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RESUMEN

Se realizo la caracterizacion geologica de la mina “La Providencia” ubicada
en el Caserio Bella Vista de Cuara, municipio Jiménez del estado Lara, para conocer
el uso industrial del material y su cuantificacion para que de esta manera pueda ser
suministrado regionalmente y nacionalmente.

Para cumplir con el propdsito planteado se realizaron distintos andlisis de
caracterizacion quimica, mineraldgica de Absorcion Atdémica (AA), Difraccion de
Rayos X (DRX) y algunos ensayos geotécnicos a diversas muestras tomadas durante
los levantamientos geoldgicos.

El sector se caracteriza por poseer una litologia principalmente sedimentaria
de grano fino que hacia la base se presenta mas compactada. Dispuestas
espacialmente en angulo de buzamiento casi horizontal en forma de homoclinal
aungue presenta algunos pliegues secundarios. La Falla de Bocondé incide sobre la
zona, evidenciada en la falla pseudoparalela encontrada. Ademéas se encontrd en
algunos sitios un alto contenido en material ferruginoso.

Se identificaron a las Lutitas Blancas como la del mayor potencial desde el
punto de vista industrial debido a caracteristicas de plasticidad, composicion quimica
y mineralogica (48,03% de cuarzo, 41,94% de illita, 10,03% de caolinita). Se
determind que su empleo es para aportarle plasticidad a otros materiales, por lo que
para utilzarla como gres cerdmico se necesita un porcentaje mayor a 9,43% y menor a
22,64% de feldespato o algun otro fundente, ademas también puede ser usada con
fines medicinales, terapéuticos y cosméticos. Posee un recurso inferido total de
69.407.290,50 m® en el cual 963.636,05 m® pertenecen al futuro frente a explotar 2 y
1.782.416,56 m*al futuro frente a explotar 3.
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CAPITULO I

1 INTRODUCCION

1.1 Ubicacion

La mina “La Providencia” se encuentra en la Finca El Molino, en el caserio
Bella Vista de Cuara, jurisdiccién del municipio Juan Bautista Rodriguez, distrito
Jiménez del estado Lara, Venezuela (Figura 1). Abarca un area alrededor de 134,28
hectéreas. La via de acceso es por la carretera Quibor-Cubiro a 7 km hacia al sur
aproximadamente de la ciudad de Quibor
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Figura 1. Ubicacion del &rea de estudio dentro del estado Lara y su ubicacién en el pais. Tomado de:

Google earth.
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La poligonal de la mina se muestra en la Figura 2 y sus coordenadas UTM:
Datum Regven Huso 19 N en la Tabla 1.

Tabla 1 Coordenadas en UTM de la poligonal de la mina "La Providencia”

Punto Norte Este
H-0 1.088.942 433.778
H-1 1.088.910 433.539

1 1.088.953 433.539
2 1.088.896 433.536
3 1.088.866 433.543
4 1.088.795 433.551
5 1.088.712 433.591
6 1.088.674 433.605
7 1.088.225 433.540
8 1.087.660 433.040
9 1.087.350 432.800
M-2 1.086.900 435.565
M-1 1.086.870 433.955
H-67 1.088.899 433.790
H-66 1.086.999 433.820
H-65 1.084.110 433.895
H-62 1.087.277 433.945
H-61 1.087.400 434.000
H-58 1.087.502 434.001
H-59 1.087.560 434.125

H-60 1.087.595 434.205
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H-57
H-53
H-51
H-49
H-48
H-46

1.087.885
1.088.085
1.088.200
1.088.340
1.088.425
1.088.735
1.088.942

434.230
434.135
434.015
433.880
433.835
433.665
433.778
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1.2 Objetivo

1.2.10Dbjetivo general

Realizar una caracterizacion geoldgica de la mina “La Providencia” ubicada
en el caserio Bella Vista de Cuara, municipio Jiménez, estado Lara, para la
identificacion y cuantificacion de los recursos inferidos existente para su explotacion

y uso industrial.

1.2.2 Objetivos especificos

e Realizar el levantamiento geoldgico por medio de un trabajo de geologia de
superficie tomando como criterio de recoleccion muestras de rocas asociadas
a la mina de acuerdo a 1) por su disposicion espacial y 2) cambios
importantes a nivel de litologia y/o mineraldgico.

e Realizar un estudio de las distintas muestras de rocas friables obtenidas
durante el trabajo de campo por medio de ensayos de Difraccion de Rayos X
(DRX), Absorcion Atémica (AA), ensayos geotécnicos como limite liquido y
limite plastico, determinar la composicion quimica y mineraldgica de las rocas
que conforman la mina.

e Realizar analisis petrograficos en el caso de muestras duras y de tamafio de
grano observables por el microscopio, para clasificar litolégicamente.

e Elaborar un mapa geoldgico, de contenido quimico, de reservas, a partir de los
datos obtenidos durante las etapas de campo y post-campo.

e Estimar los recursos inferidos en la mina, con el uso de los programas ArcGis
10.3 y RockWorks 16.
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1.3 Justificacién

Debido a la falta de estudios geoldgicos recientes en la zona de estudio, asi
como también un mapa geoldgico con mayor nivel de detalle, aunado a la dificultad
de identificar minerales de arcilla en rocas de grano fino durante el trabajo de campo,
hacen que sea necesario un estudio como el planteado en la presente investigacion
para que la empresa “Arcillas La Providencia”, ubicada en el caserio Bella Vista de
Cuara, municipio Jiménez del estado Lara, puedan proveer de la materia prima a la

nacion.

Para la explotacién de cualquier mina es necesario en primer lugar elaborar un
estudio geoldgico para asi conocer el material que contiene. Por otro lado, el estudio
litolégico més reciente que existe cerca de la zona lo realiz6 Rodriguez en 1991 y a
nivel de la mina no se han llevado a cabo estudios de éste tipo, por ello es resulta
importante actualizar los datos, para asi poder proporcionar la informacion
geoquimica-mineraldgica detallada y una estimacion de recursos inferidos que en
conjunto a la “Oficina Técnica José Heredia & Asociados” e “Ingenieros De Santis”
se llevara a cabo en esta investigacion por medio de distintos métodos o ensayos
como Difraccion de Rayos X (DRX), Absorcion Atomica (AA) y ensayos de
laboratorios como limites de Atterberg, azul de metileno, PH, salinidad, entre otros,
para conocer caracteristicas del material como su naturaleza plastica, mineralégica y

otros detalles.

1.4 Planteamiento del problema

Las arcillas son minerales que pueden proceder de la alteracion de la roca

magmatica, metamdrfica, o de una sedimentaria con alto contenido en feldespato y
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después del transporte dar arcillas detriticas, se originan principalmente ademas
dentro de un clima inter-tropical (PDVSA 1997, Gémez 2010). En Venezuela se
dieron todas las condiciones favorables y por eso es que se posee una reserva
importante de este recurso de acuerdo al sistema de clasificacién de climas de

Koppen y al trabajo llevado a cabo por Evanoff (1957).

Las arcillas son entonces minerales pertenecientes al grupo de los silicatos,
sub-grupo filosilicatos estdn formados por Iaminas de tetraedros de silice. Dentro de
esta clasificacion se subdividen principalmente en tres grupos: de la mica, serpentina
y arcilla; éste dltimo es el de mayor interés de estudio para este trabajo de
investigacion y se divide a su vez en: el grupo de la caolinita, esmectita, illita y clorita
(Manual de mineralogia, Klein & Hurlbut 2011); cada una de las arcillas de estos
grupos poseen caracteristicas mecéanicas y usos con fines industriales distintos es por
ello que es importante poseer entonces una informacion detallada desde el punto de
vista mineraldgico y quimico para que los directivos de la empresa “Arcillas La
Providencia C.A” encargados de la explotacion del recurso tomen decisiones respecto
a la extraccion del material y utilizacién para asi abastecer de materia prima al

mercado nacional para su desarrollo.

1.5 Antecedentes

1.5.1 Antecedentes metodologicos

HERNANDEZ (2006) realiz6 un estudio geoldgico y reconocimiento de arcillas
expansivas en suelos ubicado en una zona al sur de Maracay, estado Aragua, con el
proposito de identificar y ubicar de forma precisa los tipos de arcillas expansivas y su
mineralogia. Como aporte, gener6 un mapa de uso de suelos que muestra la

informacidn relacionada a la topografia de la zona de estudio e indic6 las diferentes
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posiciones de la orilla del lago de Valencia para los meses de julio de 2005 y
diciembre de 2005. La zona de estudio estd conformada por planicies de agradacion
de las riberas del lago, que contienen significativas cantidades de restos de Planorbis
Sp el cual es llamado localmente ‘“caracolillo”. Fueron extraidas un total de 11
muestras de suelo, con un tamafio de 4 kilogramos de las cuales fueron analizadas con
difractometria de rayos X un total de 7 muestras. Estos ensayos de DRX revelan la
presencia de illita, caolinita y montmorillonita en casi 50% de peso total de las

muestras.

CASTRO & RIVERO (2010) Realizaron una caracterizacion geologica de las rocas
sedimentarias que constituyen el subsuelo de un sector de la hacienda ElI Marques,
Guatire, estado Miranda y a su vez evaluaron el potencial de éstas como materia
prima en la industria alfarera. Para evaluar la calidad de los sedimentos detriticos
estudiados como materia prima en la industria alfarera se utilizaron ensayos de
Difraccion de Rayos X, andlisis quimicos, analisis granulométricos, peso unitario,
contenido de humedad natural y plasticidad. Ademas se elaboraron probetas que
fueron cocidas a temperaturas cercanas a los 950°C para determinar la contraccion
lineal, absorcion y los colores de coccion; caracteristicas indispensables para

determinar la aptitud de las rocas estudiadas como materia prima.

CORREA & QUINTERO (2011) realizaron una evaluacién mineralégica de la mina
PIM 9000 ubicada al noroeste de Tinaco, estado Cojedes cuya finalidad fue contribuir
a las investigaciones sobre la disposicion del material en la mina para optimizar las
actividades de extraccion del feldespato en cantidad y calidad adecuadas para
garantizar el suministro requerido por Ceramicas Carabobo. Observaron que las
condiciones de las rocas presentes en el yacimiento eran avanzadas y por ello se
realizaron estudios por métodos indirectos de caracterizacion quimica:
Espectrometria de Absorcion Atomica (AAS), Fluorescencia de Rayos X (FRX-DE)
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y por métodos de caracterizacién mineralogica: Difraccion de Rayos X (DRX), y por
petrografia. El método de medicion de la radiactividad espontanea con espectrometro

gamma portatil y la integracion de los resultados con métodos geoestadisticos.

1.5.2 Antecedentes de estudios previos

EVANOFF et al. (1957) Presentaron un trabajo en el VI Congreso Venezolano de
Ingenieria sobre las arcillas blancas en el estado Lara en el cual pudieron comprobar
la existencia de grandes cantidades de éste deposito mineral. Comprobaron ademas
que los yacimientos de la arcilla no son continuos, pero forman extensas zonas,
grandes bolsones de material macizo en algunas partes, o intercaladas con otros
sedimentos; algunas de las masas estdn completamente descubiertas; otras tienen un
recubrimiento cuyo espesor varia entre 1 hasta 30 metros. La arcilla se la encuentra
desde la poblacion de Barbacoas, del distrito Moran. Hasta unos 40 kilometros al
norte de Bobare, en una franja que corre de suroeste a noreste. Estudiaron ademas que
las arcillas blancas son de edad Eoceno, probablemente equivalente al Eoceno-Medio.
La sola posible excepcion seria las arcillas de Barbacoas, las cuales han sido
consideradas previamente como parte del Grupo Cogollo. Concluyeron que su
cantidad y calidad indicaban que se convertiria en una importante fuente de materia
prima para el desarrollo industrial de la region lo cual produciria favorables efectos

sobre la economia nacional.

OSTEN & ZOZAYA (1957) Estudiaron la geologia de la parte suroeste del estado
Lara, region de Quibor, especificamente, establecieron la historia geoldgica de la
zona en la cual se inicia en el Cretacico Inferior. Trabajaron también la geologia
econdémica y descubrieron un gran interés de depdsitos de arcillas blancas

caoliniticas. Respecto a las materias primas mas importantes para la industria de la
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construccion sus resultados arrojaron que son las lutitas y arcillas con aplicacion en la
alfareria. Otro punto de interés en su investigacion fue en la region montafiosa al sur
de la poblacion de Guéarico en donde existen yacimientos de arenas blancas muy
puras, aptas para la fabricacion de vidrio. Ademas, no se encontraron yacimientos
metalicos de importancia comercial y descubrieron que los pozos productores de agua
en el valle estan regidos por fallas.

CUARTIN (1983) Realiz6 un estudio geoldgico en la zona del distrito Jiménez, en
el estado Lara, al sur de las poblaciones de Quibor y Barquisimeto, e incluye al
pueblo de Cubiro con un &rea total de 70 km? En este estudio se reconocié una
secuencia litoestratigrafica del Cretdceo Medio, hasta el Terciario y Paleoceno-
Eoceno definidas por las formaciones Barquisimeto, Villanueva y Moréan, de base a
tope. El rasgo estructural mas importante de la zona lo constituye ramales de la falla
de Bocond, que es una notable geofractura que ha afectado todo el panorama
topografico del area, existiendo evidencia de actividad reciente, pero que ha actuado
desde el Cretacico. También demostré que existen otras fallas importantes pero
posiblemente constituyen parte de los ramales asociados con la falla de Boconé. En
su trabajo presentd otro rasgo estructural importante que lo representa el
cabalgamiento de la Formacién Barquisimeto sobre la Formacion Villanueva. Por
otra parte, estratigraficamente expuso que la Formacién Villanueva se encuentra
constituida por lutitas pizarrosas, afectadas en partes por un ligero metamorfismo que
la transformaron a filitas, el contacto con la Formacion Moran, lo representa la falla
de Bocond, esta formacion esta constituida por espesas capas intercaladas de lutitas y
areniscas, y dependiendo de las relaciones de tipo volumétrico se pudo llegar a
diferenciar los miembros: Lutitas del Tocuyo y Areniscas del Botucal.

RODRIGUEZ (1983) realiz0 un estudio de muestras de suelo de tres areas del
estado Lara especificamente en Quibor, Turbio y Cubiro, éstas fueron analizadas en
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el microscopio electrénico de barrido, para determinar su micromorfologia e
identificar la mineralogia presente. Observo la semejanza mineraldgica entre las
muestras de Quibor y Turbio cuyos minerales constituyentes son: illita, muscovita,
paligorskita, pirofilita, calcita y tectosilicatos; sin embargo observé un grado
pedogenético més acentuado en el suelo de Quibor. Por otra parte, en las muestras de
Cubiro se identificd caolinita, haloisita, illita, vermiculita y gohetita que le indicé un

grado pedogenético de alto desarrollo.

ALARCON (1990) hizo un reconocimiento geoldgico y prospeccion de arcillas de
uso industrial, en la region de Quibor-Sanare, estado Lara en donde explica los
resultados obtenidos a partir de una labor de campo, que abarca 118 km?. Respecto a
las unidades litoestratigréficas que afloran en esa area de estudio descubrié que son
de edades comprendida entre el Cretacico Inferior hasta el Mioceno- Plioceno,
correspondientes a las formaciones: Carorita-Barquisimeto (Provincia aldctona),
Moran y Pegon (Provincia autdctona). De acuerdo a sus resultados clasifico las
arcillas en tres grupos: el grupo A obtuvo una calidad éptima con 34 millones de
toneladas métricas, las del grupo B obtuvo una calidad intermedia con un potencial de
81 millones de toneladas métricas. Las arcillas del grupo C de calidad no
recomendada con un potencial aproximado de 3 millones de toneladas métricas.
Todas las muestras de arcillas arrojaron que son ilitica-cuarzosas-feldespaticas,
algunas presentaron mezclas illita/montmorillonita y la diferencia entre los tres

grupos de arcilla fue el porcentaje de Fe,Os.

RODRIGUEZ (1991) Describi6 la mineralogia de las fracciones de limo y arcilla de
tres distintos ambientes en el estado Lara. Suelo de la planicie aluvial reciente del rio
Turbio y los de la depresion tectdnica de Quibor que se encuentran localizadas en

distintos ambientes sin conexion aparente fluvial, resultaron poseer la misma.
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Mientras que en los suelos localizados en Cubiro y Villanueva resultaron ser

mineral6gicamente iguales entre ellos.

ALVAREZ (2006) realizé un estudio neotectonico en las cuencas nedgenas de El
Tocuyo, Quibor y Yay, con la finalidad de comprender la evolucién tectonica de
dichas cuencas, inventariar las evidencias geomorfologicas de deformaciones

recientes y proponer un modelo evolutivo para cada una de las cuencas.

1.6 Metodologia

Para cumplir con los objetivos planteados en el proyecto se trabajé bajo un
esquema de tres etapas generales, las cuales han sido catalogadas como: Pre-campo

(compilatoria), campo y post-campo (laboratorio y oficina)

1.6.1 Etapa Pre-Campo (compilatoria)

En esta etapa consiste en la interpretacion previa al trabajo de campo en el
cual en base a la compilacién hemerogréafica y/o bibliografica. Asi como también
recopilacién cartografica en mapas topogréaficos, geoldgicos, imagenes satelitales,
luego se realizd una interpretacion en el cual se identifico estructuras, el drenaje, las
unidades en las que esta dividida y vias de acceso de la zona, todo esto con el fin de
conocer el contexto geoldgico regional al cual se encuentra sometido la zona de
estudio. Ademas que este estudio permitié planificar la metodologia de recoleccion
de muestras, acceso, entre otros, que se empled durante el trabajo de campo. Dicha

interpretacion realizada fué llevada al mapa topogréfico.

e Compilacién hemerogréfica y/o bibliogréafica: en trabajos especiales de grado,

articulos, publicaciones, congresos, libros, informes técnicos, entre otros. Se
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analizé cada una de las conclusiones llegadas para poder generar un contexto
regional de la zona de estudio como por ejemplo las Formaciones. Este paso si
bien se realiz6 al inicio del estudio también se extendio en parte por el resto

de las otras etapas.

Recopilacion cartografica en mapas: la revision del mapa topogréafico

correspondiente a la zona de estudio el cual se encontr6 en el Instituto de
Cartografia Simén Bolivar, especificamente el nombre es “La Fortuna”
nimero 6245-1-SE a escala 1:25.000. Ademas de un mapa topografico en
fisico de la mina a escala 1:5.000 que contiene detalles del frente de
explotacion, futuros frentes a explotar (2) y (3), poligonal y otras partes de
interés, dicha informacion fue digitalizada por medio de los programas
Google Earth, Global Mapper 16 y ArcGis 10.3 (figura 2). Respecto a los
mapas geoldgicos se encontrd uno a nivel de regional disponible en el sitio
web de la Fundacion Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas
(FUNVISIS) y en trabajos especiales de grado, excursiones, congresos, entre
otros, ya mas de manera local. También se analizaron imagenes satelitales

obtenidas por Google Earth.

Planificacion de la etapa de campo: una vez analizado lo anterior se procedio

a preparar una metodologia de recoleccion de muestras para cumplir con los
objetivos planteados basado en cambios importantes a nivel litologico y/o
mineralogico. Se nombré con las letras MPXX donde la letra “M”
corresponde a la palabra “Muestra”, la “P” al nombre de la mina “La
Providencia” y el “XX” es el nimero de la muestra que se recolectd. Ademas

se pudo conocer las vias de acceso, entre otros.
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1.6.2 Etapa de campo

El trabajo de campo se realizO aproximadamente en 8 dias que fueron
distribuidos en dos semanas, la primera de recoleccién de datos de descripcion
litologica, toma de muestras, medicion de rumbos y buzamientos, identificacion de
estructuras, caracterizacion geoldgica. Y la segunda para rectificar o reafirmar ya con

un analisis previo realizado los datos antes proporcionados en la primera semana.

