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Resumen
TITULO: CARACTERIZACION Y MODELAMIENTO GEOLOGICO 3D DE LA MINA LA
NACUMA.*
AUTORES:
JULIAN DAVID MOSQUERA PEREZ
SERGIO FABIAN SANDOVAL MENESES**
PALABRAS CLAVES:

Yeso, Evaporitas, cemento, Fluorescencia de rayos X, Concentracion de SOs.

La mina “La Nacuma” es una mina de Yeso ubicada en la parte Oeste del municipio de Los Santos,
Santander y es una de las mayores productoras de este mineral, en la industria de la construccion el yeso
cumple una labor de gran importancia. Es por esto que este estudio centra la atencion en realizar un
analisis profundo sobre la ubicacion espacial, caracteristicas geolégicas, concentraciones de SO; de los
niveles estratigraficos explotados por la compafiia CEMEX Colombia en la mina “La Nacuma”.

Se realizd el estudio externo e interno mediante puntos de control para tener un dominio del
comportamiento de los niveles estratigraficos ricos en yeso, mediante estos puntos se pudo determinar la
forma tridimensional de la mina “La Nacuma” en este sector, posterior a tener el analisis fisico se
procedio a realizar un andlisis quimico mediante el estudio de Fluorescencia de rayos X y petrologia de
laboratorio para los mismos niveles estratigraficos, gracias a estos andlisis se pudieron elaborar diferentes
mapas de concentraciones de SO; con el fin de demostrar la calidad de este componente en las muestras
tomadas al interior y exterior de la mina. Finalmente mediante la recopilacién de estos datos se pudo
determinar que los porcentajes concentraciones de SO3 presente en la mina “La Nacuma son de muy

buena calidad para la explotacion de yeso en la industria cementera.

*Trabajo de grado. Modalidad investigacion.
**Escuela de Geologia. Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Universidad Industrial de
Santander. Director: Ana Milena Cardozo Ortiz. Msc.
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ABSTRACT

TITLE: CHARACTERIZATION AND 3D GEOLOGICAL MODELING OF THE NACUMA MINE. *
AUTHORS:
JULIAN DAVID MOSQUERA PEREZ

SERGIO FABIAN SANDOVAL MENESES**
KEYWORDS:

Gypsum, Evaporites, cement, X-ray fluorescence spectrometry, SOz Concentration.

La Nacuma is an underground gypsum mine in operation, it’s located to the west part of the municipality
of Los Santos, Santander. Its industrial mineral is one of the main raw materials for the cement
production. Therefore, this study focuses on the deeply analysis of the spatial characterization, geological
features, SO3 Concentration and depositional environment of Formacion Rosablanca’s stratigraphic
layers that have been developed by Cemex Colombia.

Through the representative measuring process in the studied area, by geographic points, stratigraphic
sections were made in the gypsum mantles layers, for the processing of the three-dimensional model of
the deposit in this mine.

The SO3 quality rating of the Gypsum mantles was carried out by X-ray fluorescence spectrometry
chemical analyisis and Petrographic analysis. As a result of the data compilation of these analysis, SO3
Rating maps were made for the purpose of showing the best rating areas of the mine. Finally, through the
results obtained during the research is determined that SO3 concentration percentages in La Nacuma mine

are high quality for the Gypsum operation in the cement industry.

* Undergraduate Thesis. Investigation modality.
**Geology school. Physical Chemical Engineering Faculty. Universidad Industrial de Santander.
Director: Ana Milena Cardozo Ortiz. Msc.
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Introduccion

La palabra cemento indica un material aglomerante que tiene propiedades de adherencia y
cohesion. Es un producto de origen mineral totalmente impermeable, y que, mezclado con agua,
mantiene sus propiedades. Su dureza, resistencia y capacidad para adoptar distintas formas lo
hacen idoneo para trabajos en construccion (Labahn, 1985, p.3). Una de las materias primas
basicas para la produccion de cemento es el yeso, el cual es un sulfato de calcio hidratado
(CaSO4H20), de dureza 2 en la escala de Mohs y se relaciona su origen a procesos evaporiticos.
El yeso es el mineral regulador del fraguado que es el proceso de endurecimiento del cemento
(Labahn, 1985, p.10), debido a su aporte de SO3. Este mineral es afiadido como materia prima a
la molienda del cemento con la funcién especifica de retardar el fraguado y facilitar su uso

(Cemex, 2017, p.16).

Para la estimacion de reservas de un yacimiento de yeso, es fundamental conocer las
caracteristicas estructurales y estratigraficas de éste, donde se pueda identificar diferentes
discordancias que puedan estar afectandolo, debido a la disminucion de la calidad o el efecto de
estructuras geoldgicas, poniendo en contacto dos litologias completamente distintas. La
elaboracion del modelo 3D del yacimiento de yeso es una herramienta que puede aportar
informacion geoldgica para identificar como estan dispuestas las capas de yeso, determinar su
calidad con respecto a su contenido de SO3 e identificar las zonas con mejores concentraciones
dentro de la mina, siendo este el resultado que se quiere mostrar en este informe en la mina
Nacuma, en el municipio de Los Santos, departamento de Santander, con el apoyo empresa
CEMEX que es una de las mas grandes productoras de cemento en el mundo y la segunda en

Colombia.
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En base en este trabajo se quiere lograr el modelo geoldgico en tres dimensiones y evaluar el
potencial de la mina, con el proposito de mejorar la efectividad de la produccion de cemento,

para impactar en un mercado cada mas vez mas competitivo en el pais.
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1. Justificacién

El crecimiento exponencial de las poblaciones colombianas, las obras civiles, vias y demaés
construcciones han ocasionado un incremento en el desarrollo y mejoramiento de materias
primas utilizadas para estos fines. Un ejemplo de esto es la industria del yeso, como sabemos el
departamento de Santander en la zona del cafion del Chicamocha es la region que tiene los
mejores yacimientos de yeso del pais. Esta area es labrada por los rios Chicamocha y Sogamoso,
aledafa al municipio de Los Santos, departamento de Santander, 62 Km al sur de Bucaramanga,

la cual posee yacimientos yesiferos con altos porcentajes de SO3, de Optima calidad de yesos.

La explotacion de la mina “La Nacuma” se desarrolla en el cafion del Chicamocha, donde se
presentan afloramientos de yeso en la base de la formacién Rosablanca que han sido objeto de
estudios demostrando presencia de reservas. A pesar de esto es necesario llevar un control con
estudios recientes para confirmar la calidad de la materia prima y mejorar la efectividad de la

produccion entre otros aspectos.

Por esta razdn, es necesario realizar en la zona de interés un estudio preciso que cubra detalles
como estratigrafia, litologia, caracteristicas estructurales, concentraciones de SO3, espesores de
los mantos de yesos y demas rasgos de la geologia, obteniendo una informacion mas reciente que
sirve para generar un modelo geoldgico tridimensional de la mina “La Nacuma” y realizar a

futuro la actualizacién de reservas y disefios mineros.
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2. Objetivos

Este proyecto debe tener estipulado las metas a las que se piensan llegar, fines especificos y un

fin general que abarque el resultado principal deseado.

2.1 Objetivo General

Elaborar un modelo tridimensional del yacimiento de yeso de la mina “La Nacuma” ubicada en

el municipio de Los Santos con la ayuda del software Leapfrog v. 4.0.

2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar sedimentoldgicamente los niveles yesiferos de interés para dar un
reconocimiento textural y composicional de las mismas.

e Realizar el mapa geoldgico a escala 1:2.000 de la zona de estudio, sefialando limites
estratigraficos, litologia y caracteristicas estructurales.

e Elaborar mapa de concentraciones de SO3 de los niveles yesiferos de interés.

e Levantar secciones estratigraficas de la Formacién Rosablanca, correlacionando con la
seccion tipo.

e Realizar el corte geoldgico respectivo del mapa con el fin de entender la geologia

estructural y la disposicion de las unidades litoestratigraficas.
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3. Localizacion

El area de estudio se encuentra ubicada en el sector N-W (Noroeste) de la cuenca Cordillera
Oriental (CO), al Oeste del municipio de Los Santos y el municipio de Jordan, limita hacia el sur
con el Rio Chicamocha (Fig. 1 y Fig. 2). La zona de interés se encuentra entre las coordenadas:
X1=1"235.000 y X,=1"240.000 Norte y Y;=1’095.000 y Y,= 1°100.000 Oeste, correspondiente a

la plancha topogréafica 135 a escala 1:100.000 del Instituto Geografico Agustin Codazzi - IGAC.
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Figura 1. Mapa de localizacion del area de interés con la geologia presente en la zona. Tomado y modificado de la
plancha topogréafica 135 (IGAC) y Google Earth Pro 2017.
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Figura 2. Ubicacion del cuadrante perteneciente a la mina La Nacuma. Tomado y modificado de Google Earth Pro
2017.
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4. Marco Tebrico

El trabajo comprende una serie de temaéticas geoldgicas tanto fisicas como quimicas, es por esto
que en este capitulo del proyecto se explicara teéricamente los aspectos geoldgicos involucrados

en el desarrollo del mismao.

4.1 Cartografia

Segun el Servicio Geologico Colombiano - SGC (2013-2023), la actividad cartografica es
definida como la actividad por medio de la cual se inicia el estudio de la distribucion,
composicion, estructura e historia geoldgica de las rocas y los sedimentos en la superficie y en el

subsuelo y se reconstruye la evolucion de esos materiales desde su formacién hasta la actualidad.

4.1.1 Cartografia geologica

Este es el nombre utilizado para el desarrollo de diferentes técnicas cartograficas enfocadas en
una zona de interés netamente geoldgico. Pueden consistir en delimitaciones tomando como base
un mapa topografico sobre la distribucion de los diferentes tipos de rocas, la localizacion y
naturaleza de los contactos entre los tipos de rocas y la localizacion y orientacién de los rasgos

estructurales principales.
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4.1.1.1  Elementos de la cartografia geologica

Al momento de desarrollar una actividad cartografia con tépicos geoldgicos, el cartdégrafo debe
tener en cuenta todos los factores tanto externos como internos, matematicos o técnicos que

afecten al resultado final en la mayoria de los casos:
Planos de referencia

Por convencion, se ha aceptado universalmente utilizar dos planos verticales y uno horizontal
para las representaciones graficas de los cuerpos (Fig. 3). Estos planos se interceptan uno a uno;
y en un punto denominado “origen”, se interceptaran los tres. Las lineas de interseccion plano a
plano conforman ejes de giro (ejes cartesianos) que sirven de referencia lineal, es decir, para
medir valores relativos a las diferentes dimensiones. Subdividiendo en intervalos iguales de
medida a cada eje y asignando valores iguales a cada subdivision, se cuenta con un instrumento

que ha demostrado ser muy poderoso para la representacion de los objetos. (Escobar, 2010. p. 2).
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Figura 3.Planos de referencia dimensional. Tomado de Escobar, 2010.
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Proyecciones

Las proyecciones juegan un papel importante en el desarrollo de la actividad cartografica debido
a que dependiendo de ellas se puede obtener realismo o distorsion segun sea la utilizada. Una de
las proyecciones mas utilizadas a la hora de desarrollar un mapa representativo es la proyeccion
Lineal, la cual, segin Escobar (2010), si se pretende representar de manera gréafica un punto que
esta en el espacio, se puede referirlo a los tres planos dimensionales antes definidos, mediante la
proyeccion lineal. Haciendo incidir tres rayos de luz sobre el punto (Fig. 4), siendo cada rayo
perpendicular a cada uno de los planos, al chocar cada rayo con el plano al cual es perpendicular,
lo hace en un lugar denominado punto de incidencia y este punto es la proyeccidn lineal sobre el

plano, del punto real.
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Figura 4. Proyeccién lineal de un punto P dimensional (x, y, z) (Derecha); proyeccién lineal del punto P sobre el

(73T}

plano de valores “z”, visto desde arriba. (Valor z = cota). Tomado de Escobar, 2010.
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El relieve

El relieve comprende el conjunto de formas presentes en el terreno, elevaciones y depresiones y
sus diferentes relaciones laterales. Son componentes del relieve, las montafas, los valles, las

planicies, los taludes y demas elementos que conforman el paisaje natural.
La topografia

La topografia comprende el conjunto de técnicas de medicion y representacion de areas de la
superficie terrestre. La forma de representacion que utiliza la topografia es el mapa topogréfico,
el cual es basicamente la proyeccién acotada de los terrenos con algunas especificaciones
concernientes a las necesidades para las cuales se realiza. Un mapa topogréafico es el que expresa
la forma, dimensiones y distribucion de los rasgos morfoldgicos de la superficie terrestre. Tales
rasgos se clasifican en tres grupos: (a) relieve, incluyendo colinas, valles, llanuras; (b)
hidrografia, que comprende mares, lagos, rios, canales, marismas, etc.; y (c) obras y

construcciones, incluyendo ciudades, ferrocarriles, vias, etc.

4.1.2 Carta cartografica

El IGAC (2007) define una carta cartografica o0 mapa como la representacion total o parcial de la
superficie curva de la Tierra sobre una superficie plana, casi siempre en una hoja de papel. Las
cartas geograficas representan, con la necesaria minuciosidad, los diversos accidentes

geograficos; ademas su sencillo manejo y facil transporte las hacen muy Utiles.
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4.1.2.1  Componentes de los mapas

Debe ser fundamental en la representacién grafica de un mapa tener precision siempre y cuando
no se descuide la claridad en los datos que se quieren mostrar. Es por esto que se deben respetar
los componentes de mayor importancia sobre los secundarios o por decirlo de alguna forma
menos relevante, a continuacion, se nombraran algunos que segin el IGAC (2007) son de

importancia tenerlos en cuenta:

Coordenadas (1): Un sistema de coordenadas es un conjunto de valores que permiten definir
inequivocamente la posicion de cualquier punto de un espacio. Con el fin de identificar la
posicion exacta de un punto se utilizan coordenadas geogréficas, las coordenadas geogréficas se
tratan de un sistema que divide el globo en anillos paralelos al Ecuador (paralelos) y anillos

paralelos al Meridiano de Greenwich (meridianos) como se puede observar en la Fig. 5.
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Figura 5. Division de la tierra. Derecha: Division en meridianos (Arriba Derecha) y paralelos (Abajo Derecha) y.
Izquierda: Medidas de Longitud (Arriba Izquierda) y Latitud (Abajo Izquierda). Tomado de IGAC, 2007.
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Escala (2): La escala se refiere a la relacion dada entre la distancia real en un determinado
terreno y su respectiva representacion en un plano o mapa. El detalle que se busque obtener en
un mapa depende directamente de la escala que se quiera utilizar; es decir si se quiere obtener un
detalle mayor se utiliza una escala menor, por lo contrario, si se utiliza una escala mayor el
detalle se va a ver reducido. Segun el IGAC 2007 dependiendo del terreno de estudio y la
necesidad de lo que se quiere plasmar existen 3 tipos de escalas: 1. Escala Natural, se emplea
cuando la distancia real en el terreno es igual a la plasmada en el plano (1:1). 2. Escala de
Reduccion, este tipo de escala se emplea cuando el tamafio del plano es menor al tamafio de la
realidad (1:50, 1:1.000). 3. Escala de Ampliacion, Cuando hay que hacer el plano de piezas muy
pequefias o de detalles de un plano se utilizan la escala de ampliacion en este caso el valor del
numerador es mas alto que el valor del denominador o sea que el valor del plano lo tenemos que

dividir por el denominador para conocer el valor real de la pieza (2:1, 10:1).

La representacion de la escala en un mapa se puede hacer en 2 formas, de la forma grafica que
consiste en una regla con cuadros negros y blancos o de forma numérica como se muestra en la

siguiente imagen (Fig. 6).

0 1 2 3 4 Km

R I e e —

Figura 6. Formas de expresion de la Escala. Tomado de IGAC, 2007.
Simbologia y Variables (3,4): Se refiere a la representacion grafica de las caracteristicas
fisicas ya sean cualitativas o cuantitativas en un mapa, deben ser muy especificas y claras.

Ejemplo: rios, carreteras, casas, geoformas, puntos de referencia, etc.
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Cara del Mapa (5): Superficie que contiene la informacién del Mapa, limitada por una linea

Ilamada borde.
Limite Exterior (6): Marco opcional alrededor de la linea de borde.

Informacidon del Borde (7): Figuras, marcas y coordenadas colocadas entre el limite exterior

y el limite de borde.
Indicador del Norte (8): Flecha o simbolo que identifica la orientacion del norte geografico.
Titulo (9): Descripcion mas generalizada del contenido del mapa.

Leyenda (10): Area del mapa donde se describen los simbolos utilizados en la tematica

tratada

Rotulo (11): Espacio donde se incluyen elementos como la leyenda, en contenido del mapa e

informacion adicional como observaciones o niumero del mapa.
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Figura 7. Componente de un Mapa. Tomado de IGAC, 2007.

4.1.3 Mapa geoldgico

Un mapa geoldgico es un documento de referencia a la vez cientifico y pedagdgico en el que se
muestra sobre un mapa topogréafico la distribucion de las rocas, los materiales superficiales no
consolidados y las estructuras que los deforman. En la representacién de estos rasgos se utilizan
colores y tramados para indicar la edad y la composicion de los materiales, y se adicionan
simbolos para mostrar la distribucion espacial de las estructuras (p. ej. fallas y pliegues). Ademas

del conocimiento del terreno en un punto preciso, el mapa geoldgico permite deducir la
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distribucion de los materiales a profundidad a partir de la informacion superficial. En otras
palabras, un mapa geoldgico es una representacion de la geologia de un &rea que tiene un
profundo efecto sobre muchos aspectos, desde la forma como evoluciona el paisaje hasta el tipo
de vegetacion que mejor crece sobre los materiales geoldgicos, desde la disponibilidad de agua
subterranea hasta la presencia de minerales Utiles, desde la cantidad de movimiento sufrido
durante un terremoto hasta la probabilidad de ocurrencia de deslizamientos, etc. Desde el punto
de vista académico, es un documento fundamental ya que a partir de la informacion de un mapa
geoldgico se puede interpretar la evolucion de la Tierra. Por lo tanto, es indispensable para todos
aquellos interesados en las geociencias y en la gestién sostenible tanto de los recursos naturales
como del ambiente, incluyendo en este ultimo aspecto la evaluacién de los riesgos geoldgicos.

