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COMPUTADORES EN LA CLASIFICACION DE LAS ROCAS IGNEAS 9

RESUMEN

Existen diversos métodos para clasifi-
car las rocas de acuerdo a su andlisis quimi-
co. Uno de los mds empleados ha sido el de
CIP.W. que da una composicion teorica
calculada o normativa. Al contrario de la
composicion actual o modal de la misma.

Esta  clasificacion nos indicaria una
composicion tedrica del magma que dio ori-
gen a la roca actual.

Debido a lo extenso de los calculos ne-
cesario para determinas los constituyentes
de la norma y luego los calculos para clasifi-
car la roca, se hizo necesario dividir en dos
partes el programa. En la primera se hacen
los calculos necesarios para determinar el

nimero de males de cada uno de los cons-
tituyentes de la normay en la segunda parte,
tomando como datos los resultados del pri-
mer programa, se hace la clasificacion de la
roca.

Con el _Dpresente trabajo se busca una
aplicacién mds amplla de los computadones a
la Geologia y ademds, el simplificar los cal-
culos necesarios para la clasificacion quimica
de las rocas igneas, hace posible un estudio
mads detallado de las rocas igneas buscando
las las posibilidades econémicas de los mag-
mas que dieron origen a dichas rocas, sepa-
run’do las diversas provincias magmadticas del
pais.

CALCULO DE LA NORMA Y CLASIFICACION SEGUN C.LP.M.
DISCUSION TEORICA

En el sistema C.IP.W., las moléculas
de mmerales hlpotetlcos se denominan mine-
rales “standard” en contraste con los minera-
les modales que son los ue actualmente se
encuentran en la roca. Una lista de los mi-
nerales standard se da un poco mas adelante.
Debido a su composicién variable y comple-
ja los piroxenos y anfiboles aluminicos, mica,
melilita y granate no se incluyen y en su lu-
gar se usan kaliophilita, acmita, diopsido, hi-
persteno y otros.

La norma es la composicion mineralo-
gica calculada de la roca, en constraste con la
composnc:on actual o modo De acuerdo a
las proporciones de los minerales normativos
se hacen divisiones arbitrarias. Cinco grupos
diferentes (fig. 1), A - B, en los cuales los va-
lores limites para A son: 100 - 87.5 ; 87.5-
625 ;625-375 ;37.5-125 y125-0.
Las relaciones entre A y B son 7.00, 1.667,
0.600y 0.143.

FIG. 1.- Division de clases en el sistema C.L.P.W.

B
1
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En todo el sistema los diferentes gru-
pos van numerados y llevan los siguientes
prefijos:

1. A extrema sobre B. Prefijo por a A
2, A dominante sobre B. Prefijo do a A
3. A aproximadamente igual a B. No tie-

4. B dominante sobre A. Prefijo do a B
5. B extrema sobre A. Prefijo per a B

Como se indica en seguida, las molécu-
las minerales standard se dividen en dos gru-
pos principales llamados salic y formic res-
pectivamente.

MOLECULAS MINERALES NORMATIVAS

(Grupo Salic)

ne prefijo.
Cuarzo iQ) SiO2
Coridon C) Al; O3
Zircon (Z) ZrO, SiO;
Ortoclasa (or) K20 AlLOs £SiO.
Albita ab) F Na,O AlLOs 6SiO2
Anortita an Ca0 AlO; 2SiO;
Leucita Lc) K20 AlLO3 AsiO2
Nefelina ne) L Ng0O ALO; 2SiO;
Kaliophilite (kp) K.0 AlLO3 2SiO;
Halita (hl) NaCl
(Grupo Femic)
Acmita (ac) Na20 Fe203 4SiO;
Metasilicato .
de Sodio  (ns) Na; 0O SiO:
Metasilicato
de Potasio (ks) K20 SiO2 )
Diopsido (di) P...CaO (Mg,Fe)O SiO;
Clases

Las clases se determinan por la rela-
cion SALIC-FEMIC. Las cinco clases son las
siguientes:

I  Persalic. Relacion salic: femic mayor
de 7.00

II  Dosalic. Relacion salic: femic entre

7.00y 1.667

III  Salfemic. Relacion salic. femic entre
1.667y 0.60

IV  Dofemic. Relacion salic: femic entre
0.60y 0.143

V  Perfemic. Relacion salic: femic menor

Subclases

Las subclases se basan en las propor-
ciones de partes de los grupos salic y femic.

Wollastom-
wo) CaO SiO2

Hlpersteno hy) Mg, F 0.SiO2
Olivino ol) (Mg, O SiO;

O........
Ortosilicato
de calcio  (cs) 2 (CaO SiO2
Magnetita (mt) FeO Fe; O3
Cromita cm) H FeO Cr, 03
Hematita hm) Fe203

M.......
Ilmenita il) FeO TiO2
Titanita tn) T CaOTiO; SiO2
Perofskita pf) CaO TiO2
Rutilo ru) TiO2
Apatito ap) 3(3Ca2P20s) CaF:
Fluorita fry A CaF;
Pirita pr) FeS;

La mayor parte de las rocas igneas esta den-
tro de la subclase I, cualquiera que sea la cla-
se.

Salic

Parte 1. Cuarzo, feldespato, feldespatoides
Parte 2. Coridén, zircon.

Femic

Parte 1. Piroxenos, olivino, ortosilicato de
calcio, magnetita, hematita, ilmeni
ta, rutilo, titanita, perofskita

Parte 2. Apatito, fluorita, pirita
Orden

Las ordenes se basan en las proporcio-
nes de las moléculas minerales de la parte 1
de cada clase. En las tres primeras clases exis-
ten divisiones diferentes teniendo en cuenta
las relaciones de cuarzo o feldespatoides a
feldespatos (fig. 2).
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AN

FELDESPATOP

CUARZO FELDESPATOIDES
FIG. 2.- Ordenes en las clases I IT III del sistema C.I.P.W.
Ordenes en las Clases I, IT y IIT 100y 1.5
Orden 1 (perquaric) Relacion Q: F Mayor Orden 3 ( (polmitic) Relacion (P -O): M En-
de 10.0 tre 1.5y 0.7
Orden 2 (feldoquaric) Relacion Q: F Entre  Orden 4 (domitic) Relacion (P - O): M Entre
Oy1.5 0.7y 0.1
Orden 3 (quarfelic) Relacion Q: F Entre 1.5  Orden 5 (permitic) Relacion (P - O): M Me-
y 0.7 nor de 0.1

Orden 4 (quardofelic) Relacion Q: F Entre
0.7y 0.1

Orden 5 (perfelic) Relacion Q: F Menor de 0.1
Relacion F: L Mayor de 10

Orden 6 (lendofelic) Relacion F: L Entre 10.0
y 1.5

Orden 7 (lendofelic) Relacion F: L Entre 1.5
y 0.7

Orden 8 (feldolenic) Relacion F: L Entre 0.7
y 0.1

Orden 9 (perlenic) Relacion F: L Menorde 0.1

Ordenes en clases IVy V
Orden 1 (perpolic) Relacion (P - 0): M Mayor
de 10.0

Orden 2 (dopolic) Relacion (P - O): M Entre

En las clases IV y V las 6rdenes se
subdividen en secciones. Las secciones en los
ordenes 1,2y 3, son:

Seccion 1 (perpiric) Relacion P: O Mayor de

10.0
Seccion 2 (dopiric) Relacion P: O Mayor de

10.0

Seccidn 3 (pirolic) Relacion P: O Entre 1.5 y
0.7

Seccion 4 (domolic) Relacion P: O Entre 0.7
y 0.1

Seccidén 5 (perolic) Relacion P: O Menor de
0.1

En el orden 4 las secciones son:

Seccidon 1-2 (prepiric) Relacién P: O Mayor
de 1.5
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Seccion 3 (pirolic) Relacion P: O Entre 1.5y
0.7

Seccion 4-5 (preolic) Relacion P: O Menor
de 0.7

En el orden 5 no hay subdivisiones.
Sub-6rdenes

Rara vez son necesarias, pero ellos
pueden formarse de manera analoga a las
otras subdivisiones.

Rangos

En estas divisiones las moléculas de los
oxidos y las no minerales se comparan. En
las clases I, II y III, los 6rdenes se basan en la
relacion de los alcalinos, en los minerales del
grupo salic y el calcio del mismo grupo.

Rango 1 (peralkalic) Relacion SK.O +
SNaz0): SCaO mayor de 10.0

domalkalic) Relacion (SK.O0 +
Naz 0):. SCaO entre 10.0 y 1.5

Rango 2

Rango 3 (alkalicalcic) Relacion (SK20 +
SNa;0) : SCaO entre 1.5 y 0.7

Rango 4 (docalcic) Relacion (SK20 +
SNa20): SCaO entre 0.7 y 0.1

Rango 5 (percalcic) Relacion (SK20 +

SNa20): SCaO menor de 0.1

En las clases IV y V los rangos se basan
en la relacion entre el total de magnesio y
hierro ferroso (No incluyendo el 'Fe; O3 cal-
culando como FeO) mas los alcalinos del
grupo fémico y el calcio del mismo grupo.

Rango 1 (permiric& Relacion (MgO + FeO
+ FNa;O): FCaO mayor de 10.0

Rango 2 (domiric) Relacion gMgO + FNa; O)
FCaOentre 1.5y 0.7

Rango 3 (calciminicg Relacion (MgO + FeO
+ FNa:0): FCaO entre 1.5y 0.7

Rango 4 (docalci% Relacion (MgO + FeO
+ FNa; O): FCaO entre 0.7 y 0.1

Rango 5 (percalcic) Relacion (MgO + FeO
+ FNa20): FCaO menor de 0.1

Subrangos

Los subrangos en las clases I, I y
se basan en la relacion entre K, O y Na, G
del grupo salico. En los rangos 1, 2y 3
subrangos son:

Subrango 1 (perpotasic) Relacién SK»O:
SNaz O mayor de 10.0

Subrango 2 (dopotasic) Relacion SKO:
SNaz O entre 10.0y 1.5

Subrango 3 (sodipotasic) Relacion SK»O:
SNazO entre 1.5y 0.7

Subrango 4 (dosodic) Relacion SK2 O: SNa, O
entre 0.7y 0.1

Subrango 5 (Bersodié) Relacion SKO:
SNa2 O menor de 0.1

En el rango 4 de las clases I, II y III,
los subrangos son:

Subrango 1-2 (grepotasic) Relacion SK,O:
SNa2 O mayor de 1.5

Subrango 3 (sodipotasic) Relacion SK2O:
SNaz O entre 1.5y 0.7

Subrango 4-5
SNaz

resodic) Relacion SK,O:
menor de 0.7

En el rango 5 de las mismas clases no
hay subdivisiones. En los rangos 1, 2y 3, de
las clases IV y V los subrangos se basan en la
relaciéon MgO: (FeO + FNaz0).

Subrango 1 (perm enesicg Relacién MgO:

(FeO + FNa;O) mayor de 10.0
Subrango 2 (dom nesic; Relacion MgO:
(FeO + FNa;0) entre 10.0 y 1.5

Subrango 3 (magnesiferros) Relacion MgO:
(FeO + FNazO) entre 1.5 y 0.7

Relacion (OF

Subrango 4 (doferrous
) entre 0.7 y O.

(FeO + FNa,

Subrango 5 (porferrous) Relacion MgO:
(FeO + FNa20) menor de 0.1

En el rango 4 de las clases IV y V los
subrangos son:

Subrango 1-2 (prem esic} Relaciéon MgO:
(FeO + FNaz O) mayor de 1.5

Subrango 3 (magnesiferrous) Relacion MgO:
(FeO + FNa20) entre 1.5 y 07

Subrango 4-5 (preferrous ) Relacion MgO:
(FeO + FNa20) menor de 0.7

CALCULO DE LA NORMA

Ciertos constituyentes entran tnica-
mente en aquellas moleculas que no pueden
cambiar, Asi ZrO, aparece unicamente en
Zircon, P,0 5 en Apatito. Otras constituyen-
tes pueden fomnar diferentes moléculas
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minerales de acuerdo a la cantidad presente
de otras constituyentes. Potasio puede for-
mar ortoclasa, leucita o kaliophilita, y sodio
formar albita o nefelina segin la cantidad
disponible de silice.

La alimina, siempre entra en la pro-
porcion 1: 1 con potasio, sodio y calcio en
los minerales del grupo salico: ortoclasa,
leucita, kaliphilita, albita, nefelina y anortita.
En estos minerales cualquier mencion de po-
tasio, sodio o calcio, indica que se emplean
igual nimero de moléculas de aliimina. Sola-
mente el calcio de la anortita se considera
como salico, el exceso es fémico.

CALCULOS
1.) Se calcula el nimero molecular (canti-
dad) de cada constituyente dividiendo
el porcentaje (en peso) por su peso
molecular.

Las cantidades de MnO y NiO se su-
man a la de FeO y las de BaO y SrO a
la de CaO.

2.)

3.) Se toma una cantidad de CaO igual a

3.33 la de P20s para fomar apatito.

Si hay F se toma una cantidad de CaO
igual a 3.00 la de P2Os y 0.33 la de F para
formar el apatito.

3b.) Se toma una cantidad de Na20 igual a
la de CL para formar halita.

3c.) Una cantidad de FeO igual alade S (o

del S dado como SO3) para formar

pirita.

3d.) U§xa cantidad de FeO igual ala de Cr2

O3 para formar cromita.

3e.) Una cantidad de FeO igualala de TiO2
ara formar ilmenita. Si hay exceso de
iO2 se toma una cantidad igual de CaO

para formar titanita provisional, pero

solo después de haber tomado el CaO

necesarios para formar anortita (regla

4d). Si aiin hay exceso de TiO: éste se

calcula como rutilo.

3f.) Se toma una cantidad de CaO igual a la

mitad del F restante para formar fluo-

rita.

3g.) Se toma todo el ZrO; para formar zir-
con.

4a.) Se toma una cantidad de Al;O; igual a
la de K2 O para formar ortoclasa provi-
sional.

4b.) Si la cantidad presente de K, O es ma-
yor que la de Al203 (un exceso muy

raro) el exces

4c.)

4d.)

4e.)

Af)

4g.)

5a.)

5b.)

5¢)

5d.)

6.)

Ta.)

b.)

Te.)
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raro) el exceso de Kz O se calcula co-
mo metasilicato de potasio.

Se toma una cantidad de Na; O igual al
exceso de Al203 sobre K, O para for-
mar albita provisional. Si la cantidad
de Al O; es insuficiente se sigue la
regla 4g.

Si la cantidad de Al203 es mayor que
la de Na2 O + K2 O se toma una canti-
dad de Al;Og3 igual al exceso de CaO

para formar anortita.