El levantamiento geoldgico se realizO tomando en cuenta parametros
litolégicos como por ejemplo cambios importantes de composicion mineralégica,
espesores, tomando las coordenadas del punto a estudiar con un Garmin GPSmap
16CSX, considerando un rango de error de 10m aproximadamente. También
consider6 cambios estructurales importantes como por ejemplo en el caso de los
pliegues se hizo énfasis en la clasificacion, en el caso de observar fallas se mide el
rumbo y buzamiento del plano ademés se buscd evidencias del movimiento
realizado. Ademas de los pliegues y las fallas se buscé identificar otros parametros
estructurales como basculamientos, diaclasas, todo esto con el fin de conocer su

organizacién en 3 dimensiones, generar una precisa estimacion de volumen.

1.6.3 Etapa de Post-Campo (laboratorio y oficina)

Una vez finalizado el trabajo de campo se procede a la realizacion de ensayos
de laboratorio de las muestras obtenidas para proceder con el anélisis de los
resultados para establecer un modelo geolégico en 3 dimensiones de las estructuras y

litologia presentes en la mina y sus alrededores.
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1.6.3.1 Laboratorio

e Difraccion de Rayos X (DRX)

Se ejecuta el ensayo por Difraccion de Rayos X (DRX) para identificar
mineraldgicamente las muestras. EI Difractometro de Rayos X es un instrumento que
utiliza la radiacion monocromatica de cobre (1,5418 A) y una muestra finamente
pulverizada (Hurlbut & Klein, 2011) y esta informacion se registra en un gréfico

denominado difractograma.

Se realiza en el Instituto de Ciencias de la Tierra de la facultad de Ciencias de
la Universidad Central de Venezuela con un difractémetro marca Brucker, modelo

D8 bajo el método de polvo (Figura 3).

Figura 3 Equipo de Difraccién de Rayos X. tomado de la pagina web del Instituto de Ciencias de la
Tierra de la UCV. http://gea.ciens.ucv.ve/webict/web/?page_id=64.
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La preparacion de la muestra consiste en disgregar en un mortero de &gata lo
mas fino posible para luego ser colocado en una lamina, posteriormente introducido

en el equipo y generar los difractograma (Arcia & Viana 2014).

e Absorcion Atomica (AA)

La absorcion atdmica es el proceso que ocurre cuando a&tomos de un elemento
en estado fundamental absorben energia radiante a una longitud de onda especifica.
La cantidad de radiacion absorbida aumenta al hacerlo el nimero de &tomos del
elemento presentes en el camino Optico, utilizdndose esto con fines analiticos

cuantitativos. Fernandez & Martins 2012.

Dicho ensayo se realiza en Instituto de Ciencias de la Tierra de la Facultad de
Ciencias de la Universidad Central de Venezuela con un espectrofotometro de
Absorcidn atomica marca Pelkin EImer modelo Analiyst 200 (Figura 4) a 10 muestras
ya pulverizadas previamente para conocer las concentraciones de Fe,O3;, MgO, K50,
Na,O, CaO , Al,03y SiO;.

Figura 4. Espectrofotometro de Absorcién atdmica marca Pelkin ElImer modelo Analiyst 200 donde se
realiz6 en ensayo. Tomado de http://gea.ciens.ucv.ve_/webict/web/?page_id=68.
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Para la descomposicion y disolucion de muestras solidas se siguieron los
procedimientos habituales, que incluyen tratamiento con &cidos minerales en caliente,
oxidacion con reactivos liquidos (HNO3, HCIO,, etc.), combustion en bomba con
disgregaciones a altas temperaturas. El diagrama de la metodologia se muestra en la

figura 5.

Homogenizacion
Pesar 5 gr de muestra
Agregar 25-35 ml de acido
Al no haber reaccion I*tmr y pesar el residuo
Llevar la soluciona 100 ml

Determinar cuantitativame!ﬁc los elementos en solucion

Figura 5. Metodologia para Absorcion Atémica. (Tomado de Fernandez & Martins 2012)

e Limites de Consistencia

Los ensayos de los limites de Atterberg (Liquido y Plastico) que son
determinados por pruebas de laboratorio relativamente simples que proporcionan
informacion sobre la naturaleza de los materiales (suelo o en este caso roca
disgregada) cohesivos. Las pruebas son usadas ampliamente por ingenieros para
correlacionar varios parametros fisicos del material asi como para la clasificacion del
mismo (Braja M. Das, 2001). Con estos ensayos se busca confirmar los demas
realizados ya que su comportamiento plastico esta ligado a la composicion
mineraldgica, especificamente al contenido del grupo de las arcillas que ella puede
contener, ademas graficando los resultados en la carta de plasticidad de Casagrande

(Figura 6) se pude saber qué tipo de material fino es (tipo arcilla o limo), conocer si
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es de naturaleza orgénica o no y conocer el indice de plasticidad de la materia prima

para conocer su uso industrial.

70 =
60 =
Arcillas inorganicas
50 = de alta plasticidad
2 40}
%’; Arcillas inorganicas
3 de plasticidad media
g 30 Limos inorganicos de
g Arcillas inorgénicas alta compresibilidad
= 90 | de baja y arcillas orgénicas
plasticidad . ; -
Limos inorgénicos de
10 = compresibilidad media
BuE 0 pach [y limos orgénicos
cohesivo
20 40 60 80 100
X q i oy
Limos inorganicos de Limite liquido
de baja compresibilidad

Figura 6. Carta de plasticidad de Casagrande. Tomado de Braja M. Das, 2001.

ve

Pasta
de suelo

Figura 7. Cuchara de Casagrande. Tomado de Braja M. Das, 2001
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La preparacion de la muestra consiste en disgregar la muestra en un mortero,
luego tamizarla por un tamiz nimero 40 y lo que pase es lo que se usO para ser
mezclado con contenido de variable de agua para proceder a realizar los ensayos.
(Braja M. Das, 2001)

Este ensayo se llevara a cabo en los Laboratorios “José Heredia & Asociados”

y en “Ingenieros De Santis”.
e Granulometria

Segun el manual de granulometria de la Universidad Catélica de Valparaiso: El
analisis granulométrico tiene, por tanto, por objeto determinar el tamafio de los
granos que componen el suelo y la proporcion de una determinada fraccion de granos
como porcentaje de la masa total de la muestra de acuerdo a la norma ASTM D422-
63 (2007). Asi es posible también su clasificacion mediante sistemas como AASHTO

o0 el empleado en este trabajo que es el USCS.
Tamizado

Para obtener la distribucion de tamafios, se emplean tamices normalizados y
numerados, dispuestos en orden decreciente. Para suelos con tamafio de particulas
mayor a 0,074 mm. (74 micrones) se utiliza el método de analisis mecanico mediante
tamices de abertura y numeracion indicado en la tabla 2. Para suelos de tamafio
inferior, se utiliza el método del hidrometro, basado en la ley de Stokes.

Tabla 2. Numeracion y abertura de tamices. Fuente: Espinace R., 1979

Tamiz (ASTM) Abertura (mm) Tipo
3 76,12 Grava
2 50,80
11/2 38,10
1 25,40
Ya 19,05
3/8 9,52
N° 4 4,76 Arena gruesa
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N° 10 2 Arena media
N° 20 0,84

N° 40 0,42

N° 60 0,25 Arena fina
N° 140 0,105

N° 160 0,074

Se homogeniza cuidadosamente el total de la muestra en estado natural
(desmenuzandola con un mazo), tratando de evitar romper sus particulas individuales
Se reduce por cuarteo una cantidad de muestra levemente superior a la minima

recomendada segun el tamafio maximo de particula.

Se seca el material ya sea al aire a temperatura ambiente, o bien dentro de un
horno a una temperatura inferior a 60° C cuando esté seca, se obtiene la cantidad a

ensayar.

A continuacién, se deposita el material en la criba superior del juego de
tamices, los que deberan encontrarse limpios y ordenados en forma decreciente. El
juego debera contar de una tapa en la parte superior y una bandeja de residuos en la
inferior. Se hace vibrar el conjunto durante 5 a 10 minutos, tiempo después del cual

se retira del vibrador y se registra el peso del material retenido en cada tamiz.
Hidrémetro

De acuerdo al manual de granulometria por hidrometro de la Universidad Catdlica
de Valparaiso indica que este método se utiliza para obtener un valor estimado de la
distribucion granulométrica de suelos cuyas particulas se encuentran comprendidas
entre los 0,074 mm. (malla N° 200 ASTM) y hasta alrededor de 0,001 mm. El
andlisis, utiliza la relacion entre la velocidad de caida de una esfera en un fluido, el
diametro de la esfera, el peso especifico de la esfera como del fluido y la viscosidad
de este.

El procedimiento consiste en mezclar una cantidad de suelo (50 grs.) con agua

destilada méas 125 ml. de un agente dispersante (también denominado agente
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defloculante), el que neutraliza las cargas eléctricas sobre las particulas mas pequefias
del suelo que a menudo tienen carga negativa y se atraen entre si con fuerza suficiente
para permanecer unidos, creando asi unidades mayores que funcionan como
particulas. Asi se obtiene una solucion de 1000 cc. A continuacion se agita la
solucién dentro de una mezcladora y se vacia a otra probeta de 1000 cc. de capacidad
que se encuentre apoyada sobre una base firme. Accionar el crondmetro, introducir el
hidrometro y el termémetro .Con las lecturas del hidrometro con sus respectivas
temperaturas, calcular el peso de los s6lidos en suspension para poder estimar el
didmetro de las particulas. Se utiliza para ello un nomograma desarrollado por
Casagrande, que esta basado en la Ley de Stokes.

e Azul de metileno

Segun el manual visualizado de FUNDALANAVIAL de Azul de metileno, tiene
como objetivo clasificar de manera global la fraccién arcillosa de un suelo, el
resultado del ensayo depende directamente de la cantidad y de la naturaleza
mineraldgica de la muestra a ensayar. Se realiza segin la norma AFNOR - DP 518.
Consiste en una titulacion quimica, donde solo los coloides del suelo absorben el azul
de metileno, mediante lo cual permite determinar la superficie especifica de ellos,
conociendo el porcentaje de particulas coloridas presentes en el suelo y el volumen de
azul consumido por la muestra ensayada. De esta manera el ensayo permite medir la
capacidad de absorcién iénica de los suelos. Debe entenderse que el consumo de
solucion de azul de metileno, sera mayor a medida que aumente el contenido de

coloides activos.

Tabla 3. Tipo de mineral arcilloso de acuerdo a la superficie especifica (Alvarado &
Barquero, 2011)

Superficie especifica (m%/g) Tipo mineral de arcilla
5-20 Caolinita
40 - 60 Ilita
200 — 300 Vermiculitas
300 - 350 Montmorillonita Calcica
750 - 800 Montmorillonita Sédica
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e Gravedad especifica (en finos)

Se realiza segun la norma ASTM D854-10 (la empleada en este trabajo) o
AASHTO T100-70. De acuerdo al manual visualizado de FUNDALANAVIAL.: tiene
como objetivo determinar la gravedad especifica (Gs) de los suelos que pasan el
tamiz 4,75 mm (N°4) por medio de un picnémetro. Se define como gravedad
especifica de la fase sélida de un suelo y la gravedad especifica del agua a una
temperatura de referencia especificada.

e Conductividad eléctrica (CE) y Salinidad

La capacidad del agua para conducir la electricidad aumenta con la concentracion
de sales. De esta forma, midiendo la conductividad eléctrica (CE) del agua mediante
un par de electrodos, se puede estimar su salinidad de forma répida y fiable. La
conductividad eléctrica se mide generalmente en unidades de dS/m (deciSiemens por
metro). Dicha conductividad eléctrica del agua depende de la temperatura por lo que,
para realizar comparaciones validas la conductividad eléctrica debe expresarse en
relacion a una temperatura de referencia. Habitualmente esta temperatura es de 25°C.
En consecuencia, cuanto mayor es la conductividad a 25 °C (CE25), mayor es la
concentracion de sales del agua. Los aparatos que se usan para medir la
conductividad eléctrica se Ilaman conductimetros. Existen modelos portatiles, de muy
facil manejo que proporcionan medidas fiables de la concentracion de sales en el
agua. Estos aparatos deben se calibrados periédicamente con patrones de salinidad

conocida para asegurar la fiabilidad de las mediciones.

Tabla 4. Clasificacion de los suelos de acuerdo a su Conductividad eléctrica y
salinidad. Tomado de la pagina web de la Universidad de Chile.

CEendS/ma25°C Efectos
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0-2 Nosalino Despreciable en su mayoria
2 —4 Ligeramente salino Se restringen los rendimientos de
cultivos muy sensibles
4 —8 Moderadamente salinos Disminuyen los rendimientos de la

mayoria de los cultivos.
Entre los que toleran estan: alfalfa,
remolacha, cereales y los sorgos para

grano.
8 — 16 Fuertemente salinos Sélo dan rendimientos satisfactorios los
cultivos tolerantes.
>16  Muy fuertemente salinos So6lo dan rendimientos satisfactorios

algunos cultivos muy tolerantes.

e PH

El PH es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucién. EI PH indica la
concentracion de iones hidrogeno [H]+ presentes en determinadas disoluciones. Se

realiza segun la norma I.N.V. E — 13, especificamente por el método eléctrico.

El valor del PH se puede medir de forma precisa mediante un potenciémetro,
también conocido como PH-metro, un instrumento que mide la diferencia de
potencial entre dos electrodos: un electrodo de referencia (generalmente de

plata/cloruro de plata) y un electrodo de vidrio que es sensible al ion de hidrégeno.

Tabla 5 Clasificacion de los suelos segun su PH

Reaccion PH
Fuertemente acido <5
Moderadamente acido 51-6,5
Neutro 6,6 -7,3
Moderadamente alcalino 74-85
Fuertemente alcalino (suelos sodicos) > 8,5
1.6.3.2 Oficina

Luego de realizar todos los ensayos, se procede a efectuar un analisis
individual y general de las muestras de acuerdo a su potencial de explotacion y

ademas generar un mapa geoldgico y de reservas que permitan observar el modelo
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tridimensional de las estructuras y litologias presentes en el area para poder asi
estimar el volumen de reservas de la mina de arcillas “La Providencia” por medio del

programa ArcGis10.3 y RockWorks.
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CAPITULO I

2 GEOGRAFIA FiSICA

2.1 Generalidades

El area de estudio se encuentra ubicado en el caserio Bella Vista de Cuara,

municipio Jiménez, Estado Lara, cuyas coordenadas UTM son 19N ubicadas en la

tabla 1 y representado en la figura 8, se encuentra al sur de Quibor, se reconocen dos

zonas que presentan comportamientos climaticos, de precipitacion, de drenajes y

topogréficos distintos:

La primera se ubica en la mina “La Providencia” se encuentra en el caserio
Bella Vista de Cuara, ubicada al sureste y parte del este del mapa de unidades
topogréfica (ver figura 8) correspondiente a un area de 5,3 Km? que es el
68% aproximadamente. Topograficamente es el dominante puesto que posee
las alturas mas altas Ilegando a ser de 1.040m de lomas y cerros, presenta las
mayores pendientes respecto a la otra unidad. EIl clima es de acuerdo al autor
Bosque seco Pre-montano (Holdridge 1967) o Tropical de sabana (Kdppen
1948). Sus precipitaciones son entre 600mm a 1.200mm anual por lo que el
autor (Thornthwaite 1955) lo clasifica como sub-himedo.

Ubicada al norte de la mina “La Providencia” en los poblados de El Molino y
Cuara, se ubica al norte del mapa de unidades topogréficas (ver figura 8)
abarcando un area aproximada de 2,2 Km® correspondiente al 32 % del
mismo. Se caracteriza por ser topograficamente de bajas cotas y pendientes
llegando a ser un valle. Climaticamente poseen las mayores temperaturas

llegando a ser clasificado como seco-calido o semiarido (Koppen 1948)
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Figura 8. Mapa de Unidades topograficas.
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2.2 Unidades topogréficas

2.2.1 Unidad topogréfica | — Relieve alto.

Esta unidad se caracteriza por ser la mas dominante, es decir, que posee las
mayores alturas, (méximo 1040 m). En términos generales son de laderas simétricas y

tope irregular, consta de lomas y cerros que se describen a continuacion:

e T1-Lomasy cerros

Abarcan el 68% del mapa de topografia ubicado en el centro de la hoja, consta
de una loma cuyas cota maxima es de 1040 m. Su forma es alargada donde el rumbo
aproximado es de N30E hacia el norte pero a medida que se va al sur este se hace méas
con direccion N-S. Con respecto a la linea de cresta es de forma irregular, sus laderas
son simétricas y deforma convexa desde los 1.000 m hasta los 900m y a partir de alli
cuando va perdiendo cota se hace concava. Presenta un grado de entallamiento medio
de los afluentes de los drenajes sobre las laderas, principalmente hacia la zona este.
Los cerros se ubican dentro de las lomas se caracterizan por presentar una topofoma

circular, presenta una cota de 960m en su punto mas alto aproximadamente.

2.2.2 Unidad topograéfica I1- Unidad de relieve bajo.

Se caracteriza por poseer las alturas mas bajas de la hoja consta de la siguiente

topoforma:
e T2-Valle

Abarca el 33% aproximadamente del mapa topografico. Es muy amplio y
posee una linea de talweg que coincide con la quebrada Pilancones y la quebrada cd,
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posee una orientacion N-S preferencialmente. Sus vertientes son asimétricas en la
cual principalmente la del sur posee mayor pendiente que la del oeste. Los tributarios

estan en cantidad moderada.

i ]

Figura 9. Fotografia en campo de las unidades topograficas | y Il. La linea blanca delimita
aproximadamente el contacto entre ellas. Direccion de la foto N4OW coordenadas 432.525 E,
1.087.681 N.

2.3 Drenaje

Son dos y estan ubicadas por todo el mapa en direccion preferencial norte-sur. Se
encuentra al sur del poblado de Quibor, estado Lara, esta constituido por una cuenca
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que ocupa un area aproximada de 1,64 Km?, correspondiente al 22% del mapa (ver
figura 8). Se dividen en dos tramos que se encuentran al este y oeste de la loma
donde esta la mina cuyas orientaciones son adaptadas a la topografia para luego

desembocar en el valle de Quibor. Estos tramos que se explicaran a continuacion:
2.3.1 Tramo AB

Hacia el norte se le denomina quebrada seca, pero a medida que va hacia el
sur casi llegando al poblado de Cubiro se le llama quebrada Pilancones. Presenta una
orientacion preferencial norte-sur sin embargo desde el punto A cuyas coordenadas
son 433.464 E, 1.087.295 N y el A’ de coordenadas 434.232 E 1.086.432 N presenta
una desviacion N15W vy desde el punto A’ hasta el B (433.734 E, 1.086.432 N)
presenta una de direccion de N20E. Su red de tributarios es densa hacia el este y su
forma es dendritica. Esta quebrada es adaptada a la topografia y drena con direccion
desde el sur hasta el norte donde se encuentra el valle de Quibor. (Figura 10)
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Figura 10. Ubicacion de la quebrada AB en donde se observan el cambio de direccion en A’. Drena en
sentido sur-norte.

2.3.2 Tramo CD

Posee una orientacion preferencial norte-sur, sin embargo desde el punto C
(433.128 E, 1.089.410 N) hasta C’ (432.982 E, 1.088.428 N) presenta una desviacion
de N10E, y desde C’ hasta D (432.401 E, 1.087.630 N) presenta una red de afluentes
predominantes hacia el este que alimenta la quebrada principal, es de forma
dendritica y adaptada al paisaje. (Figura 11)
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2.4 Clima

De acuerdo a la clasificacion climéatica de Koppen (1948), existen dos tipos en la

region:

e Aw Tropical de Sabana: Clima macrotérmico calido, de la zona intertropical.