(Gomez, et al., 2015. p. 10)

Un mapa geoldgico debe proporcionar informacion sea cual sea el interés, pero generalmente

segun SELLES 2014 el mapa geologico normalizado debe incluir:

e Mapa mostrando la informacion geoldgica seleccionada (ubicacion, edad, litologia,
estructura, etc.), Columna Estratigréfica, perfiles, esquemas complementarios (cortes adicionales,
bloques diagrama, etc.), referencias (Rastras y simbolos), escala (grafica y numeérica),
coordenadas y mapa de ubicacion regional, direccion del Norte (geografico y magnético), fecha

de realizacion y autor/es.
Y la memoria explicativa que lo acomparia debe ocuparse de describir y explicar:

e Presentacion y objetivos del mapa, metodologia de realizacidn, antecedentes, explicacion
del mapa, litologia, estructura, geomorfologia, historia geoldgica, paleontologia, aspectos
tematicos especificos, recursos economicos (minerales, hidrocarburos, etc.), hidrogeologia,

riesgos, bibliografia.
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Este trabajo tiene como uno de sus objetivos especificos la realizacion de un mapa a escala
1:2.000 mostrando la litologia, estratigrafia, y estructural del cuadrante otorgado, pero como se
muestra en la Tabla 1 existen diferentes tipos especificos de mapas geologicos:

Tabla 1

Tipos de mapas geoldgicos.

Escala Mapas generales  Mapas especificos Mapas aplicados
Litologicos Mineros
> 1:10.000 Geotectdnicos Lo
. Geotérmicos
(detalle) Tecténicos .
Geoquimicos

Estructurales -
.. Metalogénicos
Cronoldgicos

Morfoldgicos Hidrogeoldgicos

1:1.000.000 Peligrosidad y UégbéZTt:Jgfo

Hasta Mapa geoldgicos

riesgo
Suelos
Sismicidad Hidrotermales
< 1:1.000.000 Mapas geologicos Paleograficos ;
Cuencas De metales, minerales

: . 0 rocas
sedimentarias

Nota: Modificado de Martinez-Alvarez, 1979 en Selles, 2014.

4.1.4 Cartografia en Colombia

En Colombia la entidad encargada de la actividad cartografica del territorio colombiano desde su
fundacion es el SGC el cual segun su informe (2013 -2023) ha levantado la cartografia geoldgica
a diversas escalas, con un cubrimiento actual del 52 % del pais, aproximadamente. Sin embargo,

no toda esa area cumple con los estandares de esta escala de trabajo (esc. 1:100.000) y tiene
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vacios de informacion geoldgica que obligan a hacer planes de revision y complementacion;

también se requiere mejorar la informacion de las areas estratégicas del Estado.

El SGC (2013-2023), indica que el Mapa Geoldgico de Colombia se ha venido publicando
desde 1943, con 10 versiones a diferentes escalas, entre 500.000 y 2°000.000. Estos se obtienen
compilando y sintetizando la informacion generada por el SGC en la cartografia geoldgica basica
a escala 1:100.000, al igual que en todos los levantamientos geoldgicos e investigaciones que se

hacen en las universidades, en los sectores oficiales petrolero y minero, y en el sector privado.

La armonizacion del MGC (Mapa Geologico Colombiano) fue controlada usando imagenes
de satélite Landsat T. M. y radar, asi como las imagenes de relieve sombreado. Las unidades
representadas se definieron de acuerdo a un sistema clasificatorio cronolitoestratigrafico. El
MGC ha sido compilado usando ArcGIS 9.3.1 y el modelo de datos se disefio e integré en una

File Geodatabase corporativa que usa Oracle 10g y ArcSDE 8.3 para el manejo de los datos.

Actualmente el MGC consiste en 2 hojas, la hoja 1 es el mapa y la hoja 2 corresponde a la
leyenda. La primera contiene como elemento principal el mapa geoldgico en si mismo, con los
territorios insulares que obedeciendo a la distancia que los separa de la parte continental y a su

pequeria extension, se incluyen en recuadros a escala 1:100 000 (Fig. 8).
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Figura 8. Mapa Geoldgico Colombiano. Tomado Gomez, et al., 2015.

4.2 Estratigrafia

El término Estratigrafia, del latin stratum y del griego graphia, alude etimol6gicamente a la
“ciencia que trata de la descripcion de las rocas estratificadas”, este concepto es dado de manera
méas completo por Vera (1994) que define a la Estratigrafia como una ciencia geoldgica que tiene
dos enfoques diferentes y complementarios: el cientifico, cuyo objetivo es la ordenacion

temporal e interpretacion genética de los materiales, y el aplicado, cuya finalidad es localizar

35
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recursos naturales explotables y mas recientemente contribuir a la planificacion de la

conservacion del medio ambiente.

4.2.1 Principios fundamentales de la estratigrafia

La Estratigrafia como ciencia consolidada estd regida a algunos principios aplicados y

fundamentales mencionados a continuacion:

e Principio de la horizontalidad original y continuidad lateral de los estratos: Este
principio emitido por uno de los padres de la geologia, Steno, expone que los estratos
originalmente son depositados horizontales y paralelos a la superficie (Horizontalidad original) y
a su vez son delimitados en su continuidad lateral por la geometria del espacio en que son

depositados.

e Principio de la superposicion: Propuesto de igual forma por Steno y desarrollado por
Lehmann propone que en una deposicion original de estratos la sucesion esta de forma que en la
parte inferior se encuentran los estratos mas antiguos y en la parte superior los mas jovenes. Se
hace énfasis en el estado original ya que el concepto es delimitado para estratos que no han
tenido afectacion tecténica. Existen algunas excepciones donde no se cumple el principio,
siempre ligadas a discontinuidades que impliquen etapas de erosion de materiales previos, de
manera que los sedimentos nuevos se depositen en cavidades excavadas en el seno de los otros

(p.€j. cuevas).

e Principio del uniformismo o actualismo: Emitido por Hutton y desarrollado mas
ampliamente por Lyell, dice que los procesos que han tenido lugar a lo largo de la historia de la
Tierra han sido uniformes (uniformismo) y semejantes a los actuales (actualismo). El desarrollo

de la teoria originaria lleva a su correcta aplicacion como método de trabajo con algunas ligeras
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correcciones. Una primera es considerar que los procesos no son totalmente uniformes, sino que
han cambiado en el ritmo e intensidad, y ademas en ellos hay un factor no repetible como es los
organismos que han ido cambiando de manera lineal (no ciclica) de acuerdo con las pautas

establecidas en la teoria de la evolucién.

e Principio de la sucesion faunistica o de la correlacion: Propuesto por Smith y
desarrollado por Cuvier constituye la base de la datacion relativa de los materiales estratificados.
Consiste en admitir que en cada intervalo de tiempo de la historia geoldgica (representado por un
conjunto de estratos o por formaciones), los organismos que vivieron y, que por tanto pudieron

fosilizar, fueron diferentes y no repetibles.

e Principio de la simultaneidad de evento: Propuesto recientemente y basado en la
ideologia del catastrofismo este principio consiste en aceptar que en la naturaleza ocurrieron en
tiempos pasados fendmenos normales como los que vemos en la actualidad, pero ademas otros
raros y eventuales (eventos) que mayoritariamente coinciden con las grandes catéstrofes.
Algunos ejemplos son: cambios climaticos, cambios del nivel del mar, cambios en el campo

magnético terrestre, grandes terremotos, explosiones de volcanes, etc.

4.2.2 Andlisis estratigrafico

La estratigrafia como herramienta para el gedlogo en campo y en oficina juega un papel muy
importante en la interpretacion espacio- temporal de los cuerpos de roca estudiados. Partiendo de
lo anterior, se puede decir que la estratigrafia retne todos los datos sedimentologicos y los ubica
en el tiempo para poder asi contar una historia con la ayuda de la geologia historica de lo que

ocurrio y correlacionarla con otros eventos. Un concepto muy importante para la correlacion es
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el concepto de facies ya que como lo define Vera (1994), las facies de una roca estratificada, en
un sentido abstracto, es el "conjunto de caracteristicas litolégicas (composicion, textura y
estructuras sedimentarias) y paleontolégicas que definen a dicha roca y permiten su
diferenciacion de las demas; Esto es fundamental a la hora de correlacionar rocas ya que como
poseen caracteristicas propias y diferentes de las demas la ubicacion espacio- temporal es mucho
maés facil de encontrar y por consiguiente el analisis estratigrafico. Este analisis es definido por
Schlumberger (2017) como el andlisis de la historia, la composicion, las edades relativas, la

distribucidn de los estratos y la interpretacion de los estratos.

4.3 Fluorescencia de rayos X

Debido a que estd fue la técnica de laboratorio para la determinacion de concentraciones

quimicas en las muestras se introduce un poco en los siguientes parrafos.

4.3.1 Definicion, ventajas y desventajas

El avance tecnol6gico y cientifico ha permitido que se desarrollen técnicas muy sofisticadas de
analisis que nos permiten llevar a cabo el estudio de muestras complejas de una manera eficiente
y en tiempos muy cortos. Una de ellas es la espectrometria de fluorescencia de rayos X (EFR-X)
o también conocida como fluorescencia de rayos X (XRF por sus siglas en inglés). Estas técnicas
se han aplicado en la industria para determinar el contenido y la composicion elemental con el
fin de optimizar su explotacién comercial o bien para control de calidad. Segin Pizarro et al.
(2009) define esta técnica como una técnica de espectroscopia atomica. Esta se basa en las

transiciones de electrones de los atomos que se producen cuando una radiacion electromagnética
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de cierta energia incide con el material en estudio (Fig. 9), produciendo una excitacion del
atomo, el cual pasa de un estado basal (estable) a otro de mayor energia (inestable) de lo que
resultan transiciones en diferentes estados energéticos en el a&tomo, los cuales son Unicos para
cada atomo en particular. Esta caracteristica se utiliza para la identificacion de los analitos o

compuestos que queremos analizar, por lo que es de gran utilidad en el analisis cualitativo.

Elétron K

Radiacao secundaria
(fluorescéncia de raio X)

Radiacao primaria
(raio-X)

¢ = C
\' , Detector

Tubo de raios X

Figura 9. Técnica de Fluorescencia de rayos x donde se ilustra la Radiacién primaria y secundaria. Tomado

http://www.abts.org.br/boletim/newsletter/2012/espanol/mar/boletin_as 6 _mat1.html
Este método como todos los métodos cientificos posee sus ventajas y desventajas. Algunas de

sus ventajas segun Cabriales (2002) se pueden mencionar a continuacion:
e Selectividad.
e Técnica no destructiva.

e Analisis de solidos, pastillas, polvos, liquidos o incluso gases, de materiales tanto

metalicos como minerales, cerdmicos, plasticos, textiles, papel, etc.

e Método relativamente rapido.



CARACTERIZACION Y MODELAMIENTO GEOLOGICO 3D

e Mejoria en el control de proceso.

e Anadlisis para amplios intervalos de concentracion.

e  Anédlisis multielemental para elementos con niumero atémico mayor al del fluor.

e Técnica sensitiva, con buena precision y exactitud.

Por otra parte, Cabriales (2002) también menciona algunas desventajas del método:

e Dificultad para el anlisis de elementos ligeros con nimero atdbmico menor al del fltor.
e La medicion se realiza sobre una delgada capa superficial (< 0.01 mm).

e Las relaciones entre intensidad y concentracion pueden ser seriamente afectados por la

matriz (efecto matriz).

e Los estandares empleados para el andlisis cuantitativo deben tener la misma composicion
quimica de la muestra, asi como ser preparados de la misma forma en la que ésta sea preparada

(pastilla, polvo, fundido, liquido).

4.3.2 Aplicaciones de la fluorescencia de rayos X

Dentro de las areas en las que ha tenido mas aplicacién la fluorescencia de rayos X tenemos:
arqueologia, ciencias forenses, medicina, geologia, recubrimientos, materiales, electrdnica,
farmacéutica y medio ambiente, entre otros. A continuacion, se hace un breve detalle de estas
aplicaciones. En arqueologia, al analizar los objetos encontrados, conviene conocer los
materiales utilizados en su manufactura para no llegar a dafarlos. También en los museos —
especialmente a los curadores de obras de arte— esta técnica les resulta de mucha utilidad, ya que

no dafia de ninguna manera las pinturas, ademas de que permite identificar los pigmentos, tintas
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0 colorantes utilizados, saber su procedencia y verificar su autenticidad. También ha sido
utilizado en aplicaciones forenses. Esta técnica es muy 0til cuando se dispone de muy poca
muestra. Un ejemplo es el anélisis de residuos de descarga por arma de fuego para compararlos
con los de alguna victima o escena de un crimen. También se utiliza en la identificacion de
explosivos. En la medicina se ha usado para ver metales traza como mayoritarios en diferentes
tejidos como piel o hueso o bien identificar la presencia de piedras en la vesicula. Por otra parte,
en la geologia se utiliza en la identificacién de meteoritos y minerales. La propia naturaleza de
penetracion de los rayos X en los materiales permite su utilizacion en la industria de los
recubrimientos, ya que su pueden analizar al mismo tiempo multiples capas de recubrimiento; en
el andlisis de pinturas es muy importante. En la industria electronica se utiliza con la finalidad de
identificar contaminantes, como metales (plomo, cromo mercurio, cadmio y bromo) en los
circuitos electronicos, la cuantificacion puede ser debajo de 5 mg/Kg. En la industria
farmacéutica apoya en el control de calidad, tanto de medicamentos como cremas, pastas
dentales, cosméticos y talcos entre otros. Sirve para medir la homogeneidad de los productos o la
calidad de mezclado de los ingredientes de las muestras o bien en la cuantificacién de posibles
contaminantes residuales en los productos finales. Otra aplicacion importante es en las ciencias
ambientales; estas pueden ir desde analisis de contaminantes en el suelo (plomo, cadmio,
mercurio), identificacion de elementos radiactivos (uranio), caracterizacion de materiales para

reciclado y analisis de particulas en el aire por medio de analisis de filtros. (Pizarro, 2009. p. 3).
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4.3.2 Fluorescencia de rayos X en la industria del cemento

En la industria cementera se presenta el desafio de adjuntar al analisis quimico estandar por
fluorescencia de rayos X (XRF, X-ray fluorescence), la determinacion cualitativa de las distintas

fases del cemento

El estudio de las microestructuras del cemento constituye un desafio constante para los
especialistas que trabajan en esta area, principalmente debido a la composicion mineralédgica
compleja y heterogénea. EI cemento consiste de muchas fases diferentes a fin de lograr
propiedades especificas, tales como la reactividad, el tiempo de fraguado, color, entre otros. Los

cementos portland, utilizados cominmente en la industria de la construccion, se basan ante todo

Por medio de las técnicas de caracterizacién mencionadas anteriormente, se puede lograr una
comprensién del comportamiento de la pasta de cemento Portland durante el proceso de
hidratacidn, lo que deriva en un conocimiento méas real de los mecanismos de generacion de
propiedades como la resistencia y la durabilidad, las cuales son de las mas importantes cuando se
trata de seleccionar un cemento para una aplicacion especifica, y en nuestro caso muy particular,
la retencion de radionuclidos en las diferentes fases que se forman y evolucionan, y mas
concretamente las diferentes fases de silicato de calcio hidratado (CSH) a diferentes edades ya
que son las responsables de las resistencias mecénicas de los materiales realizados con cemento

Portland (Gutiérrez, 2014. p. 48)

En nuestro caso el analisis de fluorescencia de rayos X es fundamental a la hora de determinar
el % de SO3 presente en las muestras tomadas durante el proceso de recoleccion de campo. Esto
con el fin de determinar si la seccion analizada es apta para la explotacidn y posterior produccion

de cemento.
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4.4 Conceptos basicos del cemento

El cemento se define como, “una mezcla de arcilla molida y otros materiales calcificados en
polvo. Que después de un debido proceso, adquiere propiedades adherentes. Es considerado la

materia prima mas importante para el sector de la construccion” (Cafion, 2008. p. 6).
Segun Cafién (2008), el proceso de fabricacion se compone de cuatro etapas principales:

e Extraccion y molienda de materias primas: La caliza es la materia prima principal del
cemento, la cual se obtiene de recursos naturales. Ella es triturada hasta formar un material de un
tamafio no mayor a 20 mm de didmetro, y posteriormente es almacenada junto con arcilla y otras

materias primas.

e Homogenizacién de la materia prima: Aplicando la dosificacion adecuada, se crea una

mezcla homogénea llamada crudo.

e Produccion de Clinker: Es la etapa donde se calcina el crudo a una temperatura de 1400

C, y se convierte en Clinker.

e Molienda de cemento: EI nuevo Clinker es molido en dos etapas diferentes, después se

le adiciona el yeso (con el fin de alargar el tiempo de fraguado), y asi se convierte en cemento.

4.4.1 Definicion

Segun Labahn (1985), el cemento aglomerante hidraulico, es un material inorganico, no
metalico, compuesto de cal, aluminio, hierro y silice, finalmente molido. Mezclado con agua

forma una pasta de fragua y endurece, manteniendo su resistencia y estabilidad incluso dentro
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del agua. Las sustancias componentes del cemento reaccionan con el agua de la mezcla,

formando silicatos de calcio hidratados.

Es el conglomerante hidraulico que resulta de la pulverizacion del Clinker, frio, a un grado de
finura determinado, al cual se le adiciona sulfato de calcio natural, o agua y sulfato de calcio
natural. A criterio del productor pueden incorporarse, como auxiliares a la molienda o para
impartir determinadas propiedades al cemento, otros materiales en proporcion tal, que no sean

nocivos para el comportamiento posterior del producto.

El Clinker es el material sintético singular, resultante de la coccion a una temperatura de
1400° C, de materias primas de naturaleza calcarea y arcilla ferruginosa, previamente triturada,
proporcionadas, mezcladas, pulverizadas y homogeneizadas, Esencialmente el Clinker esta

constituido por silicatos, aluminatos y aluminoferritos de calcio.

4.4.2 Propiedades del cemento

Segun la clasificacion establecida por Cemex México (2017), un cemento se caracteriza por las
propiedades de resistencia, consistencia y durabilidad, que, en conjunto con el tiempo de

fraguado, que se transmitiran al concreto o mortero fabricado con este.

Resistencia a compresion: es la propiedad que resulta mas obvia en cuanto a los requisitos
para sus usos estructurales. Es importante tener en cuenta las causas que puedan provocar
pérdidas de resistencia de este material: envejecimiento, humedecimiento, incorrecto
almacenamiento. La resistencia se expresa en términos de resistencia a la compresion segun

ensayo fisico normalizado (de acuerdo a la region) para mezclas normalizadas de cemento y
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arena, fraguadas y endurecidas en los periodos que establezca la norma correspondiente y que

son generalmente un juego de éstas: 1, 2, 3, 7, 28 y 90 dias (Cemex México, 2017).