Si hay exceso de Al O3 sobre CaO, el
exceso se calcula como coridon.

Si hay exceso de CaO sobre Al,03,
éste se considera como femic y se usa
para formar diopsido y wollastonita
(reglas Ta y Tb).

Si en la regla 4c¢ hay exceso de Na2O
sobre Al20; éste se usa para formar
acmita y metasilicato de sodio (reglas
5a, 5b) y en este caso no hay anortita
en la norma.

Una cantidad de Fe; O3 igual al exceso
de Na,O sobre Al O3 (regla 4g) para
formar acmita.

Si hay un exceso de Naz O sobre Fe; O3
(exceso raro), éste se calcula como me-
tasilicato de sodio.

Si, y usualmente sucede, hay un exce-
so de Fe2 03 sobre el Na; O remanente,
el exceso se toma para formar magne-
tita, tomando igual cantidad del FeO
sobrante después de formar pirita, cro-
mita e ilmenita.

Si hay exceso de Fe2 O3 éste se calcu-
la como hematita.

Todo el MgO y FeO remanente después
de formar los minerales anteriores (re-
glas 3d, 3e, 3f y 5c) se suman y se
calculan su proporcion relativa.

La_cantidad remanente de CaO des-
pués de formar la anortita Srv}agla 4d se
toma con igual cantidad de MgO-+FeO
para formar diopsido. La proporcion
relativa de estos dos debe conservarse.

Si hay exceso de CaO éste se toma pa-
ra formar wollastonita provisional.

Si hay exceso de (MgO + FeO) en 7a,
se forma hipersteno provisional. En
seguida se considera la distribucion
de la silice.
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8a.)

8b.)

8c.)

8d)

8e.)

HUMBERTO GONZALEZ IREGUI

Se suma la cantidad de SiO2 usada has-
ta el momento de acuerdo a las siguien-
tes relaciones: a la de ZrO 2 para zircon
(1:1), a la de CaO para titanita 51:1),
al exceso de Na; O para acmita (4:1),
al exceso de K2 O y Na; O para metasi-
licatos de potasio y sodio (1:1), a la de
K 20 para ortoclasa provisional (6:1),
a la de CaO para anortita provisional
(4:1), a la de CaO + (Mg Fe)O para
para wollastonita provisional (1:1) y
la de (Mg Fe) O para hipersteno (1:1).

Las cantidades de SiO2 asi asignadas se
sustentan del total de silice.

Si hay exceso de SiO2 éste se calcula
como cuarzo.

Si hay deficiencia de silice, el SiO2 to-
mado para el hipersteno se resta de la
suma de SiO2 en 8a; el residuo ante-
rior se resta del total de SiO2 . Si hay
un exceso de Si02 mayor que la mi-
tad de (Mg Fe) O de laregla 7c, se for-
ma hipersteno y olivino de acuerdo a
las siguientes ecuaciones:

x=28-M(1)

y=M- x(2)
x= nimero de moléculas de hipersteno
y = nimero de moléculas de olivino
M= cantidad disponible de (Mg Fe)O
S= Cantidad disponible de SiO2
Si hay . deficiencia de SiG2 en 8c, el

Si02 tomado para titanita se resta de
la suma de SiO2 en 8a y el CaO y TiO

se calculan como perofskita (CaO TiOz).

La suma de SiO2 necesaria para formar
las moléculas de 8a, se resta del total
de SiO2, excepto que se ha sustituido
hipersteno por olivino y tinanita por
perofskita y no se incluye albita. Si
hay un residuo mayor que dos veces la
cantidad de Na2 O empleada en la albi-
ta provisional el residuo se distribuye
entre albita y nefelina de acuerdo a las
ecuaciones 3 y 4. Si el residuo es me-
no se sigue 8f.

y= N-y (4)
x = nimero de moléculas de albita.

y= nimero de moléculas de nefelina.

8f.)

8g.)

N= cantidad disponible de NazO.

S— cantidad disponible de SiO-.

Si en 8e hay déficit de SiO2, todo el
Naz O se toma para formar nefelina y
el K20 se distribuye entre ortoclasa y
leucita como sigue: En la suma de SiO2
de 8a se reemplaza hipersteno por oli-
vino, titanita por perofskita y albita
por nefelina y no se tiene en cuenta
la ortoclasa. Esta suma se resta del
SiO2 total en la roca si hay un exceso
mayor que cuatro veces la cantidad de
K20 se forman ortoclasa y leucita. Si
es menor se sigue 8g.

x =S-4k
2
y=k-x (6)

)

x= nimero de moléculas de ortoclasa

nimero de moléculas de leucita

y
k= cantidad disponible de K> O
S= cantidad disponible de SiO2

Se distribuyen el CaO del diopsido y
wollastonita entre éstos y ortosilicato
de calcio, y el (Mg Fe) O del diopsido
y olivino segin la cantidad disponible
de SiO2. Hay dos casos-posibles:

En el caso mas comin cuando no hay

wollastonita o su cantidad es insuficiente pa-
ra suplir la deficiencia de SiO2. Se forma
leucita con todo el K2 O disponible. Se suma
el SiO2 necesario para formar leucita, nefeli-
na, anortita, acmita, olivino (de regla 8c),
zircon y metasilicato de sodio, cantidad asi
usada se resta del total de SiO2 y el residuo
es la silice disponible.

x= 28-M-C
—0 (™
2
Y=M X
@
2
z=C X
9
2

X= nimero de nuevas moléculas de
diopsido.

niumero de moléculas de olivino.

[
I

Z= numero de moléculas de ortosilica-
tos de calcio.
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S = cantidad disponible de SiO2.

M = cantidad de (MgFe)O del diépsido
provisional.

C = cantidad de CaO del diopsido y
wollastonita provisional.

Si el residuo de silice calculado es me-
nor que la mitad de la suma de las moléculas
Ca0, (MgFe)O del diopsido y olivino provi-
sionales se sigue regla 8h.

En el segundo caso, cuando hay sufi-
ciente wollastonita provisional, se suma la
cantidad de SiO2 necesario para formar leu-
cita, nefelina, anortita, acmita, diopsido, oli-
vino y wollastonita provisional. Se hace la di-
ferencia entre el SiO2 total y la suma total.
El residuo es el nimero de moléculas de or-
tosilicato de calcio,y también la cantidad de
SiO2 que se le debe asignar. La cantidad de
CaO que requiere es el doble del residuo. El
resto de CaO se toma para formar wollasto-
nita, y el diopsido no se cambia.

8h) Si no hay suficiente SiO2 para formar
diopsido, se forma kaliophilita distri-
buyendo el K2 O entre éste y leucita. En
este caso no existen diopsido y wollas-
tonita en la norma y el CaO empleado
en éstos se usa para formar ortosilica-
to de calcio g el (MgFe)O como livino.
La suma de SiO2 necesario para nefeli-
na, anortita,acmita, metasilicato de
sodio, olivino, ortosilicato de calcio y
zircon. Esta suma se sustrae del SiO2
total el residuo es la cantidad de
SiO2 cﬁsponible y las cantidades de leu-
cita y kaliophilita se calculan de acuer-
do a las siguientes ecuaciones:

x=8-2K (10)
2

y=4K-S (11)
2

= nimero de moléculas de leucita.

nimero de moléculas de kaliophi-

X
y
lita.

S= cantidad disponible de SiO2 .
K = cantidad de K, O.

9). Habiendo ajustado las cantidades de
SiO2 y todos los otros constituyentes
se calculan los porcentajes en peso.

10). Se determina la posicion del magma en
la clasificacion calculando la clase, or-
den, seccion, rango y subrango.

ENTRADA Y SALIDA DE INFORMACION

El programa tiene como iinicos datos
el resultado del analisis quimico de la roca.

Estos resultados son los diversos oxidos da-
dos en porcentaje por peso.

Los 6xidos que entran en los célculos
son los siguientes: SiO2, Al203, Fe203,
FeO, MgO, MnO, CaO, Na:0, K:0, TiO2,
P20s, SO3, Cl, F, Cr203, BaO, SrO, ZrO2,
NiO, (en total 19 oxidos).

En la entrada de informacion del pro-
grama se debe seguir el orden anterior y cu-
ando alguno (s) de los 6xidos anteriores no
exista, entonces se perfora como 0.00.

Como el anélisis quimico porlo general
se da con dos cifras decimales como maximo,
se utiliza en formato F7.2 Format (F7.2,
F17.2, F7.2, F1.2, F7.2, F1.2, F71.2, F1.2).

Por lo tanto en las tarjetas de datos
vanlos en peso de:

1. Tarjeta:

SiO2 - Al203 - FeOs - FeO - MgO
MnO - CaO - Na20 - K, 0.

2. Tarjeta:

TiO2 .P; Os - SO3 -Cl - F - Cr203-
BaO - Sr0 - 210, - NiO.

Como resultados del primer programa
se obtienen los valores moleculares de los
constituyentes de la norma. Ademas como
primeras tarjetas de resultados se obtienen
dos tarjetas que son necesarias para la clasi-
ficacion de la roca.

El formato de salida es F10.4 y se tie-

BI04 P I0, P04 Fi04, Fiody, | o

1. Tarjeta

AMGO CaO Na20 HeO FeO

2 AMGD FeOD AMGH FeOH AMGOL FEOO
3 Q C Z OR AB
AN LC NE HL Ac

NS KS DI WO HI TN

4
5
6 OL CS MT CM HM PF
7

IL RU AP FR PR KP

En el segundo programa se utilizan
como datos los resultados del primer progra-
ma utilizando exactamente el mismo formato.

En los resultados de este programa se
obtiene primero una serie de tarjetas con los
datos utilizados para la clasificacion que son
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los valores moleculares transformados a por-
centajes por peso de los constituyentes de la
norma y luego aparece la clasificacion defini-
tiva de la roca.

Los formatos de salida del segundo pro-
grama son los siguientes:

a) Formato de impresion de los datos
gara la clasificacion FORMAT (18X,
4H Datos para la clasificacion, 1).

b) Formato para la distribucion de los

datos para clasificacion: FORMAT

F10.4,F10.4,F10.4,F104,F10.4,
10.4).

c¢) Formato que deja un espacio en blan-
co entre los datos para la clasifica-
cion y la clasificacion FORMAT (/).

d) Formato que imprime resultados pa-
rala clasificacion FORMAT (15X,30H
resultados para la clasificacion, 1).

e) Formato para la clasificacion:
FORMAT (9X, 42H Clase, orden,
seccion, rango, subrango).

f) Formato para imprimir variables en
punto decimal fijo: FORMAT (9X,
13,5X,13,6X,13,6X,13,6X,13,11)

DISENO DE SALIDA DE INFORMACION
DATOS PARA CLASIFICACION

Q c z OR AB

AN LC NE HL AC

NS KS DC WO HI TN

OL CS MT CM HM PF

IL RU AP FR PR KP
RESULTADOS DE LA CLASIFICACION

Clase Orden Seccién Rango Subrango



DIAGRAMA DE FLUJO PARA PROGRAMA DE CALCULO DE MOLES DE LOS
MINERALES DE LA NORMA

START

READ W

CALC: MOLES

PUNCH: MGO, FEO,

CAO0.K,0,NA,0

CALC: Pr,HL, CM

CALC: FEO, CAO

<i7

] CALC: AP, FR

16 <
FR =0.0 i
CALC: AN




Cale: 1L

110, =0.0

T

Calc: IL
FEO =0.0

Calc: ORP
> 32
1F(K,0-AL03) Cale: OKS
Al,03=0.0
30 | <
Calc: ORP
OKR =0.0
OKS =0.0
> a0 Calc: ABP
IF(NA,O-
AL 03) Nai =NA,SOb
37 [<

Calc: ABP, AC\NS

NAi=0.0




Calc: AN, C
Calc: AN
Cc=0.0
CAOi = CASOb
IF(CAOI-Ti0O7) >49 Calc: TN, PF
Cale: TN, RU, PF i
CAO1=0.0
y
> 56

F(NAI-FE; O3)s

Calc: AC, NS




2 Calc: MT, KM

IF(FE, 05 2 ’
FEO) FEO = 0.0
Calc: MT
HM =0.0
FEO = FEO-FE, O,
Calc: SMGFE
<
IF(FEO) » > 67 Calc:R = MGO/FEO
66 | <
R =MGO T
\ =
> 75 c: DI, WO, MGD,

IF(CAOi-
GFE)

)Cala: DI, MGD, FEOO

w0 =0.0
FENSG=BMGFE-
CAOi




Calc: )0

baga 0.0=0L, NE,
LC, SC, KP

)

H1=0.0

‘Calc: Hl, MGH, FEOH

Calc: SUMSI
DOBSI=1.10

P =00

Calc: NVASUMSI,
DIF

F (DIF-0.5
x FEMGS)

Calc: OL, MGOL,
FEOO, KP
TN = 0.0

Calc: HI, MGH, FEO
OL, MGOL, FEOO
Haga 0.0 =NE, LC, CS

KP




CALC: DIF

>100

AB=0.0

CALC: NE, SUMISI,
DIF

108

CALC: AB,NE
Haga 0.0 =LC, CS. KP

OR =0.0

CALC: LC

> 114

CALC: OR, LC

Haga 0.0 =CS, KP

CALC: SUMSI, DIF

CALC: SUMSI, DIF,

wo
KP =0.0




IF(DIF-0.6
(FE-MGS+
CAO1)

CALC: CS, OL, KP

| Haga 0.0 =DJ, WO

CALC:DI, OL,MGOD,

»r—=——>—IMGOb, FEOD, FEOO,

cs
KF =0.0

UNCH,MGD,FEQ
HERR O
XIDDS CALCULAD.,

END
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DIMENSION SI (15)

10 READ200, §10;, AL, O, FE; O, FEO,
'AMRO®’ CAO)
ANA , AK, .
READ200, TIO ., 80,, CL, F,
tr 6 BAO, SRO,
ZR%),,ANIO
SI0, = SI0,/60.00
AL,O, = AL,0,/i02.20
FE,O0, = FE.0./159.70
EO = 6/71 85
AMGO = AMGO/40.32
CAO = CAO/56.09
AMNO = AMNO/7093
ANAJO = ANA;0/62.00
AK, O = b/94.20
PUNCH300, AMGb CAO, ANA,O,
d, FEO
TIO2 = T 2/80.10
P, 05 = P,0;/142.08
5:) = $0,/80.07
HL = CLJ35.46
F = F[19.00
CM = CR,04/152.00
BAO = 6/153 37
SRO = SRO/103 63
Z = ZRO,/183.00
ANIO = aNId/74.711
CAO = CAO + BAO + SRO
FEO = FEO + ANIO + AMNO
AP = P,0
IF (F) 18,15,17
15 CAO1 = 3.93%p, O,
FR = 0.0
GO TO 20
17 CAO1 = 3.00*P, 0,
FR = 0.70*F
20 CAO = CAO-CAO1
ANA,0 = ANA,O-HL
EO = FEO-D.5*Pr-cM
IF (TIO, - FEO) 22,22.25
22 AIL = (’)’1‘102
TIO o
Go %o 27
25 AIL = FEO
FEO = 00
27 SI(1) -z
RSI = §10,-SI (1)
IF (Ak; O-AL; 03 ) 30,30,32
AKOR = AK,O
AKR - 0.0
AL,0, = AL,0;-OR
GO'TO 35
32 OR = AL,0,
AKOR = AL.O,
AL,0; = 0.0
AKR = AK,O-OR
35 ASK = AKR
AKR = 0.0
SI ézg = 6.0*OR
SI (3 - ks
IF (ANA, O - AL,0,) 37, 40,40
37 AB = ANA,0
ANAR = ANALO
AL,0; = AL,8,-AB

