,47
5,72
5,27
5,43
5,37
5,45
5,68
5,82
3,07
5,69
5,29
4,81
517
6,19
5,42
551
6,91
5,15
4,63

Mal
2,63
3,47
4,03
4,29
3,45
2,50
4,19
4,00
3,15
3,92
2,68
3,51
2,32

Mal
2,51
1,69
1,68
2,21
151
2,56
1,95
2,29
2,45
2,33
2,87
2,68
2,23
2,59
2,69
2,65
2,87
2,38
2,42
2,55
2,45
3,25
3,75
2,58
1,75
2,91
2,27
4,00
2,98
2,98

CaCOs
74,70
81,40
55,80
78,70
81,70
48,80
78,80
53,20
52,50
56,00
74,10
64,80
64,10

CaCOs
66,80
73,80
74,00
65,70
58,20
43,40
66,60
66,40
50,00
67,70
75,10
69,30
69,80
63,40
73,30
73,50
75,30
68,60
67,20
86,70
70,00
80,10
79,80
63,40
62,30
75,20
70,50
71,90
78,80
68,20



Perf.
P7M
P7M
P7M
P7M
P7M
P7M
P7M
P7M
P7M
P7M
P7M
P7M
P7M
P7M
P7M
P7M
P7M
P7M
P7M
P7M
P7M
P7M
P7M
P7M
P7M
P7M
P7M
P7M
P7M
P7M
P7M
P7M
P7M
P7M
P7M

Desde
30,000
31,000
32,000
33,000
35,000
36,000
37,000
38,000
39,000
10,000
41,000
42,000
43,000
44,000
45,000
45,000
47,000
48,000
49,000
50,000
51,000
52,000
53,000
54,000
55,000
56,000
58,000
62,000
63,000
64,000
65,000
66,000
67,000
68,000
69,000

Hasta
31,000
32,000
33,000
34,000
36,000
37,000
38,000
39,000
40,000
41,000
42,000
43,000
44,000
45,000
46,000
47,000
48,000
49,000
50,000
51,000
52,000
53,000
54,000
55,000
56,000
57,000
62,000
63,000
64,000
65,000
66,000
57,000
68,000
69,000
70,000

Si0
20,38
20,46
20,93
15,24
21,70
22,27
19,62
20,29
20,19
21,09
14,93
21,90
11,04
18,50
19,99
19,41
13,57
12,50
44,05
11,30
20,10
43,64
18,68
11,45
43,25
23,14
11,29
44,13
13,73
44,04
19,82
44,37
20,06
18,60
20,09

Andlisis guimicos de P-8M

Perf.
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
PSM
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M

Desde
0,000
3,000
7,000
11,00
14,000
17,000
23,000
26,000
29,000
32,000
35,000
38,000
37,000
39,000
40,000
41,000

Hasta
1,000
7,000
11,000
14,000
17,000
23,000
26,000
29,000
32,000
35,000
36,000
37,000
39,000
40,000
41,000
42,000

Si0,
36,25
34,67
36,99
24,28
24,22
37,87
37,82
14,09
22,87
19,43
31,39
14,43
17,21
28,07
16,66
13,81

Al:05
3,11
2,99
2,98
2,40
4,22
4,19
3,65
3,60
3,57
2,92
2,39
4,25
2,47
3,67
3,53
3,53
0,99
1,66
12,23
1,74
3,49
12,78
3,55
1,71
12,50
3,58
1,74
12,22
1,01
12,69
3,56
12,71
3,57
3,56
3,48

Al,0;
10,32
6,46
10,20
7,03
7,08
14,25
14,26
3,16
4,65
5,62
10,19
2,45
3,12
6,69
3,04
3,25

Fe203
1,23
0,78
0,77
0,64
1,14
i,14
0,98
1,04
0,98
0,78
0,64
1,14
0,69
0,92
1,00
0,92
0,49
0,50
3,80
0,52
1,07
3,99
0,92
0,51
3,81
111
0,52
3,80
0,50
3,96
0,98
3,96
1,01
0,92
0,98

Fex03
1,50
3,01
1,49
1,77
1,78
2,12
2,12
0,73
1,62
1,21
2,23
0,69
1,01
1,54
1,01
0,74