Consistencia: Es la fluidez que adquiere el cemento con el incremento de agua, se expresa
como demanda de agua, en porcentaje respecto al cemento que se afiade al mortero, teniendo

relacion directa con la calidad del cemento y el tiempo de fraguado (Labahn, 1985).

Durabilidad: se expresa por un conjunto de exigencias: de expansion, ensayada por un
método fisico (agujas o autoclave) o de niveles de los elementos que pueden intervenir en
fendmenos expansivos-destructivos como son: cloruros, sulfatos, cal 0 magnesia libres y alcalis

(Cemex México, 2017. p. 3).

4.4.3 Cemento Portland

Segun Labahn, 1985, define el cemento Portland como “un grupo de materiales que tienen la
propiedad de endurecerse, como roca, poco tiempo después de ser mezclados con agua. Cuando
el cemento Portland se mezcla con arena y piedra triturada resulta el material llamado concreto,
mucho mas resistente que el cemento Portland. Es por tanto el cemento resultante de la mezcla
intima de arcillas y calizas, coccion de la mezcla y molienda del Clinker, afiadiéndole finalmente

regulador de fraguado que retarda el proceso de endurecimiento.

El cemento Portland consisten en mezclas de silicato tricalcico (3CaO- SiO2), aluminato
tricalcico (3CaO-Al203) y silicato dicélcico (2Ca0-SiO2), con pequefias cantidades de
compuestos de magnesio y hierro, y el regulador del fraguado. Este cemento es un agente
aglutinante hidraulico con una composicion por peso de no menos de 95% de Clinker y de cero a

cinco por ciento de un componente menor, generalmente sulfato de calcio (yeso); se admite la
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adicion eventual de otros productos siempre que no excedan el 1% en peso total. Puede fraguar y
endurecer bajo el agua y al mezclarse con agregados y agua produce concretos 0 morteros

(Labahn, 1985).

4.4 .4 Clasificacion del cemento Portland

Las clases mas comunes de cemento, segun Cafidn (2008), son 5 tipos, las cuales sus propiedades

y caracteristicas varian segin su porcentaje de dosificacion que se aplique de cada materia prima.

e Cemento Portland tipo 1: el cuél es el mas comercializado en nuestro pais, se conoce

como cemento gris y es usado principalmente en estructuras y obras.

e Cemento Portland tipo 1 especial (0 modificado): Es considerado un cemento mas

resistente que el tipo 1, es utilizado generalmente por empresas constructoras.

e Cemento Portland tipo 2: Es un cemento usado generalmente donde hay presencia de

sulfatos (ej. zonas cercanas al mar).

e Cemento Portland tipo 3: Es usado generalmente en prefabricados, y donde se requiere un

rapido endurecimiento y buena resistencia.

e Cemento Portland tipo 4: se usa para estructuras grandes como presas de concreto,

contiene aceptable resistencia a los sulfatos y a la humedad.

e Cemento Portland tipo 5: Contiene una altisima resistencia a los sulfatos, es esencial para

las construcciones que tienen constante contacto con el agua de mar.
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4.4.5 Materias primas para la fabricacion del cemento

Segin Cemex México (2017), para la fabricacién de cemento se pueden utilizar tanto rocas o
minerales de origen natural, como productos o subproductos industriales. EI Clinker del cemento
Portland estd formado por més de 70% de silicatos de calcio, siendo el restante aluminatos y
ferro-aluminatos de calcio. Los elementos principales del Clinker: calcio, silicio, aluminio y

hierro. Hay tres posibilidades para producir una mezcla de harina cruda:

e Piedra natural del cemento, se define como la roca que contiene los elementos principales

del cemento con la proporcién adecuada, homogénea, abundante y facil de explotar.

e Mezcla de los elementos en la proporcion adecuada con la mayor pureza posible. Siendo
una forma de produccion costosa, debido a los altos costos de los materiales puros en la

industria.

e Finalmente, la mezcla de diferentes materiales no puros con el elemento a aportar es la

manera mas utilizada de producir un crudo

Para determinar las rocas potencialmente adecuadas para la elaboracién del Clinker, se recurre
a los estudios quimicos para analizar las concentraciones de los elementos, los elementos
secundarios como el magnesio, azufre, alcalis, cloro, y mineraldgicos para determinar aspectos
texturales de la roca como la dureza y tamarfio de grano, siendo factores relevantes en el disefio
de la mezcla de la harina, y que también repercuten en la quemabilidad y la molturabilidad de la
mezcla. Generalmente, la mezcla cruda se prepara con las materias primas principales, que

consisten de un componente calcareo, un componente arcilloso y el aditivo.
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4.4.5.1 Componente calcéreo

La caliza es el componente calcareo de mayor importancia en la industria del cemento. Esta roca
es de tipo sedimentaria compuesta principalmente por calcita, y por lo tanto presenta un alto
contenido de carbonato de calcio, que puede llegar a ser de méas del 95 %. Existen otros
materiales calcareos que son algunas veces utilizados para la fabricacion de cemento, aunque
también contienen al carbonato de calcio como componente esencial, por su origen, no son muy

comunes y algunos de ellos pueden presentar caracteristicas fisicas o quimicas no deseables.

Tabla 2.

Proporcion de CaCO3 y arcilla (incorporada junto con el carbonato de calcio) que guarden las rocas.

Uso Roca % CaCO3 CaO
Caliza de alto grado >95 > 53,2
. Caliza 85-95 47,6 -53,2
Como Caliza -
Caliza Margosa 75-85 42,0-475
Marga Caliza 60-75 33,6-42,1
Marga 40-60 22,4 - 335
] Marga Arcillosa 25-40 14,0 - 22,3
Como Arcilla -
Acrcillosa Margosa 10-25 56-14,1
Arcilla o Lutita <10 <5,6

Nota: Tomada y modificada de Cemex México, 2017.
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4.4.5.2 Componente Silico-aluminoso

Cualquier material natural en cuya composicién quimica son comunes los 6xidos de silice y
aluminio pueden formar parte de este componente. Los materiales que pueden utilizarse como el
componente silicico-aluminoso en el proceso del cemento son los sedimentarios, como las
arcillas o lutitas, margas, depoésitos aluviales o edlicos y suelos residuales; también pueden
utilizarse rocas igneas como lo son los depdsitos de ceniza volcéanica y rocas de composicién
bésica o intermedia, que se presenten intemperizadas y sean de facil extraccion y trituracion.
Algunas rocas metamorficas como la pizarra, la filita y el esquisto, por su composicion quimica
pudieran ser utilizadas, aunque con cierta reserva. El caolin cuando es muy puro se utiliza como

el componente silico-aluminoso en la produccion de cemento blanco.

Las arcillas pueden contener cantidades apreciables de otros compuestos como cuarzo, calcita,
yeso, limolita, pirita (con contenido de azufre) o feldespato. Por lo general, son relativamente
insolubles y suelen contener proporciones altas de alcalis; son relativamente blandas y reactivas
por lo que su quemabilidad y molturabilidad son buenas, siempre y cuando la silice no se
encuentre presente en forma de cuarzo, debido a que, el cuarzo es un cristal muy duro y dificil de
reaccionar, por esta razon, requiere de una gran cantidad de energia para desestabilizar su

estructura.

4.4.5.3 Adiciones

Los materiales adicionados més utilizados son el yeso (se encuentra con mayor detalle en el
siguiente capitulo, Conceptos sobre el yeso) y las puzolanas. Las puzolanas son de origen

volcanico como las tobas o cenizas volcanicas, de composicion generalmente vitrea por su
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caracter extrusivo, que tienden a ser reactivas con la cal libre del cemento generando propiedades
hidraulicas que son beneficiosas para las resistencias de los cementos. Asi mismo los basaltos
porosos que contienen zeolitas (minerales altamente reactivos como adicion de cemento) son
excelentes puzolanas. En la seleccion de las puzolanas debe considerarse su actividad,
molturabilidad, la ausencia de arcilla (compuesto no deseable), ya que estas Ultimas ocasionan un
consumo mayor de agua en el concreto, y el contenido de conglomerados de rocas inertes que no
generan aportacion a las resistencias del cemento. También se pueden utilizar materiales inertes
como adiciones, como las calizas, o la calcita en el cemento blanco para aumentar el grado de

blancura, aunque no aportan resistencia.

4.5 Conceptos bésicos del yeso

El yeso, sulfato de calcio hidratado (CaSO4.2H20), se muele junto con el Clinker en
proporciones que oscilan entre el 3% y 5% para que actle como un retardante del fraguado. Se
reconoce, ademas, su incidencia en la formacién de la etringita y el monosulfato durante el
proceso de hidratacion del cemento. Algunos investigadores también han experimentado con él

como mineralizador y clinkerizador, con resultados muy aceptables (Tobén et al., 2006. p. 58).

El yeso es una adicion esencial en la fabricacion del cemento, debido a que tiene la propiedad
de regular el fraguado de las rocas y su origen proviene de las rocas sedimentarias que se
denominan evaporitas (depositos generados por la evaporacion del agua). Formada
principalmente por sulfato de calcio di-hidratado, utilizandose aquel que tenga el mayor
contenido de este compuesto y la menor proporcion de residuo insoluble. La variedad del sulfato

de calcio sin moléculas de agua es la Anhidrita, siempre encontrdndose con el yeso en los
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yacimientos, pero su uso no es recomendable debido a que genera falso fraguado. Generalmente
el yeso normalmente se asocia con calizas, sales, dolomitas y arcillas, debido a su ambiente de

formacién, representando impurezas de los depositos de este mineral (Cemex, 2017).

45.1 Mineralogia

Segun Sanz (2009), existen tres fases de sulfato de calcio en la naturaleza, dos fases hidratada:
yeso Yy basanita (CaSO4 0.5 H20), y una sin moléculas de agua que es la anhidrita (CaS04), se
relacionan entre si por fendmenos geol6gicos de diagénesis (transformaciones durante la
compactacion de los sedimentos) e hipergénesis (transformaciones y alteraciones tras la
exhumacién de las rocas), apareciendo en extensas masas de gran espesor, asociadas a calizas,
dolomias y arcillas, en depésitos evaporiticos. Quimicamente el yeso muestra muy poca

variacion en su composicion.

El yeso como mineral se presenta generalmente en color blanco o transparente, con algunas
variaciones grises, amarillentas, verdes, rojas o pardas, estando relacionandose con la presencia
de impurezas, en especial hierro, del que toma el color segin su estado de oxidacion. Otras
propiedades son su baja dureza superficial (H=2, en la escala Mohs), su bajo peso especifico,

2,32 g/lcm3 y su exfoliabilidad.

Sobre el aspecto externo, se resalta la gran variedad del estado natural del yeso en su
morfologia o textura cristalina. Desde megacristales y completamente transparentes (variedad
selenita) que frecuentemente se encuentran maclados (en punta de lanza, o cola de golondrina),

hasta agregados fibrosos, fibrolaminares granulares que dan lugar a yesos masivos.
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El yeso cristaliza en el sistema monoclinico en el grupo espacial 20 1 1 2/a 1, con a = 5,674 A;
b=15,105A; c=6,491 A; Z=4; a =90, 0° B =118, 5% r= 90, 0° como parametros de red. La
estructura del yeso se compone por tetraedros de sulfato de calcio con poliedros de calcio
rodeados por cuatro oxigenos, formando cadenas paralelas al eje c. Estas cadenas se disponen
paralelas unas a otras formando laminas unidas unas a otras mediante puentes de hidrégeno, lo

cual explica la excelente exfoliacion segun {010} del yeso.

4.5.2 Quimica del yeso

Quimicamente el yeso muestra muy poca variacion en su composicion. Para Guillén (2005), el
mineral yeso es una sal compuesta, sulfato célcico dihidratado, el sulfato calcico se presenta en
la naturaleza como anhidrita, es decir sin agua en la combinacion. Ambos se consideran parte del

grupo de las rocas evaporitas, siendo el yeso su forma hidratada.

Segun Sanz (2009), escribe sobe la disposicion del agua, que “mediante la espectroscopia
vibracional de infrarrojo que la molécula de agua tiende a separarse de modo que el hidrégeno se
asocia con los oxigenos del grupo sulfato, formando unas moléculas virtuales de agua, y el
oxigeno se acerca al calcio”. De la misma manera, Sanz (2009, p. 46), expresar que, “esta
asociacion estabiliza al ion calcio, de modo que resulta muy dificil que se pueda sustituir por otro

cation, a esta propiedad del yeso se llama conservatividad”.

Se confirma también la afinidad del agua por el cation y otra parte por el anion, debido a su
polaridad, se realiza un reparto global del agua de modo que la mayor parte (1,5 moléculas) se
asocia al cation, quedando el resto (0,5 moléculas) como agua anidnica, enlazandose por puentes

de hidrégeno al sulfato.
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45.3 Ambiente de formacién

Fundamentalmente el yeso se deposita en dos tipos de ambiente: Marino, en llanuras costeras
evaporiticos, o continental, en lagos salinos. Todas las sales estan formadas por la evaporacién
de una salmuera. La fuente fundamental de tales salmueras es el agua de mar. El depésito puede
formarse por evaporacion de un brazo parcial o totalmente aislado del mar en una region arida
(evaporitas marinas). La concentracion de sales en el agua de mar es bastante estable, y da lugar
a la siguiente serie de deposicion: carbonato calcico — sulfato calcico - cloruro sédico — sulfato

de sodio y magnesio - bromuro sodico cloruro potésico.

En los afios 60, en el Golfo Pérsico, se han estudiado las llanuras costeras evaporiticas
(sabkhas), para mejorar la comprension de la sedimentacion del sulfato de calcio. También se ha
observado en el Mar Mediterraneo (TUnez y Egipto) y en Texas (USA) y México. En estas
regiones, con intensa evaporacion de agua de mar, el yeso y/o la anhidrita precipitan dando lugar
a depositos potentes de sulfato calcico nodular o laminado. En este tipo de ambiente los cristales
pueden crecer a partir del fondo de las lagunas hacia arriba o bien formarse en la superficie de la

salmuera y caer posteriormente por gravedad hacia el fondo donde se acumulan (Sanz, 2009).

El yeso y anhidrita sufren transformaciones geologicas desde su depdsito original, siendo
minerales relativamente inestables y son susceptibles, afectando su composicion y su textura. El
yeso enterrado se transforma en anhidrita y la anhidrita exhumada se convierte en yeso con
aumento de volumen. Toda la serie de cambios y transformaciones geoldgicas que sufre el yeso
se conocen como ciclo geologico del sulfato célcico. En condiciones normales, el yeso es la fase

estable a temperatura ambiente, de modo que es la que va a formarse, en ese caso se habla de
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yeso primario de precipitacion libre (yeso primario sensu stricto). En el caso de que la cuenca
esté sobresaturada en sal, puede precipitar anhidrita (anhidrita de precipitacion libre), (Fig.10). El
yeso ademas puede precipitar entre los sedimentos de borde de cuenca, al albergar éstos agua

salobre que se puede evaporar. En este caso se habla de yeso primario intersticial.

ANHIDRITA

T

BASANITA
0 H.0

AY
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Figura 10. Ciclo geoldgico de los sulfatos de calcio naturales. Tomado de Sanz, 20009.

45.4 Yesoen Colombia

Desde 1948, segun Sigenwald (1949), en Colombia se han reportado diferentes distritos
productivos de yeso de importancia son, en Girardot al suroeste del departamento de
Cundinamarca, en Villa de Leiva en el centro-oeste del departamento de Boyaca, Los Santos en
el centro- este del departamento de Santander, Rovira en el centro del departamento de Tolima y

en dispersas localidades al sur de Tolima y norte de Huila.

En Girardot se ha encontrado un cinturédn a lo largo del departamento de Cundinamarca hasta

el municipio de Tocaima, con un clima semiarido. El yeso se presenta como unos filones y
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también como vetas oblicuas a la base de shale gris-rojizo de la Formacion Barzalosa. Todas las
minas en la parte suroeste del distrito pueden estar en la misma capa de shale, que mide de 1

metro a 3,5 metros de espesor.

En Boyaca, el yeso esta irregularmente en un area de unos 5 por 20 kilometros que se
extiende hacia el sur desde el municipio de Villa de Leiva, con un clima semi &rido, restringido a
pequefas y desconectadas areas, presentandose a lo largo de fracturas y entre las laminas de yeso
blancuzco con alto buzamiento. Hacia la parte de Las Juntas en el mismo departamento, donde el

clima ya no es arido, también se han reportado venas en capas de shales.

En Santander, el yeso esta distribuido irregularmente entre un area cuadrangular de 40 por 60
kilometros, que se extiende hacia el oeste desde un punto a 5 kilémetros al oeste del municipio
de Los Santos, donde el clima es semi arido. Cruz y Vargas (1972), mencionan tres variedades
de yeso en la Mesa de Los Santos que son selenita (asociada a las arcillas de la Formacion Paja),
yeso fibroso y yeso masivo. Asimismo, afiaden, que el nivel yesifero de interés econémico, se
presenta hacia la base de la Formacién Rosablanca con un espesor promedio de 12 m.,,
aproximadamente 20 m. También observaron una serie de bancos masivos lenticulares de yeso
gris, de espesores variables, que van de 16 cm a 2,10 m con intercalaciones menores de lutitas
grises, calcareas, yesiferas, algunas con lutitas grises arenosas y calizas dolomiticas azulosas de

grano fino (Cruz y Vargas, 1972. p.5).

Sigenwald (1948), también hace referencia, que, en el centro del departamento de Tolima, en
el municipio de Rovira, se presencid yeso en forma de lentes en capas de shales vari coloreados.
El lente de mayor grosor tiene una anchura maxima de 1,5 metros donde esta expuesto. Otros
depdsitos pueden ser ocultados por el suelo. En el mismo departamento, pero hacia sur, en el

semiarido del valle del rio Magdalena, presentandose yeso como filos y venas, en lentes de shale.
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455 Yesoen el cemento

Segun Labahn (1985), el yeso es un aditivo regulador del fraguado, proceso que retarda el
endurecimiento del cemento. Asimismo, para Cafion (2008), la funcion primordial de yeso es

controlar el tiempo de fraguado, siendo un factor importante para la calidad final del cemento.