Comprende dos periodos definidos, uno seco entre diciembre y marzo, y el
otro lluvioso el resto del afio. Este a su vez se encuentra dividido en: Awi de
sabanas (herbazales) y bosques tropofico semi-secos. Y aw’i de sabanas

(herbazales) y bosques tropofitos semi-humedos.

e Bshi Semi-4arido Tropical: caracterizado por vegetacion xerdfila o montes

espinosos donde la evaporacion es mayor que la precipitacion.

CLASIFICACION CLIMAS DE KOPPEN
Tipo A. Lluvioso Calidos

[ Aw(s")i
= Aw’i

Tipo B. Secos Caélidos

I Bshi
= Bwi

Tipo G. Templados de Altura Tropical

Bl Gwi
Hl Gmi
Em Gw (s")l

Tipo H. Frios de Alta Montafia Tropical
= Hi

Escala 1 : 3.500.000

Figura 13. Mapa de los tipos de clima en la region segun la clasificacion de Koppen. La estrella roja
indica la ubicacion del area a estudiar. (Goldbrunner, 1974)
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Por otro lado, segun el sistema de clasificacion de Holdridge (1967), se basa en la

fisonomia o apariencia de la vegetacion:

e Bosqgue seco pre-montano: se encuentra en la provincia sub-himeda,

presentan biotemperaturas que oscilan entre 18°C y 24°C y precipitaciones
entre 500mm y 1000mm.

Segun el sistema de clasificacién de Thornthwaite (1955): se diferencian en pisos
térmicos.

e Piso intertropical sub humedo: donde su caracteristica principal es que sus

temperaturas oscilan entre 18°C y 24°C.

Lago de |

Maracibo

Leyenda

Tipos Climaticos segin Thomwaite
Temperatura

[ Piso Tropical (TR) >24°C
Bl Piso Intertropical  (IT) 24°- 18°C
B PisoTemplado  (TE) 18°- 15° C
[ Piso Frio (FR) 15°-10°C
Bl Piso Paramo (PA) 10°- 0°C
M Piso Gélido (GE) < 0°C
Fuente: MD-COMANDANCIA GENERAL DE LAAVIACION-SERVICIO
DE METEREOLOGIA Y COMUNICACIONE S

Prep arsdo per: DOCTOR AMTONIO GOLDBRUNNER. 1974

Escala 1 : 2.280.000

Pisos Térmicos en| llera de Los Andes.
Venezuela

Figura 14. Mapa de los tipos de clima en la regién segun la clasificacion de pisos térmicos de
Thornthwaite. La estrella blanca indica la ubicacion aproximada del &rea a estudiar. (Goldbrunner,
1974)
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2.5 Precipitacion

De acuerdo a cada clasificacion del tipo de clima se le asocia a un rango en
mm de precipitacion anual, tal como es el caso de Koppen (1948) donde el clima
tropical de sabana Aw es entre 600 y 1500. Por otro lado, segun la clasificacion de
Holdridge (1967) afilia el clima de bosque seco pre-montano a unas precipitaciones

anuales entre 500mm y 1000mm.

ISOYETAS
Precipitacion anual (mm)
= <300
] 300-400
[ 400-600
] 600-800
I 800 - 1000
B 1000 - 1200
I 1200 . 1400
B 1400 -1600
Il 1600 - 2000
I 2000 - 2400
I 2400 - 2800
I 2300 - 3200
I 3200 - 3600
= >3600

Escala 1: 2.925.000

Figura 15. Mapa de precipitacion anual en la zona de estudio, la estrella roja indica la ubicacion del
sitio. (Goldbrunner, 1974)

Thornthwaite (1955) por su parte, propuso una categoria especifica para este
parametro donde se considera que el area de estudio dentro del tipo semi-himedo

cuyo rango de precipitacion anual es entre 600mm y 1200mm segin PDVSA (1993)
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Leyenda
Tipos Climaticos segin Thornwaite
Precipitacion

D Semiarido (Sa) 300-600 mm.
de Precipitacion

D Semihimedo (Sh) 600-1200 mm
de Precipitacion

- Humedo (Hu) 1200-2400 mm
de Precitacion

- Muy Humedo (Mh) >2400 mm
de Precitacion
Fuente: MD-COMANDANCIA GENERAL DE LA AVIACION-SERVICIO

DE METEREOLOGIA Y COMUNICACIONES
Preparade por: DOCTOR ANTONIO GOLDBRUNNER. 1974

Escala 1 : 5.500.000

Figura 16. Mapa de los tipos de clima en la region segun la clasificacién de Thornthwaite en base a su
precipitacion. La estrella roja indica la ubicacion aproximada del area a estudiar. (Goldbrunner, A.
1974)

2.6 Vegetacion

Corresponde a bosques xerofilos segin PDVSA (1997) Se distinguen de este
grupo, los espinares o chaparrales y cujizales; los cuales corresponden a bosques
semisecos, con arboles cuya altura varia entre 8 y 15 m, y que presentan un aspecto
de arboles pequefios y vegetacion esparcida. Algunas de las especies corresponden al
Cuji Yaque (Prosopis juliflora), el Dividive (Caesalpinia coriara), el Cuji torcido
(Acacia tortuosa), el Yacure (Pithecellobium dulce), el Olivo (Capparis odoratissima)
y el Trompillo (Jacquinia revoluta), y los cardonales; caracterizados por cardones y
tunas, los cuales estan distribuidos en algunas zonas de los estados Lara y Falcén, en

el caso del area de estudio corresponde a la unidad 11 de relieve bajo.
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Figura 17. Vegetacion caracteristica de la zona de estudio, se observan cardonales y cuji. Vista de la
foto: E-W.

Figura 18-Vegetacion caracteristica de la zona de estudio, se observan cardonales y cuji. Vista de la
foto N23E.
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CAPITULO 11l

3 Geologia regional

3.1 Marco geoldgico

De manera global, la evolucion geodindmica de la zona correspondiente a
america viene dada por la interaccion de las placas de América del Norte, América
del Sur, Caribe, Nazca, Cocos y el Bloque de Panama (Case & Holcombe, 1980, en
Bellizzia, 1985; Audemard, 1993, entre otros).

La frontera entre las placas Caribe y Suramericana corresponden a una zona
de transformacién materializada por la existencia de los grandes sistemas de fallas
transcurrentes dextrales de Oca-Ancon, San Sebastian, Bocond y El Pilar, situadas en
la parte norte de Venezuela (Stephan, 1977; Bellizzia, 1985; Pindell & Barret, 1990;
Audemard, 1991; Hervouét et al., 2001).

Por a este contacto entre placas, y a su régimen compresivo asociado, se
origind el sistema de napas que domina la regién, cuyo cuerpo principal se situa al
norte de Barquisimeto y ha sido denominado por Stephan (1982) como las Napas
Caribe, con sus propias subdivisiones segun su ubicacion vy caracteristicas
geomorfoldgicas (Stephan, 1982).

De manera regional, La zona de estudio es un lugar que presenta caracteres
estratigraficos y estructurales particulares y complejos debido a la convergencia de
los sistemas orogénicos de los Andes y Caribe (Stephan et. 1977) ademas que la
mayor parte del estado Lara estd limitado por el denominado El Surco de
Barquisimeto que fue definido por Renz et al. (1955) como el sitio de sedimentacion
“flysch” y deslizamientos submarinos cadticos extendida desde algun lugar al norte

del Alto de Siquisique, bordeando la llamada hoy “Plataforma de Barbacoas™ hasta
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alcanzar el estado Portuguesa, donde le ha asignado el nombre de “Surco de
Portuguesa”. Por su parte, Stephan, 1977 et. Definen el surco de Barquisimeto como
una cuenca flysch recibiendo durante toda su historia masas deslizadas (olistolitos) a

la vez desde su borde andino, como del norte o del noreste (grandes masas cretaceas)

70° 69°

&~ \e'\ o
LY
ARQUISIMETO
©

11"

10° {ﬂ’f L
#0 ESCALA GRAFICA
GUANARE > i V6
L& & 1 31 3 i
Km
70° 69°

Figura 19. Fallas asociadas a la Falla de Bocono en la regién, la estrella sefiala la ubicacion
aproximada del area de estudio (tomado de Beltran, 1993)

El contacto Surco-Andes es siempre tectonico segun Stephan, 1977 et. Es
decir, entre la Cadena Caribe y el Autdctono Andino. Corresponde a un corrimiento
hacia el sur: al norte de la Falla de Bocond se sigue entre Carora (al oeste de cuya
ciudad se pierde debajo del Cuaternario), EI Tocuyo y Quibor; choca contra la Falla
de Bocono pero reaparece al sur de Barquisimeto, determinando la ventana tectonica
de la Loma de Leon. Al sur de la Falla de Bocono se presenta al oeste de Guanare;

hacia el este esta sellado por las molasas Mio-Pliocenas entre, Ospino y Guanare, se
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sigue en el subsuelo de los llanos y se comunica con el llamado corrimiento frontal al
norte del Arco de EI Baul.

FIG. 1

EL CONTACTO CADENA CARIBE- ANDES MERIDENOS
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Figura 20. Mapa geoldgico realizado por Stephan, 1977 et durante una excursién a la Cordillera de
los Andes y Surco de Barquisimeto, presentado en el V Congreso Geoldgico Venezolano. El circulo
sefiala la ubicacidon de la zona de estudio dentro del contexto regional.

Por su parte Alarcén 1990, plantea una reconstruccion de los eventos

ocurridos durante la depositacion de las unidades litoestratigraficas en la region de
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Quibor-Sanare de edades comprendidas entre el Cretaceo inferior hasta el Mioceno-
Plioceno, correspondientes a las formaciones: Carorita-Barquisimeto (Provincia
Aloctona), Moran y El Pegdn (Provincia Autoctona). A partir del Paleoceno, se
depositan sedimentos muy finos de la Formacién Moran (Miembro EI Tocuyo), al
mismo tiempo que por efectos tectonicos caen por mecanismos gravitatorios bloques
u olistolitos Cretacicos (formaciones Carorita y Barquisimeto) en la denominada
provincia turbiditica del Surco de Barquisimeto; dicha sedimentacion se prolonga
hasta el Eoceno inferior donde se evidencia hacia el tope del Miembro EI Tocuyo,
una depositacion de facies carbonaticas ligeramente arenosas tipico de ambiente

plataformal, que muestra claramente una ligera regresion marina.

Durante el Eoceno medio continda dicha regresién trayendo como
consecuencia la depositacion de arenas y lutitas constituyentes del Miembro Botucal
de la Formacién Moran.

Desde el Eoceno superior hasta el Oligoceno ocurre la orogénesis Alpina y en
consecuencia se manifiesta en la region un gran hiatus, con diversas deformaciones
tecténicas. Dicha etapa representa en el sector la evolucion estructural mas

trascendente.

A comienzos del Mioceno hasta el Plioceno, la regresién marina es total a
consecuencia de la evolucion estructural y tectonica anterior, manifestada por la
depositacion de sedimentos arcillosos en su mayoria de caracter continental
(Formacion EI Pegdn); en donde actualmente se encuentran los grandes yacimientos

de arcilla de uso industrial.
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Gorteas e anu S

Figura 21. Mapa geoldgico estructural de Venezuela, donde se hace un zoom y se resalta con la una circunferencia el area a estudiar que corresponde al
Paleoceno- Eoceno y Eoceno. Tomado de la pagina web de FUNVISIS.
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3.2 Estratigrafia Regional

Segun la pagina web del Léxico Estratigrafico de Venezuela (PDVSA,1997) , en
la zona de estudia afloran principalmente las siguientes Formaciones.

3.2.1 Formacion Barquisimeto Cretécico (Cenomaniense-
Maastrichtiense).

De acuerdo con Von der Osten y Zozaya. Litolégicamente la unidad se
caracteriza por poseer Lutitas, limolitas, margas compactadas, ftanitas y calizas, de
color gris oscuro a negro en estado fresco y tonos muy claros de gris al meteorizar.
Las capas de calizas son muy discontinuas, y se destacan mas en la parte inferior de la
formacion. Los porfidoblastos de pumpellyita y el caracter filitico de algunas capas
indican un leve metamorfismo. Ademas se incluye la Formacion Cazadero dentro de

esta unidad.

Respecto a sus contactos existen dos posibles casos, uno segin Bushman
(1959) donde indica que la unidad es gradacional sobre calizas arenosas de la
Formacion Carorita, e infrayace gradacionalmente a las capas de pefiones de la
Formacién Moran y el otro propuesto por Macsotay et al., (op. cit.) donde sefiala que
Barquisimeto se depositd en hiatus y discordancia leve local, sobre la Formacion
Bobare y en ausencia de esta, sobre la Formacién Carorita, y se halla cubierta en

discordancia angular y erosional por la Formaciéon Matatere.

La localidad tipo para esta unidad para Coronel y Renz (1960) es el cerro
Volador al noroeste de la ciudad de Barquisimeto. Por otra parte, Macsotay et al.,
(1987) sefiala como la mejor seccion, la expuesta en los cerros al sur de la carretera

Lara -Zulia, entre la quebrada La Ruesca y el caserio llamado Mamon.
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Figura 22 Mapa en donde aflora la Formacién Barquisimeto.

3.2.2 Formacion Moran. Terciario (Paleoceno-Eoceno)

El Miembro Lutita de EI Tocuyo, unidad inferior de la formacion, comienza en
su base con lutitas grises, las cuales, hacia arriba, pasan a lutitas negras, marron-
verdoso, marron y rojizo. Hacia el tope, se encuentran lutitas de color rojo vino tinto,
amarillo, negro y gris verdoso. En el medio y parte superior de la seccion, se
observan capas delgadas de limolitas con vetas de cuarzo y arenitas liticas chertiticas
0 subgrauvacas, de color marron claro punteado en negro, que meteorizan con color
marron rojizo oscuro. Las subgrauvacas son de grano fino, formadas por fragmentos
angulares de chert negro con cemento siliceo. Estan bien estratificadas en capas de 2
a 40 cm de espesor. EI Miembro Areniscas de Botucal consiste en ortocuarcitas de
color blanco a crema, que pasa a amarillo o marron rojizo por meteorizacion. El
tamafio de los granos varia de fino a grueso llegando a conglomerados de grano fino.
Los granos son subangulares a subredondeados. Las areniscas forman capas de 50 cm
a 30 m de espesor. Intercaladas con las areniscas, se encuentran lutitas talcosas de

colores gris claro, violaceo o negro, con tubos de gusanos.

No existe una localidad tipo sin embargo, Von Der Osten y Zozaya mencionan
como una secuencia bastante completa, la expuesta en el Rio Sanare, al Sur de El
Tocoyo. Respecto a sus contactos originalmente se consider6 que la Formacién
Moran podia estar en contacto concordante sobre la Formacion Barquisimeto o
Cazadero, (Von Der Osten y Zozaya, 1957; Bellizzia y Rodriguez, 1968).
Actualmente se ha establecido que el contacto es discordante, dada la naturaleza

aléctona de la Formacién Barquisimeto.
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Figura 23 Mapa en donde se aflora la Formacion Moran

3.2.3 Formacion EIl Pegon. Terciario (Mioceno? Plioceno)

Bushman (op.cit.) indica que litologicamente la Formacién esta compuesta
por gravas pobremente consolidadas y mal escogidas, con cantos de hasta 25 cm de
diametro, compuestos por fragmentos de cuarzo, esquistos cuarzo-sericiticos y
calizas. Presentan cierta estratificacion, y al meteorizar toman un aspecto amarillo a
anaranjado. Junto a las gravas se presentan bolsillos de arena amarilla. El
endurecimiento de las gravas se debe a cemento calcareo. Por su parte, Jefferson (op.
cit.) describe en el area de Quibor-Sanare consiste en gravas de color blanco, marrén
y marrén amarillento, con pefiones y guijarros de cuarzo blanco, ftanita y arenisca, las
cuales se presentan en capas gruesas o lenticulares. Interestratificadas con las gravas,
se observan capas gruesas y lentes de arenas arcillosas, friables, de color blanco a
marron claro y arcillas de color gris claro a gris azuloso, con tintes de marrén.
Campos et al. (1977), describe en el area al noroeste de Acarigua, la formacion se
compone de gravas, limolitas y lutitas varicoloreadas, con ocasionales margas gris
azulosas. La localidad tipo segin Bushman (op.cit.) es la quebrada EI Pegon, en el
flanco oeste del cerro Alto, al noreste de Yaritagua, distrito Yaritagua, estado
Yaracuy. Segun el trabajo de (Jefferson, op. cit.) indica que yace en discordancia
angular sobre las rocas metamorficas de las formaciones Mamey y Aroa y en la

region Quibor-Sanare, yace discordantemente sobre la Formacion Moran.
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JOD km

Figura 24 Mapa en donde aflora la Formacion El Pegén.

44



Marley Navas. 2017

CAPITULO IV

4  Marco Tebrico

4.1 Filosilicatos

Hurlbut & Klein (2011) explican en su libro “Manual de Mineralogia” que
los filosilicatos es derivado del griego phyllon = hoja, todos los numerosos miembros
de este importante grupo tienen habito hojoso o escamoso y una direccion de
exfoliacion dominante. Son por lo general blandos, de peso especifico relativamente
bajo y las laminillas de exfoliacién pueden ser flexibles e incluso elasticas. Todas
esas peculiaridades caracteristicas derivan del predominio en la estructura de la hoja
de tetraedro SiO,4 de extension indefinida (ver figura 25). En esa hoja, tres de los
cuatro oxigenos de cada tetraedro de SiO,4 estdn compartidos con tetraedros vecinos,
resultando una relacion Si: O = 2: 5. Cada hoja si no esta distorsionada posee simetria

senaria.

Figura 25- Estructura interna de los filosilicatos. La parte encerrada por el paralelograma corresponde
a (Si,0s)*. Tomado de UNED (2005).

La mayor parte de los miembros de los filosilicatos son portadores de

hidroxilos y tienen los grupos (OH) localizados en el centro de los anillos senarios de
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tetraedros, a la misma altura que los que los oxigenos no compartidos en los
tetraedros SiO4. Cuando los iones, externos a la hoja de Si,Os, estan enlazados a las
hojas, se encuentran coordinados con dos oxigenos y un OH. El tamafio del tridngulo
entre dos oxigenos y un (OH) es aproximadamente el mismo (pero no idéntico) a la
cara triangular de un octaedro XOg (en donde X es cominmente Mg o Al). Esto
significa que es posible enlazar una red regular de oxigenos apicales y grupos (OH)
de composicion (Si,0sO0H)* una lamina de octaedros regulares, donde cada octaedro
esta inclinado sobre uno de sus lados triangulares. Cuando estas ldminas tetraédricas
y octaédricas estan unidas se obtiene la geometria general de las estructuras de la
antigorita o caolinita (ver figura 26).

Figura 26. Esquema de la estructura de caolinita en una hoja tetraédrica enlazada por un lado con una
capa octaédrica. UNED (2005)

Los cationes de la capa octaédrica pueden ser divalentes o trivalentes. Cuando
los cationes son divalentes, por ejemplo Mg?®* o Fe**" la capa posee la geometria de la

brucita, en la cual cada posicion cationica estd ocupada. En esta capa se originan 6

2 1 . B
enlaces del Mg?*, cada uno con v.e = Pl Tres de tales enlaces irradian de cada

oxigeno o grupo (OH), neutralizando asi la mitad de la carga del oxigeno y toda la del
OH. De una capa donde cada oxigeno o grupo OH esta rodeado por tres cationes,

como en la brucita Mg(OH),, se dice que posee una estructura trioctaédrica. Cuando
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los cationes de la capa octaédrica son trivalentes, el balance de carga se mantiene
cuando una de cada tres posiciones catidnicas esta desocupada. Este es el caso de la
estructura de la gibbsita, AI(OH)3y de las estructuras del corindon. Esta estructura en
capas, en la cual cada oxigeno o grupo (OH) esta rodeado por solo dos cationes se
llama dioctaédrica. Sobre la base de la quimica y la geometria de las capas
octaédricas, los filosilicatos se dividen en dos grupos principales: trioctaédrico y

dioctaédrico.