CaO
36,55
3B,94
36,89
40,98
35,85
35,87
37,72
37,48
37,81
36,79
40,94
35,79
44,14
38,35
37,56
38,37
44,82
43,56
16,09
44,13
37,34
15,81
38,41
44,20
16,01
33,25
44,30
15,99
44,66
15,80
37,65
15,76
37,53
38,30
37,67

CaO
26,44
27,04
26,47
33,37
33,53
21,03
21,04
42,32
31,99
37,11
26,54
42,80
40,69
29,72
40,95
42,91

MfiO
3,01
3,19
3,02
4,15
2,65
2,74
3,08
2,50
2,71
2,88
421
2,95
3,12
311
2,69
2,98
0,02
4,23
8,45
441
3,17
9,36
3,52
4,26
10,06
2,77
4,73
8,98
013
9,38
333
8,81
3,17
3,72
3,44

MfiO
0,56
1,06
0,52
1,34
1,34
0,99
1,00
0,80
0,85
1,32
1,71
0,84
0,70
2,53
0,70
0,86

K20
0,44
0,42
0,42
038
057
057
048
0,50
048
0,42
038
058
0,42
0,47
0,46
0,47
015
0,24
131
025
048
1,37
0,47
0,24
1,33
053
025
131
014
1,37
048
1,36
048
0,47
048

K0
0,65
0,39
0,65
058
058
092
092
0,40
0,63
0,61
0,98
0,39
0,44
091
0,44
041

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,01
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Hsi
4,70
543
5,58
5,01
4,05
418
4,24
437
4,44
5,70
493
4,06
349
4,03
4,41
4,36
9,17
5,79
2,75
5,00
441
2,60
418
5,16
2,65
493
5,00
2,75
9,09
2,65
4,37
2,66
4,38
415
450

HSi
3,07
3,66
3,16
2,76
2,73
2,31
2,31
3,62
3,65
2,84
2,53
4,60
4,17
3,41
4,11
3,46

Mal
2,53
3,83
3,87
3,75
3,70
3,68
3,72
3,46
3,64
3,74
3,73
3,73
77,40
3,99
3,53
68,40
2,02
3,32
3,22
3,35
3,26
3,20
3,86
3,35
3,28
3,23
3,35
3,22
2,02
3,20
3,63
3,21
3,53
3,87
3,55

Mal

6,88

2,15
47,20
3,97

3,98

6,72

6,73

4,33

2,87

4,64
47,30
3,55

3,09

4,34

3,01

4,39

CaCOs
65,20
65,90
65,80
73,10
63,90
63,90
67,30
66,80
67,40
65,60
73,00
63,80
78,70
68,40
67,00
68,40
79,90
77,70
28,70
78,70
66,60
28,20
68,50
78,80
28,50
59,30
79,00
28,50
79,60
28,20
67,10
28,10
66,90
68,30
67,20

CaCOs
47,10
48,20
74,00
59,50
59,80
37,50
37,50
75,50
57,00
66,20
47,30
76,30
41,69
53,00
73,00
76,50



Perf.

P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M
P8M

Desde
42,000
43,000
44,000
45,000
46,000
47,000
48,000
49,000
50,000
51,000
52,000
53,000
54,000
55,000
56,000
57,000
58,000
59,000
60,000
61,000
62,000
63,000
64,000
65,000
66,000
67,000
68
69,000
70,000
71,000
72,000
73,000
74,000
75,000
76,000
77,000
78,870
79,000
80,000
81,000
82,000
83,000
84,000
85,000
86,000
87,000
88,000
89,000
90,000
91,000
92,000
93,000
94,000
95,000
96,770
99,000
102,000

Hasta
43,000
44,000
45,000
46,000
47,000
48,000
49,000
50,000
51,000
52,000
53,000
54,000
55,000
56,000
57,000
58,000
59,000
60,000
61,000
62,000
63,000
64,000
65,000
66,000
67,000
6B,000
69,000
70,000
71,000
72,000
73,000
74,000
75,000
76,000
77,000
75,880
79,000
85,56
81,000
82,000
83,000
B4,000
85,000
86,000
87,000
88,000
55,778
90,000
91,000
92,000
93,000
54,000
95,000
96,000
56,778
102,000
105,000