El SO3 es el pardmetro quimico que determina la calidad del cemento, conteniendo un doble
efecto en la produccion de cemento, empezando porque constituye una dilucion de Clinker,
regulando proporcionalmente las resistencias, y el otro efecto del SO3 es el incremento las
resistencias. De acuerdo a esto, para la explotacion de yesos, se buscan los mas ricos posibles y
carentes de materiales arcillosos. La busqueda, por lo tanto, del nivel de SO3 6ptimo se hace
necesario a efectos resistentes, sabiendo que ése dptimo serd distinto para cada edad por lo que
habra de elegirse a qué edad considerar (Cemex, 2017). En el caso de los cementos Portland,
cada Clinker requiere un contenido "éptimo" de retardador -yeso dihidrato, anhidrita 0 mezcla de
ambos- para dar lugar a un cemento "correctamente retardado" y de mejores caracteristicas

mecanicas, de estabilidad de volumen y de durabilidad.

4.5.6 Criterios sobre la explotabilidad de un yacimiento de yeso

Para garantizar la explotacion del yeso debera responder, se baso en los criterios expuestos por
Cerulla (1997), para que la explotacion sea econdmicamente viable, de forma segura y que
genere buenos beneficios. Estos criterios se cumplen atendiendo a estas determinadas

condiciones:
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e Calidad: La explotacion debe tener un minimo % de sulfato calcico para la fabricacion

del producto final deseado.

e Cantidad: En funcion de las toneladas que se extraigan del yacimiento, se justifica las
inversiones en la cantera y en la fabrica donde se producirdn materiales a base de mineral de

yeso.

e Estructura geoldgica del yacimiento: determina reservas explotables. Entre mas pequefia
es la cobertura estéril abarata los costos de produccion y los indices de recuperacion de
explotacion. El factor estructural del yacimiento, tales como fallas o pliegues, genera problemas
en la explotacién, como resultado puede interrumpir la continuidad de los mantos en los frentes
de avance, originando problemas de produccion, seguridad y homogeneidad en la calidad. Una

zona localizada en una complejidad estructural no es interesante econémicamente.

e Caracteristicas de la capa: El potencial de la capa que se explotard debe ser lo
suficientemente importante, porque el area de explotacion total se debera adquirir cuanto mas
potente sea ésta. La capa debe ser lo mas continua posible. Las capas discontinuas con zonas

estériles son dificiles y peligrosas de explotar.

e Presencia de agua: se debe reconocer bien el comportamiento de las aguas dentro del
yacimiento, ya que puede generar peligros y perjuicios a la cantera. Tomando medidas en los
niveles de agua, identificar los planos de falla donde pueden haber llegadas de aguas e identificar

presencia de acuiferos.

e Estabilidad de los taludes: Factor fundamental en la explotacién a cielo abierto en los

aspectos de rentabilidad y seguridad.
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e Otros criterios: ElI yeso como mineral barato debe tener en cuenta las anteriores
caracteristicas para iniciar la apertura de un nuevo yacimiento o continuar su operacion, de igual
forma atender a las necesidades de tener una buena accesibilidad a las grandes redes de
transporte, cercano a la fabrica de yeso y facilitar la explotacion del yacimiento sin necesidad de
maquinas especiales o de efectivos importantes de personal que aumenten el costo de la
operaciéon. Uno de los nuevos criterios, se deriva en la creciente presion ejercida sobre las
sociedades explotadoras para que reduzcan o minimicen el impacto ambiental causado por las

explotaciones.

4.5.7 Mina La Nacuma

Ubicada en el municipio de Los Santos departamento de Santander, 62 Km, al sur de
Bucaramanga, al oriente del casco urbano de Los Santos. Se encuentra en la regién del Cafion del
Chicamocha, esta area es labrada por los rios Chicamocha y Sogamoso. Las concentraciones
principales estan en los afloramientos de yeso en la base de la Formacion Rosablanca, con una
reserva aproximada de 650.000 toneladas para una vida util de 21 afios (Livia et al., 2007. p.
862). Segun Cuello y Pineda (2010), existen dos tipos de yacimientos yesiferos; uno estratificado
asociado rocas calcareas en la base de la Formacion Rosablanca y el otro tipo de yeso es residual
y consiste en concentraciones de yeso granular y laminar a lo largo de fracturas y en los niveles

superiores de meteorizacion de la superficie.

El de la mina de La Nacuma, es un yacimiento de yeso de origen evaporitico, formado por
diferentes procesos relacionados a eventos sedimentarios, en estudios previos relacionados a la
zona de trabajo, Ward & Goldsmith (1970) afirmaron, que el yeso se presenta filos y vetas de
yeso, en mayoria menores a un centimetro de espesor, siendo su roca minada, unas capas de

shales de color gris a gris oscuro debido a las arcillas y al material carbonatado. También
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mencionaron, que el buzamiento regional es suave entre 4° a 12° y que sus caracteristicas
estructurales son algunas fallas normales con poco desplazamiento. EI miembro yesifero de la
Formacion Rosablanca tiene de espesor 12 metros en promedio y su base esta 20 metros encima

del contacto entre las Formaciones Rosablanca y Los Santos.

5. Metodologia

La metodologia que se ha desarrollado en el proyecto fue dividida en dos etapas, con el fin de

lograr los objetivos propuestos.

5.1 Metodologia de campo

El trabajo de campo se basé en torno a tres fases que permitieron la obtencién de los datos para

el desarrollo del proyecto:

5.1.1 Cartografia superficial

La cartografia superficial estuvo dividida en 3 etapas, la primera comprendié en un
reconocimiento de la zona para establecer las rutas para las estaciones de trabajo, observar
aspectos a nivel regional, como estructuras geoldgicas, cuerpos de agua y las pendientes con
respecto a las curvas de nivel, la segunda son las estaciones donde se describieron los
afloramientos de los cuerpos rocosos que estan expuestos en la zona. La tercera etapa consiste en
la ubicacidén de las estaciones en el mapa por medio de sus coordenadas para empezar a

establecer contactos de las unidades litologicas en campo.
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Etapa 1: Reconocimiento de la zona. Previamente antes de iniciar con el recorrido de campo,
se identificaron los caminos donde realizarian las estaciones en el mapa topografico (Fig. 12),
como también drenajes, rios y las curvas de nivel para analizar las pendientes de la zona. El
siguiente paso del reconocimiento de campo fue realizar el recorrido de toda la zona para
rectificar los aspectos que se identificaron dentro del mapa en la zona de campo, estableciendo

las rutas para la realizacion de las estaciones de descripcion geoldgica y se tomaron fotos de las

panoramicas para distinguir estructuras regionales (Fig. 11).

S e _' N

Figura 11. Panoramica de la zona de campo, tomado en el reconocimiento de campo, donde se observa el estilo de
pendiente escarpado, que predomina en la zona de trabajo. Vista al oeste.
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Figura 12. Trayecto definido para recorrer y reportar las estaciones de los afloramientos para la cartografia de la
zona de campo (Linea roja). Tomado y modificado de Google Earth Pro 2017.

Etapa 2: Descripcion de las estaciones en los afloramientos. Para la observacion y
descripcion de la litologia que aflora en la zona de campo y las estructuras geoldgicas que
afectan en area de trabajo, se realizaron las estaciones en los afloramientos en base al trayecto
trazado en el reconocimiento de campo hecho en la zona de trabajo (Fig.13). Debido que solo se
trabajo una sola ruta por la escasez de estas y la pendiente de escarpada a ladera alta en la zona,
se determind como pardmetro hacer las estaciones cada vez que se observaran cambios
geoldgicos en la carretera, entre estos se destacan, el cambio de litologia o presencia de
estructuras geoldgicas locales, como fallas. Para controlar litologia que se encontré en las

estaciones, se tomaron puntos de control, facilitando la cartografia dentro del mapa de trabajo.
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Figura 13. Estacion MNC_01 01 donde se observan una intercalacién de margas negras con alto contenido de

fosiles con unas calizas wackestone negras. Vista al Este.

Para la descripcion de las estaciones de la cartografia geoldgica se realizo un esquema de una
planilla de campo para las estaciones (Fig. 14 y Fig. 15), en el cual se diera las descripciones de
los aspectos mas relevantes que se pudieran observar en los afloramientos de cuerpo rocoso, tales
como la localizacion geogréafica, la geomorfologia, la litologia y los datos estructurales tales
como la estratificacion, estrias de fallas, etc. Dentro de las estaciones también se realizaron
esquemas dibujados para el mejor entendimiento de la disposicidn de los cuerpos rocosos y las
estructuras, estas se apoyan con fotos del afloramiento para un mejor andlisis del afloramiento

(Fig. 13).



CARACTERIZACION Y MODELAMIENTO GEOLOGICO 3D

/[:Emex Planilla de Campo Mina Nacuma i “IE e e

Santander
| echa |F"rnrir’1n ‘
Geologo
Coordenadas / Frente
Folos X Y
z Error

Muestras

Localizacidn Geogratica:

Descripciéon Geomorfologica:

Varicdades y Relaciones Litoldgicas:

Datos Estructurales:

Observaciones:

Figura 14. Pagina 1 de la Planilla de campo (CEMEX), que se emple6 para la descripcion geomorfologica (paisaje
de la zona), litologia que aflora en la estacion y el dato estructural de diferentes rastros geoldgicos que se observan,
como la estratificacién de las rocas, estrias de fallas, etc.
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Figura 15. Pé4gina 2 de la Planilla de campo (CEMEX) que se emple6 para la descripcién de las estaciones. En esta

parte de la planilla permite dibujar esquemas que permitan entender mejor la disposicion del afloramiento.

Etapa 3: Ubicacién de las estaciones en el mapa de trabajo y trazo de contactos de las
unidades litoestratigraficas definidas. Se efectud esta etapa de acuerdo a estaciones realizadas en
los afloramientos rocosos de la zona de campo. En estas estaciones fueron tomadas coordenadas
con el GPS para su debida ubicacién en el mapa de topografico. A partir de la litologia

encontrada en campo, se definen las unidades que se quieren mostrar dentro del mapa geolégico,
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teniendo en cuenta la literatura publicada sobre estas unidades litoestratigraficas. En el proyecto,
la unidad litoestratigréafica de interés, es la Formacion Rosablanca, por tal motivo se realiz6 una
cartografia més detallada a esta unidad, determinando que el mapa se enfocaria a la
identificacion de los miembros de Rosablanca que se observaron en los afloramientos de la zona
de estudio. En el caso de la Formacion Los Santos que es la unidad litoestratigrafica que
infrayace a la Formacién Rosablanca, fue inferida en el mapa geoldgico debido a que estas
unidades estaban dispuestas en las zonas mas escarpadas y de dificil acceso. Los contactos
cartografiados de los miembros de la Formacién Rosablanca, fueron definidos mediante la
férmula de espesores (Ec. 1), la cual se puede hallar el tope y la base, por medio del buzamiento

y la distancia entre curvas de nivel del mapa topografico.

(o CN
~ tan(B)

5.1.2 Estratigrafia superficial

Con respecto a la cartografia superficial, se determin6 como estaba dispuesta la unidad
litoestratigrafica de interés en la zona de campo y se definié aplicar el método de Jacob 6
bastoneo para el levantamiento de la columna estratigrafica detallada. Esta fase de la

metodologia de campo fue divida en dos etapas:

Etapa 1: Relacion estratigrafica y topografica de la unidad litoestratigrafica. Con la
cartografia geoldgica de superficie hecha, se analiz6 la disposicion de la unidad litoestratigrafica
(Formacion Rosablanca) en la zona de campo para realizar el levantamiento de la columna
estratigrafica, esto se definid de acuerdo la relacion de las curvas de nivel (topografia) y el nivel

estratigrafico de la unidad (uso de las reglas de las V). Con base a esta relacion, se establece el
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trayecto adecuado, ya sea en una carretera o en un drenaje, donde aflore gran parte de la seccion

estratigrafica que se quiere detallar.

Etapa 2: Levantamiento de la columna estratigrafica por medio del método de Jacob o de
Baston. El levantamiento de la columna estratigrafica se ejecutd en tres secciones que
comprendiera la mayor parte de la Formacion Rosablanca que aflora en la zona (Fig. 16), debido
a que una parte de esta unidad se encuentra cubierta por unos depdsitos aluviales. La seccion 1,
se encuentra cercana al contacto con el basamento Jurasico-Cretacico, por lo tanto, se localiza
hacia la base de la Formacion Rosablanca. En la seccién 2, se levantd la mayor cantidad de
espesor de esta formacién, un total de 119,5 m y la seccion 3, levantada en el contacto entre la

Formacion Rosablanca y la Formacion Paja.

Convenciones

Seccion horizontal sobre la
Formacion Rosablanca

Seccién columna
estratigrafica

m—— Camino vial

s SE€CCION de la Formacion
Rosablanca cubierta

50(|)m

Figura 16. Tramo de las secciones de levantamiento de la columna estratigrafica en la zona de trabajo. Las lineas de
los tramos de color naranja corresponde a la seccion de la Formacion Rosablanca que esta cubierta por un depdsito
aluvial y los tramos con la linea de color rosado es la seccién horizontalizada de la Formacién Rosablanca donde no

fue posible levantar una columna estratigrafica. Tomado de Google Earth Pro 2017.
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El método de Jacob o del Baston, fue el utilizado para este levantamiento, el cual facilitd
medir los grandes espesores de estratos en sus dimensiones reales y es un método muy préctico
para en campo. Este método consiste en posicionar el baston de Jacob de 1,5 m perpendicular al
plano de estratificacion, inclinando este con la brdjula hacia el mismo angulo de buzamiento de
la estratificacion (Fig. 17), para mostrar la disposicion real de los espesores de los estratos y
describir la litologia que corta el bastén en el esquema de la columna detallada. El bastoneo se
realiza a lo largo del trayecto de la seccion definida para el levantamiento de la columna,
empezando desde la parte inferior hasta la parte superior, con respecto a la base y el tope de la

unidad lito-estratigrafica de interés.

Figura 17. llustracion del método de bastdn de Jacob en campo. Se muestra como se orienta el baston con respecto a
la inclinacion de los estratos, para describirlos litologicamente en su disposicion real. Vista al Noreste.
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5.1.3 Muestreo del miembro yesifero dentro de las minas para los analisis de
laboratorio

Para la elaboracion del modelo geologico tridimensional, se definieron tres variables para la
toma de datos en la mina, la primera variable es la quimica de las capas del miembro yesifero en
explotacion, tanto en los tuneles como en los frentes, la segunda variable los espesores de cada
capa del miembro en interés con su respectiva litologia y la tercera es la localizacion geografica
de los puntos donde se tomaron los anteriores datos, por medio de sus coordenadas. Para llevar a

cabo la toma de estos datos, el trabajo se dividio en 3 etapas:

Etapa 1: Identificacion de los mantos productores y los estériles en la mina. Esta etapa fue el
punto de partida, para la obtencion de los datos a modelar. Previamente, se consulté fuentes de
informacion de la compafiia para conocer el yacimiento yesifero, debido a que los niveles de
interés ya fueron definidos para su explotacion. Con respecto a esta informacion se prosiguié a la

identificacién de estos mantos en la bocamina y dentro de la mina.

Los niveles de los yesos fueron llamados informalmente, de techo a base, Pizarra, Churca,
Lajeo, Chaqueta, La Dura, Cuero de sapo y Galleta. En la mina La Nacuma los principales tres
niveles de yesos que estan en explotacion son el nivel de Churca, Lajeo y Chaqueta, siendo la
Pizarra el techo y La Dura el piso de la mina. Los niveles donde se tomaron las muestras fueron

los que estan en avance de explotacion que son Churca, Lajeo y Chaqueta (Fig. 18 y Fig. 19).
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Figura 18. llustracién de los tres principales niveles de explotacién de yeso en el tdnel 8 dentro de la mina de la

mina La Nacuma. Vista al Noroeste.

Figura 19. Niveles productores sefializados en la bocamina de Nacuma. La visibilidad de la luz del dia permiti6 a

identificar la disposicién de las capas. Vista al Norte.
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Etapa 2: Toma de muestras de los niveles de yesos y levantamiento de la columna estratigréafica en los
frentes de avance de la mina. Hacia los frentes de avance de la mina, se realiz6 la toma de cada capa de
los niveles yesifero y el levantamiento de la columna. En el muestreo segun el estado del frente y su
disposicion, se utilizaron los métodos de canal y chip (esquirlas), tomando los fragmentos y las particulas
lo més frescas de la roca (Fig 20 y Fig 21). En los frentes se tomaron muestras de los mantos y de los
estériles, obteniendo la medida de los espesores y la clasificacion litologica de estos, para la elaboracién
de la columna estratigréfica.

Figura 20. Representacion tedrica del método de chip para la toma de muestras de particulas para el analisis de
laboratorio. EI muestreo se realiza de modo disperso, como se ilustra en los puntos de color en cada capa,

obteniendo una muestra representativa de la capa de interés.
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Figura 21. Representacion tedrica del método de chip para la toma de muestras de particulas para el andlisis de
laboratorio. ElI muestreo se realiza de modo disperso, como se ilustra en los puntos de color en cada capa,

obteniendo una muestra representativa de la capa de interés.

Las muestras se empacaron en bolsas fuertes de plastico con su respectiva etiqueta de
identificacién para el andlisis en el laboratorio (Fig. 22), el tamafio de las particulas no sobrepasa
las 3 pulgadas de longitud, intentando tomarlas lo mas pequefias posible y directamente de la

Ccapa rocosa.
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Figura 22. Esquema de las etiquetas (CEMEX) para las muestras tomadas para el analisis de laboratorio.
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Figura 23. Toma de las muestras en uno de los frentes de avance de la mina Nacuma

Etapa 3: Toma de muestras de los mantos de interés y elaboracién de columnas

estratigraficas en los pilares de la mina.

En los tuneles de la mina se realizaron estaciones cada 50 metros donde se hizo el
levantamiento de la columna estratigrafica, midiendo con decametros los espesores de los
estratos y clasificandolos litolégicamente, también observando la presencia de estructuras
geologicas y sedimentarias. En ciertas estaciones de taneles, se hizo muestreo, pero solamente se
recolectaron muestras de los mantos productivos de yeso, marginando a los estériles. La
seleccion de las estaciones que fueron muestreadas en los pilares de los tuneles fue producto de
la confeccion de una red interna de estaciones en la mina para que se relacionaran entre si, ya sea
por su localizacion o se conectaban entre si por una de las cruzadas de la mina (Fig 24). Esto se

realizd para abarcar una densidad considerable de datos para el modelamiento tridimensional.
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Figura 24.Toma de las muestras en uno de los frentes de avance de la mina Nacuma.