AC = 0.0
ANS = 00
ANA1 = 0.0
GO TO 42
40 AB = AL,O,
ANAB = AL,0,
AL, O = 0.0
ANA1 = ANA,0-AB
2 S = 6.0 AB
% AO - AL, 0,) 45,47 47
45 2°éa0
AL2 0; = AL,0,-AN
GO TO 50
47 AN = AL,0,
C = 0.0
50 SI(5) = 2.0*AN
CAO1 = CAO-AN
IF(CAO1TIO, ) 48,48,49
48 T 2'cA01
TIO, = TI0,-CAO1
CAO1 = 0.0
RU = TIO,
GO TO 51
49 TN = TIO
CAO1 = 61 TIO,
RU =
51 PF Z 00
IF (ANATFE, 0,) 52,55,55
52 AC = AN
ANS Z oot
GO'TO 57
55 AC = FE,0,
ANS ANATAC
57 SI§6) = 4.0%AC
SI(7) = ANS
FE, O, = FE,0;-AC
IF Q“E203 FEO) 60,62,62
60 AMT = FE, O,
HM = 0.0
FEO = FEO-FE,0,
GO TO 65
62 AMT = FEO
FEO = 00
HM =
65 SMGFE = AMGO X FEO
IF (FEO) 66, Yy 67
66 R = AMGO
GO TO 70
67 R = AMGO/FEO
70 IF (CAO1-SMGFE) 72,75,T5
72 DI =
WO Z 60
AMGI = CAO1*AMGO/SMGFE
FEO1 CAO1*FEO/SMGFE
AMGD = AMG1
FEOD - FEO1
FEMGS = SMGFE-CAO1
GO TO 77
75 DI = SMGFE
WO = CAO1-DI
AMGD = AMGO
FEOD = FEO
FEMGS = 0.0
SMF = AMGD + FEOD
77 SI(8) = 2.0%DI



sI(@ = Wo
IF(FEMGS) 80.,80,82
80 HI ="0.0
AMCH = 00
FEOH = 00
SI(10) = 00
GO TO 83
82 = FEMGS
A»1410) = HI
= FEO-.FEO1
AMGH = AMG2
¥EOH = FEO,
SUMSI 0.0
DO851 = 1.10
85 SUMSI = SUMSI+ SI(1)
IF (SUMSL-SIO, )87,87,91
87 Q =510, -SUMSI-IN
OL = 0.0
AMGOL = 0.0
FEOO = 0.0
88 ANE = 00
89 ALC = 00
90 CS = 0.0
901 AKP = 00
GO TO 120
91 SUMST = SUMSISI (10)
SIF = -SIMSI
oy LE(DIFO. 5*FEMG§) 92,92, 95
oL = PiMas
st ) = 0.5* FEMGS
AMGOL = AMGH
FEOO = FEOH
AMGH = 0.0
FEOH = 0.0
PF = TN
N = 0.0
SUMSI = SUMSI + SI (11)-SI (4).
GO TO 98
95 HI = 2.0% DIF-FEMGS
OL = FEMGS-HI
IF (FEMGS-0.0001) 96, 96, 97
96 AMGH = AMG,#05
FEOH = FEO, *0.5
AMGOL AMCGH
FEOO = FEOH
GO TO 88
97 AMG, = HI* AMG, |FEMGS,
= HI* FEO, [FEMGS
Mg, Aﬁ{
FEO, FEOZ-FE03
AMGH = aMC,
FEOH = FEO,
AMGOL = AMG,
FEOO = FEO,
GO TO 88
98 DIF SI0, -SUMSI
IF (DIF-2.0* ANABS 102, 100, 100
100 A = DIF-2.0%* ANAB)* 0.25
ANE = ANAB-AB
GO TO 89
102 AB = 0.0
ANE = ANAB
SI(4) = 0.0
SI(1 = 2.0* ANAB
SUMS = SUMSI + SI(12)-SI (2).

COMPUTADORES EN LA CLASIFICACION DE LAS ROCAS IGNEAS 25

DIF = SIO,-SUMSI
IF (DIF-0.0* AK20 107, 105, 105

105 OR = (DIF-4.0% AK, 0)* 0.5
ALC = AK,O-OR
GO TO 30
OR = 0.0
ALC = AK,O
SI(2) = 0.0
136 = 4.0% AK, O
IF (W0-0.001) 110, 110, 114
110 SUMSI = "SI (13)+SI (12)+SI (5)
+SI (6)+SI (11)+SI (1)
+8I (3).
DIFf = SIO,-SUMSI
IF (DIF-05*FEMGS-05%CAO1)117, 117, 113
113 DI = (20*DIF-MF-CAO1)%05
oL = (SMGFE-DI)* 0.5
CcS = (CAO1-DI)* 0.5
AMGD = DI*AMGO/SMGFE
FEOD = DI*FEO/SMGFE
AMGOL = AMGO-AMGD
FEOO = FEO-FEOD
GO TO 901
114 SUMSI = SI (13)+SI (5)+SI (6;
+SI (8)+SI ©)+SI (11
+ SI
DIF - SUMSIZ 10,
s = 2,0% DIF
WO = WO.CS
IF (WO) 115, 115, 901
5WO = 0.0
GO TO 901
117 DI = 0.0
AMGD = 0.0
FEOD = 0.0
WO = 0.0
(o] = CAO1
SI (14) = CS* 0.5
OL = SMGFE
AMGOL AMGO
FEOO = FEO
SI 11; = 0.5% SMGFE
SUMS = SI (1)+SI (5)+SI (6)+SI
(7)+s: (11)+SI (12)+
DIF UMSI
ALC = II?-2.0*AK2 0)*0.5
AKP = (4.0*AK;0-DIF)* 0.5
120PUNCH300 AMGD,FEOD, AMGH,
FEOH,AMGOL.FEOO
PUNCH300 Q, C, Z, OR, AB

PUNCH300 AN, ALC, ANE, HL, AC
PUNCH300 ANS, AKS, DI, WO, HI, TN
PUNCH300 OL, CS, AMT, CM, HM,PF
PUNCH300 AIL, RU, AP, FR, PR, AKP
GOTO 10

200 FORMAT (F7.2, F1.2, F1.2,F1.2,
F7.2, F1.2,F1.2, F1.2,
F7.2. F1.2)

300 FORMAT F10.4, F10.4, F10.4,

104, F104, F104)



DIAGRAMA DE FLUJO DE PROGRAMA DE CLASIFICACION

START

v

4 Read, Moles,
| Minerales, Norma |

b

—

[CALC: SNA;0, SK;0,

SCAO,FNA,0, FCAO
|

CALC: 70 PESO DE
MINERALES DE
NORMA

f

LTALC: R.R1,R2,R4,

R5,R6.R7,R8.

]

L

|

>
—— CLASE: 1 R IF(R-7.0)
.
>
- CLASE : 2 — ¢ IF(R-1.667)
e ——




ORDEN:1

ORDEN:2

ORDEN: 3

CLASE: 3

IF(R-0.600)

IF(RI-10.0)

CLASE: 4

CLASE: 5

ORDEN: 1

ORDEN: 2

ORDEN: 3




ORDEN: 4

ORDEN: b

OURDEN: 6

SECCION: 7

ORDEN: 8

IF(R2-0.7)

ORDEN: 4

SECCION: 1

SECCION: 2

SECCION: 3

ORDEN: 8

SECCION: 4




- RANGO: 1
—€ RANGO: 2
:1- RANGO: 3
—<1 RANGO: 4
| L

RANGO: 6

SUBRANGO: 1

IF(R6-10.0)

SECCION: 4-6

J K
41
SECCION: 1-2 SECCION: 5
SECCION: 3
(&) A
@ RANGO: 1 >
>
RANGO: 2 8
<
IF(R7-0.1) RANGO: 3 >

®




SUBRANGO: 2

SUBRANGO: 3

SUBRANGO: 4

SUBRANGO: §

IF(R8-1.5)

SEE

SUBRANGO:1-2

SUBRANGO: 3

IF(R8-0.1)

RANGO: 4

G

SUBRANGO: 1

SUBRANGO:2

o]

SUBRANGO: 3

SUBRANGO: 4




SUBRANGO: 4-6

SUBRANGO: 6

()
N

IF(R8-1.5)

SUBRANGO: 1-2

>

IF(R8-0.7)

SUBRANGO: 3

SUBRANGO: 4-5

PUNCH, CLASE,
ORDEN, SECCION

ANGO, SUBRAN

END
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READ300,
READ300,
READ300,
READ300,
READ300,
READ300,
READ300,
SNA20
SK20
SCAO

FNA20
FCAO

L
PUNCH250

PUNCH300,
PUNCH300,
PUNCH300,
PUNCH300,

PUNCH300,

PUNCH350
PUNCH350
SAL

FEM

wuwnu

W nnnnn
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AMGO, CAO, ANA20,

AK20, FEO

R1, R2, R3, R4, R5,
R6

Q,C, Z, OR, AB

AN, ALC, ANE, HL,AC
ANS, AKS, DI, WO, HL,

IN

OL, CS, AMT, CM, HM,
PF

AIL, RU, AP, FR, PR,
AKP

AB + HL + ANE

OR + AKP + ALC

AN

AC + ANS

DI + WO + CS + 3.0%
AP + TN +PF

Q*60.0

C*102.0

Z*83.0

OR*556.0

AB*524.0

AN*278.0

ALC*436.0
ANE*284.0

HL*117.0

AC*462.0

ANS*122.0
AKS*154.0

WO0*116.0

CS*172.0

AMT*232.0

CM*224.0

HM*160.0

AIL*152.0

RU*80.0

AP*336.0

FR*78.0

PR*120.0

AKP*317.0

TN*196.0

PF*136.0

RI*216.0 + R2*248.0
R3*100.0 + R4*132.0
R5%66.0 + R6*114.0

Q,C, Z, OR, AB
AN, ’ALC, ANE, HL, AC
ANS AKS, DI, Wo, HI,

(1))L CS, AMT, CM, HM,
AIL, RU, AP, FR, PR,

AKP

Q +C+Z+OR+AB+AN
+AL C+ANE-HIL+AKP
CA+ANS+AKS+ DI +
WO+MI+OL+CS+
AMT+HM+AIL+RU+
AP+FR+PR+PF+TN
OR+-AB+AN
ALC+ANE+AKP

P = AC+ ANS +AKS+DI+
WO + HI
0 = OL +CS
H = AMT + CM + HM
T = AIL + RU + PF + TN
AM = CM + HM + AIL +PF
+TN
A = AP+FR +DR
R = SAL/FEM
IF (R-7.0) 10,10,12
=0
GO TO 24
10 IF (R-1.667) 14,14,16
16 ICL =
ISC = o
GO TO =
14 IF (R-0.600)20, 20 18
18 %sc -
= o
GO TO 24
20 IF (R-0.143)22,22,25
25 ICL =4
GO TO 60
22 Goto e
%‘}, g (F)28,28,27 oF
IF §RI)38 ,38,29
gg %RRI 10 0)26 26 28
GO TO 110
gg IF r&111.1.5)30,30532
G0'TO 110
gg %F (1-0.7)34,34, 36
GO TO 110
23 {g ﬁRI-O.1)44,44,40
= 4
GO TO 110
38 IF (AL)44,44,41F/ .
41 R2 = F/A
i IF §R2'10'0)42’%2’44
(}0 TO 110
33 IFéRz 1.5)46, 46 A8
GO TO 110
gg ;g }_(tR2-O.1)54,548,56
54 ?OORTO %10
GO TO 110
2(3) g«“a (AM) 64,64,6% o) 1AM
= /
IF §R3010.0)62,%2,62
o4 %;Oo TO - %0
62 IF ]&R3-1.5)66,66,68
68 10 =7
GO TO
gg 1(1; &Rs 0.7)70, 70 72
70 IF (R3-0.1) 74 74 76
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76 IOR =4
GO TO 98
74 IOR =5
GO TO 128
80 IF (0)84,84,83
83 R4 = RJO
IF (R4 10.0)82,82,84
84 1 1
0TO 128
82 IF (R4 1.5) 86, 86 88
88 ISC
GO TO 128
86 IF (R4-0.7) 90,90,92
92 ISC 3
GO TO 128
90 IF (R4-0.1) 94,94,96
96 ISC =4
GO TO 128
94 ISC =5
GO TO 28
98_IF (R4-15) 100,100,102
102 ISC 12
GO TO 128
IF (R4-0.7) 104,104,106
106 ISC 3
GO TO 128
104 ISC = 45
GO TO 128
110 IF (SCAO) 114,114,113
113 R5 = "(SNA20+SK20)/SCAO
I915 10.0) 112,112,114
114 IR = 1
GO TO 146
1121IF (R5-1.5) 116, 116 118
118 IRN
GO TO 146
116 IF ISRS 0.7) 120, 120 122
1221R
GO TO 146
120 IF 1$1R5 -0.1) 124,124 126
126 IR
GO TO 170
IRN =5
GO TO 210
1281F (FCAO) 132,132,131
131 R7 ZAMGO+FEO+FNA20)
Ism 10.0) 130,130,132
1321R 1
GO TO 180
130 IF I§17-1.5) 134, 134 136
136 IR o
134 IF ISR7 0.7) 138, 138 140
140 IR 3
GO TO 180
1381F (R7-0.1) 142, 142 144
144 IRN =
GO TO 201
142 IRN =5
GO TO 210
146 IF (SNA20) 150,150,149
149R $K20/SNA20
IF (R6-10.0) 148 148, 150
150 ISB 1