Si0;
27,79
34,08
31,39
16,58
23,85
32,21
19,23

8,57

9,36
20,74
11,56
11,48
19,10
14,00
27,67

S,47
21,01
14,53
27,99
21,09
11,56
27,92
24,20
13,44
11,64
10,22
10,41

ia,n
19,06
11,97
11,56
11,56
14,53
15,09
10,41

9,91
12,98
13,00
14,90
13,24
36,94
14,34
S,S7
10,44
10,13
18,54

9,94
13,58
10,38
23,58
23,35
23,04
37,31
13,62
23,70
15,80
15,92

AL,04
6,86
10,58
10,03
321
5,80
9,57
5,54
145
1,14
535
23,46
2,40
5,59
3,18
5,49
153
525
241
8,53
5,22
2,35
6,59
6.97
3,48
2,10
1,69
2,32
4,42
5,65
2,02
2,38
2,20
2,51
452
1,68
1,89
3,70
3,63
451
3,47
12,32
,2,93
185
2,68
1,86
4,37
1,86
3.2?
1,68
6,21
6,36
5,51
12,37
332
6,19
4,33
4,01

Fey04
1,54
318
2,24
1,02
1,73
2,23
1,21
0,46
0,44
1,31
0,62
0,72
1,21
0,73
1,46
0,46
1,31
0,69
1,50
1,31
0,73
1,52
1,79
0,81
0,61
0,48
0,55
1,18
1,21
0,60
0,72
0,61
0,70
0,93
0,48
0,50
0,73
0,72
0,93
0,50
3,26
0,78
0,50
0,55
0,50
1,17
0,50
0,71
0,48
154
154
151
3,31
0,78
1,55
1,18
0,92

CaO
29,67
17,65
26,56
41,03
34,12
26,74
37,27
48,07
45,22
36,36
44,87
44,09
37,22
42,87
27,72
48,02
36,44
42,74
29,70
36,43
44,06
29,71
33,57
41,95
45,35
46,38
46,36
35,02
37,14
45,18
44,10
45,28
42,72
40,13
46,35
45,82
41,98
41,86
40,17
42,18
18,76
39,94
46,11
46,71
46,16
38,12
46,1S
39,71
46,67
33,02
33,02
30,99
18,69
42,34
33,00
38,28
37,87

MfiO
2,57
3,95
1,72
0,73
1,20
1,69
1,36
0,69
0,51
1,04
0,77
1,12
1,36
0,85
2,29
0,69
1,04
0,83
2,63
1,03
1,12
2,60
1,39
1,72
1,04
1,27
0,92
1,49
1,37
1,01
1,12
1,06
0,88
181
1,27
2,02
1,83
1,80
1,10
1,08
2,35
0,85
0,29
0,60
1,32
0,84
1,30
0,96
0,84
1,66
1,73
1,55
3,50
1,16
181
1,02
1,00

K20
0,92
1,29
0,98
0,45
0,70
0,85
0,62
0,22
0,19
0,64
0,33
0,31
0,62
0,40
0,S3
0,22
0,64
0,38
0,90
0,64
0,31
0,91
0,06
0,51
0,28
0,24
0,29
0,54
0,61
0,28
0,31
0,29
0,39
0,64
0,24
0,29
0,57
0,56
0,66
0,51
1,40
0,47
0,28
0,32
0,29
0,55
0,28
0,54
0,24
0,85
0,87
0,80
1,40
0,50
0,85
0,55
0,60

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,00
2,00
3,00
4,00
5,00
6,00
7,00
8,00

Hsi
331
248
2,56
392
317
2,73
2,81
4,49
5,92
311
048
3,88
2,51
3,58
398
4,26
3,19
4,69
349
3,23
3,72
3,44
2,76
313
4,30
47
3,63
3,23
2,78
457
3,74
411
453
2,77
4,52
415
2,93
2,99
2,74
3,10
2,37
3,87
417
3,23
4,29
342
421
3,56
481
3,04
2,96
3,28
2,38
331
3,06
3,38
323