5.2 Metodologia de oficina

Para la metodologia de oficina se llevaron las siguientes labores que dieron como producto los

resultados de este proyecto:

5.2.1 Realizacion del mapa geoldgico digital

A medida que se realizd la cartografia superficial en campo, los datos tomados en los
afloramientos se fueron representando manualmente en el mapa topogréafico, con el objetivo de
efectuar una adecuada interpretacion de las evidencias geologicas de la zona y asi mismo

organizar la informacion en el momento de digitalizar el mapa.
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Para la elaboracion del mapa topografico se requirié de una la imagen satelital de zona de
interés buscada en Google Earth Pro, con el fin de que fueran importadas desde el programa
Global Mapper v.18.0. Por medio de este software, se adquirié el archivo Modelo Digital de
Elevaciéon - MDE (ASTER GDEM v2 Worldwide Elevation Data (1 arc-second Resolution)), de
donde se han generado las curvas de nivel de las cotas de altura del area de trabajo cada 10 m,
creando un formato shapefile para su aprovechamiento en otros programas GIS. Estas curvas de
nivel fueron exportadas al programa ArcGIS 10.3.1 en su herramienta ArcMap, para el
correspondiente dibujo digital de los aspectos que conformaran el mapa como los datos
estructurales (inclinaciones de capas), contactos de las unidades lito-estratigraficas (inferidos,
definidos o por imagen satelital), obras civiles (carretera y caserios), corrientes de agua (rio

Chicamocha), etc.

5.2.2 Andlisis petrografico en secciones delgadas

Las muestras que se escogieron fueron los mantos productivos de yeso de la mina, para
determinar la composicion y su textura de la roca a estudiar. Se llevaron las muestras al
laboratorio de microscopia secciones delgadas de la universidad, donde se prepararon siguiendo

las siguientes etapas:
e Preparacion y biselado del portaobjetos de vidrio.
e Corte de la tableta en prismas rectangulares (4x3x1 cm).
e Impregnacion al vacio, desbaste, pulido y lavado de la tableta.
e Secado de la tableta en una estufa durante 24 horas.

e Pegar el portaobjetos de vidrio a la tableta.
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e Prensado de la tableta adherida al portaobjetos de vidrio.
e Corte y desbaste de la seccion hasta el espesor correcto.

e Revision de los colores de interferencia de los minerales, con el fin de revisar si la

seccién quedd con el espesor correcto.

Posterior a la preparacion de las secciones delgadas, estas fueron observabas y analizadas en
un microscopio de luz reflejada Nikon ECLIPSE E200 50/POL, trabajandose con el objetivo de
Lente Mediano Poder - 10X y ocular de 10X (Fig 25). Para el andlisis de cada seccion delgada,
primero se recurrio a la identificacion de los minerales, a partir de las caracteristicas Opticas de
los minerales, tales como, pleocroismo, angulo de extincion, relieve, exfoliacion, color de
interferencia, habito, etc., y el tamafio de los granos de la muestra se midieron a partir del

micrometro del ocular y se realizé la conversion con los valores de la tabla.

Tabla 3

Tabla para la determinacion de tamafio de grano de particulas y cristales, para los microscopios marca Nikon.

Ocular Objetivo Unidades del micrémetro /mm
10X 4X 0,027
10X 10X 0,0095
10X 40X 0,0027

Nota: Tomado y modificado de Cruz y Caballero 2008.

Con base a la identificacion de minerales, se procede al conteo de estos, en el cual se barre la

seccion cada 1 mm de forma vertical y horizontal con ayuda del carro movil del microscopio.
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Con el conteo de minerales y la determinacion de los tamafios de granos de la seccién se

clasifican las secciones de acuerdo a criterios texto-composicionales de Dunham (1962).

Figura 25. Microscopio de luz reflejada NIKON ECLIPSE E200 50/POL empleado para analizar las secciones
delgadas. Tomado de la péagina  https://www.nikoninstruments.com/es_AMS/Productos/Microscopios-
verticales/Investigacion/Eclipse-E200-POL.

5.2.3 Digitalizacion de la columna estratigrafica

En la digitalizacion de las columnas estratigraficas se tomaron como base las secciones

levantadas en el trabajo de campo que fueron las siguientes:

e La primera seccion en proximidades al limite Jurésico — Cretacico con longitud vertical

de 15 metros.

e La segunda seccion levantada en proximidades a la mina y con longitud vertical méas

extensa que todas (119.5 metros).

76
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e La tercera tomada en el contacto entre la Formacion Rosa Blanca y la Formacién Paja y

de longitud vertical de 16.5 metros.

Para la digitalizacion de estas tres secciones se tuvieron en cuenta 1os mismos pardmetros:
longitud vertical, escala, tamafio de grano, calibrado, color de la roca, presencia de fosiles,
estructuras sedimentarias fisicas, estructuras sedimentarias quimicas. Estos parametros se

introdujeron y se dividieron por columnas.

Se conto con la colaboracion del software libre estratigrafico llamado Sedlog 3.1 que se trata
de un software cuyo fin es la elaboracion de secciones estratigraficas. Este programa cuenta con
la opcién de suministrar los datos anteriormente mencionados en secciones, regidos por los

cambios de Facies. Los datos se introducen de forma ordenada y separados por columnas.

Como se mencionod anteriormente se trata de un software estratigrafico que posee de fabrica
un numero variado de convenciones tanto para litologia, fosiles, estructuras (quimicas y fisicas),
por lo que las convenciones presentes se tomaron del software Sedlog 3.1. Como toda columna
debe tener una escala y teniendo en cuenta que el baston de Jacob mide 1, 5 metros, manejandose

divisiones de 50 centimetros llegando a la escala de 1:50.

5.2.4 Elaboracién del modelo geol6gico

Para el modelo geoldgico de la mina se consider6 como variables el espesor de cada capa y el
total del nivel yesifero, la localizacion geogréafica (coordenadas X, y, z) y la litologia de las capas,
para el modelamiento tridimensional, simulando una perforacion de las capas en diferentes
estaciones. Los datos medidos en base a las variables se organizaron en tres tablas de Excel, en la

primera tabla se agregaron los datos de la litologia de las capas y sus espesores respectivos, la
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segunda tabla es la localizacion geogréfica y la profundidad la columna estratigréafica, y la
tercera es para la simulacién de la perforacion donde se incorpora el dato de la profundidad, el
rumbo y el buzamiento de la perforacidn, siendo estos datos 0° y 90° respectivamente, debido a
que la perforacion es vertical. Estas tablas en Excel se exportan al software de trabajo que es

Leapfrog v. 4.0., el cual dibujo6 el modelo geoldgico con las variables que se plantearon.

5.2.5 Preparacion de muestras en el laboratorio

En base a las muestras tomadas en la mina, éstas fueron empacadas con el mayor cuidado y
etiquetadas para ser enviadas al laboratorio de Cemex en la planta de Los Patios para hacer los
analisis de composicion quimica con el método de Espectrometria de fluorescencia de rayos X
(Fig 26), de acuerdo al procedimiento COI-ASC-IT-17 del laboratorio para la preparacion de

muestra:

e EIl proceso inicia en una trituradora de mandibulas, disminuyendo el tamafio de la

muestra.
e Se homogeniza y se cuartea la muestra triturada, tomando 20 gr de muestra.
e Se deshidrata la muestra en una mufla a 105° +/- 5 durante 120 minutos.

e Se toman 20 gr de la muestra de yeso, que seran sometidas a un pulverizador HERZOG

durante 48 segundos, se adicionan tres gotas trietanolamina y se vuelve a cuartear.
e Se extraen 7 gr de la muestra pulverizada para hacer la pastilla prensada.

e Pesar 7 gramos de la muestra pulverizada en una capsula de porcelana y adicionar 0.7 g

de Cera compactante (WAX).
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e Adicionar la muestra pulverizada dentro del dispositivo para prensar ejercer una presion

de 250 KN durante 43 segundos.

e Se retira la pastilla y se marca por la cara méas opaca, teniendo el criterio de no tocar la

cara mas lisa que es la superior ya por ese lado es que se realiza la lectura.
e Realizar la lectura en el Espectrometro Axios max de Fluorescencia De Rayos X.

e Realizar la lectura en el Espectrometro Axios max de fluorescencia de rayos x y por

medio del software SuperQ Manage.

Figura 26. Deposito de las pastillas prensada en el porta-muestra y luego en la camara de muestras del
espectrometro de fluorescencia de rayos X. Tomado de Cemex, Colombia (2017).

5.2.6 Andlisis quimico del potencial productivo de la mina

Con los resultados obtenidos en el laboratorio, se asignaron los cédigos de las estaciones donde
se tomaron las muestras para la ubicacion geogréafica de estas en el mapa de concentraciones, si
las muestras fueron tomadas en el frente de avance de explotacion se les asignan el cddigo

MNF _, seguido del # del tinel donde avanza (Tabla 4 y Fig. 27). Si las muestras fueron tomadas
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a lo largo de las columnas de los tuneles de la mina, se les asigna el codigo MNT, el nimero del

tinel y los metros de distancia desde el inicio del tunel (Tabla 5y Fig. 27).
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Figura 27. Mapa de la localizacion de las estaciones desarrolladas en el muestreo de la mina.
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Tabla 4.

Descripcién de los cédigos que se asignaron para las muestras tomadas en el frente de avance de explotacion.

Descripcion de la Estacion Cadigo # de Tanel
3
4
6

Muestra en el Frente de avance de 9
., MNF
explotacion - 11

12
13
14

Tabla 5.

Descripcion de los cddigos que se asignaron para las muestras tomadas en las columnas de soporte de la mina a lo

largo de los taneles.

Descripcion de la Estacion Cadigo # de Tanel Metros a lo largo del tunel

125

MNT 2 350

550

MNT 4 000

- 450

030

MNT 6 180

280

150

MNT 8 250

Muestra en la columna a lo largo del 350

tanel
150

MNT 10_ 250

350

050

MNT 13 150

350

MNT 14 040

020

MNT 15_ 100

250
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Después de denominar las muestras, se registraron en tablas de Excel (en formato *.xIs) el
cbdigo de la estacion donde se tomaron las muestras, cddigo de la muestra de laboratorio, las
coordenadas geograficas, el nivel yesifero, las observaciones y los porcentajes quimicos de la
muestra de su respectiva estacion, siendo esta tabla la base de datos para representar los valores
de las concentraciones de SO3 en la superficie de la mina. Estos mapas fueron realizados en el
software ArcGIS 10.3.1, en el cual se exportaron los datos de las tablas, interpolando los
porcentajes de SO3 en cada capa de los niveles yesiferos por el método IDW. Se realizd por este
método debido a que representaba con detalle las variaciones de las concentraciones de SO3 en
la mina, ilustrando los cambios y las degradaciones con respecto a los datos de cada estacion,

marcando zona de alta productiva y mejor calidad de yesos.

6. Marco de Referencia

En este capitulo se planted el contexto a escala regional, local, estudios antecedentes al proyecto

y los rasgos geoldgicos encontrados en campo.

6.1 Marco geologico regional

El basamento de Colombia se puede dividir en tres zonas separadas por las principales suturas
(Suarez, 1990): (1) el escudo precambrico Guyana en el este, (2) la Provincia Central de rocas
metamarficas del Paleozoico-Precambrico temprano, lo que subyace en las Cordilleras Central y
Oriental, y (3) acrecién de fragmentos de la corteza oceénica y los sedimentos y rocas volcanicas

de subduccion, que forman la Cordillera Occidental (Barrero, 1979; Alvarez, 1983; Duque-Caro,
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1990). Megard (1987) interpreto la acrecion del terreno occidental a lo largo de la falla Romeral,
como una serie de colisiones discretas que comienzan en el Cretacico Inferior y que terminan en
el Eoceno. La sutura entre el escudo de Guyana y la provincia Central es el Borde Llanero, que
coincide aproximadamente con el empuje frontal del piedemonte Llanero (Suéarez, 1990).
Siguiendo el trabajo de Butler y Schamel (1988, 1989), Montgomery (1992) sugirieron que la
distribucion de las cuencas Cretacicas y Terciarias en el centro de Colombia fue posiblemente

controlada por la reactivacion de antiguas fallas (Cooper, 1995).

Durante el Triasico, Jurasico y Cretacico Temprano, Colombia fue periféricamente afectada
por rifting relacionados con la eventual separacion de Norte y Sur América en el proto-Caribe
(Jaillard et al., 1990). Maze (1984) propusieron un mecanismo alternativo para la extensién en
un entorno trasarco, que, dada la naturaleza oblicua de la zona de subduccion, pudo haber tenido
un componente transtensional. Ambos mecanismos probablemente contribuyeron a la extension.
El tiempo exacto de aparicion del rifting es dificil de determinar debido a que los sedimentos

clasticos continentales sinrift son dificiles hasta la fecha (Cooper, 1995).

Para Cooper (1995), el Valle Medio del Magdalena, la cuenca Llanos y la Cordillera Oriental
son el resultado de una cuenca que comenzd durante el Tridsico al cretaceo temprano, con un
megasecuencia sinrift relacionada con la separacién de América del Norte y del Sur en el proto-
Caribe (Fig. 28). La megasecuencia sinrift comenzo con la deposicidn en un entorno continental,
que se convirtio en marino paralico y superficial en el Cretadcico Temprano. El desarrollo de la
Cuenca continuo en el Cretacico en un entorno trasarco al Este de la zona de subduccion andina.
La megasecuencia trasarco estaba dominado por la sedimentacion marina somera y produjo una

excelente roca generadora regional durante el Turoniano-Coniaciano. La deposicion marina se
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terminG abruptamente durante el Maastrichtiano temprano debido a la acumulacién final de la
Cordillera Occidental.
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Figura 28. Evolucion geoldgica de Colombia. Tomado Cooper, 1995.
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La Cordillera Oriental (CO) es la rama oriental de los Andes colombianos, que se compone de
tres cadenas montafosas: la Oriental, Central y Cordillera Occidental, que se funden hacia el sur
en una sola gama (Fig. 29). El Valle del Magdalena separa las cordilleras Oriental y Central, y el

Valle del Cauca separa la Cordillera Occidental y Central (Sarmiento, 2006).
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+ SIERRA LA
MACARENA

Figura 29. Imagen de la separacion de los andes colombianos en 3 ramas que hacia el Norte se convierten en una

sola. Tomado de www.todacolombia.com

La Cordillera Oriental, tectonicamente reporta la evolucién estructural, mas reciente del
sistema andino, sufre una serie de transformaciones estructurales asociadas a esfuerzos de dos
estilos diferentes (Gémez & Cuervo, 2012). La sedimentacion del Cretacico Temprano estuvo

concentrada principalmente en tres subcuencas amplias, asimétricas, limitadas por fallas
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normales y ubicadas en el actual Valle Medio del Magdalena y parte media de cordillera
Oriental; las subcuencas son Tablazo—Magdalena, Cocuy y Cundinamarca. Las subcuencas del
Cocuy y la de Tablazo—Magdalena estaban ubicadas respectivamente al este y al oeste de un
sistema de blogues levantados por fallas normales en la posicion actual de los macizos de

Santander y Floresta (Gaona, 2015).

Para Sarmiento (2006), la sedimentacion se inici6 en la sub-cuenca del Tablazo, en el Jurésico
y continud durante el Cretacico Temprano localmente, (por ejemplo, la seccién de Rio Lebrija
por Cediel, 1968). En otras areas, las rocas sedimentarias del Cretacico descansan con
discordancia angular sobre principios del Mesozoico, Paleozoico, o incluso rocas del
precambrico. En la sub-cuenca del Tablazo, capas basales corresponden a areniscas (Formacion
Los Santos, Tambor y Arcabuco) depositados en ambientes fluviales, por lo general con los
sedimentos detriticos derivados de blogues de fallas levantados. Durante el Berriasiano, el mar
inundo la cuenca de la parte norte de la Cordillera Central hacia la subcuenca Cundinamarca

(Etayo-Serna et al., 1976 en Sarmiento, 2006).

Post-Berriasiano, el suministro de sedimentos incrementd y abrumd el hundimiento de la
cuenca, lo que resulta en progradacion de turbiditas del sistema de abanico y localmente en
progradacion de arenas deltaicas durante el Hauteriviano. En toda la cuenca de la Cordillera
Oriental hay cambios de espesor laterales abruptos y falla relacionada con aluviones o
deposicion de turbiditas prueban diferentes condiciones tectonicas de hundimientos locales en el

Cretacico Temprano.
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6.2 Marco geologico local

En el marco geoldgico local se expondran los rasgos geoldgicos mas caracteristicos presentes en

el area de trabajo interpretada de acuerdo a los afloramientos encontrados en campo.

6.2.1 Geologia general de la Mesa de los Santos

La zona de estudio se encuentra de la Cordillera Oriental, dentro de la Mesa de Los Santos,
donde se una secuencia estratigrafica del Mesozoico, que comienza en el Jurasico medio hasta el
Cretacico, siendo la mas antigua la Formacion Jordan, hasta el Aptiano con la Formacion Paja.
“La Mesa de Los Santos se encuentra entra la Falla de Bucaramanga al Este y la de Suarez al
Oeste paralela al rio Sogamoso, estas manifiestan una tectdnica de fallas y flexiones, que reflejan
fallas de zocalo” (Julivert et al., 2016. p. 9). En la Mesa de Los Santos, la evidencia estructural
se refleja en el patron de drenajes producto de una red de fallas indicada por lineamientos, con
poco desplazamiento vertical, siendo la Falla de Los Santos la de mayor desplazamiento en la
superficie de la mesa y su direccion va a lo largo de la quebrada del mismo nombre (Ward et al.,

1973. p. 117).

La Falla de Bucaramanga es una extension regional que puede trazarse desde cerca del sur del
Macizo de Santander hasta la costa Caribe, al oeste de Santa Marta. A lo largo de la mayor parte
de su extension, presenta un notable lineamiento recto, expresado en valles lineados y diferencias
litoldgicas a cada lado, con observaciones que la falla tiene un buzamiento fuerte (Ward et al.,
p.118). Debido a estos rasgos estructurales de la Falla de Bucaramanga, Ward et al., (1973)

comenta, “que es una falla de rumbo de componente vertical, considerando la Falla de
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Bucaramanga con una falla marginal de un bloque montafioso levantado (Macizo de Santander),

con desplazamientos verticales con movimiento ascendiente” (p. 118).