GO TO 210

148 IF (R6-0. 7)158 152 154

154 ISB =
GO TO 210
152 IF (R6-0.7) 156, 156 158
158 ISB
GO TO 210
156 IF (R6-0.1) 160,160,162
162 ISB =4
GO TO 210
160 ISB =5
GO TO 210
170 IF (R6-1.5) 172, 172 174
174 ISB
GO TO 210
1721IF (R6-0.7) 176,176,178
178 ISB =3
GO TO 210
176 ISB = 45
GO TO 210
IF (FEO+FNA20) 184,184,183
183R AMGO/ (FEO +FNA20)
o {F (R8-10.0) 182 182,184
GO TO 210
182 IF (R8-1.5) 186,186,188
188 ISB =9
GO TO 210
186 IF (R8-0.7) 190,190,192
GO TO 2 0
190 IF (R8-0.1) 194, 194 196
196 ISB
GO TO 210
194 ISB =5
GO TO 210
201 IF (R8-1.5) 202,202,204
204 ISB 12
GO TO 210
IF (R8-0.7) 206,206,208
208 ISB '3
GO TO 210
206 ISB = 45
210 PUNCH400
PUNCH450

Iél(J)NrI%{SBO ICL IOR, ISC, IRN,ISB

250 FORMAT (18X, 24H DATOS PAR
CLASIFICACION r) A

300 FORMAT (F10 4, F10.4,F10.4, F10.4
F10.4, F10.4)

350 FORMAT (/ g g

400 FORMAT (15X, 30H RESULTADOS DE
LA CLASIFICACION, |

450 FORMAT (9X, 42H c SE ORDEN
SECCION RANGO SUB-RANGO

500 FORMAT (9X, 13.5X,13, 6X,13, e)x 13
6X,13,//)

I
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EJEMPLOS:

MUESTRAS
Oxidos 1 2 3 4
Si02 72.67 46.74 54.08 40.25
Al; 03 13.44 16.63 949 2.74
Fe; 05 1.06 2.17 3.19 10.83
FeO 1.56 10.60 1.03 7.38
MgO 0.23 6.11 6.74 12.04
MnO 0.00 0.26 0.05 0.16
CaO 1.15 8.66 3.55 20.21
Na, O 3.08 3.81 1.39 0.42
K20 5.75 0.86 11.76 0.00
TiO2 Tr 2.54 2.08 4.76
P20s 0.12 0.33 1.35 0.45
SOs 0.26 0.11 0.29 0.02
a 0.00 0.00 0.04 0.00
F 0.00 0.00 0.49 0.00
Cr203 0.00 Tr 0.07 0.00
BaO 0.00 Tr 0.67 0.03
SrO 0.00 Tr 0.20 Tr
ZrO, 0.00 0.00 0.00 0.00
NiO 0.00 0.03 0.00 0.00
H.0 0.88 0.73 2.71 0.46
Muestra 1. Granito de Sohneeloch, Broken, Harz (Johannsen, 1939).
Muestra 2. Norita de Elizabethtown. Essex Country New York (Washington, 1917).
Muestra 3. Orendita de Fifteen Mile Spring, Leucita Hills, Wy oming (Cross, 1915).
Muestra 4. Piroxenita de Cebolla Springs, Colorado (Washington, 1917).



72.67
0.00

.0057
.0000

4923
.0176
.0000
.0000
.0000

46.74
2.54

1515
.0321

.0000
.0921
.0000
.2026
.0317

54.08
2.08

1671
.0278

.0227
.0000
.0013
.0000
.0127

40.25
4.76

.2986
.2986
.0000
.0200
.0000
.0000
.0594
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13.44
0.12

.0205
.0000

.0030
.0000
.0000
.0000
.0000

16.63
0.33

1543
.0223

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

9.49
1.35

.0632
.0000

.0000
.0000
.0319
.0000
.0000

2.714
0.45

.3603
.0000
.0000
.0000
.0000
.0226
.0000

1.06
0.26

2.17
0.11

3.19
0.29

10.83
0.02

1.56 0.23
0.00 0.00
.0496 .0610
.0057 .0134
.0000 .0610
.0000 .0000
.0000 .0000
.0066 .0000
.0008 .0000
10.60 6.11
0.00 0.00
.0614 .0091
.0000 .0000
.0000 .0091
.0097 .0000
.0545 .0000
.0135 .0000
.0023 .0000
1.03 6.74
0.04 0.49
.0224 .1248
1392 .0000
.0000 .0928
.0000 .0011
.0278 .0000
.0000 .0004
.0095 .0180
7.38 12.04
0.00 0.00
.0067 .0000
.0000 .0000
.0000 .0000
.0067 .0000
.2986 .0086
.0454 .0000
.0031 .0000

0.00 1.15
0.00 0.00

.0217
.0000

.0496
.0000
.0191
.0000
.0032

0.26 8.66
0.00 0.00

1475
.1194

.0516
.0000
.0000
.0000
.0013

0.05 3.55
0.07 0.67

.0143
.0000

.0000
.0199
.1392
.0000
.0036

0.16 20.21
0.00 0.03

1027
.0000
.0000
.0000
.0000
.0223
.0002

3.08
0.00

5.75
0.00

.0000

.0000
.0000
.0000

0.86
0.00

3.81
0.00

.0832

.0000
.0000
.0000

1.39
0.20

11.76
0.00

.0000

.0131
.0000
.0000

0.42
0.00

0.00
0.00

.0000

.0000
.0000
.0000
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0.00

0.03

0.00

0.00
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CALCULO DE LOS PARAMETROS DE
NIGGLI A PARTIR DE LOS
PORCENTAJES POR PESO

De acuerdo al procedimientos seguido
aqui, los porcentajes por peso obtenidos en
el analisis quimico se convierten a valores
equivalentes, es decir a nimeros equivalentes.
Esto se hace dividiendo el valor numérico
obtenido en el analisis por el peso molecular
del oxido. Los valores obtenidos se denomi-
nan también: ‘“proporciones moleculares”
“nimero molecular”, “cociente molecular’
o nimeros moleculares equivalentes’. Los
nimeros equivalentes se multipliean, por lo
general, por un factor de 1.000 para no tra-

ajar con fracciones.

Para reducir el nimero de componen-
tes y poder trabajar con mayor claridad, és-
tos se agrugan, exceptuando SiO2, P20s y
TiO2 en la fonna siguiente:

I Al20s3
II FeO + Fe203 (calculado como
FeO) + MnO
oI CaO
IV Na,O0 +K20

Los 6xidos poco comunes se afiaden a
determinados grupos de acuerdo a considera-
ciones puramente quimicas, segin su valen-
cia o posicion enla tabla periodica. De acuer-
do al conocimiento actual de la cristalogra-
fia quimica, los requerimientos especiales
son el factor primordial en la incorporacion
de elementos en una estructura cristalina. Es-
tos espacios estan caracterizados por el lla-
mado radio-i6nico. Asi, se deben introducir
cambios con respecto a las reglas inicialmen-
te aceptadas. Debe notarse lo siguiente (C.
Burri 1956): Cr,03 y V2V3 se agregaron
inicialmente a A1203 debido a su trivalencia.
Sin embargo, se deben agregar a Fe2 O3 debi-
do a su radio ionico empirico:

Cr3+ - 0.64, V3 + 0.65, Fe® + 0.67,
comparados con el de aluminio Al®+ 0.57.

MnO se sgrupa con CaO ya que Mn
uede reemplazar parcialmente Ca en apati-
go. NiO y CaO se agrupan con FeO. Lo; ra-
dios ionicos correspondientes son; Mn‘ +
0.91, Fe*+ 0.83, Ni?+ 0.78, Co®+ 0.82,
% Ca® + 1.06. En los tltimos estudios Sr y
r se agrupan con Ca.

Ba reemplaza con mas frecuencia al K
que al Ca, por ejemplo en lcs feldespatos, y
por ello algunos autores lo agrupan con K20.
Los radios idnicos correspondientes son:
Ba?+ 1.43,Sr*+1.27,K+1.33 y Ca® +-1.06.

Cuando se determinan Rb20 y Cs20
se agrupan con K20 y Naz0; pero cuando
se ha calculado LiO; éste debe considerarse

como un grupo aparte, debido a su impor-
tancia en la formacién de las lamadas micas
de litio, radio i6nico 0.78 reemplaza Mg +
(0.78).

Casi todos estos elementos ocurren en
pequenias cantidades en rocas cristalinas y
cualquier modificacion que se haga en los
procedimientos de su calculo variara muy
poco los parametros de Niggli. Los estudios
actuales indican que deben tenerse en cuen-
ta, aunque su efectos.general sea poco.

Aunque el titanio es el noveno mineral
en impartancia en la litosfera y constituye el
044 en de ella, la evaluaeién de su
papel se dificulta debido a que desde el pun-
to de vista analitico es muy dificil distinguir
entre la forma trivalente y tetravalente y ello
es imposible en presencia de hierro divalente
o trivalente.

El titanio puede estar formando mi-
nerales independientes como ilmenita
FeTiO3), rutilo (TiO2) y titanita (Ca(Ti(O,
H, F) SiO4) ), que pueden ser reemplazados
por perovskita, cuando las rocas son muy
pobres en Si. Ademas puede reemplazar Fe
+, AI’+ o Mg?+, en titanognetita o en augi-
tas y homblendas titaniferas. Los radios ioni-
cos correspondientes son: Ti®+ -0.69, Ti*+
0.64, MgZ+ -0.78, Fe®+-0.57 y Fe?+0.67.
El reemplazamiento de Ti*+ por Si*+, anti-
guamente considerado, es casi imposible de-
bido a la gran diferencia de radios i6nicos
(Si -0.39).

Actualmente se considera que el Ti de-
be sumarse al FeO + MgO. De igual manera
se toma el titanio para los diagramas QLM en
los llamados valores bésicos. El titanio incor-
porado en: aniones complejos (titanita); con
caracter cationico (augita y hornblenda) o
con una unién tipo oxido (rutilo, ilmenita,
perovskita), tiene mucha influencia en el
contenido de titanio de las rocas normales, el
cual nunca es muy alto.

El aluminio es tratado de la misma ma-
nera, puesto que el Al203 de los andlisis qui-
micos incluye el Al combinado ¢n los anio-
nes aluminosilicatos, al igual que el Al que
tiene un caracter cationico; por ejemplo:
augita, hornblenda y mica. Sin embargo, las
relaciones aqui son mas convenientes, puesto
que la parte de Al contenido en los aniones
aluminosilicatos puede ser estimada debido a
su relacion de 1:1 con respecto a: Na, K20 y
CaO, a los cuales el Al esta unido. Estas con-
sideraciones simples no se pueden aplicar al
titanio.

Por razones practicas el proceso previa-
mente adoptado es el que debe seguirse espe-
cialmente porque en éste se le da mayor im-
portancia al papel del titanio. De acuerdo a
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este método el parametro Ti se calcula de
igual manera al Si. Este método tiene también
la ventaja de proporcionar datos simples para
la comparacion de los valores de Ti caracte-
risticos de las provincias petrograficas.

Los niimero equivalentes incluidos en
los grupos I- IV se recalculan a 100 y se
designan como: al, ¢ y alk.

Los ntimeros equivalentes de SiO2,
TiOz, P20s, ZrO2, CO2, SO3, Cl, Fez2 y
H20 'se recaiculan de igual manera y los va-
lores s2¢ denominan Si, Ti, P, Zr, CO2, SO3,

F2,y H.

Los valores si, al, fem, ¢ y alk en lama-
yoria de los casos son suficientes para la ca-
racterizacion quimica de las rocas. En otros
casos en necesario tener una mayor informa-
cion de los componentes alk y fm. Esta ma-
yor informacion se obtiene calculando las
relaciones:

K = K20 = K*
K20 + Na20 K* + Na*
mg= MgO = Mg *

FeO+MO+MnO  Fe®+Fe*+Mg M+

_Si en casos especiales, es necesario de-
terminar el grado de oxidacion del Fe, se

calcula por la reaccion:

w= 2Fe03 = Fe’ *
2Fe203+Fe0  Fé’* + Fe’*
Antiguamente se usaba la relacion:

o= Fe *
Fe3*4Fe2*+Mn2% +Mg” *

P Pero la relacion w tiene la ventaja de
que solo compara un mineral con diferentes
valencias.

REPRESENTACION DE RELACIONES
PETROQUIMICAS FUNDAMENTALES
POR MEDIO DE LOS PARAMETROS
DE NIGGLI

A) El niimero de cuarzo qz, como in-
dicativo de la saturacion de la roca en SiO2.

Se pueden presentar dos casos en el

cilculo de la cantidad de SiO: requerida
para la formacion de minerales altamente

siliceos.

1A) Cuando al < alk y ai mismo tiem-
po al > (alk+c), o sea que no hay exceso de
alumina. Despues de combinar todo el (NaO2 +
K20) con CaO en la relacion 1:1 queda un

exceso de Al,03,T, quese combina con CaO
en la relacion 1:1 para formar anortita. Cada
unidad de alk se combina con 6 de SiOz, co-
rrespondiendo a la composicion de feldespa-
tos alcalinos, 6 SiO2 Al203 (Na, K) 20, que-
dando una cantidad de Al; O3 igual a al-alk
gara la formacion de anortita; una cantidad

e Si igual a 2 (al-alk) se combina con la an-
terior quedando la formula 2SiO,. Al Os.
Ca0, La cantidad de c disponible Sara lafor-
macion de wollastonita {S102. Ca } es c-alk.
El fm total queda disponible para la forma-
cion de nestatita o hipersteno.

., La cantidad de Si necesarig para la for-
macion de minerales altos en silice sera en-
tonces:

Si =6 alk + 2 (al-alk) + (=(al - alk)) + fm
feld, alcalino anortita diopsido orto-augita
como al fm + ¢ + alk =10

Entonces Si’ =100 + 4 alk.

1B). Cuando al > alk pero al mismo
tiempo al > (alk + c), o sea que hay exceso
de alumina sobre los ‘alcalinos y calcio. Este
caso ocurre rara vez en rocas igneas frescas
no endomorficasy pero es comiin en rocas ig-
neas meteorizadas y sedimentos arcillosos o
en sus derivados metamorficos. En este caso,
la ecuacion Si’ =100 + 4 alk es valida unica-
mente cuando el Al, O3 en exceso sobre al
(alk + c) se ha combinado_con SiO, en la
relacion 1:1 para formar sillimanita - andalu-
cita - kianita.