Trioctoédrico Dioctaédrica
PAVA! Ny
Brucita Gibsita
— VAV
Qre—rrl): 0
AT 7
g o
o [ X=X
TS e
Antigorite Coolinita
T, Cwe
rox e
a¥ .Oall
—=
N0\
\Zp‘;/
Ij O
P
LN b

Talco Pirofilita

Flogopita e

O = Oxigeno X = Aluminio
@ = Hidroxilo o = Magnesio
® = Silicio

Figura 27. Desarrollo esquematico de las estructuras de algunos filosilicatos. Tomado de (Hurlbut &
Klein, 2011)
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4. 2. La arcilla como materia prima para la industria de la ceramica

Para la elaboracion de ceramicas se emplean materiales arcillosos como
materia prima que presenta variabilidad en cuanto a su composicion quimica y
mineraldgica, que en ocasiones se le afiaden cantidades de fundentes (feldespatos) y
desengrasantes (cuarzo, calcita, dolomita) de acuerdo para el uso industrial destinado
(Galan & Aparicio). Se le divide en ceramica avanzada y ceramica tradicional, a

continuacion se describira a detalle cada una de ellas:

4.2.1 Ceramica avanzada

Estan fabricados con materias primas artificiales que han sufrido un
importante procesado quimico para conseguir una pureza alta y una mejora de
sus caracteristicas fisicas. ElI proceso de conformado se realiza con equipos
sofisticados, que incluyen la utilizacion de alta temperatura y presion, por ejemplo,
prensado isostatico en caliente. La microestructura es de grano fino y se tiene que
resolver o estudiar por medio de la microscopia electronica. La densidad llega a
alcanzar valores del orden del 99 o 100 % de la densidad tedrica del material. Blanco,
2011.

Tabla 6. Las principales materias primas usadas en la ceramica avanzada.
(Blanco,2011)

CERAMICA OXIDICA CERAMICA NO OXIDICA

Alumina Al,O3 Carburo de silicio SiC

Silica SiO, Carburo de Boro B,C

Mullita 3Al,05 2Si0, Carburo de wC
Tungsteno
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Espinela MgAIl,O4 Carburo de Titanio TiC
Magnesia MgO Carburo de Mo,C
Molibdeno
Berilia BeO Nitruro de Silicio SizNy
Zirconia ZrO; Sialon SizNg- Al,O3
Thoria ThO, Nitruro de Boro BN
Ceria CeO, Boruro de zirconio ZrB,
Titania TiO; Boruro de titanio TiB,

Como se puede observar en la tabla 11, la mayoria de las materias primas
usadas en la ceramica avanzada a excepcion del Alumina y silica no pertenecen al

grupo de los filosilicatos.

4.2.2 Ceramica tradicional

Segun Galan & Aparicio son aquellas que estan preparados con materias
primas naturales, que de acuerdo con su funcion pueden ser plasticas o no plasticas.
Las primeras son esencialmente arcillas. Las no plasticas pueden tener una funcién de
"desgrasantes™ (materiales que reducen la plasticidad permitiendo una mejor manejo
y facilitando el secado), o son elementos "fundentes” (que facilitan una coccién a
menor temperatura e introducen los elementos necesarios para la formacion de nuevas
fases). En base a la temperatura de coccion y coloracion final se le puede clasificar

como:

e Productos de color (temperatura de coccién 850° - 1100°C):

Los productos ceramicos coloreados, mayoritariamente rojos, son materiales de
construccion (ladrillos, bovedillas, viguetas, pavimentos, tubos y otras piezas de
conduccion, tejas, entre otros) y productos de alfareria. Cuando algunos de estos
productos son acabados superficialmente con un vidriado, se emplean

fundamentalmente para elementos decorativos y para revestimiento/pavimento
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(azulejos, gres cerdmico y otros elementos de decoracidn). Las materias primas
usadas son arcillas comunes, margas y pizarras. Desde el punto de vista industrial el
material arcilloso es una masa normalmente coloreada con plasticidad suficiente para
ser moldeada y con una temperatura de vitrificacion inferior a los I00°C. Para que
un deposito se explote debe reunir las siguientes caracteristicas: facilidad de

explotacion, accesibilidad, grandes reservas y cercania al mercado potencial.

Tabla 7. Rango composicional admitido para cerdmica estructural. Tomado de
Galan & Aparicio

Material plastico Fundentes Desgrasantes Pigmentos Impurezas no
(50-70%) (fundentes) deseables
Ilita, caolinitay Cuarzo (10-  Oxidos de Fe
clorita. Feldespato 30%) (Mn, Ti) 0,5- Yeso, halita
Esmectita <15% (<10%) Calcita, 10%
dolomita
<20%

Tabla 8. Composicion quimica de arcillas comunes utilizadas para ceramicas
estructural segiin Palmonari & Terraglia, 1985.

S|02 A|203 Fe203 TIOZ MgO CaO Na,0 K50 PC C&COg

1 4950 1346 398 027 194 1190 184 211 1554 20,51
2 46,01 1362 448 023 1,75 1352 202 228 1570 2237
3 3924 1501 3,74 045 251 16,74 119 225 1856 28,30
4 46,12 1481 6,21 009 192 1151 197 192 16,52 20,22

4731 1423 6,51 0,07 207 1021 204 207 1542 18,78
5

Tabla 9. Rango composicional admitido para la alfareria en base a su color de
coccion. Tomado de Galan & Aparicio.

Color de coccidn Roja Blanca, amarilla.
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Alimina 16-23% 16-23%
Carbonato de calcio 0-15% (pobre) >25% (rico)
Oxido de hierro 3,5-16% -
Temperatura de coccion 960° - 1040°C 1000°- 1100 °C
Ca+Do

° @
O

Q+Fd. - L

@ Porosos O Clinker 8 Pavimento rojo vitrificado
Blancos

Figura 28. Variacion composicional de las materias primas en ceramica roja tomando en cuenta la
mineralogia (segun Gonzalez et al., 1998, basado en Fiori et al. 1989). Ca = calcita, Do = dolomita, Q

= cuarzo, Fd = feldespatos, Ph = filosilicatos.

Fe,03+ CaO + MgO
CaO + Mgo

AlL,O, Fe,03 = Na,O + K0

@ Porosos O Clinker @ Pavimento rojo
blancos vitrificado
LS Cuerpos ceramicos
rojos
Figura 29- Variacion composicional de las materias primas en cerdmica roja tomando en cuenta la
guimica (segin Gonzalez et al., 1998, basado en Fiori et al. 1989).
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e Productos de coccion blanca (temperatura de coccién 1100° - 1300°C):

Constituidos esencialmente por arcillas blancas (caolinita, pirofilita, talco, entre
otros) ademés de proporciones variables de cuarzo y calcita (loza calcérea) y es la
usada para la fabricacion de vajillas. En la cerdmica de mesa de porcelana se incluyen
productos vitrificados de color blanco y con revestimiento. La formulacion de pastas
para porcelana se hacen en base a tres componentes fundamentales: Arcillas
(principalmente la del tipo caolinitico), cuarzo y feldespatos. En el diagrama
triangular de la figura 30 se observan distintos campos de composiciéon para los

diferentes tipos de porcelana

Porcelana
japonesa

Porcelana

china
Semiporcelana

Arcilla

Porcelana T
blanda
Caolin
Feldespato Arcilla

Figura 30. Diagrama de composicion para porcelanas. (Enrique et al., 1985)

Si bien la composicién quimica de la caolinita es muy simple: SiO, (46,59%),
Al;03 (39,50%) Y H,0 (13,96%); la composicion de los caolines comerciales puede
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tener cierta variabilidad (Tabla 15), pero siempre con un alto contenido en Al,O3 y
bajo en alcalis e hierro.

Tabla 10. Composicién quimica (%) de caolines industrial de distintos origen.

SIOZ A|203 Fe,O3 TIOZ MgO CaO0O Na,O KO PC

Montecastelo 46 39 0,56 - 0,09 002 009 047 13,70
(E)
Poveda (E) 47 39 0,60 010 0,11 - 0,16 0,24 13,70
St. Austell 47 39 0,28 1,20 0,15 0,03 0,22 0,21 14,74
(UK)
Georgia 46 39 0,43 - 0,05 - 0,10 0,14 13,70
(USA)
Lipari (1) 61 25 0,47 - 008 049 0,17 0,34 1150
Alvaraes (P) 48 36 1,19 - 0,10 0,04 0,15 0,15 14,77

Actualmente el mercado es cada vez mas competitivo y las industrias exigen
especificaciones mas estrictas y constancia a lo largo del tiempo (Tabla 16) lo que se
puede conseguir a partir de la seleccion de materia prima en el yacimiento y de su
posterior procesado.

Tabla 11. Requisitos granulométricos, mineraldgicos y quimicos de la materia prima
para porcelana de mesa y sanitarios segun Galan & Aparicio

Uso Granulometria Mineralogia Composicién
guimica
Porcelana de 100% < 63um Caolinita >80% Si0; <50%
mesa Cuarzo ~ 5% Al,03 >34%
Ilita+ Fe,03 <0,5%
esmectita+feldespato< TiO; <0,1%
3% Ca0 <3%

K20 + Na20 <3%
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P.C >10%
Sanitarios >53 um:0,1- 0,05 %  Caolinita: 80-85% Si0,:46-48 %
>10 pm: 18-25 % Ilita: 10-15% Al,03 :37-38%
<2 um: 38-40 % Feldespato: 0-1% Fe,03:0,7-0,8%
Cuarzo: 0-2% TiO; : 0,06-0,07%

MgO: 0,15-0,24%
Ca0 :0,08-0,10%
K50 + NayO :1,5-2%

e Productos refractarios (>1450°C)

Los productos refractarios mas comunes son los ladrillos refractarios, pero
también son cerdmicas refractarias ciertos componentes de los cohetes, reactores,
automaviles y material de laboratorio. Los refractarios mas comunes, de acuerdo con
su composicion, pueden ser: a) silicoaluminosos, b) magnésicos, c) siliceos y d) otros

tipos. En la Tabla 17 se relacionan las materias primas mas apropiadas para cada uno

de ellos.
Tabla 12. Materias primas para ceramica refractaria coman.
R. Silico-Aluminosos R. Magnésicos R. Silicicos  Otros Refractarios
Caolin, arcillas Olivino, Cuarzo Cromita y grafito
caoliniferas, nesosilicatos magnesita
de Al, Cordierita, Dolomita y
Pirofilita, serpentina
Corindon.

En relacion con las arcillas caoliniferas (refractarias) se usan preferentemente
las denominadas "flint-clays" o "arcillas duras”, que son arcillas sedimentarias
endurecidas por diagénesis, o bien niveles volcano sedimentarios acidos caolinizados.

Son densas, duras, de fractura concoidea, que no se vuelven plasticas con la adicion
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de agua y tienen alta refractariedad (PCE 33-35). La caolinita en esta arcilla es
ordenada, de pequefio tamafio y forma agregados gruesos. Cuando estos agregados

estan interconectados la dureza suele ser mayor.

Otras arcillas refractarias pueden ser de menor refractariedad (PCE 28-35),
presentan baja resistencia mecénica en verde y alta contraccion a la coccién. Se
denominan "caolines refractarios”, y se pueden considerar como caolines de baja

calidad. Algunas de estas arcillas contienen gibbsita y diasporo.

Tabla 13. Temperaturas que soportan los diferentes refractarios.

Refractario Temperatura
Si-Al (45% Al,05) 1445°C
Silice (>95% SiO,) 1670-1700°C

CaOy MgO 2570-2800°C

Si0,-MgO (forsterita) 1900°C
FeO-Cr,0O (cromita) 1700-1850°C

En la industria se denominan: a) refractarios acidos a los de Al, Si, Si-Al porque
resisten ataques acidos, b) refractarios basicos a los de Mg y Cr, ya que resisten las
reacciones alcalinas que se producen en los hornos, y c) refractarios neutros a los de
FeCr-Mg. La composicion quimica caracteristica del grupo de los refractarios acidos

donde cuya obtencidn es a partir de arcillas caoliniferas se muestra en la tabla 19.

Tabla 14. Tipo y componente caracteristico de los refractarios acidos.

Grupo Tipo Componente

caracteristico

Refractarios acidos R. siliceos Si0,=94%
R. siliciosos SiO, =75-90%
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R. silicoaluminosos Al;0, =20-44%

R. aluminosos ~50% Al;0,

4.3 La arcilla en la industria cosmética

Es empleado también en la industria cosmética en la actualidad ya que cada
vez se utiliza este elemento en mas productos de este tipo. Para ser utilizada en
productos de cosmeética, la arcilla debe de estar libre de gérmenes y biolégicamente
controlada. Ademas se seca en hornos especiales o al sol. De esta manera los
gérmenes mueren y la arcilla se pasteuriza por el calor. Puesto que todas las arcillas
estan libres de aditivos quimicos, su compatibilidad con cualquier tipo de piel es muy
alta. Por este motivo, también pueden ser facilmente utilizadas en casos de problemas
graves de la piel. La mayoria de las arcillas se utilizan como base para mascarillas
faciales y peelings o como un complemento para el bafio. Las arcillas medicinales
aprobadas para el consumo humano pueden usarse sobre todo para aliviar problemas
gastricos. En la tabla 20 se muestra la composicion quimica cuantitativa aproximada
de distintos tipos de arcillas empleados como mascarilla segun la pégina web

“Cosmética natural”.

Tabla 15. Composicion quimica de las arcillas empleadas en la industria de la
cosmética. El * indica que la suma de esos compuestos debe ser 0,50%. Similar a los
que tienen ** la suma de ellos debe ser 0,50%.

COLOR Negra Roja Rosa Amarilla Blanca Verde
SiO, 52,12% 63.9% 64.85% 69.60% 66.00% 52.12%
Al,O3 16,65% 18.50% 23.50% 19.30% 23.50% 16.65%
MgO 2,17% 0.40% 0.50% 0.30% **0,50% 2.16%
Fe,03 5,65% 7.30% 4.35% 6.50% 0.80% 5.65%
TiO, 0,59% 0.70% 0.07% 1,10% - 0.64 %
Na,O 0,05% 0.10% 0.10% 0.20% *0,50% 0.06%
CaOo 2,41% 0.60% 0.55% 0.10% **0,50% 2.41%
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K20 2.07% 3.00% - 2.80% *0,50% 2.70%

4.4 La bentonita

La bentonita es una roca compuesta por mas de un tipo de minerales, aunque
son las del grupo de las esmectitas (principalmente montmorillonita) sus
constituyentes esenciales y las que le confieren sus propiedades caracteristicas.

La bentonita es utilizada en la industria de la construccion, elaboracion de
ceramicas, elaboracion de refractarios, materias plasticas y colorantes, celulosa,
papeleria, arenas de fundicién y la siderurgica, en la preparacion de jabones y el
area de perfumeria. En la agricultura se utiliza para preparar fungicidas e
insecticidas, también en los productos farmacéuticos, lodos de perforacion y asi

muchisimos empleos diversos, (PDVSA, 1997)

4.5Geologia minera

4.5.1 Recurso

Se define como recursos a aquellas masas de mineral que se conocen “in
situ”, cuantificados basicamente por datos geologicos de forma tal que su
extraccion podria ser econdmicamente viable o es potencialmente viable en el
futuro. ANNELS (1991).

4.5.2 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 econdmicas, métodos de operacion y regulaciones.
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Las reservas probadas pueden ser sub-divididas en desarrolladas y no
desarrolladas. ANNELS (1991).

4.5.3 Reservas probables

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

reservas probadas mas las probables. ANNELS (1991).

4.5.4 Reservas posibles o inferidas

Son las estimaciones que se basan en una supuesta continuidad mas alla de los
recursos medidos e indicados, para los cuales existen pruebas geoldgicas. Las
reservas posibles, también llamadas inferidas, pueden o no estar corroborados por
muestras o mediciones de campo. ANNELS (1991).
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USO INDUSTRIAL DE LAS ARCILLAS
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Figura 31. Diagrama de uso industrial de las arcillas en base a los autores de Enrique et al., 1985, Galan & Aparicio, entre otros. El diagrama 1
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CAPITULO V

5 Geologia local

5.1 Generalidades

Se divide en una sola gran unidad de Lutitas en el cual se divide en dos Miembros:
uno Superior donde predominan las Lutitas Blancas y el Inferior que son Lutitas
marron y gris pasando muy compactada en algunos sitios. Caracteristicas
granulométricas, mineraldgicas y quimicas sugiere que se formd en un ambiente

marino con alta oxidacion.

La disposicion de las capas esta en forma de homoclinal cuyo buzamiento es
aproximadamente de cinco grados al norte hasta horizontal, no obstante, se generaron
algunos pliegues suaves secundarios que se encuentran dentro de la estructura
principal. Ademas presenta una falla normal dextral identificada en campo y en
oficina

TOPE

Cuaternario

BASE

Figura 32. Modelo tridimensional geoldgico del &rea de estudio mediante el uso del software
Rockworks.
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Miembro Inferior
Miembro Superior
Cuaternario

BASE 1<

Figura 33. Secciones geoldgicas dispuestas espacialmente, realizado mediante el software Rockworks.
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Figura 34. Mapa geoldgico del area de estudio.
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5.2 Estratigrafia y sedimentacion

5.2.1 Unidad litoestratigrafica 1 (lutitas)

Se identifico una unidad caracterizados principalmente por sedimentacion
pelagica o lutitas la cual se dividio en dos Miembros: el Inferior que contiene lutitas
negras, marron y roja y el Superior correspondiente a las lutitas blancas. En base a sus
caracteristicas litoldgicas es equivalente a la Formacion Morédn especificamente al
Miembro Inferior denominado Lutitas EI Tocuyo por Von Der Osten y D. Zozaya
(1957). Respecto al paleoambiente tomando en consideracion las caracteristicas
granulométricas indican una sedimentacion marina profunda, también la capa
ferruginosa encontrada sugiere un ambiente con alta oxidacion. A continuacion se

describen estos Miembros:
e Miembro Inferior (lutitas negras, marrones y rojas)

Corresponde a lutitas de color fresco gris oscuro a negro que meteorizan a gris
claro a amarillo intercalados con lutitas cuyo color fresco es marron de claro a medio
y que meteoriza a un color un poco mas claro y termina en una espesa capa de lutitas
roja, hacia la base del Miembro presentan un ligero metamorfismo que a medida que
se va hacia el tope el material se hace mas blando (lutitas); las capas negras y marron
se estan intercalados cuyo espesores varian entre 60 cm hasta 1 cm en algunos casos
dependiendo de la zona donde se hallen. Se encuentra aflorando hacia la franja norte
del mapa y abarca un porcentaje de 9,07% vy cuya area es de 0,48 Km?
aproximadamente. Posee un espesor inferido mayor a los 35 metros. Suprayacente
estd el Miembro Superior de las lutitas blancas y de acuerdo a la bibliografia
consultada infrayace discordantemente a la Formacion Barquisimeto (Von Der Osten

y Zozaya, 1957; Bellizzia y Rodriguez, 1968).
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Figura 35. Intercalacion de lutitas grises con marrén perteneciente al Miembro Inferior. Direccion de
la foto E-W

Figura 36. Capas de lutitas pizarrosas marron y gris. Direccion de la foto N82E.
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Figura 38. Calicata en el cual se observan la presencia de capas de lutitas gris con marrén. Direccién
de la foto: N8OE
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Figura 40. Lutita roja donde se observan las carcavas caracteristicas a esta litologia. Direccién de la
foto N55E. Punto 1.086.899 N, 432.316 E.
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e Miembro Superior (Lutita blanca)

Corresponde a una capa de lutita cuyo color fresco es blanco a crema y
meteorizado puede ser rojo o amarillo, estos colores se deben a que se encontré una
capa amarilla deleznable y una dura ferruginosa casi hacia el tope del Miembro y
Unidad de unos 10 a 20 cm de espesor que por agentes de meteorizacion y erosion
hace que la capa blanca de lutita adquiera este color ademas que se percola por
algunas grietas existentes razon por la cual ellas se encuentran endurecida con Oxido
de Hierro (Fe,0O3). Se observo también hacia la parte oeste de la unidad un lente de
arenisca de color morado claro y hacia algunas zonas lente de lutitas negras, ambas
son muy deleznables. Esta ubicado en una gruesa franja desde el Suroeste al Noreste
abarcando un 4rea de 3,42 Km? correspondiente a un 47,26% de la unidad. Posee un
espesor inferido mayor a los 100 metros. En base a trabajos previos en la zona (Von
Der Osten y D. Zozaya, 1957) Descansa sobre el Miembro Inferior de lutitas negras-
marron-rojas; y suprayacente se encuentra la parte superior de La Formacion Moran

denominado por estos autores como Arenisca del Botucal.