Otra falla de escala regional que afecta la Mesa de Los Santos es la Falla de Suérez que es un
accidente estructural importante que se orienta en forma paralela al cauce del rio Suérez hacia su
margen izquierda prolongandose hacia el sur y termina al norte contra la Falla de Bucaramanga,
siendo su desplazamiento vertical variando entre 400 y 700m levantando el bloque occidental
(Pulido et al., 1985). Al sur de la zona de estudio se encuentra la falla de Aratoca, que toma una
direccion NNW-SSE hasta cruzar el Rio Chicamocha, luego tomando una direccién SE hasta
perder dentro del complejo metamérfico del Macizo de Santander. El tramo W de la falla esta
hundido con un salto de 400 m o mayor. La Falla de Aratoca fue determinada en una edad pre-
cretacica y post Giron, debido a que esta pone en contacto los sedimentos de Girdn con la
Formacion Silgara, esto evidencia que la falla quedd fosilizada por la sedimentacion cretacica

(Julivert & Tellez, 2016. p.9).

6.2.2 Geologia del area de trabajo

En la zona de estudio, la unidad litoestratigrafica de interés en este trabajo es la Formacion
Rosablanca, que aflora en la parte occidental del municipio de Los Santos en una zona escarpada
con poca vegetacion, clima arido, que forma parte del cafion del Rio Chicamocha, donde se

encuentran las minas de yeso.

Alrededor de la zona, se encontro que la Formacion Rosablanca, hace parte de una secuencia
lito-estratigrafica concordante que empezO su depositacion en el Jurasico Superior con la

Formacion Giron, hasta el Cretacico Hauteriviano-Aptiano con la Formacion Paja y algunos
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dep6sitos Cuaternarios, producto de eventos de la accion erosiva del ambiente moderno donde
afloran estos cuerpos rocosos. Asi se describieron estas unidades que estan exhibidas en el mapa

geologico (Apéndice 1, Fig. 34):

6.2.2.1 Formacion Los Santos

La Formacion Los Santos se infirié en la parte media de las pendientes escarpadas del cafion del
Chicamocha con la misma inclinacion regional NE-SW, con contacto neto hacia la base con la
Formacion Giron (Jg) y hacia el tope también de contacto neto con la Formacion Rosablanca
(Kir) como se observa en la figura 31. Debido a la geomorfologia de la zona, donde predominan
las pendientes escarpadas, el acceso a los afloramientos de la Formacidn Los Santos es riesgoso,
se determinaron la disposicion de esta formacion en la zona por medio de panoramicas y fotos

satelitales de Google Earth.

6.2.2.2 Formacion Rosa Blanca

Es concordante con la infrayacente Formacién Los Santos y la suprayacente Formacion Paja. En
la zona de trabajo se levantaron 150 metros de columna, definiendo la Formacion como una
intercalacion de calizas mudstone con shales, donde esta contenido el yeso en explotacion hacia
la base, paquete calizas mudstone en su segundo nivel con algunas capas de chert, seguida un
paquete de calizas packstone y wackstone de tonalidad grisacea a oscura en su tercer nivel,
continuando intercalacion de calizas mudstone y calizas wackstone con alto contenido de fosiles,

y hacia el tope de la formacién se encontrd un nivel de calizas wackstone y mudstone oscuras
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meteorizadas intercaladas con capas de shales muy fisiles. Se encontré la Formacion Rosablanca

en contacto neto con la Formacion Paja.

920
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Figura 31. Vista panoramica de la secuencia estratigréfica en la ladera escarpada del Cafién del Chicamocha, donde
se infirieron los contactos de las unidades lito-estratigraficas identificadas teniendo como parametros el color de las
capas, el estilo de la pendiente y la bibliografia existente sobre estas unidades. Se observa la extension de la

Formacion Los Santos y Rosablanca. Vista al Sureste.

En el area de las minas en Los Santos, Eljaiek & Moreno (1991) definieron cinco niveles

dentro de la Formacién Rosablanca, estos comprenden:

Nivel I: Calizas micriticas color gris oscuro intercaladas con lutitas calcareas grises, contienen
fésiles en la base y techo de la secuencia con un espesor de 58,23 m, la base de esta formacion

corresponde a los bancos de yeso de las minas.

Nivel II: Calizas micriticas, masivas y laminadas con lutitas fisiles color gris. El espesor es de

25m.

Nivel 111: Calizas arenosas (esparrudita), color gris con pequefias secuencias de lutitas
calcireas arenosas y presencia de fosiles (gastropodos, bivalvos, exogiras, amonites vy

equinodermos). Tiene un espesor de 38,9 m.
Nivel IV: intercalacion de lutitas y calizas con predominio de las primeras: espesor de 180 m.

Nivel V: Calizas espariticas fosiliferas (bioesparruditas), color gris claro y un espesor de 15m.

De acuerdo a los niveles descritos Eljaiek & Moreno (1991) y el trabajo de campo, se

cartografiaron 4 miembros de la Formacidn Rosablanca para su respectiva cartografia detallada:

Miembro yesifero de la base (Kry): Intercalacion de calizas mudstone masivas y limolitas
oscuras con contenido de yeso con estructuras masiva y plano-paralela a 20 m del contacto con la

Formacion Los Santos. Después de los mantos yesiferos se presenta un paquete de calizas
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mudstone oscuras y calizas mudstone color gris a morado con capas de chert. En el trabajo de
campo se cartografié en el mapa geoldgico el Nivel | y el Nivel Il de Eljaiek & Moreno (1991)
en esta unidad, denominada miembro yesifero (Kry), dado que por la pendiente escarpada no se

encontraron afloramientos del Nivel 1.

Miembro de capas compactas de calizas (Krc): Paquete de calizas compactas, masivas de
textura wackestone a packstone (Durham, 1962), con encontraron equinodermos, bivalvos y
restos de conchas. Hacia la base del miembro se distinguieron calizas grises de textura packstone
(Durham, 1962). Espesor del miembro de 40 m. En los afloramientos de la zona de estudio se
identifico el Nivel 111 de calizas arenosas de Eljaiek & Moreno (1991), que en este proyecto fue
cartografiado como miembro de calizas (Krc), con la diferencia del registro fosilifero encontrado

(Fig. 32).

Miembro de calizas lodosas (Krcm): intercalacion de calizas mudstone con calizas
wackstone de alto contenido de fosiles (amonitas, bivalvos y gastropodos). Se correlacioné esta
unidad con el Nivel IV de Eljaiek & Moreno (1991), pero lo observado en campo es que la
intercalacion es caliza mudstone de muy alto contenido fosilifero, muy fisiles, con unas calizas
oscuras, masivas. El espesor de este miembro es de 180 m inferido del Nivel IV de Eljaiek &
Moreno (1991), con este espesor se establecio el contacto superior de este miembro a partir del
contacto de la base cartografiada en campo, puesto que el contacto del tope esta cubierto por un

coluvion (Fig. 32).

Miembro superior (Krms): hacia el tope en contacto neto con la Formacion Paja, se observo
un paquete de calizas grisaceas wackestone de 50 cm, seguida de una intercalacion de calizas
mudstone grisdceas masivas, meteorizadas tomando un tono rojizo con lodolitas muy fisiles,

reconociéndose gque hacia el contacto de estas unidades hay una decrecidn del grano y mas aporte
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terrigeno. Hacia la base de este miembro no se localizaron afloramiento debido a que esta

cubierta, por lo tanto, fue inferida con respecto a la literatura consultada.

S » o _N

Figura 32. Vista panordmica hacia el Oeste de los miembros de la Formacion Rosablanca determinados en campo.
Se observa el miembro yesifero Kry, el miembro de calizas compactas Krc y el miembro Krmc de calizas lodosas

que es enterrado por un cuerpo cuaternario (Qd) en el tope del cerro.

6.2.2.3 Formacion Paja

La Formacion Paja fue descrita por Wheeler en 1929 y su seccion tipo alcanza unos 625 m. Al

noroeste del area del proyecto se encontrd el contacto neto con la Formacion Rosablanca (Fig.
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30), donde se encontro la base de esta formacion conformada por shales negros intercalados con

niveles de calizas, donde los shales méas cercanos al contacto contenian Iaminas de yeso.

6.2.2.4 Depdsitos Cuaternarios

Se identificaron los depositos cuaternarios por medio del reconocimiento de campo en carretera
y por las fotografias satelitales de Google Earth se sefializaron las dimensiones de los cuerpos
con respecto al area a cartografiar. Se observaron depdsitos coluviales de gran dimensién
producto de la accion del intemperismo de las rocas aflorantes de la zona y la erosion de los
materiales por medio de correntias de agua o gravedad. Los depositos aluviales se identificaron

al borde del rio Chicamocha.

Image © 2017 CNEST Airbus

Figura 33. Imagen de las dimensiones de depositos cuaternarios identificadas en el mapa satelital de la zona de

estudio. Tomada de Google Earth.
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Figura 34. Mapa geoldgico de la zona de campo, donde se reconocieron los rasgos geoldgicos mas relevantes en los

afloramientos (para mayor detalle ir al Apéndice 1).

6.2.3 Geologia estructural

La zona de estudio es muy caracteristica debido a la poca actividad tectdnica, la mayor evidencia
son los buzamientos que fueron tomado son de 4° a 6° en direccion al SW (Fig. 35). En el sector
mas cercano a las minas se observa diaclasamiento en las capas, pero estos son principalmente
producto de las explosiones que se realizan en los frentes de avance. Se encontraron
lineamientos, pero de dimension muy local donde algunas placas son desplazadas con cinematica
normal, pero en muy menor medida y podria estar relacionada a la Falla de Aratoca que se

encuentra hundida.
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Figura 35. Corte geoldgico de la zona de estudio. Se observa la inclinacidn regional sub-horizontal de las capas con

sentido NE — SW, observandose que las unidades lito-estratigraficas van acorde a la topografia.

Diagramas de Esfuerzos

Los diagramas de esfuerzos son herramientas utilizadas para indicar la tendencia general que
presenta una zona respecto a la influencia ya sea tectonica regional o local. Los datos presentes
en este proyecto son particularmente similares presentando una tendencia de Rumbo NE-SW y

una inclinacién muy baja regional de 6° como se muestra en la siguiente imagen (Fig.36):
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trend = 348, plunge= 12

Figura 36. Diagrama de polos, indicando la mayor tendencia de datos, y la tendencia de rumbo de la zona de estudio.
Tomado de StereoNet 9.8.3

7. Resultados

En base a los datos tomados en campo y procesados en oficina mediante a los métodos de trabajo
respectivos, se obtuvieron estos resultados que contribuyeron al cumplimiento de los objetivos

en este proyecto:
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7.1 Petrografia

La petrografia consistié en el andlisis detallado de 5 muestras en seccidn delgada mediante un
microscopio petrografico, las cuales correspondieron a los 5 mantos de interés para la
explotacion del mineral yeso en la mina La Nacuma (Chaqueta 2, Chaqueta 1, Lajeo, Churca 2,
Churca 1). Este estudio petrografico se hizo con el fin de analizar de forma mas detallada
comparada con el anélisis en muestra de mano sobre la composicién textural y composicional de
los mantos, disposicion y porcentaje del mineral de interés (Yeso) y los demas minerales

asociados en la génesis de este tipo de yacimiento mineral.

Es importante tener en cuenta que la respectiva clasificacion se hizo basandonos en Dumhan
(1962). Como ya se menciond explicitamente en la metodologia de petrologia se procedié a
hacer un reconocimiento de textura, estructuras, composicion quimica, conteo de puntos y la
respectiva clasificacién de la muestra arrojando los siguientes resultados de base a tope de la

seccioén de interés:

7.1.1 Chaqueta 2

Roca calcarea de tipo Mudstone segun (Dumhan, 1962) la cual presenta alto contenido de yeso
expuesto en la roca en forma de vetillas (tabular), (Fig. 37.C) o en la matriz (anhidrita masivo) de
la roca, este Gltimo tipo de yeso se encuentra en mayor porcentaje, se puede caracterizar gracias a
sus altos colores de birrefringencia y su forma radial tipica (Fig. 37.A). Esta muestra tiene
presencia de tapiz algaceo la cual se encuentra paralela a la laminacién igual que las vetillas
mencionadas anteriormente, estas algas y los granos de Dolomita (Fig. 37.B) representan el

componente calcareo de la roca. La muestra presenta una baja concentracion de pirita y cuarzo
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autigénico. El tamafio de grano hace referencia a lodo y las dimensiones de las vetillas son de

aproximadamente 1 mm a 0.25 mm.

Figura 37. Seccién delgada del nivel Chaqueta 2. A. Anhidrita con su forma radiada representativa. B. Cristales de

Dolomitas. C. Yeso tabular en Vetillas. (Objetivo 10x).
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7.1.2 Chaqueta 1

Roca caliza de tipo Mudstone (Dumhan, 1962), la cual presenta niveles de carbonatos elevados,
similares con los niveles de Yeso y Anhidrita. Es de resaltar que en este nivel sigue
predominando la Anhidrita sobre el Yeso tabular. La muestra presenta niveles de Micrita
representados en el extenso cuerpo algaceo que se muestra en la roca, que es un alto indicativo
del tipo de ambiente en que se depositaron estos niveles, la presencia de Dolomita es otro
componente calcareo en la roca la cual se puede ver en algunos sectores en baja proporcion. Se
puede observar un reemplazamiento de yeso ya que este a diferencia de Chaqueta 2 no se
presenta en laminas si no en "lentes" rodeados por una matriz de Anhidrita o Algas, de la misma
manera la anhidrita también se puede observar en "lentes" rodeada por el cuerpo algaceo (Fig.
38). El cuarzo y la pirita se siguen presentando en niveles muy bajos. En cuando a la laminacion

es de tipo irregular. El tamafio de grano de la roca sigue siendo muy fino.

Figura 38. Seccion delgada del manto Chaqueta 1. Se puede observar la forma de “lentes” en que se presenta la

anhidrita y el yeso, envueltos en el cuerpo algaceo. (Objetivo 10x).
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7.1.3 Lajeo

Roca quimica evaporita compuesta en casi su totalidad de yeso en forma masiva es decir regado
por toda la muestra, en algunos sectores se distingue muy bien su forma tabular, ademas del yeso
en algunas partes de la matriz s alcanzan a distinguir granos de Anhidrita, pero en esta muestra a
comparacion de las anteriores el porcentaje es relativamente bajo. Se alcanzan a distinguir
algunos Alguimicos como Bivalvos con proceso de recristalizacion de anhidrita (Fig. 39.B). Una
curiosidad en esta muestra es la presencia de lentes de yeso lo cual se debe a una recristalizacion
sobre estas estructuras (Fig. 39.A), el tamafio de los granos es muy fino y en esta seccion no se
presenta ningun tipo de laminacion. El porcentaje de pirita y cuarzo autigénico sigue siendo muy

bajo.

Figura 39. Seccion delgada del manto Lajeo. A. Se muestra la forma de “lentes” en las que se presenta el

reemplazamiento del yeso. B. Bivalvo presente en la muestra. (Objetivo 10x).
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7.1.4 Churca 2

Roca calcarea mudstone (Dumhan 1962), como se muestra en la Fig. 40. A los altos niveles de
yeso se representan en vetillas con maximo 1 mm de espesor o en forma de anhidrita en toda la
matriz. Estas vetillas son congruentes a la laminacion la cual es plano-paralela continua. La
muestra presenta algunos granos de dolomita dispersos. Esta muestra marca un cambio en cuanto
a la presencia de alquimicos ya que los pellets o peloides ganan mucho mas espacio sobre los
cuerpos de algas, predominando estos Ultimos en casi toda la roca (Fig. 40.B). Como en las
anteriores muestras el cuarzo y la pirita sigue siendo muy escasa. Los pellets presentan unas

dimensiones que van de 0.08 mm y menores.

Figura 40. Seccién delgada del manto Churca 2. A. Disposicién de los niveles de yeso, vetillas fracturadas. B.

Presencia de Pellets en gran porcentaje. (Objetivo 10x).
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7.1.5 Churcal

Roca calcarea de tipo mudstone (Dumhan 1962) con niveles yesiferos altos los cuales se
presentan en forma de yeso tabular y anhidrita, ambos componentes estan dispuestos en la matriz
0 en algunos sectores en pequefias vetillas de dimensiones alrededor de 0.304 mm. En cuanto al
componente calcareo este esta dispuesto en un matriz lodosa (micrita) o en alogquimicos como
peloides y bioclastos (bivalvos) y algunos cristales de dolomita (dolomitizacion). En algunos
sectores de la muestra se evidencia esparitizacion (micrita pasando a esparita) como se muestra
en la Fig. 41. En comparacion a las demas muestras la presencia de Anhidrita es muy baja y la

pirita no aparece en este nivel. La laminacion es irregular.

Figura 41. Seccion delgada del manto Churca 1. A. Disposicion del yeso en forma de pequefias vetillas irregulares.

B. Presencia de alquimicos en la muestra Pellets y Bivalvos. (Objetivo 10x).
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La clasificacion de estas secciones delgadas tuvo tres criterios de consideracion el primero de
ellos fue la composicion textural, seguido de un reconocimiento composicional arrojado en
porcentajes para cada mineral y el ultimo criterio muy importante fue tener en cuenta que estas

muestras presentan altos niveles de yeso, pero la roca encajante es carbonatada. (Apéndice 11).

7.2 Analisis estratigrafico

El analisis estratigrafico se realiz6 a partir de los datos tomados en el trabajo de campo y
registrados en las secciones estratigraficas levantadas El levantamiento estratigrafico de la
Formacion Rosablanca empez6 desde la base de los mantos de explotacion de los yesos, que
segun Vargas & Cruz, 1968, se encuentran estratigraficamente encima a 20 m del contacto
infrayacente con la Formacion Los Santos. También fue un factor importante para este analisis,

el estudio petrografico que se le realizd a los mantos (niveles yesiferos) de la mina.