Es necesaria una cantidad de Si_igual
a 6 veces la de alk-para la formacion de fel-
despatos alcalinos. La cantidad de c disponi-
ble, y no el exceso de al, forma la anortita
ue necesita una cantidad de Si igual a 2 c.
1 al retante, 1%181 aal (alk + ¢), se combina
con igual cantidad de Si para formar sillima-
nita. En este caso no hay wollastonita y con
el fm se forma orto-augita.

entonces Si’ = 6 alk + 2 ¢ +al (alk+c) + fm

feldespato alcalino anortita sillimanita
oroto-augita como
al + ak + ¢ + fm = 100
Si =100 + 4 alk
Cuando se forma coridon en lugar de silli-
manita

Si’ = alk + 2¢ + fm sumando y restando al
=ak +ec+ a +5ak=c=fm-al
=100 + 5alk=c

2). Cuando al < alk, se combina el
total dé alumina con (K, Na)20 en la rela-
cion 1:1 quedando un residuo de alk, que se
denomina alk’, que se usa para la formacion
de egirina y en este caso no se forma anorti-
ta. La com%oswlon de egirina es 4 SiO2z.
Fe;03. Na20O y la cantidad necesaria de Si
sera:

Si'= 6 al + 4 (alk-al) + ¢ + (fm-2(alk-al).

Feldespato alcalino agirina diopsido
+ orto-augita.
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Si’= 100 + 3 al + alk.

El niimero de cuarzo se define como:
qz=Si- Si’.

qz> O SiO2 libre, hay cuarzo en la roca.

qz = O paragénesis de compuestos cristali-
nos altamente siliceos.

gz < O Silicato pobre en silice, olivino, me-
lilita, feldespatoides.

Otros minerales que no se han conside-
rado en el célculo del valor simplificado de
Si pueden ocurrir en la roca; éstos pueden
ser: augita, homblenda, minerales metalicos
pobres en silice o minerales accesorios como
titanita, apatita e ilmenita. En estos casos el
valor de qz puede ser negativo y ocurrir algo
de cuarzo en la roca. En el caso de rocas
hemi-cristalinas, el cuarzo puede estarausen-
te y qz O, el exceso de SiO2 estar en forma
de vidrio.

B) Exceso de alimina.

Los_siguientes puntos deben conside-
rarse en el calculo de la composicion norma-
tiva simplificada: 2 alk es una medida de la
cantidad de feldespatos alcalinos; k. 2 alk pa-
ra feldespato de potasio y (1-k) para feldes-
pato sodico.

(al-alk) = T es el exceso de aliimina sobre al-
calinos e indica la cantidad de anortita, la
cantidad de alimina no correlacionada con
los alcalinos se combina con calcio en la
relacion Al; O3

CaO = 1: 1.
La cantidad total de feldespatos es:
F= 2ak + (alalk) = al + alk. Valores

positivos de T indican la presencia de feldes-
pato en la roca, valores negativos indican la
ausencia de feldespatos.

, Otro valor que se usa para la determi-
nacion de la composicion mineral es:

al - (¢ + alk).

Sit>0al>(c + alk), hay exceso
de alimina después de combinar alimina
con alcalinos y calcio en la relacion 1:1 este
valor es raro en rocas endomorficas. Si el
valor es muy grande sirve como criterio para
distinguir origen sedimentario en rocas meta-
morficas.

t=

En la designacion T y t Nigghi no es uni-
forme. En su tltimo trabajo (31948 ag 336
los define asi: t =al- (alk + ¢) y T=811 =alk
cuando este valor es positivo.

HUMBERTO GONZALEZ IREGUI

Sial-(c +alk) =0, al =(c¢ + alk),
entonces la cantidad total de calcio y alcali-
nos se combina con alimina en la relacion
1 : 1 (feldespatos y feldespatoides). Enton-
ces no hay calcio para la formacion de augita
u homblenda con calcio. Sin embargo, si :
al - (alk + ¢) < O ¢ > (al - alk) esto
indica que, después de la formacién de los
feldespatos alcalinos ( y antes de su sustitu-
cion y anortita, sobre algo de calcio que no
pudo combinarse con alimina y queda incor-
porado en los minerales opacos. Esta parte
del calcio corresponde al ‘‘chaux non feldes-
patisable’” de los autores franceses y se deno-
mina C’.

Ca =c - (al - alk).

COMPOSICION NORMATIVA SIMPLIFI-
CADA A PARTIR DE LOS PARAMETROS
DE NIGGLI

A menudo no es necesario determinar
la composicion normativa mineral a partir
de los parametros de Niggli y por lo general
es preferible calcular la norma directamente
de los porcentajes por peso. Sin embargo, en
determinadas circunstancias es aconsejable
recalcular la composicion quimica de la roca
definida por los parametros de Niggli, a una
composicion mineral normativa.

Estos sucede, por ejemplo, cuando los

arametros de Niggli son determinados por

interpolacion a partir de un diagrama de va-
riacion.

Segiin lo visto en el calculo de gz, los
componentes finales en la norma son: mine-
rales saturados en silice, feldespatos y piro-
xeno. Las formulas isomorficas para feldes-
patos serian: ((SiO2)3 AlO:) K para Or;

(8i02)s AlO2) Na para Ab y (SiO2)3 -
AlO2)2 Ca para An. Estas formulas corres-
ponden a la sustitucion de un Na o un Ca
por un K.

Si el nimero de atomos presentes de
K se toma como base para la formacion de
Or entonces este nimero se multiplica di-
rectamente por 5 para determinar la canti-
dad de Or Kpresente va que en la formula
Si + al + K=5, Como en el célculo de los
parametros de Niggli se toma como base un
al, debe considerarse que éste es equivalente
a 2 (Na + K) ya que su cdlculo se basa en la
suma de (Na,O + K20) y el nimero de
atomos de Na o K estara dado por la formu-
la de k.2 alk o (1-k). 2 alk respectivamente.

La cantidad de An se puede obtener
multiplicando Al por 5/2 segln la férmula
(1 SiO2) (AlO2)2 Ca, en este caso la suma
de Si + Al + Ca = 5. Como el célculo de F
se basa en la cantidad Al2Os3, después de
formados los feldespatos alcalinos quedauna
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cantidad de alimina igual a (al-alk) para la
formacion de anortita. Entonces 5 (al - alk)
representa la cantidad de An. La relacion Or:
Ab: An estd dada por: 2 k. alk: 2 (1-k) alk:
(al - alk).

La composicion normativa simplifi-

cada es:

Or

=5 k. 2 alk = 10k alk

AB
AN
Wo
En
Hy
Q

]

1

5 (1-k)2alk=10(1-k)alk
5 (al - alk)

2 (c-(al-alk))

2 mg. fm.

2 (1-mg) fm.

Si- (100 + 4 ak ) =qz



DIAGRAMA DE FLUJO PARA PROGRAMA DE CALCULO DE PARAMETROS
DE NIGGLI Y NORMA SIMPLIFICADA

START

10 { READ W '

SUMA=3Ww

CALC: NUMERO
MOLECULAR

1

CALC: ALP, FMP, C, ALKP

!

SUMA =
ALP +FMP +C + ALKP

CALC: AL, FM, C, ALK, Si,
Ti, P, K, MG, W, H, ZR,
S03,F2

r

UNCH: §i, AL, FM, C, ALK,
P, K,MG, W, H, ZR,S03 F;

~———

©




16

20

Dif = AL - ALK

CALC: SIP

IF(Dif) D=AL-ALK-C
20 | =
>35
"
< 30
CALC: SIP 30 CALC: SIP
b

50 carc: Y z.T, TP, CP

PUNCH: QZ, T, TP, CP

CALC: OR, AB, AN, WD,

60

HY,EN, QZ

+
®




CALC: SUMA

!

CALC: MOLES MINERALES
DE LA NORMA

END
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READ200, SiO2, Al: O3, Fe; 03, FEO,

AMNO, AMGO, CAO,
ANA20, AK20
READ200, TiO,, P, Os, SO3, CL, F,
Cr.03, BaO, SrO, ZrO.,
ANIO, H20P
SUMA = Si02 + Al203 + Fe; 03
FeO + AMGO + AMNO
+ CaO + ANA20 +AK20
SUMA = SUMA + TiO, + P,0s
+S03 +CIl+F +Cr, O
+BaO + ZrO, + ANIO
+ H20P
SIO» = SI0, * SUMA * 0.17
AL203 = AL,O3; * SUMA/10.19
Fe203 = Fe,03 * SUMA/15.96
FEO = FEO * SUMA/7.18
AMGO = AMGO * SUMA/7.10
AMNO = AMNO * SUMA/4.03
CaO = CaO * SUMA/5.60
ANA20 = ANA20 * SUMA /6.19
AKA20 = AKA20 * SUMA/9.41
TI20 = TI,O * SUMA/ 17.99
P20s = P,0s * SUMA/14.19
SOs3 = S0; * SUMA/8.01
CL = CL *SUMA/3.54
F = F *SUMA/ 1.90
Cr203 = Cr,0, * SUMA/15.20
BaO = BaO * SUMA/15.33
SrO = SrO * SUMA /10.36
ZxO, = ZrO, * SUMA/12.26
ANIO = ANIO * SUMA/7.46
H20P = H20P * SUMA/1.81
ALP = A1203 + Cl'z 03
FMP = 2.0% Fe,0, + FeO +
AMG + AMNO + ANIO
C = Ca0 + BaO + SrO
ALKP = ANA20 X AK20
SUMA = ALP +FMP+ C + ALKP
AL = 100.0 * ALP/SUMA
FMN = 100.0 * FMN/SUMA
C = 100.0 * C/SUMA
ALK = 100.0 * ALKP/SUMA
SI = 100.0 * Si02/SUMA
P = 100.0 * P205/SUMA
AK = AK20/ALKP
AMG = AMGO /| FMP
W = 2.0 * Fe,03/(2.0%Fe0,
+ FeO
H = H20P * 100.0/SUMA
Zr = 100.0 * ZrO, /|SUMA
SO, = 100.0* SO, /SUMA
F = 100.0* F/3
PUNCH250
PUNCH300

PUNCH350, SI, AL, FM, C, ALK, TI,
P

AK
PUNCH400
PUNCH350, AMG, W, H, Zr, SO, F,

15
25
35
30
50

60

200

250
300

350

400

450
500

550
600

650

PUNCH450

GO TO 15

DIF-AL-ALK

IF (DIF) 20, 20, 25

=" AL-ALK-C

IF (D) 30, 30, 35
6.0*ALK+2.0*C+FM

GO TO50

SIP = 100.0 + 4.0% ALK

GO TO 50

QZ = SI-SIP

T = AL-ALK

TP = AL-C- ALK

CP = C- AL +ALK

PUNCH500

PUNCH550

PUNCH350, QZ, T, TP, CP

PUNCH450

OR = 10.0 * AK * ALK

AB = 10.0 * (1.0 - AK) * ALK

AN = 5.0 * (AL-ALK)

WO = 2.0 *(C- AL - ALK)

EN = 2.0 * AMG * FM

HY = 20 + (1.0-AMG)* FM

QZ = SI - (100.0 + 4.0% ALK

SUMA = OR + AB + AN + WO
EN + HY + QZ

OR = OR* 100.0/SUMA

AB = AB* 100.0 /SUMA

AN = AN * 100.0/SUMA

WO = WO* 100.0/SUMA

EN EN * 100.0/SUMA

HY = HY * 100.0/SUMA

QZ = QZ + 100.0 /SUMA

PUNCH600

PUNCH650

PUNCH350, OR, AB, AN, WO, EN,
HY. QZ

GO TO 10

FORMAT (F7 2. F7.2, F1.2, F1.2,
73, F1.2, F1.2, F1.2,
F7 2. F1.2)
FORMAT 18K, 20HPARAMETROS
NIGGLI/)
FORMAT (9x 22HSI AL FM C ALK
TIP AK, Q
FORMAT (F10.4, F10.4, F104,
F104 F10.4,F10.4, F10.4,
0.4, F10.4, F10.4)
FORMAT gx 17THAMG' W H Z

k2, p
FORMAT (/
FORMAT (18X, 24HRELACIONES
PETROQUIMICAS, /)
FORMAT (9X, 10HQZ T TP CP, |
FORMAT (18X, 18HNORMA SiM-
PLIFICADA, /)
FORMAR (9X, 20HOR AB AN WO
EN HY Qz, /)
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APLICACIONES INDUSTRIALES DE LA SERPENTINITA

RESUMEN

La abundancia de cuerpos ultrabdsicos
serpentinizados en la Cordillera Central, hace
pensar en la aplicacién industrial de estas
rocas.

En el presente trabajo se hace un estu-
dio preliminar de su posible aplicacién como
abono mezclado con fosfatos; como refracta-
rio y como piedra ornamental, tanto de en-
chape como para pisos.

* %k %k

INTRODUCCION

La abundancia de serpentinitas a lo lar-
go de la Cordillera Central (fig. 1), hace pen-
sar en la posible aplicacion industrial de estas
rocas.

El presente informe considera las posi-
bilidades de su uso como piedra de construc-
cion, en la fabricacién de abonos y para re-
fractarios.

Los estudios petrogrificos fueron he-
chos por el autor; los analisis quimicos, eje-
cutados en el Laboratorio Quimico de Ingeo-
minas. Los ensayos de resistencia, se llevaron
a cabo en los laboratorios de la Facultad Na-
cional de Minas.

El autor quiere agradecer la colabora-
cion prestada por el Director del Instituto
Nacional de Investigaciones Geoldgico Mi-
neras ‘“Ingeominas”, ingeniero Andrés Jime-
no Vega, para la elaboracion del presente tra-
bajo.

DESCRIPCION PETROGRAFICA Y
CLASIFICACION

La mayoria de las rocas ultrabasicas
serpentinizadas se encuentran localizadas a
lo largo del margen occidental de la Cordille-
ra Central, siguiendo zonas de falla a las cua-
les estdn intimamente relacionadas.

Ocurren como cuerpos alargados con
direccién general norte-sur; su formay tama-
fio son muy variables alcanzando en algunos
casos, varios kilometros de longitud.

COMPOSICION MINERALOGICA

De los distintos estudios efectuados en
la Cordillera Central, se relacionaron algunas
muestras de las mds representativas, con el
fin de hacer un estudio detallado de su com-
posicion mineralogica, cuyo resultado puede
observarse en el Cuadro No.1.

Los minerales mds importantes en este
estudio fueron determinados por métodos

49

Opticos; en unos pocos casos se emplearon
rayos X y separacion de minerales por medio
del separador magnético isodinamico.

Las rocas denominadas serpentinitas
pueden dividirse en tres grupos facilmente
cartografiables: masivas, cizalladas y foliadas.
La transicion entre las serpentinitas masivas
y las ridotitas y dunitas frescas, es a menudo
dificil, a no ser que se haga un estudio cui-
dadoso de densidades.

SERPENTINA

El mineral predominante en el grupo
de la serpentina es la antigorita, pseudomor-
fa, seglin olivino en la mayoria de las mues-
tras, aunque en algunas se observa antigorita,
segin piroxenos. Este mineral en algunas
muestras llega a formar hasta el 9070 de la
roca.