Figura 41. Afloramiento del Miembro Superior, correspondiente a las lutitas blancas. Donde se
observa los colores fresco y meteorizado, ademas de la capa ferruginosa en puntos rojos. Direccion de
a foto: N30E
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Figura 42. Afloramiento de lutitas blancas. Direccion de la foto: S25W. Coordenadas: 433.811 E,
1.087.571 N

Figura 43. Afloramiento de lutitas, donde se observa la capa marron rojiza que suprayace a las
blancas en el punto 1.087.593 N, 433.400 E, en el futuro frente de explotacion (3). Direccion de la
foto N25W.
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Figura 44. Detalle de la capa ferruginosa. Coordenadas 433.851 E, 1.087.609 N. Direccion de la foto:
E-W

Figura 45. Afloramiento del Miembro Superior, en el frente en explotacion. Direccion de la foto
N10E. Coordenadas 433.560 E, 1.088.021 N.
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5.3 Geologia estructural local

5.3.1 Andlisis geométrico de los pliegues

Para el reconocimiento de los pliegues se tomd en cuenta que el mismo
estuviera compuesto por sus partes que son: los dos limbos o flancos, linea de
charnela y plano axial. Con el uso de la brajula se procedié a medir la direccién de

cada una de sus partes.

e Anticlinal

Se ubica hacia el lado este del mapa especificamente en el punto 433843 E
1087563N, evidenciado en la capa ferruginosa del Miembro Superior cuyo limbo 1
posee una direccion de NG60E28S, el limbo 2 es de N24E31N donde cuyo
buzamiento indica que el anticlinal esta inclinado hacia el norte. Su angulo

interlimbar es de 150° aproximadamente que corresponde a un pliegue suave.

Figura 46. Anticlinal encontrado en el Futuro frente a explotar (2). Direccion de la foto: N75E.
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e Sinclinal

Se ubica hacia el lado este del mapa especificamente en el punto 433759 E;
1088547N , evidenciado en la ligera deformacion de las capas de lutitas negras con
marron pertenecientes al Miembro Inferior cuyo limbo 1 posee una direccion de
N76Wa8S, el limbo 2 es de N86W10N. Se considera como un pliegue secundario.

Tambien se hallé un sinclinal en el Futuro frente a explotar (2) (ver figura 46)
después del anticlinal anteriormente mencionado, de limbos N60E28S (el mismo del
anticlinal) y N24E20N.

Figura 47. Sinclinal, direccién de la foto: E-W.

5.3.2 Analisis geométrico de las fallas

Se identificaron las fallas por parametros de campo y en iméagenes satelitales. Con
el uso de la brajula se midi6 el plano de falla en el caso de la encontrada en el campo
y en el caso de la identificada en imagenes satelitales se interpretd y midié de acuerdo
a su movimiento transcurrentes observado en ella. Se determin6 que se trata de la
misma falla puesto que la direccién de sus rumbos son similares, se trata entonces de

una del tipo normal dextral.
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e Falla en campo:

Ubicada en el punto 433840 E; 1087563N corresponde a la identificada en
campo por el movimiento o salto observado en la capa ferruginosa la cual indica una
falla normal cuyo plano es N50E70S.

Figura 48. Falla encontrada en el futuro frente a explotar (2) en el cual se sefiala el plano y el
movimiento. Direccion de la foto: SS0E.

Figura 49. Vista frontal de la falla. Direccion de la foto: N87E.
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e Fallainferida:

Es una falla interpretada por medio de imagenes satelitales evidenciada por un
drenaje desviado, la direccion de rumbo es de N48E y es de movimiento dextral.

5.3.3 Analisis geométrico de las diaclasas

Comprende dos familias de diaclasas ubicadas en el punto 433639E 1087794 N,
no se encuentra reemplazado por algin material, sus orientaciones son:

Tabla 16. Orientacion de las diaclasas

Diaclasa Orientacion
D1 N35E55S
D2 N39E5S

Figura 50. Foto de la familia de diaclasas 2. Direccion de la toma: N8OE.
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5.4 Geologia histérica local

Tomando en consideracion que la Unidad yace sobre la Formacion Barquisimeto
segun lo que establece Von Der Osten y Zozaya, (1957); Bellizzia y Rodriguez,
(1968), se depositd en un ambiente marino sedimentos de tamafio fino inicialmente,
lo que esta evidenciado en las lutitas negras y marron del Miembro Inferior, luego se
registra una aparicién de la espesa capa de lutitas rojas del que hasta ahora ha
presentado en ocasiones momentos de turbidez por la presencia de particulas de
mayor tamafio, suprayacente a ésta yace una capa de Lutita Blanca (Miembro
Superior) donde estd compuesta casi en su totalidad por particulas finas que a
diferencia de los eventos anteriores no presenta periodos de cambio de nivel de
energia y dentro de ella una capa ferruginosa de unos 10-15 cm que muestra que estos
sucesos se llevaron a cabo en un ambiente marino de alta oxidacion, ademas se
registra en algunos lentes de lutitas negras en ciertos sitios. Simultaneamente a
medida que se va depositando estas capas hacia la base sufrié un leve esfuerzo la cual
hace que se compacten las lutitas y luego por accién de estos mismos esfuerzo
sentido NO-SE por la interaccion de la placa Caribe con la Suramericana se forma la
falla transcurrente reportada anteriormente la cual forma parte del sistema de Bocono.
Luego al ser levantada la cuenca, por la pérdida de presion se aplican esfuerzos
extensionales lo que da como resultado la aparicion de grietas que en algunos casos
desde entonces y hasta ahora por efectos de la meteorizacion y erosién se ha ido
percolado en sus planos y rellenando su contenido con material ferruginoso
proveniente de la mencionada capa que también por la aplicacion de los mismos
agentes ha tefiido de color rojo y amarillo la capa de litologia sobre la cual descansa

correspondiente a la del Miembro Superior las lutitas cuyo color fresco es blanco.
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CAPITULO VI

6 Resultados y analisis

6.1 Resultados

6.1.1 Descripcion de las muestras

e MP20

Ubicada en el punto 1.087.579 N, 433.437E. Dentro del area destinada al
Futuro Frente de explotacion (3) hacia el lado oeste de la mina. Es una capa espesa de
lutita perteneciente al Miembro Superior, de color marron rojizo. Se tomé esta
muestra para determinar la composicion quimica y mineralégica para conocer su
posible uso industrial ademas para correlacionar con otras muestras 0 para ser

considerado como material estéril.

433.129 433.534

1.087.726

FUTURO.
FRENTEA
EXPLOTAR (3)

/

i i Metros

1.087.220
S

(A)

Figura 51. (A) Ubicacion del afloramiento donde se tomd la muestra MP20. (B) Fotografia en campo
del afloramiento, se observan las carcavas que son caracteristica de este tipo de litologia, direccion
S30E. (C) Fotografia de la muestra MP20 preparada para realizarle los ensayos de DRX y AA.
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e MP21

El afloramiento de donde se tomd esta muestra fue en el punto 1.087.593 N,
433.426 E especificamente en la zona oeste del mapa, en el futuro frente de
explotacion (3). Es una lutita de color fresco blanco y meteorizado amarillo, marrén y
rojizo. Se escogid por pertenecer al Miembro Superior, ser abundante o la que mas
predomina. Ademas se desea correlacionar con las muestras MP18 y MP15.

433.129 433.534

1.087.726

d

1.087.220

Figura 52. (A) Ubicacion del afloramiento donde se tomé la muestra MP21. (B) Fotografia en campo
del afloramiento, donde se observan los colores meteorizados rojo, amarillo y marrén que cubre el
color fresco blanco, direccién E-W. (C) Fotografia de la muestra MP21 ya totalmente disgregada para
realizarle los ensayos de DRX y AA.
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e MP16

Ubicado en la zona Oeste del mapa, especificamente en las coordenadas
1.087.604 N, 433.400 E. Corresponde a una muestra de arenisca que es de color
meteorizado morado oscuro y fresco morado claro a rosa, se encuentra dentro del
Miembro Superior en forma de lente. Tamafio de grano arena, es muy deleznable o
poco consolidado razon por la cual no se pudo realizar analisis por seccion delgada,
sin embargo se emplearon andlisis por medio de DRX y AA para de esta manera
conocer su composicion quimica y mineraldgica y lograr establecer un modelo

estratigrafico del area.

433.129 433.534

L]

1.087.726

MIEMBRO SUPERIOR
MIEMBRO INFERIOR

1.087.220

Figura 53. (A) Ubicacion del afloramiento donde se tomé la muestra MP16. (B) Fotografia en campo
del afloramiento, donde se observan los colores meteorizados morado oscuro, y el color fresco rosa o
morado claro, ademas al lado se encuentra en color blanco las lutitas pertenecientes al Miembro
Superior, direccion N45W. (C) Fotografia de la muestra MP21 ya totalmente disgregada en un mortero
para realizarle los ensayos de DRX y AA.
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e MP15

Ubicado en el futuro frente a explotar (2) en las coordenadas 1.087.626 N,
433.847 E, en la zona este de la mina. Es una muestra de lutita de color fresco blanco
y meteorizado amarillo y rojo, perteneciente al Miembro Superior. Se tomo para
correlacionar con las muestras encontradas en otros sitios como lo son MP18 y MP21

que al igual a ellas sugieren un uso industrial importante.

433.593 433.957

©
N ; (B)
~ /
« {
2 /

/ ’
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<
S 0 50 100 MIEMBRO SUPERIOR
o ==t Metros M weuenowrerion

(A)

Figura 54. (A) Ubicacion del afloramiento donde se tom6 la muestra MP15 en el futuro frente a
explotar (2). (B) Fotografia en campo del afloramiento de lutitas blancas donde se tom6 MP15,
direccion de la foto N70E. (C) Fotografia de la muestra MP20 preparada para realizarle los ensayos de
DRXy AA.
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e MP17

Se recolectd en las coordenadas 1.087.639 N, 433.826 E. Ubicado en el futuro
frente a explotar (2) hacia el este del area de estudio. Es una muestra de lutita cuyo
color fresco y meteorizado es negro, se encontré hacia la base del afloramiento tal
como lo muestra la figura 53, por debajo de las lutitas blancas, en forma de lente. Se
selecciond para conocer la relacion que pueda tener con las otras muestras
seleccionadas MP6 y MP12, ademas de que con estos datos se pueda establecer una

historia y modelo geoldgico.

433.593 433.957

1.087.776

1.087.323

Figura 55. (A) Ubicacion del afloramiento donde se tomé la muestra MP17. (B) Fotografia en campo
del afloramiento donde se recolectd, cabe destacar que esta se encuentra hacia la base, debajo de las
capas de lutitas blancas y capa ferruginosa, direccién N80W. (C) Fotografia de la muestra MP17
disgregada para realizarle los ensayos de DRX y AA.
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e MP19

Se ubica en el futuro frente a explotar (2) en las coordenadas 1.087.667 N ,
433.822 E. Es una capa de lutita con arena de color fresco amarillo a crema y
meteorizado amarillo un poco mas oscuro, se encuentra suprayacente a la capa de
lutitas blancas, lo que hace que le de de el color meteorizado amarillo a éstas. Se
analizo esta muestra para saber si se puede ser considerada como materia para uso

industrial o es considerado esteril.

433.593 433.957

1.087.776

1 Metros

1.087.323
o

Figura 56. (A) Ubicacion del afloramiento donde se tomd la muestra MP19. (B) Fotografia en campo
del lugar donde se selecciono, nétese las carcavas indicativo de una litologia blanda y de grano fino,
direccion E-W. (C) Fotografia de la muestra MP21 ya totalmente disgregada en un mortero para
realizarle los ensayos de DRX y AA.

e MP18

El sitio donde se rcolectd se ubica hacia el lado norte del area de estudio, en la
mina en explotacion en la coordenada 1.087.997 N, 433.643 E. Es una lutita de color
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fresco blanco a crema y meteorizado amarillo y rojo. Se selecciond esta muestra para
correlacionarla con las MP15 y MP21 ya que presentan caracteristicas en campo

similares ademas de conocer su posible uso en la industria.

433.467 433.873

1.088.326

MINA EN
EXCAVACION

MEwBRO SUPERIOR
I viensRowFERR

1.087.819
o

(A)

Figura 57. (A) Ubicacion del afloramiento donde se tomd la muestra MP18. (B) Fotografia en campo
del afloramiento donde se selecciono, se observan los colores meteorizados en algunas partes,
direccion S30W. (C) Fotografia de la muestra MP17 disgregada para realizarle los ensayos de DRX y
AA.

e MP6

Se ubica en la zona este del area de estudio por la quebrada seca, tomada en las
coordenadas 1.088.577 N, 433.734 E, es una lutita perteneciente al Miembro Inferior
de caracteristicas similares a la MP12 y posiblemente a MP17 de acuerdo a la
observacion hecha en campo. Es de color fresco gris oscuro a negro y meteorizado

gris claro. Se considero6 para realizarle estos ensayos para ser correlacionadas con las
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otras dos ya mencionadas, ademéas de conocer su posible uso industrial y para poder

establecer un modelo estratigrafico.

433.567 433.890

1.088.751

MIENBRO SUPERIOR
MIENBRO INFERIOR

1.088.346

(A)

Figura 58. Ubicacion del sitio donde se tom6 la muestra MP6. (B) Fotografia en campo del
afloramiento donde se recolecto, direccion N30E. (C) Fotografia de la muestra MP6 lista para
realizarle los ensayos de DRX y AA.

e MPI12

Se recolectd en la coordenada 1.087.546 N, 432.796 E. hacia la parte suroeste de
la hoja fuera de los limites de la mina por la carretera Quibor-Sanare, perteneciente al
Miembro Inferior, en una calicata existente cuya litologia mostré caracteristicas
similares a la MP6 y posiblemente a la MP17. Se selecciond para ser comparadas

con las otras muestras y poder establecer la disposicion espacial de las capas.
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432.723 433.129 (B)

1.087.759

1.087.249

Figura 59. (A) Ubicacion del sitio en el mapa donde se tom6 la muestra MP12. (B) Fotografia en
campo de la calicata existente donde se recolect6 la muestra, se observan caracteristicas similares a las
encontradas en la quebrada Seca, direccion N80W. (C) Fotografia de la muestra MP12 para realizarle

los ensayos de DRX y AA.

e MP13

Tomada en las coordenadas 1.086.899 N, 432.316 E, perteneciente al
denominado Miembro Inferior al suroeste del mapa, se trata de una lutita de color
fresco y meteorizado rojo, el cual se seleccion6 para ser comparado con la muestra

MP20 para de esta manera establecer su disposicion espacial y posible uso industrial.
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432.723 433.129

| (B)

1.087.759
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=
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Figura 60. (A) Ubicacion del afloramiento donde se tomé la muestra MP13 en el mapa (B) Fotografia
en campo del afloramiento de lutitas rojas donde se observan las cércavas, direccion de la foto N37E.
(C) Fotografia de la muestra MP13 preparada para realizarle los ensayos de DRX y AA.

6.1.2 Difraccion de Rayos X (DRX)

Se realiz6 el andlisis de DRX de las 10 muestras mencionadas anteriormente
con un  difractémetro  marca Brucker, modelo D8, para  caracterizarlas
litologicamente, en el cual se obtuvo la siguiente composicion mineraldgica. El
porcentaje en minerales se realiz6 mediante una estimacion de las fases minerales
(%peso) llevado a cabo por el software “Match!” que basado en los valores de
intensidad, es capaz de realizar un analisis semi-cuantitativo usando el "método de
Relacion de Intensidad de Referencia" (de Wolff, Visser (1964)) Los detalles del
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difactograma, intensidades, comparacion mineral, entre otros, se muestran en el

apéndice.
Tabla 17. Resultados del analisis Difraccion de rayos X.
Muestra Miembro Mineralogia Comentario
MP20 Superior  Cuarzo (86,9) Este es el material que se
Goethita (13,1%) encuentra por encima de la
denominada en campo “arcilla
blanca” en el futuro frente a
explotar (3)
MP21 Superior  Cuarzo (50,2%) Es el llamado en campo como
Ilita (50%) “Arcilla blanca” en el futuro
Caolinita (9,8%) frente a explotar (3)
MP16 Superior  Cuarzo (100%) Ubicada como un lente en el
futuro frente a explotar (3)
MP15 Superior  Cuarzo (49,3%) Es el llamado en campo como
Ilita (41,2 %) “Arcilla blanca” en el futuro
Caolinita (9,5 %) frente a explotar (2)
MP17 Superior  Cuarzo (43,3%) Se encuentra en forma de lentes
Albita (29,3%) en el area del futuro frente a
Goethita (19,6%) explotar (2) dentro de la espesa
Calcita (7,8%) capa de arcillas blancas
MP19 Superior  Cuarzo (58,7%) Este es el material que se
Ilita (34,1%) encuentra por encima de la
Natrojarosita denominada en campo “arcilla
(7,2%) blanca” en el futuro frente a
explotar (2)
MP18 Superior  Cuarzo (49,4%) Determinada en campo como
Ilita (38,8%) “Arcilla blanca” en el frente en
Caolinita (11,8%) explotacion
Calcita (42,5%)
*MP6 Inferior Cuarzo (29,0%) Se determind en campo como
Albita (26,3%) lutita pizarrosa negra. Por la

Goethita (2,2%)

zona este del area de estudio.

84



Marley Navas. 2017

MP12 Inferior Cuarzo (56,3 %) Se identificO en campo como
Calcita (6,6%) parte de las lutitas ubicadas en
Albita (21,0%) la zona oeste de estudio.

Goethita (16,1%)

MP13 Inferior Cuarzo (93,4%) Se encuentra al tope del
Goethita (6,6%) Miembro Inferior

*Algunas fases minerales no identificadas, posiblemente por inconvenientes de ruido
0 preparacion de la muestra.