Mal
4,45
3,33
4,43
3,15
3,35
4,29
4,66
3,15
2,59
4,08
37,54
4,00
4,62
4,36
3,76
3,33
4,03
3,49
4,35
3,98
3,26
4,34
3,89
4,30
3,44
3,52
77,40
3,75
4,67
68,40
3,31
3,61
3,59
4,86
3,50
3,78
5,07
5,04
4,85
4,34
3,78
3,78
3,78
4,87
3,72
3,74
3,72
4,54
3,50
4,03
4,13
3,65
3,74
4,20
3,98
3,71
4,36

CaCOs
52,90
31,50
47,40
73,20
60,80
47,70
66,40
85,70
80,60
64,90
80,00
78,60
66,40
76,40
49,70
85,60
65,00
76,20
52,90
64,30
78,60
53,00
59,90
74,80
80,90
82,70
82,70
67,80
66,20
80,60
76,60
80,70
76,20
71,60
82,60
81,70
74,80
74,80
71,60
75,20
33,50
71,20
82,20
83,30
82,30
68,00
82,40
70,80
83,20
58,90
56,90
55,30
33,30
75,50
58,80
66,20
67,50



Andlisis guimicos de P-OM

Perf.
POM
POM
POM
POM
POM
POM
POM
POM
POM
POM
POM
POM
POM
POM
POM
POM
POM
POM
POM
POM
POM
POM
POM
POM
POM
POM
POM
POM
POM
POM
POM
POM
POM
POM
POM
POM
POM
POM
POM
POM
POM
POM

Desde
0,000
4,000
9,000
14,000
18,000
20,000
21,000
22,000
23,000
24,000
24,500
25,000
26,000
27,000
28
29,000
30,000
31,000
32,000
33,000
34,000
35,000
36,000
37,000
42,000
43,000
44,000
45,000
46,000
47,000
49

51,000
52,000
53,000
55,000
58,000
58,000
59,000
61,000
62,000
64,000
74,000

Hasta

4,000

8,000
14,000
15,000
20,000
21,000
22,000
23,000
24,000
24,500
25,000
26,000
27,000
28,000
29,000
30,000
31,000
32,000
33,000
34,000
35,000
36,000
37,000
38,000
43,000
44,000
45,000
46,000
47,000
48,000
50,000
52,000
53,000
54,000
56,000
57,000
59,000
60,000
62,000
63,000
65,000
75,000

Si0,
34,50
25,31
22,10
28,25
34,36
33,36
13,83
9,97
18,80
44,68
21,35
21,12
28,01
13,74
11,53
36,46
33,88
33,06
35,85
22,81
18,09
24,14
25,81
10,16
20,60
11,69
7,30
16,33
12,37
16,64
12,41
10,17
16,22
7,20
9,37
12,92
12,69
20,19
10,2)
757
53,93
16,95

Al,05
2,35
4,59
2,93
2,26
3,46
3,37
4,52
2,12
2,68
1,89
4,01
3,31
5,40
1,75
1,8S
4,37
2,80
3,76
5,39
2,62
2,02
2,45
5,30
2,10
1,33
2,08
1,47
4,01
2,75
4,03
2,77
2,16
4,01
1,72
1,26
3,37
2,76
4,73
2,08
1,56

17,60
3,98

Fe,04
2,08
1,53
1,85
2,40
3,28
1,SS
1,33
1,00
1,50
1,63
1,65
1,67
1,99
1,12
1,31
2,36
1,73
2,35
2,02
1,3S
1,05
1,39
1,79
0,64
1,07
1,16
0,80
1,04
0,78
1,04
0,78
0,64
1,03
0,55
0,84
1,07
0,78
1,60
0,63
0,59
6,03
1,03

CaO
30,65
34,10
36,66
33,78
28,56
30,84
40,96
44,96
38,94
27,43
36,43
35,62
31,90
43,73
44,44
27,95
31,53
30,42
27,92
36,52
40,84
37,11
32,10
42,04
39,60
43,56
45,49
40,25
43,11
40,22
43,01
44,87
40,14
48,58
44,52
41,81
42,96
35,20
44,89
47,82