Aungue los datos recolectados en campo y por medio de la petrografia son extensos, estos no
alcanzan a cubrir la totalidad de la Formacion Rosa Blanca que para esta zona segun Julivert
(1958) y Zamarrefio (1963) comprende una potencia que va de 300 a 318 m por esta razon

también se tomé registro bibliografico con el fin de completar este analisis.
Seccion 1

La primera seccion comprende un espesor de 15 metros levantada en la entrada principal de la
mina La Nacuma. Esta columna estratigrafica expone los niveles yesiferos de interés, este fue el

criterio por el cual se decidio realizar el levantamiento estratigrafico en este sector.
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La seccion expone en la base unas unos paquetes de calizas mudstone negras con laminacion
plano-paralela y en algunos pequefias ondulitas, con niveles de minerales evaporiticos en alto
porcentaje (yeso, anhidrita) debido a estos niveles altos se podrian catalogar como calizas
evaporiticas, estos paquetes que corresponden a los mantos explotados en la mina La Nacuma
(Chaqueta 2, Chaqueta 1, Churca 2, Churca 1) se encuentran intercalados con lodolitas calcéreas
con niveles de yeso muy bajos y un paquete de 1.5 m de espesor clasificado como una evaporita

por su alto contenido de yeso el cual corresponde a Lajeo (Fig. 42).

Hacia la parte media se manifiestan unos paquetes de calizas mudstone negras con laminacién
plano paralela pero a diferencia del anterior paquete la presencia de evaporitas es casi nula, este
paquete se presenta con intercalaciones lodolitas calcareas. Finalmente el tope de la seccion
sigue con la presencia de paquetes de calizas mudstone masivas de tonalidades moradas a
azuladas y un nivel de chert, este chert puede explicarse como un reemplazamiento de la roca

encajante debido a silicificacion (Apéndice 2).
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Figura 42. Representacion de los niveles yesiferos en la seccion 1, caracteristicas fisicas y quimicas. Escala de la
columna 1:50. Tomado de Sedlog 3.1.

Seccién 2

La segunda seccidn se levantd hacia la parte SE de la zona de estudio a lo largo de toda la
carretera que comunica a Los Santos con la mina La Nacuma. Esta es la seccion mas extensa con
un espesor de 119.5 m. Se tomd este tramo ya que la exposicion de la Formacion Rosa Blanca en
este sector era extensa y se podia tener una buena apreciacién de las facies desarrolladas en este

sector de la Formacion.

La columna estratigrafica a la base expone una serie de calizas masivas packstone y
wackstone grises intercaladas con niveles menores de calizas mudstone del mismo color, este
paquete de calizas no presenta ningun tipo de laminacién pero si a diferencia de la Seccién 1 son

calizas con presencias de aloquimicos en este caso organismos fosiles (bivalvos, braquidépodos,
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gasteropodos). Estas calizas tienen la particularidad de presentas recristalizacion de carbonatos
en vetillas por lo que esta recristalizacion es posterior a su diagénesis, también se nota la

presencia de lodolitas calcéreas en baja proporcion entre los niveles de calizas masivas.

En la mitad de la columna el tamafio de grano de las calizas aumenta a wackstone color gris
oscura casi en su totalidad, vemos como la presencia de calizas de tamafio menor pierde espacio,
seguimos viendo el alto contenido de aloquimicos casi en toda la seccion esta vez representada

en restos de conchas, bivalvos y ammonites y algunas galerias.

Hacia el tope de la seccién de la Formacion el tamafio de grano se reduce mostrando calizas
masivas mudstone intercalas con lodolitas calcareas estas Ultimas en mayor cantidad, esta parte
debido a su tamafio de grano menor y su alta exposicion es una zona muy meteorizada, a pesar
de esa situacion se alcanzan a observar bien los aloquimicos como restos de conchas, bivalvos,
gasteropodos, bragquiopodos. También se manifiesta recristalizacion de CaCOjz; y algunas

estructuras como nodulos y concreciones (Apéndice 3).
Seccién 3

La tercera seccion fue levantada hacia la parte Norte del titulo, esta seccion se tomo debido a
que muestra el contacto entre la Formacion Rosablanca y su formacion suprayacente, Formacion
Paja (Fig. 49). Posee un espesor de 16.5 m y se tomd a través de una quebrada para de esta

manera tener una mejor exposicion de los cuerpos de roca.

En esta seccion se produce un cambio notorio en comparacion a las otras dos secciones, ya
que el aporte terrigeno en esta parte es mucho mayor. La seccidn inicia con la presencia de un
paquete de 50 cm de calizas tipo wackstone negras masiva con presencia de bivalvos y

recristalizacion de CaCOs. A continuacion a este nivel se presentan niveles de lodolitas calcareas
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negras con pequefios cuerpos de lodolitas terrigenas negras, estas Ultimas con un espesor
aproximando de 30 — 50 cm. Por ultimo, los cuerpos terrigenos aumentan en espesores
presentando fisilidad y venas de tamafio moderado correspondientes al yeso de la Formacion
Paja, estas lodolitas oscuras se encuentran meteorizadas, presentan fisilidad, algunos nédulos y

se encuentran intercaladas con calizas mudstone de espesores bajos entre 10 a 15 cm.

En esta seccidn se presenta el contacto entre la Formacion Rosa Blanca y la Formacion Paja que

concordando con lo dicho por Julivert (1958) se trata de un contacto es neto (Apéndice 4).
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Figura 43. Contacto entre la Formacion Rosa Blanca y la Formacién Paja. Escala de la columna 1:50. Tomado de
Sedlog 3.1.

7.2.1 Niveles estratigréaficos de la Formacion Rosablanca

El estudio petrografico de los mantos de explotacion y el levantamiento de las 3 secciones
estratigraficas realizadas en campo, acompafiado de una serie de articulos previos a nuestro
estudio permitieron establecer una serie de niveles caracterizados por sus diferencias en
composicion textural y composicional, presencia de estructuras tanto fisicas como quimicas. A
continuacion se muestran los niveles descritos e identificados de base a tope de la Formacion

Rosa Blanca.

Nivel de calizas mudstone con niveles evaporiticos altos y cuerpos algaceo: Este nivel
representado entre las muestras tomadas en los mantos Churca 2 y Churca 1, representan un nivel

calcareo evaporiticos con presencia de tapiz algaceo alto indicador de un ambiente de baja
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profundidad, también se alcanzan a evidenciar en baja proporcion cristales de dolomita, es
importante recalcar que el aporte terrigeno en esta zona es casi nulo y que los cuarzos analizados
en la muestras son de tipo autigenico, también hay presencia de pirita. Por la disposicién del yeso
en esta zona se puede indicar que fue precipitado en el momento de la formacién de este nivel,

con una gran importancia espacial en la zona.

Nivel Yeso : Este nivel con un espesor de 1.5 m esta representado por el manto de mayor
importancia para la explotacién y se representa en un cuerpo en su totalidad yesifero compuesto
de anhidrita y yeso este Ultimo en mayor cantidad, este nivel se cree que es la etapa donde las

condiciones de hipersalinidad fueron las méas optimas.

Nivel de calizas mudstone con niveles evaporiticos altos y peloides: Este es un nivel muy
parecido al nivel de los cuerpos algaceos, pero presenta una variacion en cuanto al Aloquimicos
que envuelve la roca, ya que en este caso se tratan de una gran cantidad de peloides los cuales
siguen indicando un ambiente de poca profundidad. La presencia de anhidrita en estos niveles es
alta, también hay presencia de dolomita, masa de micrita y pirita otro indicador mas de que el

ambiente de depdsito es de tipo restringido y reductor.

Nivel Calizas intercaladas con Chert: Este nivel expone una sucesion de estratos calcareos
tipo Mudstone con intercalacion de niveles de chert aproximadamente de 50 cm producto de

procesos quimicos (silicificacion).

Los niveles anteriormente descritos facialmente se podrian agrupar en uno solo que seria el
nivel de Calizas evaporiticas indicadoras importantes del tipo de ambiente en que se deposito

esta parte de la Formacion.
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Nivel de calizas masivas: Este nivel estd conformado por paquetes masivos de calizas que
van desde mudstone y wackstone de coloraciones grises a grises oscuras, con presencia de
bioclastos (bivalvos, gasterépodos, braquidpodos, restos de conchas y galerias), este nivel se
caracteriza por la ausencia de estructuras fisicas. Hacia el tope de este nivel el tamafio de grano
de las calizas se aumenta presentando niveles de 50 cm aproximadamente de calizas tipo
packstone con bioclastos muy similares a los de la parte baja y media del nivel, con la diferencia

de que en este Gltimo hay presencia de ammonites.

Nivel lodolitas calcareas intercaladas con calizas: Este nivel corresponde lodolitas
calcareas grises intercaladas con niveles de 30 cm aproximadamente de calizas tipo Mudstone,
con presencia de Aloguimicos, algunas concreciones y precipitacion de carbonatos representados

en venas de calcita. Esta exposicion tiene una alta meteorizacion.

Nivel margoso superior formado por calizas marrones, nodulosas alternando con

margas; calizas y margas son bastante arenosas (Julivert, 1958).

Intercalacion caliza, de caliza masiva hacia la base, que se hace margosa hacia el techo

(Julivert, 1958).

Nivel de lodolitas calcareas, lodolitas con intercalacion de caliza: Este ultimo nivel
corresponde al tope de la Formacion y puede evidenciar en el Apéndice 5 (columna del
contacto). El nivel esta representado por niveles de lodolitas tanto calcareas como terrigenas
intercaladas con pequefios niveles de calizas tipo mudstone. Este nivel tiene la particularidad de
que los niveles terrigenos empiezan a ganar espacio sobre los calcareos, evidenciando asi la

transicion al cambio de ambiente.
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7.2.2 Ambiente de depdsito

A partir de los datos mostrados a lo largo de las secciones levantadas es posible deducir que la
condiciones de sedimentacion y depositacion no fueron las mismas todo el tiempo si no que
presentaron unas variaciones. La discontinuidad facial en el depdsito de la Formacion Rosa

Blanca esta marcada por los cambios de hipersalinidad y energia del medio.

Partiendo de la descripcion de la parte basal de la formacion analizada mediante secciones
delgadas para obtener un mejor detalle en la descripcion litolégica podemos darnos cuenta que
este tramo se caracteriza por una hipersalinidad y baja energia en el ambiente de depositacion, es

decir el medio era un medio tranquilo.

En este medio restringido y con propiedades 6ptimas para el desarrollo de niveles evaporiticos
se produce la depositacion de los niveles calcareos yesiferos. Debido a que las condiciones para
que se presenten estos niveles son muy restringidos se podria hablar de una barrera arrecifal, la
cual daba el total aislamiento a las energias externas, sumado a esto el medio restringido tenia
que ser rico en sales para dar lugar a la posterior precipitacion de los niveles evaporiticos. La
propuesta de una barrera arrecifal aunque no sustentada con presencia coralina si se puede
sustentar con la presencia de cuerpos algaceos como se ven en las secciones delgadas los cuales
viven en cercanias a estas barreras, en ambientes muy poco profundos. Los niveles yesiferos
aungue depositados en el mismo medio hipersalino, poco profundo y tranquilo también presentan
variaciones internas, esto se pudo observar mediante la petrografia donde se muestra que no
todas las muestras presentan los mismos porcentajes de Yeso, partiendo de estos se puede
deducir que Lajeo corresponde al periodo donde la Salinidad del medio fue mucho mayor en

comparacion con la de los otros mantos permitiendo la precipitacion de una nivel en su totalidad
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evaporitico. Una vez se produce la ruptura de este medio restringido se manifiestan de forma mas
clara las variaciones energéticas mencionadas al principio. Aunque la Formacion Rosablanca se
desarrollé en toda su extension en un ambiente poco profundo de tipo neritico las facies
presentadas no son las mismas. Una vez se produce el rompimiento de este ambiente restringido
la variacion energética juega un papel importante en la depositacion, se reconocen 3 niveles de
alta energia, los cuales coinciden con la presencia de liticos o aporte terrigeno. El primero de
estos corresponde al nivel de calizas mudstone con presencia de aloquimos y liticos en baja
proporcion, el segundo nivel de alta energia es en el que se deposita el nivel margoso superior
formado por calizas marrones, nodulosas alternando con margas; calizas y margas son bastante
arenosas (Julivert, 1958), y por ultimo el nivel de lodolitas calcéreas, lodolitas con intercalacién
de caliza, cabe resaltar que los niveles de mayor energia son de mayor duracion en comparacion
a los de tranquilidad (Zamarrefio, 1963). El aporte terrigeno se podria explicar debido a que en el
momento en que la Formacion Rosa Blanca se estd depositando también se esta produciendo el

levantamiento del macizo de Santander el cual aporta estos fragmentos.

La Formacion Rosablanca posterior al nivel hipersalino se desarrolla en un ambiente de

plataforma interna donde las profundidades son muy bajas.
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Figura 44. Esquema donde se ilustra el ambiente de desarrollo de la Formacién Rosa Blanca. Tomado de

gaia.geologia.uson.mx.
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7.2.3 Modelo geoldgico de la mina

El yacimiento de yeso en la mina La Nacuma se ubica estratigraficamente en la parte basal de la
Formacion Rosablanca, “este nivel tiene un espesor promedio de 12 m, estando encima a 20 m
del contacto infrayacente con la Formacion Los Santos” (Vargas & Cruz, 1968. p. 5), donde los
mantos se destacan por ser una intercalacién de margas masivas oscuras con limolitas yesiferas

con estratificacion plano-paralela. En la mina:

Los estériles en el nivel de explotacion son las capas de margas que van intercaladas con los
mantos de yeso, con un espesor variable que oscilan entre 8 cm a 50 cm. Mientras que de los
sietes niveles yesiferos productivos dentro de los 12 metros del yacimiento, solo se estan
explotando tres niveles que en orden de techo a base son la Churca, Lajeo y la Chaqueta. El
primer nivel es Churca consta de dos mantos de yeso con un estéril de espesor promedio de 20
cm entre las dos capas; el primer manto de Churca tiene espesor que varia entre 40 —50 cm y el

segundo tiene un espesor aproximadamente de 1 m.
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Figura 45. Vista superior del modelo geologico de la mina, donde se pueden observar los puntos donde se realizaron
las estaciones para el levantamiento de columnas dentro de la mina. Estos puntos tienen la misma orientacién SW,

hacia donde se inclinan las capas.
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El siguiente nivel es Lajeo, que contiene el manto de mayor grosor de la secuencia del nivel
yesifero de la Formacion Rosablanca, cuenta con un espesor entre 1,30 a 1,63 m y so6lo consta de
una capa de yeso, siendo la de mejor explotacion. El Gltimo nivel en explotacién es la Chaqueta,
que, asi como la Churca, tiene dos mantos de yeso separadas por una capa de estéril de espesor
promedio 8 cm, el primer manto de yeso de la Chaqueta tiene un espesor aproximado de 40 cm y

el segundo manto de yeso tiene un espesor aproximado de 60 cm (Fig. 46).
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Figura 46. Correlacién de espesores de las columnas levantadas a lo largo del tinel 8 de la mina, en direccién al buzamiento de la zona, donde se inclinan las

capas hacia el SW.
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Figura 47. Vista N del modelo geoldgico donde se observa la inclinacién hacia el W del yacimiento. Tomado de Leapfrog v. 4.0.
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Figura 48.Vista N2W del modelo geol6gico. Tomado de Leapfrog v. 4.0.
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Debajo del nivel de explotacion se encuentran 3 mantos de explotacion que de techo a base
son La Dura, Cuero de Sapo y la Galleta, esta primera se encontrd en algunos sectores de la mina
La Nacuma, siendo una capa de yeso de 1 m aproximado de espesor y que la separa del manto de
la Chaqueta un estéril de grosor aproximado 55 cm. Los mantos de Cuero de Sapo y la Galleta
no fueron encontrados en este proyecto, debido a que no hacen parte de la explotacion de la
mina, por lo tanto, de acuerdo a la metodologia que se manejé en campo, no se tomaron datos de
estas capas ya que estan enterradas. Un caso similar, es el manto la Pizarra, que tampoco esta en
explotacion debido a que es el techo de la mina y para el sostenimiento de esta debido a que la

litologia suprayacente a este manto es muy blanda, no se explota esta, siendo asi compleja la

toma de datos en esta mina, de acuerdo a la metodologia que siguio.
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Figura 49. Vista inclinada desde el SE del modelo, donde se observa los puntos tomados en la mina con inclinados
en direccion NE-SW. Esto indica que los tuneles fueron construidos en direccion del buzamiento regional de las

capas de la zona. Tomado de Leapfrog v.4.0.
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En el modelo se puede observar la inclinacion de la estratificacion y la ausencia de estructuras
como fallas y pliegues que afecte la disposicion de las capas de los mantos de explotacion. El
buzamiento de las capas medido es de 6° con direccion SW, esto se evidencia en la vista desde el
SE del modelo donde se ve la inclinacion de las capas hacia el SW (Fig. 47,48 y 49) y la otra
evidencia son los puntos de las estaciones levantados a lo largo de los tineles, mostrando que
estos se construyeron siguiendo la inclinacion regional de las capas (Fig. 46), con el objetivo
que los mantos no se pierdan topograficamente, en el avance de los taneles de explotacion del

mineral.

7.3 Geoquimica de la mina

Para la industria del cemento la concentracion de SOj (triéxido de azufre) en los mantos

yesiferos es el parametro que permite determinar la calidad de estas rocas.

Se tomaron 145 muestras de cada manto productivo para el analisis quimico y de acuerdo a
sus concentraciones, se establecieron rangos en funcién a la calidad del porcentaje de SO, con el
fin de identificar los mantos de mejor concentracién y caracterizar las zonas donde se encuentran

dentro de la mina con el mejor potencial productivo para la explotacion de este mineral.

Los resultados en el analisis quimico de espectrometria de fluorescencia de Rayos X arrojaron
porcentajes buenos de calidad para la explotacion y aprovechamiento de este mineral, la muestra
con el mayor porcentaje de SOz fue de 45,36% y la de menor dato fue de 18,31%, resultando un
porcentaje promedio general de la mina de SO3; de 35,02%, situandose encima del porcentaje

minimo éptimo y el porcentaje minimo de produccion (Tabla 6).
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Tabla 6.

Valores generales de los porcentajes de SO3 arrojados por los analisis quimicos de Laboratorios comparados con

porcentajes de calidad.

Dato menor 18,31

Dato mayor 45,36

Promedio Concentracion de SO3 35,02
% de SO3 minimo til para la produccién de cemento 30
Porcentaje minimo Optimo 33

Tabla 7.

Rango de los porcentajes de concentracion de SO3 que se tuvo en cuenta para el mapa de is6cronas de la mina.

Bajo % de SO3 X < 30 14 16,09%

% Optimo de SO3 30< X <33 26 29.89%

% Muy bueno de SO3 33< X < 40 25 28.74%

i % alto de SO2 40< X <43 15 17.24%
rango

% muy alto de SO3 43<X 7 8,05%

Total datos 87 1
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Tabla 8.