6.1.3 Absorcidn atomica (AA)

El analisis se llevo a cabo en Instituto de Ciencias de la Tierra en un equipo de
Absorcién Atdémica, marca Perkin Eimer modelo Aanalyst 200. Con ayuda de este
estudio se puede determinar la concentracion p/p de distintas composiciones quimicas

necesarias para determinar el uso industrial. Se muestran a continuacion en la tabla 16

Tabla 18. Resultados del analisis de Absorcion Atémica. PC indica el porcentaje de
peso perdido por calcinacion durante la preparacion de las muestras

% % % % % % % %
Muestras Miembro Fe,O; MgO K20 Na,O CaO Al,0; SiO; PC

MP20 Superior 7,28 006 205 071 0,22 11,73 5534 22,61
MP21 Superior 0,64 0,07 172 059 0,27 1034 63,83 22,54
MP16 Superior 2,03 0,10 056 0,23 0,31 3,08 67,60 26,09
MP15 Superior 1,63 012 231 064 027 1215 61,55 21,33
MP17 Superior 1,77 0,15 420 1,14 0,28 20,89 46,49 25,08
MP19 Superior 6,37 027 254 1,16 1,38 13,12 50,69 24,47
MP18 Superior 1,65 0,11 286 071 0,26 1298 60,06 21,37
MP6 Inferior 4,41 052 225 0,39 10,82 11,78 39,55 30,28
MP12 Inferior 531 068 2238 064 9,34 929 49,46 22,90
MP13 Inferior 7,81 0,09 103 038 0,39 1028 57,27 22,75
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6.1.4 limites de Atterberg
Estos se llevaron a cabo en el laboratorio de “Ingenieros De Santis” se realiz6 un
ensayo a las muestras de lutitas blanca, negra y roja.

e Lutita blanca, MP18

Tabla 19. Detalles de la muestra MP18 para realizar el ensayo de limites de

Atterberg
Proyecto Caracterizacion geoldgica de la mina “La Providencia”
Muestra MP18 Procedencia Distrito Jiménez, estado

Lara

Tabla 20. Resultados para MP18 del ensayo de limites de Atterberg

Punto 1 2 3 4 1 2
Ensayo LL LL LL LL LP LP
Numero de golpes 17 27 37
Capsula n° 25A 49A 213 T47A
Peso de capsula 2247 2532 25,81 23,09
Cap+suelo humedo 41,83 42,38 40,35 31,22
Cap+suelo seco 3482 36,47 3548 29,52
Cantidad de agua 7,01 591 4,87 1,7
Peso del suelo seco 12,35 11,15 9,19 6,43
%Humedad 56,78 53,00 52,99 26,44

Limite liquido para MP18
M
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Figura 61. Grafico semilogaritmico de porcentaje de humedad respecto al nimero de golpes para
MP18.
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Tabla 21. indice de plasticidad para MP18

Limite 53,00 Limite 26,44 indice de 26,56
liquido (%) pléstico (%) plasticidad
70 =
60 —
v  Arcillas inorganicas
S0fF de alta plasticidad
2 40 -
% Arcillas inorganicas
g de plasticidad media
§ 30 Limos inorgénicos de
'—é Arcillas inorgénicas alta compresibilidad
= 20 | de baja y arcillas organicas
plasticidad : : =
Limos inorgénicos de
10 , compresibilidad media
Suelo-poco = y limos orgéanicos
cohesivo
20 40 60 80 100
Limos inorgéanicos de Limite liquido

de baja compresibilidad

Figura 62. Datos de la muestra MP18 graficados en la carta de plasticidad de Casagrande.

Observaciones: La muestra MP18 es la que forma parte del Miembro

Superior, especificamente es la lutita blanca que luego de aplicarle el ensayo de los
limites de consistencia se obtuvo que el liquido es 53,00 que aunque segun la figura
55 expone que dicho resultado no se encuentra sobre la recta, éste se encuentra dentro
de un rango de tolerancia razon por la cual se tomo esta cantidad y el plastico 26,44;
que luego al aplicar la formula del indice de plasticidad éste arrojé un resultado de
26,59. Estos datos fueron graficados en la carta de plasticidad de Casagrande la cual
se identifico como una arcilla inorganica de alta plasticidad (CH). Este resultado

sugiere que esta compuesto por un alto contenido de minerales del grupo de la arcilla
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ya que puede ser remodelado en presencia de alguna humedad sin desmoronarse, esta
naturaleza cohesiva es debida al agua adsorbida que rodea a sus particulas (Braja Das,
2001)

e Lutita negra, MP12

Tabla 22. Detalles de la muestra MP12 para realizar el ensayo de limites de

Atterberg
Proyecto Caracterizacion geoldgica de la mina “La Providencia”
Muestra MP12 Procedencia Distrito Jiménez, estado

Lara

Tabla 23. Resultados para MP12 del ensayo de limites de Atterberg

Punto 1 2 3 4 1 2
Ensayo LL LL LL LL LP LP
Numero de golpes 17 25 35
Capsula n° 278 115 241 204
Peso de capsula 22,09 21,30 21,08 21,20
Cap+suelo humedo 4259 37,90 32,82 31,74
Cap+suelo seco 37,80 34,16 30,28 29,93
Cantidad de agua 4,79 3,74 2,54 1,81
Peso del suelo seco 15,71 12,86 9,2 8,73
%Humedad 3049 29,08 27,61 20,73

Limite Liquido para MP12

=

de humedad

1 10 100

Numero de golpes

Figura 63. Grafico semilogaritmico de porcentaje de humedad respecto al nimero de golpes para
MP12.
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Tabla 24. indice de plasticidad para MP12

Limite 29,08 Limite 20,73 Indice de 8,35
liquido (%) pléastico plasticidad
(%)
70 —
60 —
Arcillas inorgénicas
. de alta plasticidad
(2]
3 $
Z 40 -
%i Arcillas inorganicas
g de plasticidad media
§ so h Limos inorgéanicos de
'—g Arcillas inorgénicas alta compresibilidad
"= 20| de baja y arcillas organicas
plasticidad : : e
Limos inorgénicos de
10 Suel compresibilidad media
uelo poco e A $ai
i y limos organicos
0 = - ! | |
20 40 60 80 100
Limos inorganicos de Limite liquido

de baja compresibilidad

Figura 64. Datos de la muestra MP12 graficados en la carta de plasticidad de Casagrande.

Observaciones: La muestra MP12 es la denominada lutita negra del Miembro

Inferior, de la cual al aplicarle el ensayo se obtuvo que el limite liquido es 29,08 cuyo
valor al ser graficado como lo muestra la figura 57 resultd estar sobre la recta lo que
indica que es muy preciso, y el plastico 20,73; con estos datos se prosiguid a usar la
formula del indice de plasticidad de la cual se determind que es 8,35. Este resultado
fue graficado en la carta de plasticidad de Casagrande donde arrojé que pertenece al
grupo de las arcillas inorganicas de baja plasticidad (CL). Esto indica que posee bajo

contenido en minerales del grupo de la arcilla que son los que hacen que sea

considerado plastico al aplicarle una cierta cantidad de humedad.

89



Marley Navas. 2017

e Lutita roja, MP13

Tabla 25. Detalles de la muestra MP13 para realizar el ensayo de limites de

Atterberg
Proyecto Caracterizacion geoldgica de la mina “La Providencia”
Muestra MP13 Procedencia Distrito Jimenez, estado

Lara

Tabla 26. Resultados para MP13 del ensayo de limites de Atterberg

PUNTO 1 2 3 4 1 2
ENSAYO LL LL LL LL LP LP
NUMERO DE GOLPES 17 25 35
CAPSULA N° 142 156 204G 102X
PESO DE CAPSULA 21,75 26,58 21,74 22,41
CAP+SUELO HUMEDO 47,44 4554 44,72 31,88
CAP+SUELO SECO 40,63 40,38 38,91 30,81
CANTIDAD DE AGUA 6,81 5,16 5,81 1,07
PESO DEL SUELO 18,88 13,8 17,17 8,40
SECO
%HUMEDAD 36,0/ 3739 33,84 12,73

Limite liquido para MP13

a0

50

40 0—__!___0

30

20

% de humedad

10

1 10 100

Hiamero de golpes

Figura 65. Grafico semilogaritmico de porcentaje de humedad respecto al nimero de golpes para
MP13.
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Tabla 27. indice de plasticidad para MP13

Limite 37,39 Limite 12,73 indice de 24,66
liquido (%0) plastico plasticidad
(%)
70 =
60 —
| - Arcillas inorganicas
— de alta plasticidad
o
£ 40 =
7‘2 Arcillas inorganicas
8 de plasticidad media
§ 30k Limos inorganicos de
g Arcillas inorganicas alta compresibilidad
= 20 |- de baja y arcillas organicas
plasticidad 3 : -
Limos inorgénicos de
10 compresibilidad media
SUClO.pOCO y limos organicos
cohesivo :
20 40 60 80 100

X G s 5
Limos inorganicos de Limite liquido
de baja compresibilidad

Figura 66. Datos de la muestra MP13 graficados en la carta de plasticidad de Casagrande.

Observaciones: La muestra MP13 es la correspondiente al tope del Miembro

Inferior, es decir, las lutitas rojas. Cuyo resultado arrojé que su limite liquido es de
37,39 aunque dicho valor no esté sobre la recta tal como lo indica la figura 59 sin
embargo, se tomo por encontrarse dentro del rango de tolerancia y el limite plastico

es de 12,73. El indice de plasticidad fue de 24,66 segun la férmula, que al ser
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graficado en la carta de plasticidad de Casagrande resulto ser una arcilla inorganica
de plasticidad media.

6.1.5 Ensayos geotécnicos

Estos fueron realizados en el laboratorio de Oficina Técnica José Heredia y
Asociados, para caracterizar el material que se tomo en un trabajo de campo anterior,
mediante el sistema de clasificacion S.U.C.S, también conocer el indice de
plasticidad, PH, indice de nocividad, superficie especifica, gravedad especifica y
salinidad. Todo esto con la aplicacion de los ensayos geotécnicos. El resultado se

muestra en la tabla 33.

Los materiales ensayados son los pertenecientes al Miembro Superior de las
Lutitas Blancas, en el caso de M1-5 el color meteorizado es gris claro, mientras que

para M6 es rojizo.

Tabla 28. Resultados de los ensayos geotécnicos.

Material M1-5 M6
Descripcion visual Arcilla color  Arcilla color
gris claro rojizo
Clasificacion de S.U.CS CH CH
suelos
Granulometria Pasante tamiz 3"’ - -
Pasante tamiz % *’ - -
Pasante tamiz N°4 (%) 99,9 99,9
Pasante tamiz N° 10 (%) 2,00 99,6 98,2
(mm)
Pasante tamiz N° 40 (%) 99 97,2
Pasante tamiz N° 200 (%) 97,3 95,2
Fraccién arcillosa 0,006 (mm) 49,49 39,03
Fraccion arcillosa 0,002 (mm) 35,85 29,42
Fraccién arcillosa 0,001 (mm) 27,54 25,08
Limites de Limite liquido (%) 57,56 52,4
consistencia Limite plastico (%) 23,41 21,85
indice de plasticidad (%) 34,15 30,55
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Azul de Valor azul (ml/gr) 6,9 54
Metileno Superficie especifica se (m?/g) 47,34 45,27
Gravedad 2,74 2,70
especifica
PH 4,18 4,4
Temperatura 30 29,6
°c
Conductividad 0,975 0,5081
(ds/m)
Salinidad No salino 1,075 0,556
(mg/l)

En base a los resultados se observa una correspondencia respecto a los

ensayos aplicados en la muestra MP18 con las M1-5 y M6.

El andlisis granulométrico indicé que mas del 95% corresponde a particulas
de tamafo fino, especificamente entre el 35,85 % y 29,42 % a arcillas entre el
49,49% y 39,03% de limo. Es una Arcilla de Alta Plasticidad (CH) segun el
Sistema Unificado de Clasificacion (S.U.C.S). Cabe destacar que para
emplear el material para la industria de la ceramica el porcentaje de arenas

debe ser < 20 (Consulta personal Ing. José Heredia, 2017).

El ensayo de los limites de consistencia, realizado en los laboratorios de
Ingenieros De Santis (MP18) y en la Oficina Técnica José Heredia &
Asociados arrojaron como resultado una Arcilla de Alta plasticidad (CH) (ver
comparacion en la Tabla 34) al ser graficado en la carta de plasticidad de

Arthur Casagrande.

Tabla 29 Comparacién de los resultados de los limites de consistencia a las
muestras M1-5, M6 y MP18.

Muestra Limite liquido Limite plastico indice de
plasticidad
M1-5 57,56 23,41 34,15
M6 52,40 21,85 30,55
MP18 53,00 26,44 26,56
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e La gravedad especifica es de 2,74 para M1-5 y 2,70 para M6, en promedio
2,72.

e Mediante la realizacion del ensayo de Azul de metileno se obtuvo que el valor
azul es de 6,9 a 5,4 (ml/g), con estos se pudo encontrar la superficie especifica
(se) que es de 47,34 y 45,27 m?/g en el que cuyos rangos se encuentran dentro
del de las ILLITAS.

e Con el ensayo de salinidad se obtuvo 0,975 para M1-5 y 0,5081 para M6 esto
sugiere que es “NO SALINO” segun la tabla 6 puesto que su rango se
encuentra entre 0-2. Por otra parte, la conductividad es baja y el PH indica que

es fuertemente acido.

6.2 Analisis

6.2.1 Andlisis de los materiales

Una vez presentado los resultados se clasificaron los materiales tomando en
cuenta parametros en campo, mineraldgico, quimico y geotécnico. Cabe destacar que
todas las muestras encontradas durante todo el trabajo son muy deleznables razén por
la cual no se le pudo aplicar la caracterizacion por medio de seccion delgada en el

microscopio petrografico.
e Lutitas blancas

Corresponden a las muestras MP18, MP21 y MP15, M6, M1-5 las cuales poseen
caracteristicas en campo similares, que luego al realizarle los andlisis de difraccion de

rayos X y Absorcion Atomica se comprob6 esta hipotesis ademas de que se encontro
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correspondencia respecto al ensayo de los limites de atterberg que resultd ser una
arcilla de alta plasticidad (CH) lo cual sugiere una cantidad considerable de minerales
del grupo de la arcilla, que es lo que le proporciona su naturaleza. Respecto a la
aplicacion del ensayo de azul de metileno indica que contiene illita. EI promedio
mineraldgico (en base a las fases identificadas por DRX) y quimico (de acuerdo a
toda la muestra) en porcentaje es el siguiente:

Tabla 30. Porcentaje mineralogico promedio de las lutitas blancas

% Cuarzo % lllita % Caolinita
48,03 41,94 10,03

Tabla 31. Porcentaje quimico promedio de las lutitas blancas

% Fe,03 % MgO % K,0 % Na,O % CaO % A|203 % SiOz

1,31 0,10 2,30 0,64 0,27 11,82 61,81

e Lutitas negras

Encontrada hacia la base de la Unidad, se trata de las muestras MP6 y MP12
Ambas presentaron caracteristicas en campo similares como sus colores,
intercalaciones con otro tipo de litologia, espesores, que al realizarle el ensayo
quimico mostrd correspondencia y semi-correspondencia en el caso de la mineralogia
ya que la muestra MP6 presentd en su difractograma unas intensidades a la cual no se
le pudo atribuir una fase mineral, posiblemente por razones de ruido durante su
realizacion o por su preparacion. Por otro lado, se observa poco porcentaje en peso de
minerales del grupo de la arcilla que son los que le aporta plasticidad a los materiales,
tal como sugiere el resultado de limites de atterberg.

Tabla 32. Porcentaje mineraldgico promedio de las lutitas negras

9% Cuarzo % Albita % Calcita % Goethita
42.65 23,65 24,55 9,15
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Tabla 33. Porcentaje quimico promedio de las lutitas negras

% Fe;03 %9MgO. % K,O % Na,O % CaO % ALO3 % SiO,

4,86 0,60 2,32 0,52 10,08 10,53 44,51

e Lente de lutita negra

Corresponde a la muestra MP17 que en base a las observaciones realizadas en
campo se planted la posibilidad de que este lente de lutita negra correspondiera a una
litologia similar a las MP6 y MP12 sin embargo los analisis quimicos sugieren que no

presentan similitud, lo que comprueba ademas que son de distintos miembros.

Tabla 34. Porcentaje mineralégico del lente de lutita negra

% Calcita % Goethita % Cuarzo % Albita
7,8 19,6 43,3 29,3

Tabla 35. Porcentaje quimico del lente de lutita negra

% Fe;03 %9MgO % K,O % Na,O % Ca0 % ALO3 % SiO,

1,77 0,15 4,20 1,14 0,28 20,89 46,49

e Lutitas arenosas rojas

Son las muestras MP13 y MP20 las cuales presentan caracteristicas similares a
pesar de clasificarlos en distintos Miembros y que de acuerdo a los ensayos se notd

una cierta semi-correspondencia.

Tabla 36. Porcentaje mineralogico promedio de las Lutitas rojas

% Cuarzo % Goethita
90,15 9,85
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Tabla 37. Porcentaje quimico promedio de las Lutitas rojas

% Fe;03 %9MgO. % K,O % Na,O % CaO % ALO3 % SiO,

7,54 0,08 1,54 0,55 0,30 11,00 56,30

e Lutita amarilla

Corresponde a las muestra MP19, suprayacente a la capa de lutitas blancas cuya
mineralogia y quimica resultaron ser las siguientes:

Tabla 38. Porcentaje mineraldgico de las Lutitas amarillas

%Cuarzo %lllita % Natrojarosita
58,7 34,1 72

Tabla 39. Porcentaje quimico de las Lutitas amarillas

% Fe;03 %9MgO. % K,O % Na,O % CaO . % ALO3 . % SiO,

6,37 0,27 2,54 1,16 1,38 13,12 50,69

e Arenisca morada

Corresponde a la muestra MP16 del Miembro Superior en forma de lente
donde se identificd de acuerdo al analisis de Difraccion de Rayos X Unicamente
una fase mineral que es el cuarzo aunque no se descarta la posibilidad de que

exista otros tipo trazas. Su analisis quimico arrojo lo presentado en la Tabla 45.

Tabla 40. Porcentaje quimico de la Arenisca rosada

% Fe,03 % MgO % K,0O % Na,O % CaO % A|203 % SiOz

2,03 0,10 0,56 0,23 0,31 3,08 67,60
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6.2.2 Uso Industrial

Se considera en base a su mineralogia, quimica, granulometria y naturaleza
plastica que el material determinado como Lutita Blanca es el de interés industrial
ademas de que es el mas abundante, se clasifica segun el esquema de uso industrial de

la figura 67 como un material para aportar plasticidad a otros.

Ademas ya que posee un alto porcentaje de illita, éste posee una aplicacion
importante dentro de la medicina, terapéutica o cosmética, es conocido por sus
muchas virtudes. Puede ser aplicada de forma tdpica en forma de cataplasma sobre
inflamaciones articulares y tendinosas. Pero la illita es mas conocida por sus
beneficios sobre la piel de la cara puesto que es capaz de limpiar y purificar,
sobretodo luchando contra el acné. Con sus propiedades absorbentes, cicatrizantes,
suavizantes y calmantes, la illita forma parte de la composicion de muchas cremas y

otros unguientos (salud.kioskea.net, 2015).
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Figura 67 Clasificacion de las Lutitas Blancas segun el diagrama de compilacion de varios autores.
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Por otra parte, para la industria cerdmica la materia prima arcillosa es el
componente fundamental en la preparacion de su pasta, aunque no siempre resulta
adecuada por si misma para tal fin, debido principalmente a ciertas propiedades
como: una plasticidad excesiva, una elevada contraccion durante el secado y la
coccidn, o bien una absorcion desmesurada, por lo que se hace necesario afadir otras
sustancias que modifiquen convenientemente estos parametros (Parras, 1996) que

son.

e Los desgrasantes: Para corregir la plasticidad. Ejemplo el cuarzo, calcita,

dolomita, entre otros.
e Fundentes: Para modificar convenientemente la temperatura de inicio del

proceso de vitrificacion. Por ejemplo, los feldespatos.

Para este caso en particular, se empleara por su color el diagrama de clasificacion
en porcentaje mineraldgico de Enrique et al., 1985, sin embargo se descarta su uso
para porcelana, semiporcelana o caolin puesto que debe contener >80% de caolinita
segun Galan & Aparicio (¢) por lo que se estimd la cantidad necesaria para ser
empleada como gres que es un importante uso que se le da a este tipo de material
dentro de la industria de la ceramica, no obstante, es necesario afadir una cierta
cantidad de fundente o feldespato para mejorar ciertos parametros respecto a

temperatura en el proceso de vitrificacion.