8,49
40,08

Mfio
0,45
0,41
0,20
0,32
0,18
0,31
1,40
1,56
0,51
0,26
0,60
0,60
0,83
0,40
0,52
1,44
0,52
0,41
0,60
1,35
0,76
0,56
2,88
2,10
1,27
1,57
4,09
1,50
1,94
1,50
2,01
2,20
1,54
0,90
3,07
1,65
2,05
2,40
2,23
1,06
1,92
1,56

K:0
0,18
0,56
0,43
0,27
0,43
0,47
0,52
0,35
0,45
0,29
0,98
0,57
0,36
0,19
0,22
0,31
0,20
0,49
0,68
0,37
0,32
0,35
0,75
0,28
0,19
0,33
0,26
0,40
0,33
0,40
0,32
0,28
0,39
0,23
0,24
0,49
0,32
0,75
0,27
0,25
111
0,40

O O O O OO0 OO O O O O O O O OO O OO OO O OO O OO0 O OO0 O0OO0OO0OO0OO0OOOoOOoOOoOOoOOoOI(Nn

HSi
0,07
0,14
0,08
0,06
0,11
0,10
0,11
0,05
0,07
0,07
0,11
0,10
0,16
0,04
0,04
0,14
0,08
0,11
0,18
0,07
0,05
0,06
0,16
0,05
0,03
0,05
0,03
0,10
0,06
0,10
0,06
0,05
0,10
0,04
0,03
0,08
0,06
0,13
0,05
0,03
121
0,10

Mal
0,07
0,04
47,20
0,07
0,11
0,06
0,03
0,02
0,04
0,06
0,05
0,05
0,06
0,03
0,03
0,08
0,05
0,08
0,07
0,04
0,03
0,04
0,06
0,02
0,03
0,03
0,02
4,00
0,02
0,03
0,02
0,01
0,03
0,01
0,02
0,03
0,02
0,05
0,01
0,01
0,71
0,03

CaCOs
0,60
0,73
0,36
0,57
0,32
0,55
2,50
2,78
0,91
0,46
1,07
1,07
1,57
0,71
0,93
2,57
0,93
0,73
1,07
2,41
1,36
1,00
515
3,74
2,26
2,80
7,29
2,67
3,46
2,67
3,58
3,92
2,75
1,60
5,47
2,94
3,66
4,28
3,98

1,89
3,42
2,78



Andlisis quimicos de P-10M

Perf.

P10M
P10M
P10M
P10M
P10M
P10M
P10M
P10M
P10M
P10M
P10M
P10M

Desde
3,500
14,200
17,250
20,230
23,350
26,400
29,450
35,550
37, 600
38,600
40,000
41,650

Anexo # 10. Tablas de promedio y desviacion estandar para las concentraciones de
CaCOg3, MgO, SiO,, Fe,03, de los analisis quimicos de los nucleos de perforacion del

afo 1997.

Para P-1M

Hasta
8,100

17,250
20,230
23,350
26,400
29,450
35,550
37,600
38,600
40,000
41,650
47,750

Si02 A1203
41,97 4,22
56,71 12,79
51,26 19,62
52,17 21,17
51,14 20,45
48,98 21,48
54,14 17,32
43,11 6,97
23,33 0,49
17,71 8,07
38,36 4,17
53,78 19,09

Fe203
4,87
6,67
10,52
9,02
6,43
6,15
7,72
3,41
1,24
2,20
2,22
6,30

CaO
24,47
11,84
7,35
7,40
8,33
8,83
8,83
20,69
39,7B
34,49
27,96
8,56

MfiO
1,24
1,43
0,85
0,69
0,98
0,97
1,27
1,01
0,30
0,73
0,73
2,60

K20
0,28
0,93
133
1,28
1,49
1,48
1,13
0,81
0,05
121
0,41
1,47

M RIER ES'?EIi\[/)AR
%CaCO3 | 74,81 10,63
%Fe,0; 1,02 0,75
%Si0, 12,06 6,68
%MgO 0,04 0,33
%CaCco3 | 21,70 14,78
%Fe,0s 6,56 2,25
%Si0, 48,30 11,74
%MgO 1,18 0,46