Crisolito es escaso, excepto en el area
de Campemento y por lo general, se encuen-
tra rellenando fracturas. Generalmente estas
rocas, a medida que aumenta el contenido
de crisolito, disminuye su densidad (fig.No.2).

Otras variedades de minerales del gru-
po de la serpentina son menos abundantes;
se encuentra serpofita intimamente mezcla-
da con antigorita, lo que hace muy dificil su
identificacion, excepto por medio de rayos
X (Difactometro de rayos X).

Al Este de la poblacion de Ituango se
observa el desarrollo de picrolita en fibras,
producida posiblemente, por recristalizacion
de serpentina a lo largo de zonas de cizalla-
dura.

OLIVINO

En la mayor parte de las muestras estu-
diadas aparece parcial o totalmente serpenti-
nizado.

Granos anhedrales incoloros, con bor-
des irregulares corroidos, invadidos por an-
tigorita. Bastante fracturado; presentando
por lo regular, las facturas rellenas con mag-
netita-cromita posiblemente, como producto
residual de la serpentinizacion. La birrefri-
gencia es baja, gris amarillo a rojizo de pri-
mer orden.

ORTOPIROXENO

Se presenta en algunas variedades de
peridotita, como niicleos parcialmente alte-
rados a una masa fibrosa y con parting, de
extincion 40°, posiblemente de una clinopi-
roxeno. El nicleo presenta extincion para-
lela, birrefrigencia baja, bidxico positivo con
angulo 2V grande, parece corresponder a
enstatita.
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CUADRO No. 1

ANALISIS MODALES DE SERPENTINITAS

Muestra* Olivino Piroxeno Antigorita Opacos Carbonato Plagioclasa Talco Clorita

HGJ-264 56.0 10.9 (1) 0.8 0.3 32.0 - Tr
AE-84 34.0 17.0 46.0 3.0 - - - -
AE-107 Tr - 87.0 3.0 1.0 - 9.0 -
AE-283 Tr Tr 95.5 3.0 - - - 1.5
JCH-86 33.9 11.6 50.5 1.8 0.6 - Tr 1.6
RHB-“SM” 87.6 8.3 2.6 1.2 0.2 - - 0.1
La Paloma Tr Tr 2.9 1.6 16.4 - 79.1 -
650-A (2) 7.95 - 84.7 7.10 - - - -
724-A (2) - - 95.5 2.80 . . - 1.5
665-A (2) 34.9 - 61.0 2.00 - - - 2.0

(1) Incluido en olivino

(2) Muestras de la Facultad Nacional de Minas

Para localizacién de muestras, ver apéndice al final.

CLINOPIROXENO

Como mineral primario en la mayoria
de las muestras es dialaga con parting carac-
teristico. En unas pocas muestras se encon-
tré augita. También se encuentra jadeita, pe-
ro como producto de alteracion de ortopi-

roxeno.

MAGNETITA

Residual, en polvo fino a lo largo de
las fracturas en olivinoy muy poca en peque-
nos granos diseminados.

CROMITA -PICOTITA

Accesorio en parte asociado a magneti-
ta.

En la vecindad de la poblacion de Yaru-
mal, las rocas estdn compuestas esencialmen-
te por talco-magnesita tremolita-actinolita.

Debe anotarse que aiin dentro de un
mismo cuerpo existe una gran variacion en la
composicién mineralégica de las rocas, en-
contrandose distintas variedades peh-ografl-
cas (Cuadro No.2).

TEXTURA Y ESTRUCTURAS

Las texturas originales de las rocas ana-
lizadas, en la mayor parte de ellas, son muy
dificiles de determinar debido al grado de al-
teracion que presentan.

En algunas muestras se pueden obser-
var constituyentes alotriomorfos.

Las muestras ricas en olivino, especial-
mente dunitas, presentan textura en mosaico
equigranular, variando el tamainio del grano
de medio a grueso, siendo raras las variedades
de grano fino. Los tipos porfiriticos son ra-
ros; pero se encontraron muestras cuya tex-
tura varia de microporfiritica a macroporfi-
ritica. En las rocas con olivino- -piroxeno, es
frecuente la textura pseudoporfiritica-poiqu-
litica, en la cual cristales alotriomorfos de
piroxeno, tienen inclusiones de magnetita-
cromita y en algunos casos, de olivino. La
textura sideronitica rara, aparece en una
muestra en la cual, la magnetita intersticial
figura como cementando masas de antigorita
segun olivino.

Las sustituciones del olivino y en algu-
nos casos piroxeno por: serpetinita, talco-
clorita, magnetita, dan lugar a una amplia va-
riedad de texturas secundarias como: aureo-
las, residuos, reticular, pseudobrechas, etc.
Texturas cataclasticas son frecuentes.

Algunas de estas rocas presentan una
esquxstosxdad definida debida a los efectos
de de las distintas fallas a las cuales estian
asociadas, desarrollando una buena foliacion.
En su mayor parte pueden considerarse co-
mo rocas masivas.

Las deformaciones mecanicas produ-
cen cataclasitas y milonitas, orientando la
roca en ciertos tramos, no obstante, tienen
un caracter local si se compara con la orien-
tacion general de las serpentinitas de Mede-
1lin, las de Ituango y del Departamento del
Cauca.
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CUADRO No. 2

VARIEDADES PETROGRAFICAS DE ROCAS
ULTRABASICAS

Niimero de Secciones
delgadas estudiadas

Nombre de la roca

Serpentinitas 31
Dunitas 3
Dunitas serpentinizadas 12
Wehrlitas con serpentinizacion 5

Harzburgitas con serpentinizacion 3
Lherzolitas con sepentinizacion 2
Piroxenitas con serpentinizacion 3
Rocas de talco-carbonato 16

Segiin D. Barrero et al., 1969

COLOR

El color varia en tonalidades de verde
grisaceo (10Y 4/2) Rock color chart a gris y
verde oscuro y ain negro, en las mas frescas,
por lo general, la cara superficial muestra co-
lores diferentes debidos especialmente a pi-
crolita, dandole a la roca un atractivo color.
Otros minerales que juegan papel importante
en la coloracion son: el talco y los ecarbona-
tos. El carbonato invade la serpentinita en
multitud de venas irregulares y pequefias ma-
sas aisladas que cuando frescas, tienen color
blanco grisaceo a pardo claro, con superficies
lustrosas en los planos de clivaje; cuando se
alteran se tornan pardo-amarillentas o pardo-
rojizas, por la presencia de limonita. Es co-
mun encontrar zonas de serpentinita motea-
da de manchas pardo-rojizas. El talco tiene
un efecto decolorante 3/ acompaiiado por
carbonatos, da un moteado gris verdoso.

La clorita, cuando esta presente, da to-
nos mas oscuros si se halla diseminada; o en
manchas y vetas oscuras, cuando esta en
agregados.

COMPOSICION QUIMICA

En el cuadro No. 3, se da el resultado
de los analisis efectuados a algunas de las ro-
cas representativas de los distintos cuerpos
de serpentinitas.

El H, 071 se calculé deduciendo de las
pérdidas por calcinacion entre 105° y
1000°C, el contenido de CO2. Esto es cierto,
siempre y cuando el contenido de materia
organica en la roca, sea despreciable.

Se hizo el célculo de la norma para la
muestra HGI-264 (cuadro No.4, recolectada
cerca a Anserma. Es unaroca, con un conte-
nido alto en olivino parcialmente serpentini-

zado y con plagioclasa calcica, pudiéndose
considerar como una picrita.

NUEVOS EMPLEOS DE
LAS SERPENTINITAS

Entre las nuevas aplicaciones industria-
les en las cuales se pueden utilizar las serpen-
tinitas tenemos, de acuerdo a su aplicacion
inmediata:

1) Piedra de construccion.
a) ornamental, tanto para pisos co-
mo de enchape.
b) afirmados y terrazzo.
2 Como refractario.
Como fertilizante.
A continuaciéon se hace un analisis de
las caracteristicas de las serpentinitas, para

cada uno de los usos mencionados anterior-
mente.

PIEDRA DE CONSTRUCCION

Las serpentinitas pueden emplearse tan-
to como piedra ornamental para enchapes y
pisos, como triturada para afirmados especial-
mente en carreteras y para terrazzo.

Las caracteristicas que hacen que una
roca pueda emplearse como piedra de cons-
truccion, dependen de su composicién mi-
neraldgica y quimica (descritas anteriormen-
te) y de sus propiedades fisicas.

PROPIEDADES FISICAS

Las propiedades fisicas de la piedra de
construccion difieren algunas veces, de acuer-
do al uso que se les vaya a dar. En general, la
durabilidad y resistencia son los factores pri-
mordiales, aunque existan otras de importan-
cia, si va a ser usada en enchapes de exterio-
res, para decoracion de pisos, piezas de orna-
mentacion, etc. Las propiedades fisicas mas
importantes son:

RESISTENCIA A LA COMPRENSION

La resistencia a la comprension es una
medida de la capacidad soportante de la ro-
ca; es de especial importancia en el caso de
serpentininas usadas para pisos o triturada
para afirmado de carreteras.

Ensayos hechos siguiendo normas de
AS.TM. (C 99-52) en los laboratorios de
la Facultad de Minas, dieron los siguientes
resultados: para muestras frescas 11.000 a
23.000 psi; muestras sepentinizadas 3.600 a
9.100 psi.

El limite dado por la USBS es de 3.000
psi o sea que las muestras ensayadas cumplen



CUADRO No. 3

Muestra  Pozo-27-510 Pozo 045  AE-115 AE-340 AE-310-B JD-564 DU-783  JMC-39D HGI-264

No. Laborat. 001488 001489 001492 001496 001500 001509 001612 001663

ANALISIS QUIMICO o/0 EN PESO

SiO2 37.09 39.44 34.99 37.14 39.24 44.52 38.48 38.16 40.20
Al Oy 15.76 15.76 8.17 4.24 12.94 4.83 13.44 5.16 7.21
Fe20, 1.43 6.03 0.27 0.57 7.31 0.00 0.00 1.52 2.80
FeO 1.63 2.717 5.59 0.93 4.93 3.29 1.70 4.45 15.41
MgO 26.90 26.05 38.31 40.37 19.70 33.68 22.63 18.01 24.02
CaO 2.80 2.80 2.80 1.54 5.53 1.32 9.20 20.58 5.54
Na, O 0.02 0.02 0.05 0.04 0.67 0.12 0.14 0.08 0.78
K.0O 0.01 0.01 0.01 0.08 0.08 0.00 0.00 0.09 0.24
H:0% 11.45 13.61 7.27 12.25 8.26 9.89 7.35 10.19 1.42
H.O" 1.51 0.84 0.88 1.18 Q.32 0.54 0.20 11.06 0.06
TiO, 0.75 0.66 0.38 0.56 0.32 0.47 0.47 0.24 0.64
P20s 0.05 0.05 0.00 0.00 0.01 0.12 0.06 0.00 0.05
MnO 0.09 0.15 0.15 0.09 0.34 0.06 0.10 0.12 0.29
CO: 0.13 0.10 0.52 0.66 0.00 0.68 5.80 0.02 0.38
Cr203 0.03 0.02 0.01 0.00 0.15 0.53 0.10 0.03 0.03
NiO 0.26 0.45 0.53 0.27 0.19 0.21 0.34 0.33 0.05
CL - - - - - - - - 0.01

F x ; : : : X , . 0.01

¥q

INOAYI ZATVZNOD OLYTINNH
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CUADRO No. 4
CALCULO DE LA NORMA EN %, PESO
Muestra: HGI-264 - Anserma -Caldas-
Ortoclasa or 0.832
Albita ab 7.453 Salic: 24.103
Anortita an 15.784 Fonic: 75.896
Leucita Lc 0
Nefelina ne 0 Diépsido di 6.585
Halita Hl 0.0179 Di-Wo 3.413
Wollastonita Wo 3.409 Di- EN 2.243
Enstatita En 3.860 Di-fs 0.928
Ferrosilita fs 1.602
Forsterita fo 41.801 Hipersteno hy 2.275
Fayalita fa 19.069 hy - 1.609
Ortosilicato de Ca Cs 0 hy -fs 0.666
Magnetita mt 4.120
Ilmenita i 1.037 Olivino ol 60.870
Apatito ap 0.120 ol - fo 41.805
Fluorita fr 0.010 ol -fa 19.065
Calcita cc 0.870
Total : 99.9849

los requisitos de resistencia. Los ensayos de
otras clases de esfuerzos se realizan muy rara
vez, admitiéndose en la practica valores por
comparaclon a los de compresion. Para la re-
sistencia a la flexion se acepta como coefi-
ciente 1/ 10el esfuerzo de compresion, para
la cizalladura 1/ 15 y para la traccion 1/30
del mismo esfuerzo.

En el cuadro No.5 puede hacerse una
comparacion entre el valor obtenido para las
peridotitas y serpentinitas y los valores usua-
les en otros tipos de rocas (tomando de Kes-
ler et al., 1940).

CUADRO No. 5

Roca Rango (psi)
Marmol............. 8.000 - 27.000
Caliza.............. 2.600 - 28.000
Arenisca ............ 5.000 - 20.000
Cuarcita . ........... 16.000 - 45.000
Serpentinita . . ........ 3.600 - 9.100
Peridotitas . . ......... 11.000 - 23.000
Granitos . ........... 13.000 - 47.000

ESFUERZOS TRANSVERSALES

Los ensayos para determinar los es-
fuerzos transversales dan un valor mas tangi-
ble, ya que deterninan la flexion que puedan
suftir las rocas cuando estén sometidas a
grandes cargas.

El ensayo de la A.S.T.M. (c 99 - 52)
determina el modulo de ruptura segin la for-
mula:

R = 3wlL

;en donde

2b t2
Carga de ruptura, en libras.
Longitud de la luz, en pulgadas.
Ancho de la muestra, en pulgadas.
Espesor de 1a muestra en pulgadas.
Modulo de ruptura, psi.

oo

Los valores obtenidos variaron entre
1.000 y 9.600 gsn mostrando a medida que
aumenta el de serpentinizacion, dismi-
nuye el médulo de ruptura. Estos valores los
podemos comparar (Cuadro No. 6) con los
valores dados por Kesler (1940) para diver-
sos tipos de rocas, incluyendo serpentinitas
de otras partes del mundo.
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CUADRO No. 6

Roca Rango (psi)
Granito.............. 1.380 - 5.500
Marmol.............. 600 - 4.000
Caliza............... 500 - 2.000
Pizarra ............. 6.000 -15.000
Serpentinitas . ......... 1.300 - 11.000
Arenisca ............. 700 - 23.000

Las caracteristicas textuales de la roca,
influyen directamente en el esfuerzo trans-
versal; entre mayor coherencia presenten los
crlstales mayor sera el médulo de ruptura de
la roca.