Se obtuvo que es necesario afiadirle una cantidad mayor al 9,43 % y menor al
22,64 % de feldespato o cualquier otro material fundente. Se realiz6 ademas el
recalculo del porcentaje de cuarzo y arcillas (illita+caolinita) de las Lutitas Blancas al
agregarle cierta cantidad de fundente y se logré6 como resultado lo presentado en la

tabla 46 que graficamente esta representado en la linea azul de la figura 68.
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Tabla 41. Recalculo del porcentaje mineraldgico de las Lutitas Blancas al afiadirle la
cantidad minima y maxima de feldespato empleada para gres ceramico

Punto % Cuarzo % Arcillas %Feldespato
Original 48,03 Ilita 41,94 0

Caolinital0,19

A <37,16 lllita 32,44 <22,64
Caolinita 7,88

B >43,50 Ilita 37,99 >9,43
Caolinita 9,23

Cuarzo

Porcelana
japonesa

Porcelana

china
L20Bemiporcelana

Arcilla
Porc:elanam0
blanda
2 »»»»»
Feldespato 284%  s43% Arcilla

Figura 68. Diagrama de clasificacion en porcentaje mineraldgico (Enrique et al.,
1985) para la lutita blanca.
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6.2.3 Estimacion de recursos

Para la estimacion de las recursos se empled por medio de dos métodos para

comprobar su precision: el de las secciones paralelas y por el software Rockworks.

Puesto que se desconoce el plano de contacto entre el Miembro Inferior y el
Superior, se realizé una estimacion del espesor de las Lutitas Blancas en funcion a la

disposicion espacial de su litologia y a las observaciones hechas en campo.

En el método de las secciones paralelas para calcular los recursos se utilizan
los cortes de prospeccion que forman el sistema de trabajos de exploracidn. Los
contornos de los recursos se trazan en los planos de los cortes geoldgicos, y los
limites de cada bloque de céalculo coinciden con los planos de los cortes. Las reservas
se calculan en cada bloque por separado y después se suman por todo el depdsito
mineral (KAZHDAN, 1982). Se emplea la siguiente formula:

S1+S52
V|3|0que Z% x D Donde:

V = Volumen del bloque.
S1= Area de la seccion 1.
S2= Area de la seccion 2.
D= Distancia entre los perfiles.

Por otro lado, Rockworks es un programa utilizado para el anélisis y
visualizado de cuerpos de rocas subterraneos, util para estudios geotécnicos, mineros
y petroliferos. ElI programa genera un modelado 3D, a través de la informacion
geoldgica suministrada. Para la generacion del modelo en este trabajo, se utiliz6 el
método del IPC (Closest Point Gridding), el cual realiza un proceso iterativo que,

para cada punto de una imagen, efectua la bdsqueda del vecino més cercano en la
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imagen a registrar por medio de una funcion de minimizacion de distancias. De esta
forma, en cada iteracion acerca de manera global los dos conjuntos de datos hasta
lograr que ambos converjan (MOLINA et. al, 1997). Para realizar la estimacion de
recursos en este software, se delimité el area tomando en cuenta los datos de geologia

de superficie

e Futuro frente a explotar (2)

Ubicada hacia el lado este de la zona de estudio, se realizaron 10 perfiles

geoldgicos que se dividen en 9 bloques figura 69.
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Figura 69. Mapa topogréfico del futuro frente a explotar (2)
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Cabe considerar que toma el punto de base para la estimacion la cota méas baja del
area que es 938 m y no su basamento de lutitas compactadas puesto que es lo que se
considera apropiadamente para su explotacion

Tope

Leyenda

Capa dura ferruginosa
Capa roja-amarilla

Avrcilla blanca

Base S

Figura 70. Secciones geoldgicas tomadas para realizar la estimacion de las recursos dispuestas
espacialmente. Realizado mediante el software RockWorks.

Tabla 42. Estimacion del volumen de recursos por medio del método de las secciones
paralelas para el futuro frente a explotar (2).

Bloque Perfiles S1 (m?) S2 (m?) D(m) V (M)
1 A-B 5934,66 6068,52 19,96 119791,74
2 B-C 6068,52 5511,68 24,82 143710,28
3 C-D 5511,68 5005,66 28,02 147347,93
4 D-E 5005,66 4489,37 26,81 127280,88
5 E-F 4489,37 3897,63 28,21 118298,64
6 F-G 3897,63 3534,03 27,52 102259,64
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7 G-H 3534,03 3086,65 24,20 80110,23
8 H-1 3086,65 3054,33 25,00 76762,25
9 -] 3054,33 2601,49 17,00 48074,47

Tabla 43. Volumen del futuro frente a explotar 2 por medio del método de las
secciones paralelas.

Volumen total m® 963.636,05

Tabla 44. Volumen del futuro frente a explotar 2 por medio del software Rockworks

Volumen total m® 1.058.127,30

Tope

Leyenda

Capa dura ferruginosa

Capa roja-amarilia

Arcilla blanca

‘::\ : 1.067.500,0
Base =<

Figura 71. Modelo 3D del futuro frente a explotar 2, realizado mediante el software RockWorks.

El volumen estimado por el software Rockworks, presentan una cantidad

mayor a las realizadas mediante calculos geométricos, con una diferencia de
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94.491,25 m®, lo que representa una variacion del 8%. Esta se le atribuye a la
irregularidad de sus limites en la poligonal sin embargo son similares a los realizados
a través del software, por lo que se verifica que los calculos se hayan realizado
correctamente. Para este trabajo se tomaran en cuenta los recursos estimados por el
método geométrico, tomando en consideracion que esta cifra puede aumentar

relativamente.

e Futuro frente a explotar (3)

Se ubica hacia el oeste de la zona de estudio, se realizd 5 secciones geoldgicas
que da como resultado 4 bloques. Al igual que el caso anterior se considerar que el
punto de base para la estimacién de reservas es la cota mas baja del area que es 938 m
y no su basamento de lutitas compactadas del Miembro Inferior puesto que es lo que

se considera apropiadamente para su explotacién

320 w60 a0 a0 anwe anso
I I It 4 I 1

5.

Mapa topografico del futuro frente a explotar 3

1007500 1087650

z
100755

1087400

1087350

Figura 72. Mapa topogréafico del futuro frente a explotar 3.
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11111

33000 D] e

Base
Figura 73. Secciones geoldgicas tomadas para realizar la estimacion de las recursos dispuestas

espacialmente. Realizado mediante el software RockWorks.

Tabla 45. Estimacién del volumen de recursos por medio del método de las
secciones paralelas para el futuro frente a explotar (3).

Bloque  Perfiles S1-S2  S1 (m?) S2 (m?) D(m) V (M)

1 A-B 9.493,09 10.739,20 69,72  705.297,63
2 B-C 10.739,20  8.980,54 48,42  477.41491
3 C-D 8.980,54 5.055,53 57,77  405.431,88
4 D-E 5.055,53 3.619,27 44779  194.272,15

Tabla 46. Volumen del futuro frente a explotar 3 por medio del método de las
secciones paralelas.

Volumen total m® 1.782.416,56

Tabla 47. Volumen del futuro frente a explotar 3 por medio del software Rockworks

Volumen total m® 1.847.660
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Base . S

Figura 74. Modelo 3D del futuro frente a explotar 3, realizado mediante el software RockWorks.

El volumen estimado por el software Rockworks, presentan una cantidad
mayor a las realizadas mediante calculos geométricos, con una diferencia de
65.243,44m>, lo que representa una variacion del 3,5% por lo que se verifica que los
calculos se hayan realizado correctamente. Para este trabajo se tomaran en cuenta los
recursos estimada por los métodos geométricos, tomando en consideracion que esta

cifra puede aumentar relativamente.

e Recursos totales de la mina

Comprende el area total de la mina especificamente en donde se encuentran las
Lutitas Blancas. En este caso se considerara el punto de base para la estimacion de
sus reservas el tope del Miembro Inferior, las Lutitas negras y marron.
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Figura 75. Mapa topografico de la mina La Providencia empleado para la estimacion de las recursos.
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Figura 76. Secciones geoldgicas tomadas para realizar la estimacion de los recursos de la mina
completa dispuestas espacialmente. Realizado mediante el software RockWorks.

Tabla 48. Estimacion del volumen de recursos por medio del método de las secciones
paralelas para la mina La Providencia.

Bloque Perfiles S1-S2 S1 S2 D \Y/
1 A-B 5292395 8542252 125,48  8679857,53
2 B-C 85422,52 71823,55 88,30 6942413,99
3 C-D 71823,55 69298,14 407,34 28742254,60
4 D-E 69298,14 61477,20 87,94 5750191,70
5 E-F 61477,20 4801536 183,20 10029518,50
6 F-G 48015,36 2112428 219,65  7593260,96
7 G-H 21124,28  7150,24 120,79  1707639,64
8 H-1 7150,24  2531,68 82,82 400928,31

Tabla 49. Volumen de la mina La Providencia por medio del método de las secciones
paralelas.

Volumen total m®  69.846.065,22

Tabla 50. Volumen de la mina La Providencia por medio del software Rockworks.

Volumen total m®  69.407.290,50

Tope

Leyenda

|:|Capz roja-amarilla
DNCIIIa blanca
I Lutitas pizarrosas

Figura 77. Modelo 3D de la mina La Providencia, realizado mediante el software RockWorks.
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Los recursos estimados por el método de las secciones paralelas, presentan
una cantidad mayor a las realizadas mediante RockWorks, con una diferencia de
438.774,72 m® lo que representa una variacion del 0,63% debido probablemente a que
los perfiles geoldgicos tomados son pseudoparalelos, sin embargo, este bajo
porcentaje indica que los calculos se hayan realizado correctamente. Para este trabajo
se tomaran en cuenta los recursos estimados por el software, tomando en

consideracidn que esta cifra puede aumentar relativamente.

6.2.4 Mapa de concentracion quimica

Se realiz6 de acuerdo al porcentaje de Fe,O3Yya que se considera no apto para
la industria ceramica si este posee un porcentaje mayor o igual al 4%, ademas es el
que presenta entre sus muestras los mayores cambios. En el cual se puede observar
que hacia la base de la unidad, es decir en la franja suroeste-noreste, presentan las
mayores concentraciones de éste compuesto. Ver figura 69. Se observa una
correspondencia entre éste y los Miembros preestablecidos, sin embargo, en el futuro
frente a explotar 3 existe una capa con alto contenido en Fe,O3 que suprayace a las

Lutitas Blancas.
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7

CAPITULO VII

Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

Afloran rocas de tipo sedimentarias lutitas, hacia la base Lutitas negras,

marronas Yy rojas y suprayacente Lutitas blancas.

Esta unidad de lutitas establecida, pudo ser correlacionadas con la unidad

formal que menciona la literatura correspondiente a la Formacion Moran.

La estructura principal se refiere a un homoclinal que presentan algunos

pliegues secundarios.

La falla de Bocond afecta el area de estudio evidenciado en la falla encontrada

cuya direccion es pseudoparalela a ésta.

La litologia determinada como Lutita Blanca es la que de acuerdo a los
andlisis de Difracciéon de Rayos X, Absorcion Atdmica y geotécnicos, posee
mayor interés desde el punto de vista industrial, como material para aportar
plasticidad o para fines médicos, terapéuticos o cosméticos, por su contenido
mineraldgico (cuarzo, illita, caolinita), quimico (menor al 4% en Fe,03),
naturaleza plastica (arcilla de alta plasticidad) y abundancia (69.407.290,50

m?), el resto es considerado como material estéril.

La mina “La Providencia” posee un volumen de reservas probables totales de
69.407.290,50 m3, en el cual 963.636.05 m® es el volumen del futuro frente 2
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y 1.782.416,56 m® del futuro frente a explotar 3. Lo que indica una

acumulacion del material de interés para explotar.

7.2 Recomendaciones

e Realizar camparias de perforacion en el area de la mina para poder
confirmar la disposicion espacial més detallada de las capas para de
esta manera obtener méas precision respecto al calculo del espesor del
Miembro Superior y poder estimar las reservas probadas de cada uno

de los futuros frentes a explotar y de la mina completamente.

e Para el uso como gres se recomienda afiadir una cantidad aproximada
mayor al 9,43% y menor al 22,64% del material fundente (feldespatos)

para afiadirlo a las arcillas (Lutitas Blancas).

e Realizar por medio de un estudio de espectrometria gamma en
distintos puntos para determinar elementos radioactivos presente en las

arcillas.

e De obtener imagenes satelitales de alta resolucién del area se
recomienda realizar un estudio espectral para delimitar el area de la
mina ademas de conocer la mineralogia y geoquimica para de esta

manera comparar con los resultados aqui planteados.

e Por la gran extension de la mina, existe la posibilidad de considerar un

futuro frente a explotar (4)

e Realizar un estudio detallado de las Lutitas negras del Miembro

Inferior para conocer las fases minerales que no pudieron ser

114



Marley Navas. 2017

identificadas en este trabajo ademas de determinar algin mineral en el

cual se pueda conocer su grado de metamorfismo.

Realizar ensayos de contraccion lineal, color de coccidon, ensayos de
pérdida el rojo a las muestras de Lutitas Blancas para conocer mas

detalles de su potencial industrial.
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APENDICES

(Resultados de las 10 muestras de Difraccion de Rayos X)
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LUTITAS BLANCAS

Peak list for sample MP15
Ztheta Peak hei aFVHM Quartz ite Irel M P1 5
5.83 T 0.2000 38.4 000
}gzg }i-: g-;ggg 332 Experimertal pattern: MP15
003 350 02000 &) 3 950 [96-152-6861)02 Si Quartz (49.3%)
2086 165.2 02000 |20i7 a4
w3 [6ed 0.2000 £63 900
7445 335
2515 227 02000 251 30 4
2572 372 0.2000
2664 0000 |0z000  |89a9 616 300 +
2746 254 0.2000 34
231 68.9 0.2000 82.3 ¥a0 4
3076 205 0.2000 215
35.08 610 0.2000 715 28 700 4
3655 120 2000|761 12.0
3830 204 0.2000 146 £50
4031 546 02000 [351 a4 30
4244 986 02000 |52 0.8 500
4533 D 02000 [302 23 05
5015 2416 02000 |53 39 04 s50 4
5414 343 0.2000 52 03
55.03 1283 02000 |41 225 67 500 4
55.56 613 02000 |68 4.9 21
5625 457 0.2000 144 07 450
5652 423 0.2000 15.0 10
57.22 363 02000 |16 0.4 400 4
5568 309 0.2000 a4 04
59.97 2426 02000 |584 (X a5 4
5080 250 0.2000 03 15
6136 X 0.2000 75 08
6216 727 0.2000 282 25 3004
£3.06 282 0.2000 60 13
64.06 431 02000 [1R7 o7 16 250 4
6571 256 02000 |2 0+ 0.4
6746 762 02000 o 04 200 4
67.56 T2 0.2000 13
6510 320.4 02000 [958 57 05 150 4
65916 247 0.2000 20 18
7350 784 0.2000 225 104 0.8 100
7433 X 0.2000 36 18
75.70 1003 0.2000 72 i 01 504 UJ
7630 264 0.2000 13 21 et
7768 603 02000 [8d 53 09 7 I
7394 117.1 02000 [186 38 05 1000 2000
2132 1445 0.2000 215 22 0.2 Cu-Ha (1541574 4)
53,66 473 0.2000 o7 0.2
3376 263 0.2000 0.0
a4 4h 02000 a1 il

Figura 79. Difractograma y tabla con detalles de &ngulo 2theta, intensidades y comparacion mineral de la muestra MP15.
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Peak list for sample MP15
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83.73 8.0 0.2000 8.2 3.7 13

Irel.
1000

MP138

230+

900

&30+

&S00

a0+

700+

530+

500

a0+

500

430+

400

350+

300

250+

200+

150+

100

a0+

L
10.00

Cu-Ka (1 541574 &)

Experimental pattern: MP15
(96-152-6851) O2 Si Quarz [49.4%)

Figura 80. Difractograma y tabla con detalles de dngulo 2theta, intensidades y comparacién mineral de la muestra MP18.
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MP21

ist for sample MP21
Peak heid FWHM Quartz llite Kaolinite
[ 0.2000 208 rel.
561 0.2000 B5.0 1000
384 0.2000 6.6 Experimental pattern: MP21
271 0.2000 457 g5
1430 2000|208 246
534 0.2000 730 004
20.1 0.2000 365 (96-901-5000) A12 09 Si2 Kaolinte (3.8%)
375 0.2000 361
[ O [ X L
201 0.2000 10
0.5 0.2000 335 800
6.4 0.2000
6ol 02000 714 20 7504
300 0.2000 28
1317 02000 746 26 700+
02 0.2000 423
107.2 0.2000 73.9 19.8 650+
433 2000|332 35 37
3 02000 525 71 25 600 o
67.1 Dz000 335 213 13
2470 2000|1297 53 13 550 4
218 0.2000 45 [
7ol 0.2000 [E] 7.0 500 4
0E3 02000 394 210 31
832 0.2000__[16.7 5 36 450 4
712 0.2000 240 35
2276 02000 @33 120 400 4
285 0.2000 364 33
15 0.2000 57 17 350
213 0.2000 2.4 246
523 02000 |12 0.3 42 00
373 02000 |56 04 05
150 0.2000 18 10
22 02000 |43 10 1 250
7877 2000|616 [ 14 2004
2037 02000 g2y 7E 04
203 0.2000 5.3 [T}
212 0.2000 18 74 150
779 02000 |23 50 24
5.0 2000|266 50 0z 1004
203 0.2000 20 33
215 0.2000 40 23 504
534 02000 |13.3 54 21 | L,
085 02000 |38 3.7 16 = 1 Ly L i I T 1
4.6 0.2000 40.9 0.5 0.g 10.00 2000 30,00 40.00 S0.00 60.00 F0.00 5000
53.0 02000 |17 24 0.3 Cu-Ka (1 541674 ) Dtheta

Figura 81. Difractograma y tabla con detalles de angulo 2theta, intensidades y comparacion mineral de la muestra MP21.
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LUTITAS ROJAS

Peak list for sample MP13

Ztheta |Peak heid FwHM Quartz | Goethite

.48 |19 02000 M P1 3

13,31 5.4 0,000 rel.

2076 |4a.8  |0.2000  [20ds [i2es 7000

2131 63.4 Expetimental pattern: MP13

gg- gg 12929-9 g-gggg 10S7.3°7 7] 20.2 550 [96-500-0036) 02 5 Guartz (93 4%)
33,34 369

54,77 |45.0 02000 792 8004

5492 |36.7 0.2000 14,6 as0

5 |26.3 02000 G5

327 |93 02000 276

3651 325 02000 [74.1 BOS H00 4

3R.03_ |z9.4 0,000 a0z

3036 |09.4 02000 |72.4 5.2 7501

ETREI X 02000 |33.0 205

41,31 7.9 700 1

4737 [72a [E

4573|567 02000 |53.3 £50 4

5005 |zB6  |0.2000 |66 |6

R 02000 B0 600 -

54.05_ [26.0 0,000

5457 |o7.2 02000 75 550 4

5467 |54.0 0,000

5455 |o7.9 02000 |39.1 500 4

ss.47r_ |26.5 02000 |16.6 55

Sa80_ |zid  |0.2oo0  [oo.4 450 4

BLE7 |52z 0,000 4.0

6203 |52.0 0.2000 400 4

5257 |32.0 10,2000

53.95  |55.7 02000 [¥6.7 14.3 450 4

6550 |20.0 02000 |28 71

Br.a7__ |o4.5 02000 73 2004

6799 |2/55  |0.2000 |54z 12

Go.zr 1959 |0.2000 1055 |06 —

EE 02000 3.6

5395 |20.9 0,000 43 200

Tha0_ [19.9 02000 141 7

73,38 [75.0 02000 [14.1 33

73.67_ |e2h 02000 [7.1 7 1304

7480|225 10,2000

7557|945 02000 [17.6 57 180 1

7643 |27.9 0,000 5.2 w0

Tr50  |64.6 0.Z000 |52 0.8 .