O OO OO O O o oo oo N

HSi
0,14
0,69
1,10
1,29
1,39
1,43
1,05
0,37
0,01
0,22
0,14
1,28

Mal

0,20
0,56
1,43
1,22
0,77
0,70
0,87
0,16
0,03
0,06
0,08
0,74

CaCo3
221
2,55
1,52
1,23
1,75
1,73
2,26
1,60
053
1,30
1,30
4,64



Para P-2M

o [ | [ | veon [t
%CaCO, 70,14 18,10 %CaCO; 17,54 281
%Fe,0; 1,33 1,40 %Fe,0s 5,87 0,88
%Si0; 15,77 11,06 %Si0, 53,74 328
9%MgO 0,90 0,30 %MgO 1,01 0,16
Para P-3M

3RS ES'?,E;\[/)AR

9%CaCO; 78,05 8,44

%Fe,0; 0,83 0,47

%Si0, 10,17 4,11

%MgO 135 1,19

DESV.

Soe MEDIA | EsTANDAR

%CaCO3 42,76 14,68

%Fe,03 2,65 1,26

%Si0, 35,65 12,00

%MgO 0,96 0,41




Para P-4M

ECM MEDIA | oraNbaR
%CaCOs3 39,32 16,79
%Fe,03 4,01 1,05
%Si0, 40,44 12,09
%MgO 0,74 0,25

M MEDIA | coraNbAR
%CaCO; 66,65 14,01
%Fe;03 1,52 0,94
%Si0, 23,10 10,73
%MgO 1,11 0,62

ECG MEDIA | coranbAR
%CaCOs3 41,53 17,22
%Fe,03 2,88 1,51
%Si0, 32,95 9,99
%MgO 1,21 0,46




Para P-5M

Para P-6M

%CaCO3 39,32 16,79
%Fe;04 4,01 1,05
%Si0, 40,44 12,09
%MgO 0,74 0,25

ECG MEDIA | coranbAR

%CaCOs3 51,96 24,70
%Fe;04 2,58 2,87
%Si0, 27,03 15,89
%MgO 0,62 0,14

M| MEDIA | coPanpar

%CaCOs3 69,32 9,91
%Fe,04 0,98 0,42
%Si0, 15,77 5,81
%MgO 0,64 0,12




Para P-7TM

ECG

MEDIA

DESV.

ESTANDAR
%CaCOs3 61,54 10,80
%Fe,03 1,38 0,52
%Si0; 21,2 6,97
%MgO 0,73 0,11

M MEDIA | £o7ANDAR
%CaCO; 68,43 10,55
%Fe,03 1,03 0,69
%Si0; 18,68 7,02
%MgO 0,50 0,28

ECM MEDIA | £o7aNDAR
%CaCOs3 52,75 14,37
%Fe,03 2,05 0,53
%Si0, 32,64 6,60
%MgO 1,04 0,30




Para P-8M

DESV.
Seh IR ESTANDAR
%CaCO3 56,19 21,11
%Fe,0O4 1,87 1,50
%Si0, 26,43 13,19
%MgO 0,72 0,47
DESV.
Stie LEDI ESTANDAR
%CaCOs 59,57 13,53
%Fe,O4 1,29 0,55
%26SiO, 21,07 6,70
%MgO 1,25 0,67
DESV.
. MEDIA ESTANDAR
9%CaCOs 69,38 13,64
%Fe,0s 1,07 0,70
%SiO, 17,12 7,87
1,36 0,71

%MgO




Para P-9M

M MEDIA | opanbAR

%CaCO; 70,18 10,48

%Fe,0s 1,24 0,50

%Si0, 18,45 9,54

%MgO 1,42 0,88

9%CaCO; 43,30 39,83

%Fe,0s 3,53 3,54

%Si0, 35,44 26,15

%MgO 1,74 0,25

Para P-10M
ECM | MEDIA | ccPaiiag ECG | MEDIA | coraiDar

%CaCO; 22,76 14,41 %CaCO; 35,10 23,16
%Fe,03 7,77 2,50 %Fe,0;3 4,46 2,46
%Si0, 50,53 6,18 %Si0, 41,32 13,98
%MgO 1,05 0,34 %MgO 1,07 0,68
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stereografica de los planos de diaclasa y densidad de polos.

Anexo # 24. Representacion e
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