DUREZA Y PROPIEDADES
RELACIONADAS

La dureza de una roca es diferente a la
dureza de sus constituyentes; es una funcion
compuesta de la dureza de sus minerales, de-
pendiendo en parte, de la abundancia relati-
va de éstos, de su textura y algunas veces, de
la poros1dad de la roca.

No existen ensayos definidos para de-
terminar la dureza de unaroca;pero hay cier-
tas pruebas que pueden servir para determi-
nar la dureza relativa, tal como la resistencia
a la penetracion.

Relacionada a la dureza, se halla la re-
sistencia a la abrasion. El desgaste producido
por frotamiento es una de las caracteristicas
principales a considerar, en las piedras desti-
nadas a pisos. Depende de la naturaleza de la
misma piedra y la del material con que se efec-
the el rozamiento.

El ensayo de la A.S.T.M. (c 241 - 51)
di6 como resultado (ensayo efectuado en el
Ministerio de Obras Publicas), un rango en
Ha, entre 13 y 110, dependiendo del grado
de serpentmxzacnon de la roca. Estos valores
podemos compararlos en el cuadro No. 7, con
valores para otros tipos de roca.

CUADRO No. 7
Material Rango (Ha)
Granito. . ................. 37- 88
Marmol................... 8- 42
Calizad . . . v ittt e i 1- 24
Arenisca .................. 2- 26
Pizarra ................... 6- 12
Serpentinita . . . .......... ...13-110
Travertino .. ............... 1- 16

POROSIDAD Y ABSORCION

La porosidad y la absorcion tienen una
influencia directa en la resistencia ala meteo-
rizacion y por lo tanto, en la duracion de
una roca. La porosidad se refiere al volumen
de espacios vacios; la absorcién se refiere a la
cantidad de hquxdo ue puede absorber cu-
ando se sumerge en eéste y se halla intima-
mente relacionada a la porosidad.

El ensayo de la A.S.T.M. (c 97 - 47)
para determinacion de absorcion y porosidad,
di6 el siguiente resultado para serpentinitas
de Ituango y Manizales:

0.4 a 1.62 como rango de porosidad.

Estos valores se pueden comparar en el
cuadro No. 8 con valores obtenidos por la
A.S.T.M., para diversos tipos de rocas.

CUADRO No. 8

Material Volumen (%)
Granito. . . .............. 04- 3.84
Marmol................. 04 - 2.30
Pizarra ................. 0.1- 1.70
Cuarcita ................ 1.5- 290
Arenisca ................ 1.9-27.30
Caliza.................. 1.1-31.00
Serpentinita . . ............ 0.6 - 3.00

COLOR

El color es una propiedad importante
en piedras que van a ser usadas en construc-
cion, especialmente cuando tienen fines or-
namentales. El color arquitectonico de una
piedra se debe al color del mineral predomi-
nante, afectado parcialmente por los demas
constltuyentes En la parte descnptwa de las
serpentinitas, se hizo un analisis del color y
de su variaciones, de acuerdo a los cambios
en la composwlon mineralogica y al grado de
alteracion de los constituyentes.

DURABILIDAD

Tanto al productor como al consumi-
dor les conviene un patron mediante el cual,
la duracién o vida de una piedra, pueda de-
terminarse satisfactoriamente por medio de
constantes fisicas. La A.S.T.M. tiene dos en-
sayos tentativos, A.S.T.M. C 217 - 48 T y
C218-48T, ya que es muy dificil trasladar
las medidas de laboratorio, en términos de
un proceso natural.

Se define como durabilidad, el nimero
de afios que una piedra pueda conservar su
integridad como material de construccion.
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De estudios hechos en la ciudad de New
York, se presume que durabilidad, en con-
diciones normales, de la una serpentinita
usada en exteriores, es de 50 - 100 afos.

FERTILIZANTES

La abundancia de roca fosforica en la
Cordillera Oriental y el futuro desarroilo de
la industria de fertilizantes en el pais, basada
en estos hallazgos, hace pensar en la posible
fabricacion de superfosfatos de magnesio.

Mezclando tres partes de superfosfato
con una parte de serpentinita, se produce al
ser aplicado en el terreno, un fosfato de mag-
nesio que contiene magnesio soluble en agua
y disminuye la cantidad de acido fosforico
soluble (Askew, Stanton).

La quimica de esta reaccion podria
presentarse aproximadamente por la siguien-
te reaccion:

Ca (H2PO4) + Serpentinita = MgHPO4
+ H; 0 = Fosfato tricalcico.

La mezcla resultante, tiene la ventaja
de convertir el agua hxdroscoplca en agua de
cristalizacion, dando un fertilizante que no
es aglutmanbe (Askew, 1942). El caracter no
aglutinante es una gran ventaja, ya que el su-
perfosfato-serpentina, puede aplicarse facil-
mente por medio de avionetas, evitando en
parte, el empaque en bolsas y haclendo una
reparticion mas uniforme sobre grandes éreas
con mayor economia de tiempo.

Originalmente se pueden hacer ensayos
mezclando tres partes de superfosfato con
una de serpentina, ya que probablemente, el
factor determinante es el contenido de P; Os
por unidad. Para usar una proporcion 3:1 el
contenido de P20s debe ser de 25% (66-70
FCH). Otra caracteristica del superfosfato-
serpentina, es que tiene un PH neutro o casi
neutro, permitiendo su uso en aquellas areas
donde la germinacion de las semillas requiere
un fertilizante activo, pero es inhibida por
un PH bajo.

En estudios recientes, se ha descubier-
to que una cantidad considerable de magne-
sio es desplazada de los suelos cuando a éstos
se les aplica superfosfato o cloruro de pota-
sio. Hogg (1962) demostré que la aplicacion
de la mezcla superfosfato-serpentina, da una
cantidad suficiente de magnesio soluble (2.3-
5.6 %) para reeemplazar el desplazado por la
aplicacion de cloruro de postasio o de super-
fosfato.

Las explotaciones para serpentinita de-
ben ser a cielo abierto, buscando aquellas
areas de mayor accesibilidad de modo que se
justifique su transporte al centro de produc-

cion de fertilizantes, sin que afecte en mu-
cho el precio del superfosfato y aprovechan-
do inicialmente las zonas de mayor cizalla-
miento que facilitan la explotacion.

Los trabajos sobre fertilizantes especi-
fican que la serpentinita debe contener un
30% de MgO soluble en acido (en HCL -
normal) y menos del 10 %de P03 (Al203,
Fea Oat) soluble en acido. Estos valores no
son dificiles de obtener en la mayoria de los
cuerpos de serpentinita de la Cordillera
Central (ver cuadro No. 3) ya que algunas
muestras llegan a tener hasta 40% de MgO y
menos del 10% de Al203 - Fe203 combina-
do. Serpentinitas que contienen inclusiones
tectonicas y alteraciones secundarias que
produzcan carbonato o pérdida de magnesio,
puedan ser perjudiciales para la fabricacion
de fertilizantes.

REFRACTARIOS

Las serpentinitas y rocas ultrabdsicas
como fuente probable de materiales para fa-
bricacion de refractarios, tendrian varias al-
ternativas:

a) Como fuente de magnesita para
fabricacion de refractarios basicos La magne-
sita se encuentra en algunas zonas rellenando
venas y fracturas y. se ha derivado de la ser-
pentinita por acciéon de aguas superficiales
que contienen CO2. Desde hace algin tiem-
po en Espafia se ha patentado un sistema pa-
ra obtener magnesita por sintesis directa de
las serpentinitas (H. Restrepo, comunicacion
oral).

b Como roca olivinica, el olivino
es un sllicato de magnesio y hierro con can-
tidades variables de hierro y magnesio, cons-
tituyente esencial de rocas basicas y ultra-
basicas. La forsterita variedad rica en mag-
nesio con menos del 10% de hierro, tiene
un alto punto de fusioén y es la clase emplea-
da para refractarios basicos.

c) Como serpentina; en este caso se
emplea mezclada con magnesita fundida
(megnesia). Entre nosotros, ésta podria ser
la aplicacion mas mmedlata ya que roca de
serpentina es la mas abundantes pero por
ahora deberia importarse magne51ta Se usa
para refractarios basicos.

d) En la fabricacion de refractarios
neutros se usa cromo. El cromo ocurre en las
rocas basicas y ultrabasicas o en rocas deriva-
das de éstas por alteracion y gran parte se
halla asociado a serpentinitas y rocas ultraba-
sicas ricas en magnesio. Hasta ahora el unico
deposito conocido para cromo se encuentra
en Santa Elena, cerca a Medellin y se esta
explotando actualmente para fabricacion de
refractarios y aceros al cromo en Furesa.
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CONCLUSIONES

De los analisis mineraldgico, petrogra-
fico, quimico y la determinacion de las pro-
piedades fisicas de los diversos tipos de ser-
pentinitas que ocurren a lo largo de la Cordi-
llera Central, se puede deducir:

lo. Las serpentinitas de esta area pue-
den emplearse como piedra de construccion,
ya que cumple las condiciones minimas de
los ensayos propuestos para la A.S.T.M., pa-
ra piedras de construccion.

20. Estas rocas, tienen en parte, estruc-
tura fibrosa, de brillo sedoso, de color verde,
a veces con manchas rojizas, con muchas irre-
gularidades, veteados y gran riqueza de tona-
lidades, que se realzan con el pulimento, ha-
ciéndola muy apreciada en decoracion.

30. Se deben hacer algunos ensayos
sobre aplicacion de fosfato-serpentina, en zo-

nas pobres en magnesio para entrar a analizar
el factor econdmico en la produccion de este
fertilizantes, aprovechando la abundancia de
roca fosforica en la Cordillera Oriental y el
auge en la industria fertilizante.

40. Estudio detallado por métodos
geofisicos, geoquimicos, etc., de las zonas de
rocas ultrabasicas con el fin de determinar
posibles anomalias en cromo. Debe aprove-
charse este estudio para bucar anomalias en
minerales asociados a este tipo de rocas co-
mo: platino, niquel, oro, etc.

50. El contenido de Ni en todas las
muestras analizadas, es mayor que el porcen-
taje promedio de las rocas de la corteza
(0.008 Ni) y por lo tanto, estas rocas pue-
den considerarse como una fuente potencial
para niquel, en el futuro.
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APENDICE
LOCALIZACION DE MUESTRAS MENCIONADAS EN ESTE TRABAJO

HGI-264 Carretera Anserma-Belén de Umbria. Puente Umbra 205-1I-D.
AE - 84 Afluente Rio Nechi. Plancha 116 II-B.

AE -107 Cercaa Santo Domingo. Plancha 116 II-B.

AE -283 Camino a Cedefio. Plancha 116 II-B.

JCH- 86 Carretera a Mistrato. Cerca a Puente Umbr{a.

RHB-“SM”’ Cerca a Medellfn, Salida para Guarne.
La Paloma Yarumal.

650-A Carretera Medellin Rionegro-Los Caunces.
724-A Carretera Medellin-Las Palmas.
665-A Carretera Loreto-Las Palmas - 2 km de Loreto.

Pozo 27-510 Uré - Plancha 93-I-B.

Pozo 045 Uré - Plancha 93-1-B.

AE-115 Afluente Rfiio Nechi -Plancha 116-II-B.
AE-340 Afluente Rio Nechi - Plancha 116-II-B.
AE-310B Camino a Cedeio - Plancha 116-1I-B.
JD-564 uebrada Zabaletas - Planchas 205-II-A.
DU-783 uebrada San Sereno-Plancha 104-II-A.
JMC-34D 1 Mandarino - Plancha 104-III-D.
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YACIMIENTOS DE HIERRO EN
COLOMBIA

YACIMIENTOS EN EXPLOTACION

En Colombia existen solamente dos
depositos en explotacion, el yacimiento de
Paz de Rio y el de Pacho. Las demds areas
son consideradas como potenciales. Fig.1.

YACIMIENTO DE PAZ DE RIO
Localizacién

El yacimiento se encuentra localiza-
do en la hoya del rio Chicamocha en una fa-
ja que se extiende desde un poco al sur de la
poblacion de Paz de Rio, hasta la poblacién
de Sativanorte en una extension de 20 km.
Este yacimiento provee de mineral al alto
horno de la Siderurgica de Paz de Rio, loca-
lizado en Belencito.

Tipo de Mineralizacion

El depdsito esta formado por un estra-
to de mineral de hierro oolitico de espesores
que varian entre uno y ocho metros. Los
oolitos estan formados de goethita, de 0.5 a
2 mm en didmetro cemeniados principal-
mente por siderita y limonita. La silica ocurre
principalmente como cuarzo detritico.

Calidad del Mineral

El mineral de hierro explotado actual-
mente contiene desde el 43% 145‘% de hie-
rro en la superficie y 43 a 4670 de hierro en
el subsuelo, 4%, a 69, de Al20; y 1.0al.

de P. El mineral del subsuelo contiene de 87
a 9 de silica, mientras que en superficie el
contenido de silica alcanza valores por enci-
ma del 18, hasta un maximo del 33%,

Reservas

El total de reservas calculadas ascien-
den a 300 millones de toneladas de mineral
con 449% a 467, de hierro y con menos del
15, de silica. Ademas se tienen calculadas
25 millones de toneladas con 32 a 429, de
hierro y con 22 a 339, de silica correspon-
dientes a la parte noreste del yacimiento y
que son clasificadas como reservas potencia-
les.

En resumen las reservas estan distribui-
das de acuerdo a su categoria:

Potenciales 27 millones de toneladas
Inferidas 173 millones de toneladas
Indicadas 55 millones de toneladas
Medidas 73 millones de toneladas

Total... 328 millones de toneladas

YACIMIENTO DE PACHO
Localizacion

Se encuentra localizado en las vecinda-
des de la poblacion de Pacho, Cundinamarca.

El yacimiento esta constituido por cin-
co pequefios depdsitos conocidos con los
nombres Guayoque,Llano de Trigo, El Eden,
Saboya y San Miguel. De éstos, el de mayor
importancia es el de Guayoque, situado a 8
km de Pacho, cerca al sitio denominado Ca-
pitanes, en la via Pacho-Rionegro. Este es el
yacimiento que provee de mineral a la Side-
rirgica Corradine.

Tipo de Mineralizacién

El mineral es principalmente siderita
posiblemente producto de reemplazamiento
de calizas por aguas meteoricas ferruginosas,
como hematita y limonita como producto de
alteracion.

Calidad del Mineral

El mineral explotado es de buena cali-
dad con la siguiente composicion promedia:
Fe 50%; SiO, 6%; P 0.05%; S 0.02%.

Reservas

En el deposito de Guayoque se tienen
reservas medidas del orden de 27 mil tonela-
das. El total de reservas en los 5 depositos
mencionados es de alrededor 50 mil tonela-
das.