7986 |96.2 02000 |33.6 %,J.J | A r
G067 ZE.2 0.zo0n 15 -m.._www’«-‘w . T . : b b e e Jf [ P
5133|1254 |0.2000 [406 10.00 20.00 3000 40.00 50.00 B0.00 70.00 80.00
53.73 |49 0.Z000_ |13 Cu-ka (1. 541674 &) Theta

Figura 82. Difractograma y tabla con detalles de angulo 2theta, intensidades y comparacion mineral de la muestra MP13.
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MP20

Peak list for sample MP20 Irel.

Ztheta Peak heigh] FAHI Quart: Goethite | 1000 Experimental ptern P20

20,01 1741 0.2000 7153 127 6 as0 _

5100 538 [9E-500-0038) 02 5i Guartz (51.2%)

26.50 127 a0

26.66 1000.0 0.2000 1067.0 6.4

33.22 512 0.2000 499 &30

33.51 24.9 500

34.53 665 0.2000 445

35.18 555 0.2000 54 750

35.73 431 0.2000 27

36,59 138 4 0.2000 762 116 .4 700 4

3943 342 0.2000 754 se

40.29 644 0.2000 339 109

42.47 e 0.2000 537 &0 4

4579 770 0.2000 343

50,16 255 .8 0.2000 1304 0s 530

54.95 1069 0.2000 102

5553 512 0.2000 17.1 52 500 7

B0.01 2152 0.2000 910 450 4

54.02 4.2 0.2000 17.2 19.0

65.76 301 0.2000 29 107 400

67.53 112.2 0.2000 37.1

2.1 549 02000 |630 0e +30

65.43 2456 0.2000 640 77 200 4

69,64 335 0.2000 22

7347 1151 0.2000 145 47 250

7373 2.0 0.2000 7.3

7452 ) 0.2000 50 200 4

7568 103 .8 0.2000 272 13 150 4

76.76 295 0.2000 41

77 69 656 0.2000 142 10 100 4

73.99 1559 0.2000 345 52

5159 161 5 0.2000 115 304 W

53.00 614 0.2000 175 50 _ .

85.01 %2 0.2000 18 10.00 20000 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00
Cu-a (1541874 4) IHheta

Figura 83. Difractograma y tabla con detalles de angulo 2theta, intensidades y comparacion mineral de la muestra MP20.
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LUTITA AMARILLA

Ztheta |Peak hei FWHM | Quartz | Natrojarosite| llite

852 263 02000 382

535 [505 10,2000 703 M P1 9

522 (494 10,2000 4

[T 0. 10,2000 71 I r8|1'DDU

:;:g A Y] Al 5 Experimental pattern: P13
19.81 242 950 (96-900-9667102 5i Quartz (58.7% )
2097 |2sd __ |0z000__|20486

7165 445 02000 303 a0 4

2451|324 0.2000 305 1452

212|410 10,2000

2647|441 10,2000 205 850 1

2673|0000 [0z000  |9985 a2

2508 507 10,2000 800 +

2368|1715 10,2000 04

2875 0.2 750 |

73z |e0z4 _ [0z000 7593 126

3023|316 10,2000 439 200 700 4

3085 [#2.0 0.2000 10.0

323 1729 02000 3 1019 —

370 1934 (02000 [648 12.3

3752 |oa4 02000 195

FTaz |59t 0.2000 25 175 00 -

E N E N T

[ 3 02000210 031 [ 550 |

4z [W0z4  [0z000  [474

3405|334 10,2000 03 500 4

4452 345 0.2000 0.2

4572 [J68 02000 [208 2% 35 4504

463z |54 0z000 W A

476|354 10,2000 343 0

5027 |esud 0.2000 [ 3.7 17 400 o

5419 619 10,2000 3 74

BE4__ [1450 (02000 |45 % 326 350 |

556z 043 0z000_[+3 23 62

SElz 450 10,2000 11 300 4

5E58 552 10,2000 0.0 0

E003__ 2541 02000 |765 34 250 4

5z [e2r 10,2000 0.7

6208 [1#43  [0.z000 519

B2z 1023 0.2000 0.7 200 +

6232|513 10,2000 771 32

£430__ |63 0z000__[48 5E 15 150

Brh2 987 02000

6762 806 02000 [#45 G 30 100 4

6325|3326 02000 |87 75 7.7

£330 548 10,2000 03 504 LJ

Fagz 426 02000 0 u i l ‘

7044 [#10 10,2000 a5 75 o il 1 ' b
7350|140 02000170 e —M—v—!——r — .----L----L— U EFT Y || Lk b T AT
TTT4 E7.2 0.2000 0.5 20 10,00 20.00 30.00 40.00 50.00 E0.00 Fo0.00 £0.00
3005 [17.3 02000 [29.2 0% [ Cu-ba (1.541874 4] Theta
#4878 |0z000  |26.9 07 20

Figura 84. Difractograma y tabla con detalles de dngulo 2theta, intensidades y comparacidon mineral de la muestra MP19.
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ARENISCA MORADA

Irel.

MP16

Peak list for sample MP16 oo Exparimental pattern: MPMG
2theta Peak height | PWHIM Quartz 950+ [96-500-0036102 = Quartz (100.0%)
20,86 156.5 0,2000 205.7 900 4
26,63 1000.0 0.2000 1019.3

35.27 12,1 0,2000 0
36,54 135.0 0.2000 72.8 800
39,46 a0.8 0.2000 72,1 7504
40,31 52,5 0,2000 32,4

42,45 176.8 0.2000 513 e
45,78 67.7 0,2000 32.7 £50 4
50,14 226.5 0.2000 124.6 &00
54,73 74,2 0,2000

54,95 £9.8 0.2000 8.4 =0
55.53 22,1 0,2000 16,3 500 4
59,97 215.8 0.2000 87.8 450 4
64,06 1.7 0.2000 16.4

65.54 23.3 0.2000 4.2 4004
67.53 118.0 0.2000 35.5 3504
68,06 307.8 0,2000 60,1 200
68,33 2212 0.2000 £1.2

73,44 51.3 0,2000 20,8 2304
75.64 113.6 0.2000 26.0 2004
77167 44,3 0,2000 13.6 150
79,92 97.2 0.2000 33.0

%1.38 131.8 0.2000 39.9 100+
83,81 49,5 0,2000 11.1 04

T
10.00
Cu-Ka (1.541874 A)

20,00

Ztheta

Figura 85. Difractograma y tabla con detalles de &ngulo 2theta, intensidades y comparacién mineral de la muestra MP16.
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LUTITAS NEGRAS

MP17

1000

Experimental pattern: MP17
950 [96-500-0036) 02 Si Gusrtz [ 43.3%)

900
50 [96-101-0963) Ca C 03 Calcium carbonate Calcite [ 7.5%)
800
750
700
B50
GO0
250
500
450
400 |
350
300

230

200
130 4
100
50 ‘MM
T o _ _L___h___.LI._.[L.._i._h_L.I N ITR 1 O bl o

10.00 20,00 30,00 40.00 5000 50.00 T0.00 §0.00
Cu-Ka (1.541574 &) Ztheta

Figura 86. Difractograma de la muestra MP17.
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Peak list for sample MP17

Peak list for sample MP17

Peak list for sample MP17

2theta  [Peak height |[F'WHM Quartz Albite Goethite| Calcite 2theta |Peak height FWHM Quartz Albite Goethite| Calcite 2theta |Peak height |[F'WHM Quartz Albite Goethite| Calcite
17.95 367 0.2000 35.2 35.05 0.1 0.2000 1.0 61.48 7.3 0.2000 3.6 S0.2 0.3
20.28 127.8 0.2000 35.358 GE.5 0.2000 6.4 62.258 283.9 0.2000 311
2115 154.9 0.2000 218.6 397.4 39.72 105.6 0.2000 TE.6 21 23.0 62,85 165.6 0.2000 1.8 20.3
2167 45.4 0.2000 36.6 40.45 70.9 0.2000 3.4 0.5 63.45 &7.3 0.2000 4.5
2173 18.3 40.66 G0.6 0.2000 3.5 Gd.21 1051 0.2000 17.4 3.0 367
2291 T0.5 0.2000 6&.0 41.39 47.9 0.2000 13.1 514 G4.55 67.1 0.2000 39 5.9
23.74 T0.5 0.2000 68.2 41.68 47.4 0.2000 222 65.35 G541 0.2000
25.42 74.9 0.2000 41.95 53.5 0.2000 25 65.75 74.9 0.2000 4.4 ny 20.5 g1
2575 54.5 0.2000 66.9 42.30 0.3 66.25 60.7 0.2000 6.3
26.05 513 0.2000 37T 4267 160.7 0.2000 54.5 4.7 67.65 147.0 0.2000 S6.5 5.2 2.3
26.93 1000.0 0.2000 10583.2 43.53 40.3 0.2000 37 0.3 259 65.36 4351 0.2000 35.9 14.6 151
27.68 7349 0.2000 255.7 45.32 TE.6 0.2000 14.2 65.65 300.2 0.2000 14.2 2.3
2791 T8.0 0.2000 42.6 45.51 23.2 63.36 123.9 0.2000 13 211
25.38 4.2 0.2000 46.12 1527 0.2000 .6 63.65 1020 0.2000 20 6.6
29.38 133.0 0.2000 1531 47.63 0.2 0.2000 20.5 T0.36 1058.5 0.2000 123 2.6
30.03 1.9 0.2000 55.0 S0.42 306.0 0.2000 134.2 4.5 36.9 TO.75 86.5 0.2000 0.5 13
3028 59.8 0.2000 275 53.85 736 0.2000 1.0 241 73.03 3.7 0.2000 5.9 6.3 11
30,95 55.9 0.2000 29.8 S4.43 7S 0.2000 3.5 121 T3.63 1776 0.2000 221 4.0 31
3153 63.5 0.2000 254 S4.85 183.5 0.2000 272 T3.85 140.7 0.2000 1.2
3322 55.2 0.2000 94.7 54.95 071 0.2000 136 T4.48 3.0 0.2000 4.3
33.31 47.3 5527 228.6 0.2000 173 7.2 10.5 74.33 7.9 0.2000 18.6 0.8
34.69 S0.4 0.2000 55.9 55.75 1731 0.2000 1.2 7587 1624 0.2000 276 0.7 2.6
34.78 29.4 55.85 T34 0.2000 0.6 TE.66 371 0.2000 3.4 &.0 0.5
35.32 2921 0.2000 376 15.5 S6.25 1253 0.2000 0.6 7705 gz2.2 0.2000 5.4
35.70 4.9 S6.65 3.9 0.2000 2.3 7755 95.3 0.2000 3.6 11 20 0.9
36.08 86.3 0.2000 47.8 4.3 5718 1035.9 0.2000 2.6 7.3 13.8 7783 5.0 0.2000 4.5 1.2 0.9
36.58 155.9 0.2000 773 13 229.6 ST.65 TE.0 0.2000 123 5.3 17.6 50.14 143.0 0.2000 37T 37 3.4
36.88 197.5 0.2000 18.5 58.20 65.2 0.2000 15 §1.59 152.4 0.2000 35.3 0.6 0.4 249
3748 100.0 0.2000 12.0 59.40 58.2 0.2000 6.5 Z7.6 83.75 E7.5 0.2000 0.9 1.0

60.24 336.4 0.2000 93.3 11 §3.93 5.4 0.2000 17.8 0.4 5.5 6.6
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Figura 87. Comparacion de intensidades, &ngulo 2theta de la muestra MP17 con otros minerales.
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MP6

1000

Experimerntal pattern: MPE
350
— (96-901-2602) 02 Si Quartz [ 29.0%)
850
G00
a0
700
650
600
550
400
430
400
350

300 H

230 H

200 H

150 ﬂ

100

"] - inn __L \I Lol g A0 AT A TR T

T T
10,00 20,00 30,00 40,00 20,00 E0.00 70,00 a0.00 L0
Cu-Ka (1.5341874 &) 2thets

Figura 88. Difractograma de la muestra MP6.
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Peak list for mmple MPE

Peak list formmple MPE

Peak list formmple MPE

Ztheta Peak haight| FirH M Calcite Quartz Albite Foethite Ztheta Peak haight| FirH M Calcite Quartz Albite Foethite

12.45 64.2 g.2000 36.74 267.7 g.2000 EE:] 221.0

12.7% 7 g.2000 37.09 259 g.2000 3219

19.96 93.9 g.2000 37.EC 204.7 g.2000 92.4 5.4

20.47 159.2 g.2000 34879 362.4 g.2000 234.2 0.9 20.2

21.22 2108 g.2000 202.0 262.2 40.1% 672

22.08 130.0 g.2000 87.4 40.25 334

23.02 43.7 4085 92.6 g.2000 288 5.2

23.24 2.4 41.8¢% 1221 g.2000 28.9

23.51 1146 g.2000 26.5 94.1 42.62 218.2 g.2000 5.9

2461 90.2 g.2000 16.6 42.62 218.2 g.2000 5.9

25.05 1522 g.2000 42.62 218.2 g.2000 5.9

2536 1752 g.2000 45,35 112.9 g.2000 0.2 12.4

2887 120.9 g.2000 £6.9 45,62 129.5 g.2000

26.25 855 g.2000 20.0 45.96 169.6 g.2000

26.94 9778 g.2000 927.9 47.69 3321 g.2000 662 0.2 77

27.44 20.2 42.02 329.0 g.2000 144.7

27.7% 86.5 g.2000 360.0 42.72 3420 g.2000 153.2 28.0

22.17 122.7 g.2000 50.44 309.0 g.2000 0.7 6.2 23.3

22.45 101.7 g.2000 54.4% 163.8 g.2000 4.2 348

22.75 201 g.2000 54.8% 226.1 g.2000

20.05 170.8 g.2000 54.45 1282 g.2000

20.69 io0oo0.0 g.2000 1107.7 5E.31 276.5 g.2000 10.4 11.7

30.40 106.7 g.2000 104.7 5E.42 2488 g.2000 31.2 2.1

3085 9l1.4 g.2000 321 56.19 1495.4 g.2000 354 0.5

31.28 150.5 g.2000 5.7 5627 267.7 g.2000 28

3238 £a.4 g.2000 138 53.32 Fa.4

33.28 142.2 g.2000 87.0 53.47 40.0

33.36 43.5 57.1% 1218 g.2000 42.4 6.6

34.74 46.6 L787 2016 0.2000 713 12.3 9.3

3482 23.3 5a.07 S6.0

3525 3E0.6 g.2000 27.2 54.22 22.0

3551 3E7.2 g.2000 26.3 12.5 60.22 329.0 g.2000 1.7

36.15 14856 g.2000 1452 46.4 61.11 289.0 g.2000 676 6.2 2.3
61.5C 206.7 g.2000 76.1 338 4.2 566

Ztheta Peak haight| FfH R Calcite Quartz Albite Foethite
62.42 402.6 0.2000 12.1 EEE:]

62.49% 1528 0.2000 28 12.0
63.42 1326 0.2000 17.2 17.4
64.26 117.2 0.2000 11.7 40.2
6522 2176 0.2000 ElE 13.0 5.1

GE.EC 156.0 0.2000 288 6.5 6.0 14.5
6785 304.2 0.2000 151 2.7
62.24 5421 0.2000 2.0 1.3
62.65 434.1 0.2000 11.2 17.1
64.4% 127.2 0.2000 1285 18 14.2
F0.0% 161.6 0.2000 17.1 547 3.2 8.3
F0.32 171.9 0.2000 158

F0.7% 129.5 0.2000 149

704 1146 0.2000 5.0 11.6
F3.05 204.7 0.2000 6.4

73.49 252.4 0.2000 77 11.2
7370 231.7 0.2000 301 2.7

7427 147.4 0.2000 15 332 40.9 5.1
FE67 1536 0.2000 48 1.3
F6.09 152.2 0.2000 2.3
7625 1052 0.2000 2.0 1.2
7652 162.8 0.2000 1.0 6.9
Fr.oz 169.5 0.2000 74 8.7 4.0
72.02 109.4 0.2000 14.2 2.0 15
7917 124.7 0.2000 2.1

£0.24 1751 0.2000 5.6 13.4
£0.65 129.6 0.2000 2.7

81.67 20821 0.2000 3.3 304 1.1 0.9
24.12 3021 0.2000 0.7 115
8532 111.2 0.2000 17.4 5.1 ER]
87.5C 122.2 0.2000 4.5 0.2 5.t
8786 15321 0.2000 2.3 EX)

£8.45 26.0 0.2000 2.2

Figura 89. Comparacion de intensidades, angulo 2theta de la muestra MP6 con otros minerales.
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Irel
1000

MP12

450

a00

&350

&00

750

700+

650

00

530~

a00

430

400

550

300+

250

200 4

150

100

a0+

10.00
Cu-Ha (1541874 2)

vl _":’E‘fi_‘f__w____ i Y AT D |

20.00 3000 4000 a0.00 60.00

Expetimental pattern: MP12
(96-900-9667102 Si Quartz ( 56.3%)

70.00 &0.00
Zheta

Figura 90. Difractograma de la muestra MP12.
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Peak list for sample MP12

2theta Peak height |FWWHM Duartz Albite Goethite Calcite
591 246 0.zo000

9.25 16.6 o.zo00

12,58 32.0 0.2000

17.75 244 0.2000 241

2011 316 0.zo000

20.95 144.0 0.zo000 214.6

21.35 129.0

2298 354 0.zo000 36.5

2576 26.4

25.31 718 0.2000

2672 1000.0 0.2000 1047.3 20.1

2755 451 02000 781

2737 429 0.zo000 6.0

25.05 43.0 0.zo000

29.34 723 0.zo000 949
300185 29.4

30026 14.7

31.57 36.0 0.2000 2.2
5541 454 0.2000 50.4

3550 25.2

34.75 565 0.zo000 39.6

35.10 73z 0.zo000 11.5

36.65 1559.3 0.zo000 733 7.8 117.0

3954 1354 0.zo000 FLF 1.9 4.7 15.4
40.41 70.0 0.2000 32.6 0.3 22.3

41.39 17.5

4255 116.9 02000 49.7 29

4515 780 0.zo000 o1 6.4

45.85 995 0.zo000 327

Figura 91. Comparacion de intensidades, angulo 2theta de la muestra MP12 con otros minerales.
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Peak list for sample MP12

2theta Peak height |FvWHM Ouartz Albite Goethite Calcite
47.41 421 02000 0.e 9.2 245
45,65 34.2 n.zo00 5.1 0.3 19.6
50.21 286.6 0.2000 115.7 0.8

54.75 99.7 0.2000 249 0.6 151

55.04 115.5 02000 228

55.65 54.0 02000 5.2 5.0 4.1

56.17 37.8 02000 ns

59.25 151

60.02 2700 02000 0.2 0.3

61.57 39.0 0.2000 3.2 161 1.0
52.23 37.5 0.2000 14.6 1.8

64.05 47.5 0.2o00 101 ns 4.6

64.22 36.1 02000 51 3.8 11.2

65.76 47.0 02000 3.7 71 4.0 1.3
67.55 114.3 02000 31.3 ns 4.2

65.16 367.0 02000 95.7 9.6 1.0

£9.01 35.0 n.zo00 3.9 4.6 1.0
59.55 37.1 0.2000 0.6 6.4 0.5
7001 57.0 0.2000 5.3 1.5 2.2
71.02 3582 0.2o00 o7

753.54 936 02000 17.9 39 2.4 0.3
F4.32 355 02000 4.9

7R.75 112.3 02000 221 1.6 1.3

ThR.9E 37.8 02000 31 2.2 1.3
77.35 35.7 0.2000 1.5 0.6
77.80 72.9 0.2000 11.1 0.6 0.2

50.01 1355 0.2o00 30.6 3.6

50.585 36.1 02000 12.8 2.6 0.8 0.3
51.45 1809 02000 282 0.s 26
53.89 54.4 02000 13.4 1.1 4.5