Escala de porcentajes de SOz y el nimero de muestras tomadas en cada manto productivo de la mina.

Manto Escala de valores # de Datos
Concentracion de SO3 en Primer manto de Churca 30,98 - 43,28 29
Concentracion de SO3 en Segundo manto de Churca 24,57 - 38,18 29
Concentracién de SO3 en Lajeo 31,84 - 45,36 29
Concentracion de SO3 Primer manto Chaqueta 22,48 - 42 47 29
Concentracién de SO3 Segundo manto Chaqueta 18,31 - 34,76 29

7.3.1 Analisis de la quimica en los niveles yesiferos

El manto Lajeo fue considerado el de mejor concentracién de SOz con un porcentaje
promedio de 41%, en la Tabla 8 y la Fig. 56, se puede observar la tendencia de los datos en este
manto es del rango Optimo a de muy alta calidad de SO3 (Fig. 50), los valores varian desde
31,84 a 45,36 %, este Gltimo la mayor anomalia de SOz que fueron arrojados en este estudio,
incluso el dato de menor porcentaje es de una calidad considerable dentro de los parametros de
los rangos hecho, aunque se deben resaltar las estaciones MNF_3, MNT_400, MNF_11, MNF12
Y MNT_020 donde estan los datos de menor calidad en este manto. En el mapa de
concentraciones de Lajeo (Fig. 51) se observa que los valores de mayor anomalia, altos y muy
altos de SOz, son muy uniformes y distribuidos en casi toda el area de la mina, salvo las
estaciones donde estan los yesos de calidad muy buena y dptima que ya han sido mencionadas.
Por su potencial productivo este es el manto predilecto en la explotacion de yeso en esta mina,

teniendo en cuenta también, que es el de espesor mas significativo de la secuencia.
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Figura 50. Tendencia de las concentraciones de SO3 en el manto de Lajeo en cada estacion realizada dentro de la

mina.
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Figura 51. Mapa de concentraciones de SO3 del nivel Lajeo.
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El nivel Churca presenta dos mantos de yeso, siendo el primer manto de este nivel el de mejor
porcentaje de calidad con valor promedio de 38,15% de SO; y el segundo manto con menor
porcentaje que el primero de este nivel yesifero presenta un porcentaje promedio de 30,07% de
SO3. El primer manto de este nivel es de mejor calidad de yeso que el segundo, donde la
tendencia esta de un rango Optimo a alto de calidad (Fig. 52 y 54), con una anomalia de 43,29%
de muy alta de calidad en el frente de avance del tanel 9 (MNF_9) y la anomalia menor dio
30,98% de SO3 (MNT2_125), teniendo en cuenta la Tabla 7, el porcentaje de calidad en esta
estacion es Gptimo y considerable para la explotacién del yeso. En el mapa de isdcronas de la
Fig. 58, observamos una uniformidad de porcentajes de muy buena calidad del yeso, con una
zona muy local de calidad Optima hacia el SW de la mina y algunas zonas de alta calidad hacia
el N de la mina con otras muy locales hacia el SE, esto indica que este manto aporta muy buena

calidad en la explotacion del nivel yesifero de la Churca.

Concentracion de SO3 en Pnmer manto de Churca
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Figura 52. Tendencia de las concentraciones de SO3 en el Primer manto de Churca en cada estacion realizada

dentro de la mina.
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Figura 53.Mapa de concentraciones de SO3 primer manto del nivel yesifero Churca.




CARACTERIZACION Y MODELAMIENTO GEOLOGICO 3D

El segundo manto de Churca como se observa en la Figura, su calidad es menor que el primer
manto de este nivel, su promedio de porcentaje de SO3 de 30,07%, a pesar de que este valor es de
calidad considerable, la tendencia de esta capa oscila entre los rangos de mala a 6ptima calidad
(Fig. 60 y Fig. 61) y no se observan anomalias de alta a muy alta calidad, siendo el dato mayor
con un porcentaje de 38,18% de SO3; que se encuentra en el rango de muy buena calidad. En el
mapa isocronas (Fig. 61) se contempla que las zonas de menor concentracion de este manto estan
hacia el S de la mina cerca de las bocaminas y en una zona muy local hacia el NE, hacia el N de
la mina se observa la calidad del SO3; es Optima, con algunas zonas locales de muy buena
calidad. A pesar de la tendencia de las concentraciones de SO3, el segundo manto de Churca
tiene un espesor muy importante para la explotacion del yeso aportando mucho material para la

produccion de yeso.

oy

Concentracion de 503 en Segundo manto de Churca
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Figura 54. Tendencia de las concentraciones de SO3 en el Segundo manto de Churca en cada estacion realizada
dentro de la mina.
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El nivel Chaqueta es el de menor concentracion si tenemos en cuenta los porcentajes
promedio de las capas que la conforman, el primer manto de Chaqueta es el de mejor porcentaje
de SOz con un promedio de 36,06% y el segundo manto de este nivel es el de menor
concentracion de esta secuencia en explotacion con 29,86%. Considerando la tendencia del
primer manto de este nivel (Fig. 56), se observa valores que estan dispuestos entre los rangos de
alto a dptima calidad, con dos anomalias que se encuentran debajo del 30% de SO; (rango de
mala calidad). En el mapa de concentraciones (Fig. 63) se observa una uniformidad de colores en
el rango de muy buena calidad donde la densidad de datos esté entre 33,13% a 39,22% de SO3 en
este manto. Los datos de menor calidad se encuentran sdlo hacia el NE de la mina donde se

encuentran las dos anomalias de baja calidad de yeso.
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Figura 56. Tendencia de las concentraciones de SO3 en el Primer manto de Chaqueta en cada estacién realizada

dentro de la mina.
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Figura 57. Mapa de Concentraciones de SO3 Primer manto del nivel yesifero Chaqueta.
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La tendencia de las concentraciones en el segundo manto de Chaqueta esta entre los rangos de
Optima calidad a mala calidad (Fig. 58 y Fig. 59), presentando anomalias en las estaciones
MNT4_450, MNF4, MNT8_250, MNF11, MNT13_350 y MNT15_250, de muy buena calidad,
con ausencia de datos de alta a muy alta calidad mayores de 40% de SOs;. En este manto se
encuentra el dato de menor porcentaje de SO3; de todo el estudio quimico que se hizo en
caracterizacion de la mina, situandose en la estacion MNT_400 con un valor de 18,31%. En el
mapa de isocronas (Fig. 59) se observa que los datos de menor concentracion de SOz estan en el
S hacia la bocamina y en algunas zonas locales hacia el N de la mina, destacandose mas en el
NE. A pesar de que hay muchos datos dentro de los con porcentajes 6ptimos de calidad, este
manto se destaca por sus concentraciones de mala calidad, que pueden los valores de SO3; en

todo el nivel yesifero en el momento que se realicen la explotacion de este.

Concentracién de 303 Segundo mante Chaqueta
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Figura 58. Tendencia de las concentraciones de SO3 en el Segundo manto de Chaqueta en cada estacion realizada

dentro de la mina.
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Figura 59. Mapa de Concentraciones de SO3 Segundo manto del nivel yesifero Chaqueta.
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7.3.2. Evaluacién general del potencial de yeso en la mina

Con respecto a los analisis quimicos de las muestras de cada manto, se definid que estos
tienen un buen potencial productivo para su aprovechamiento en la industria del cemento,
determindndose las zonas donde se encuentran las concentraciones de mejor calidad dentro del
area de explotacion de la mina por medio del mapa de isdcronas a escala 1:4000. Se obtuvieron
los promedios de concentraciones de SOz en cada manto, para tomarlos como un parametro
general, con el fin de deducir la calidad de los mantos de yesos y comparar esos valores. Como
se muestra en la Tabla 9, que el manto de Lajeo es el de mejor calidad con un porcentaje
promedio 40,95% vy el de menor calidad el segundo de manto de Chaqueta con 29,86%,

encontrandose por debajo del 30% porcentaje minimo de calidad.

Tabla 9.

Promedio de las concentraciones de SO; en cada manto de explotacion de la mina.

PROMEDIO DE CONCENTRACIONES DE 503 POR

MANTO
45.00
40.00 22
: 3815
3507 36.06
35.00 =
¥
- 3000 30.07 1026
8 25.00
(=]
& 2000
15.00
10.00
5.00
0.00
Promedio 03 Churca 503 Churca 503 Lajeo 503 503
=03 1 2 Chacueta 1 Chacqueta 2

MANTOS DE YESO
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Con los criterios de explotacion de un yacimiento de yeso (ver concepto en el Capitulo 4.5.6.)
en este estudio, se identificaron condiciones de calidad, cantidad, estructura geoldgica del

yacimiento y caracteristicas de las capas, de acuerdo a los resultados obtenido en este proyecto.

La elaboracién de los mapas de concentracion de SO3 y el analisis de la tendencia de los datos
mostrados en el andlisis quimico de los mantos, se determind que los niveles productivos de yeso

de la mina La Nacuma tienen porcentajes de calidad muy buenos de calidad de SO; (Fig. 60).

La disposicion espacial del yacimiento, que consiste en estratos sub-horizontales con ligera
inclinacién 6° direccién SW y continuos con algunas variaciones de espesores, se puede definir
una relacion entre el volumen y concentracion, para la evaluacion de potencial de yeso en las
columnas de soporte y en los frentes de avance donde se tomaron las muestras, deduciendo que
las condiciones de las caracteristicas de las capas las estructuras geoldgicas y cantidad en el

yacimiento son muy buenas para la explotacion de yeso.

Por el anterior diagnostico, se establece la relacion de Espesor de la columna vs Concentracion
de SO; (Tabla 9), teniendo en cuenta que se puede inferir la dimensién del volumen de yeso que
se encuentra en la estacion con respecto con el espesor en cada estacion, vinculando que entre
mas volumen de roca de yeso y mejor concentracion de SOs, el potencial en esa estacion es
mejor. Segun la Fig. 61 y con la interpretacion anterior de las relaciones espesores vs % de
concentracion, en el caso que coincidan los picos altos en una misma estacion, se determina que
esta es de muy buen potencial de yeso. También hay que destacar cuando las graficas coinciden
en tener picos bajos, siendo asi que son las estaciones con menor potencial yesifero. La grafica
muestra que las estaciones MNF4, MNT6_280, MNT8_150, MNF9 y MNT13 350 tienen el
mejor potencial en la mina, dado que las columnas tienen espesores significativos con muy

buenos porcentajes de SO3 y con espesor de muy buena longitud, y siguiendo con el mismo
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parametro de interpretacion las estaciones de menor potencial MNF11, MNF13, MNT10_350,

MNT15_020 y MNT2_550, debido a que presentan los picos mas bajos.

7.3.3 Analisis quimico en zonas externas a los mantos productivos

Hacia el Sur de la mina, entre los tlneles 2 y 4, se encontrd expuesto el nivel La Dura, debido
a la explotacién que se habia hecho anteriormente en este manto yesifero. Los yesos en el manto
La Dura tienen un promedio de 32,28 % de SOs, si tenemos en cuenta la tabla de los rangos de
calidad (Tabla 7 y 10), pese a que en algunas estaciones puede presentar baja concentracion de
yeso, debido a efectos de meteorizacion que atacan a la roca manto. Quimicamente, este manto
tiene valores que varia entre los rangos de mala a muy buena calidad (Tabla 10) y por su espesor
que varia entre 0,82 a 1,28 metros, se infiere que La Dura tiene un buen potencial de

productividad de yeso.

Tabla 10.

Porcentajes de concentracion de SO; en el manto del nivel La Dura.

Metros dentro del

Frente / Tanel tinel Observaciones SO; [ %] Espesor
2 0 m (Bocamina) Manto La Dura 37,6 1,03
2 50m Manto La Dura 30,9 1,08
2 100 m Manto La Dura 36,47 1,04
2 125m Manto La Dura 22,49 1,28
4 Om Manto La Dura 32,33 1,15
4 32m Manto La Dura 26,79 1,16
4 50m Manto La Dura 39,41 0,82

Promedio Muestras Manto La Dura 32,28 1,08
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Espesor de columna vs Promedio SO3 por Estacion
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Figura 61. Relacién entre los espesores de las columnas y el promedio de concentracion de SO3 de cada estacion donde se tomaron las muestras dentro de la

mina.
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Hacia la base de la Formacién Paja se encontraron capas de shales oscuras muy fisiles con
laminas de yeso paralelas al plano de fisilidad. Se tomaron muestras en estas capas para evaluar
el contenido de SOs, con el fin de analizar si estas capas podrian tener indicadores de calidad,
para interpretar si estos mantos tienen las propiedades quimicas para ser mantos de yeso. Segln
la quimica de las muestras que se tomaron en estas capas, se determind estas capas de la
Formacion Paja, no tiene los suficientes valores de calidad para ser mantos productivos de yeso

(Tabla 11), ya que los valores varian entre el 7,44% a 8,75% de SOz en su composicién quimica.

Tabla 11.

Valores de los porcentajes de SO; de las capas de yeso con laminaciones de yeso en la Formacion Paja.

Muestras SO; Observaciones

MPP-01 8,42 Nivel 1 de la Formacion Paja de Base a Techo
MFP - 02 7,44 Nivel 2 de la Formacion Paja de Base a Techo
MPP-03 8,75 Nivel 3 de la Formacion Paja de Base a Techo
MFP - 04 7,97 Nivel 4 de la Formacion Paja de Base a Techo

PROMEDIO 8,145 Baja calidad
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8. Conclusiones

El yacimiento de la mina La Nacuma, consiste en una secuencia de siete niveles yesiferos con
espesor 12 m, que se encuentran hacia la base de la Formacién Rosablanca la cual se comprende
de intercalacion de calizas Mudstone con alto contenido de materia organica, formadas en un
ambiente sedimentario favorable a la mineralizacién evaporitica, en su disposicion espacial
comprende de estratos continuos sub-horizontales con ligera inclinacién 6° direcciéon SW y con

algunas variaciones de espesores.

La Formacion Rosablanca se caracteriza por ser una secuencia calcarea la cual presenta
variaciones en sus niveles a lo largo de su seccion; esto se debe a que su depositacion no fue
desarrollada en un solo tipo de ambiente si no que a pesar de que siempre se mantuvo en un
ambiente marino somero, presenta variaciones salinas y de energia. Estas diferencias se
representan a lo largo de la seccion con la exposicion de diferentes facies que van desde Calizas
mudstone con intercalacion de rocas evaporiticas, calizas mudstone intercaladas con lodolitas
calcares, paquetes de calizas masivas de tamafio de grano mas grueso como wackstone y
packstone, Lodolitas calcareas intercaladas con capaz menores de wackstone y finalmente

Lodolitas calcéreas con intercalacion de lodolitas terrigenas.

La importancia de Rosablanca se centré en la parte basal donde se encuentran los niveles
yesiferos de la mina La Nacuma, que se depositaron en un ambiente cerrado dominado por
hipersalinidad y baja energia, este ambiente puede tratarse de una barrera arrecifal, por la
evidencia encontrada en la petrografia donde se pueden observar niveles biolititos y peletitos.

(Chaqueta, Lajeo, Churca). Este nivel presenta la caracteristica de cuerpos algaceos y peliticos.
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Los niveles yesiferos que se estudiaron son los que estdn en explotacion en la mina La
Nacuma, que en orden de techo a base fueron denominados informalmente la Churca, Lajeo y la
Chaqueta. Los espesores de las columnas de la secuencia de los niveles productivos de yeso en la
mina varian entre 4,61 m y 6,83 m, con espesor promedio de 5,13 m. Con respecto a los mantos
de yeso (rocas evaporiticas), estos tienen espesores muy significativos que varian 40 cm a 1.63 m
y estan intercalados con capas de estériles (calizas Mudstone) con espesores que oscilan entre 8
cm a 50 cm., siendo el manto Lajeo el de mejor espesor que oscila entre 1,30 my 1,63 m, y el de

menor espesor es el primer manto de la Chaqueta que es aproximadamente 40 cm.

Con base al muestreo y los analisis quimicos de los mantos productivos, se definié que, los
porcentajes concentraciones de SO3 en la mina de La Nacuma son de muy buena calidad para la
explotacion de yeso en la industria cementera. El manto del nivel Lajeo fue considerado el de
mejor concentracion de SO3 con un porcentaje promedio de 40,95% de SO3, con tendencia a
estar entre los rangos de Optima a de muy alta calidad de SO3, contrario al segundo manto del
nivel Chaqueta que esta entre los rangos de Optima calidad a mala calidad con promedio de
29,86% de SO3 (Tabla 12). A raiz, de la relacion espesor del manto con la calidad de los yesos,

se concluye que el manto Lajeo es el manto con el mejor potencial.
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Tabla 12.

Proporcion de CaCOsy arcilla (incorporada junto con el carbonato de calcio) que guarden las rocas.

Valores de
Rango de valores Promedio SO; %.
MANTO % de SO; % de SO; Seccion
delgada
Concentracion de SO3 en Primer manto de 30,98 - 43,28 38,15
Churca 40
Concentracion de SO3 en Segundo manto de 24,57 - 38,18 30,07 53
Churca
Concentracion de SO3 en Lajeo 31,84 - 45,36 40,95 4
Concentracion de SO3 Primer manto 22 48 - 4247 36,06 2
Chaqueta
Concentracion de SO3 Segundo manto 18,31 - 34.76 29 86 53
Chaqueta

En el &rea alrededor de La Nacuma, no se encontraron estructuras que evidenciaran rasgos
tecténicos mayores, esto se refleja por la ausencia de plegamiento de las capas y la baja
inclinacion del buzamiento de las capas, indicando que son capas sub-horizontales y que van en

el mismo sentido con la topografia de la zona.
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9. Recomendaciones

Realizar un estudio hidrogeoldgico, con el fin de controlar los flujos de agua dentro de la
mina, si afectan a los mantos productivos y relacionandolas con las zonas de baja de

concentracion de SO3.

Llevar a cabo, estudios similares en las otras minas de la empresa, con el fin de identificar las

calidades de los minerales de interés.

Mejorar el acceso a la zona, mediante el mantenimiento periddico de las vias o la creacion de

nuevas vias de comunicacion.

Elaborar un estudio estructural y geomorfoldgico detallado, en el cual se encuentren

relaciones entre la direccion de los drenajes con patrones estructurales de fallas regionales.

Desarrollar perforaciones en las capas de la Formacion Paja donde se evidencio la
mineralizacion de Yeso, con el fin de conocer con mayor exactitud la calidad de SOz y reconocer

futuras reservas para explotaciones.
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