Produccion

El mineral producido en el depodsito de
Guayoque provee al alto horno de la Siderir-
gica Corradine con una capacidad de 15 tone-
ladas diarias.

YACIMIENTOS EN EXPLORACION

A continuacién se describen algunas
mineralizaciones de hierro que han sido obje-
to de trabajos de exploracion.

YACIMIENTO DE UBALA
Localizacion

El yacimiento se encuentra localizado a
7 km al este-noreste de la poblacion de Uba-
la, departamento de Cundinamarca, la cual
se comunica con Bogota por carretera desta-
pada con un trayecto de 130 km. De alli se
llega al sitio del yacimiento por un tramo de
carrefera de 16 km que conduce al sitio deno-
minado Campamento de Manizales. La comu-
cacion con Belencito, sitio de la Siderirgica
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de Acerias de Paz de Rio se hace a través de
la carretera Ubala-Guasca-Sesquilé, en donde
se toma la carretera central del norte la cual
llega a Belencito. La longitud total del trayec-
to es de aproximadamente de 300 km,

Estado Actual de la Exploracion

Hasta el presente INGEOMINAS ha
efectuado trabajos de exploracion consisten-
tes en:

a) Cartografia Geologlca Regional a
escala 1:25.000 de km?

b) Cartografia Geologica de 96 km?
del area mineralizada a escala
1:10.000.

c¢) Recoleccién de muestras y anali-
sis quimico del mineral.

d) Perforaciones con taladro de dia-
mante de tres pozos con un total
de 210 metros.

Anteriormente se adelantaron trabajos
por parte de Geocolombia.

Tipo de Mineralizacion

En base a los trabajos expuestos ante-
riormente se ha llegado a la conclusion de
que se trata de un deposito seudoestratifor-
me de origen hidrotermal de reemplazamien-
(tio metasomatico de calizas cretaceas por si-

erita.

El espesor es de 10 a 20 metros y la
longitud total de los afloramientos es de 2.5
km con buzamientos de 120 a 300 NW.

Calidad del Mineral

El mineral de hierro consiste de sideri-
ta la cual ha sido alterada parcialmente a 6xi-
dos de hierro principalmente limonita. Anali-
sis de muestras tomadas en trincheras dan un
contenido de hierro de 51.7%;en la mayorla
de los analisis el contenido de hierro esta en-
tre 48%y 58% y solamente 5 andlisis de 57
estan por debajo del 48% con un valor mi-
nimo de 43%. El contenido maximo para
Alz 03, Ca0, MgO, P v S son 1.7%; 0.63%;
0.65% 0.12%y 0.13 Zorespectivamente.

Todas estas muestrgs fueron tomadas
dentro de los 25 m superficiales y por lo tan-
to refle]an los efectos de enriquecimiento su-
1g_mrgenlco En anilisis de nicleos de siderita

scas se observo un contenido de luen'o en-
tre 36.9% y 41.5% y un contenido mas bajo
de azufre y fosforo.

Reservas

Con la informacion disponible se cal-
cularon 27.5 millones de toneladas de reser-
vas inferidas y se estimaron 50 millones de
reservas potenciales.

Las reservas inferidds se obtuvieron
asumiendo espesores promedios y extension
del deposito en direccion del ©“ buzamiento?’
El factor de error puede llegar a ser 2.

El estimativo de las reservas potenciales
esta basado lnicamente en criterios geologl-
cos que hacen suponer la existencia del mi-
neral de hierro.

Recomendaciones

Se debe continuar con un programa de
perforaciones con taladro de diamante ten-
diente a determinar la geometria del yaci-
meinto y probar reservas.

YACIMIENTO DE SABANALARGA
(BOYACA)

Localizacion

El yacimiento se encuentra lozalizado
en el Municipio de Sabalarga (Boyacd). Alli
se arriba por la carretera Bogota-Choconta-
Guateque - San Luis de Gaceno - La Uni6n
(Aprox. 190 km), continuando por el cami-
no La Unidn-Sabalarga, recorrido que deman-
da cuatro horas e n carro y cuatro a lomo
de mula.

Con la Siderirgica de Paz de Rio en
Belencito se comunica por carreteras con
una distancia aproximada de 215 km.

Estado Actual de la Exploraciéon

. Se han efectuado los siguientes traba-
jos:

1) Cartografia geoldgica a escala
1:25.000 del area del yacimiento,
reconocimiento de areas circunve-
cma:s, cubriendo un area de 180
km*.

2) Medicion de 8 columnas estratigra-
ficas.

3) Recoleccion de muestras para ana-
lisis quimico y petrografico.

4) Levantamiento geologico con plan-
cheta a escala 1:10.000 (inconclu-
so) del area mineralizada.
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Tipo de Mineralizacion

Se trata de una roca sedimentaria are-
nosa con un alto contenido (30 a 40%) de
oolitos de hematita, goethita, etc. semejante
al yacimiento de Paz de Rio pero de un te-
nor mas bajo.

La capa mineralizada, de un espesor
entre 2.5y 4.0 m, se presenta interestratifi-
cada en una secuencia de areniscas y lutitas
y aflora una extension de 15 km.

Calidad del Mineral

Anilisis de 24 muestras indic6 un cop-
tenido de Fe que fluctia entre 21.8y 31.7%.
Las muestras con valores mas altos fueron to-
madas en un area donde por haberse presen-
tado un deslizamiento recientemente, la capa
expuesta esta ain practicamente inalterada.

El contenido de SiO2, principalmente
cuarzo detritico, es sumamente alto, regis-
trandose la mayoria de los valores por enci-
ma del 259,

Los valores maximos para P, Sy Al203
son de 0.83%, 0.05% y 5.4% respectivamente.

Reservas

En base a la infornaciéon obtenida se
estima unos 125 millones de toneladas de
mineral.

Las condiciones mineralogicas y la po-
sicion geografica de este depésito solamente
permiten clasificarlo como Recursos Poten-
ciales para la industria siderirgica.

Recomendaciones

Completar un muestreo de roca fresca
mediante el uso de un taladro portatil, para
determinar el verdadero contenido de hierro
de la capa, esto podra ser la base para perfo-
raciones mas profundas con miras a probar
reservas.

MINERAL DE HIERRO EN SOPO
Localizacion y Vias de Acceso

El yacimiento esta ubicado en el cos-
tado occidental del Cerro de Montenegro,
a 2 km al sur de Sop6, Cundinamarca, sobre
la carretera que conduce a la poblacién de
Guasca. Sop0 esta comunicado con Bogota y
Belencito por carreteras pavimentadas de 50
km y 160 km respectivamente.

El acceso a los afloramientos del Chus-
cal se puede hacer porun carreteable de 1 km
que pasa por la finca La Ramada.

En la actualidad Caminos Vecinales de
Cundinamarca, construye una carretera entre
Sopé y Guasca que atraviesa parte del depo-
sito.

Estado Actual de la Exploracion

Los trabajos de exploracion de este de-
posito han sido adelantados por el IFI y de
acuerdo a su informe DM-68 de julio de 1970
consisten en: Localizacion aproximada en
un mapa geologico a escala 1:10.000 de la
traza de los bancos mineralizados; destape
con trinchera y muestreo de canal y analisis
quimicos de las muestras colectadas.

Tipo de Mineralizacion

En el informe del IFI no se discute el
origen de esta mineralizacion y inicamente
sugiere un enriquecimiento supergénico de
areniscas ferruginosas por aguas descendentes,
aunque no descarta la posibilidad de un ori-
gen hidrotermal y que a profundidad el mi-
neral fresco sea siderita.

El mineral observado consiste de oxi-
dos de hierro, hematita y en menor cantidad
goethita, concentrados en 5 bancos minerali-
zados separados entre si por lutitas, arcilloli-
tas grises y eventualmente por areniscas. El
espesor de los bancos varia entre 0.65 m y
4.05m.

Calidad del Mineral

El contenido de Fe fluctia entre 32.11

y 58.53%. De 60 anélisis inicamente seis die-
ron un porcentaje menor al 457 . E1 Pen el
banco de mayor interés se presenta con un
promedio de 0.24%7 y se geristran valores
hasta del 1.26%. La silice, SiO2, promedia
en el banco principal 10;25% pero valores
hasta de 40% se registran en los otros bancos.
El1 S, Mn, y el Al203 se presentan en porcen-
tajes aceptables para la elaboracion de arra-
bio.

Reservas

En base de los datos obtenidos y bajo la
asuncion de que se trata de un deposito
tiforme ek IF‘i hace un calculo de reservas
probables de 260 mil toneladas para el banco
principal y un millon como reservas posibles.

Recomendaciones

En vista de la calidad del mineral debe
continuarse con la investigacion del depodsito
por medio de perforaciones y destapes a fin
de comprobar la extension y calidad del de-
posito o profundidad.
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MINERAL DE HIERRO DE PERICOS
Localizacion

Esta mineralizacion se encuentra loca-
lizada a unos 30 km al NW de Bogota sobre
la carretera que de Bogota conduce a Guasca.

Estado Actual de la Exploracion

La mineralizacion ha sido estudiada
desde 1937 por diferentes gedlogos y entida-
des oficiales y privadas. En desarrollo de es-
tas investigaciones se han efectuado una serie
de trincheras, perforaciones y cartografia
geologica del area mineralizada. Actualmente
el Instituto de Fomento Industrial, adelanta
trabajos de investigacion minera a fin de pro-
bar la potencialidad del depésito.

Tipo de Mineralizacion

La mineralizacion se presenta como
unaserie de capas de areniscas limosas impreg-
nadas con Oxidos de hierro con numerosas
intercalaciones de lutitas grises, distribuidas
en una seccion que puede alcanzar hasta
100 m de espesor y por una extension de
6.340 m. El espesor maximo de las capas fe-
rruginosas es del orden de los 10 m.

Calidad del Mineral

Los analisis efectuados muestran un
contenido de Fe promedio de 48% con un
mmxg]o de un 36 96 ; Si0 promedio de
15.570 ¢ Qp un minimo 6.06%0 y un maximo
de 30.947. Las perforaciones hechas mues-
tran que el contenido de hierro disminuye en
el sentido del buzamiento.

Reservas

Las reservas estimadas de este deposito
son del orden de las 600.000 toneladas.

Recomendaciones

Aunque la principal objecion que tiene
este mineral es su alto contenido de silice, de-
be programarse una serie de trabajos, rinci-
palmente perforaciones y destapes a fin de
determinar la geometria del depdsito, los
cambios de facie y tenor del mineral en di-
reccion del buzamiento.

OTRAS OCURRENCIAS DE MINERAL DE
HIERRO EN LA SABANA DE BOGOTA

Depoésitos de mineral de hierro simila-
res al descrito en Pericos aunque de dimensio-
nes menores, se conocen en la region de ia Sa-
bana de Bogota.

Cerro Volador

A un poco mas de un km al sureste de
Nemocon, carretera Nemocon-Sesquilé, apa-
rece un banco de arenisca impregnada de he-
matita de 6 m de espesor y 400 m de longi-
tud a lo largo del rumbo. Se han calculado
50 mil toneladas de mineral con 5470 de Fe,
I8,_500 de SiOz y ‘“‘moderadamente alto” en

20s.

Este yacimiento ha sido explotado en
pequefia escala, como fuente de mineral de
hierro para la fabrica de Cementos Diamante
en Apulo.

Inmediatamente al suroeste de Nemo-
con se encuentra una capa mas delgada del
mismo mineral y forma una pequefia colina.

La Caldera

A mas o menos 5 km al NW de lea-
quira se encuentran varios lentes de arenis-
ca hematitica. En afios anteriores se cav on
varias trincheras. El mineral contiene 4
55% de Fe y alto contenido de SiO2 y P2 Os .
Las reservas se han calculado en 50.000 to-
neladas.

MINERAL DE HIERRO DE LA PRADERA
Localizacion

La mineralizacion principal se presenta
en el sitio llamado el Codito, a 55 km al nor-
te de Bogota yalskmW de leaqulra entre
los rios Subachoque y Rio Frio.

Estado Actual de la Exploracion

En afios anteriores se efectuaron una
serie de estudios geologicos consistentes en
cartografxa geoldgica detallada, y prospec-
cion minera por medio de destapes trinche-
Ias y socavones.
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Tipo de Mineralizacién

La mineralizacion consiste de dos cuer-
pos tabulares de siderita, alterada superficial-
mente a limonita y goethita, de espesores de
2.5y 3.8 m cada uno. Algunoslos consideran
como de orgien sedimentario y otros como
de reemplazamiento de calizas por aguas me-
tedricas ferruginosas.

Calidad del Mineral

El contenido de Fe oscila entre 43.43%
y 48.73"/0; el contenido de SiO2 es elevado,
registrandose valores hasta del 28.649, con
un promedio del 18.77 % el contenido ma-
ximo de P y S es de 0.29% y 0.26%respec-
tivamente.

Reservas

Las exploraciones hechas por el Servi-
cio Gedlogico Nacional indican unas reser-
vas de 850 mil toneladas las cuales tendrian
que explotarse por mineria subterranea, apa-
rentemente dificil y costosa por las condicio-
nes estructurales del yacimiento

MINERAL DE HIERRO DE TIBIRITA

Localizacion

En el Municipio de Tibirita, en la re-
gion de El Salitre, a 100 km al NE de Bogota,
se presentan dos afeas de mineralizacion. La
primera de ellas, en Munantd a 60 m al oeste
de la carretera a Guateque, en la desviacion a
Manta. Lz segunda en el sitio Cafiadas, 600 m
al norte de Munanta.

Estado Actual de la Exploracion

Hasta la presente se han efectuado le-
vantamientos geoldgicos superficiales y algu-
nas perforaciones con taladro de diamante.

Tipo de Mineralizacion

La mineralizacion consiste de bancos
lenticulares de hematita de 1.65 a 4.00 m de
espesor, colocados disconformemente entre
lutitas. La Hematita se presenta en cristales
rombohedricos lo cual sugiere que original-
mente el mineral era siderita, y su origen pue-
de ser de reemplazamiento metasomatico de
caliza por siderita la cual ha sido alterada su-
perficialmente a hematita.

Calidad del Mineral

El mineral tiene un contenido prome-
dio de Fe del 47%y de SiO2 del 12% el
contenido de P y S es generalmente bajo.

Reservas

Los estudios realizados muestran unas
reservas probadas para el drea de Munanta
29 mil toneladas, y de 235 mil para el area
de Caiiadas.

Recomendaciones

El yacimiento mas interesante de Tibi-
rita es el de Cafiadas. En este sitio se debe
programar una serie de perforaciones a fin
de comprobar un mayor tonelaje de reser-
vas.

MAGNETITA DE OCANA
Localizacion

La mineralizacion se encuentra a 15
km al norte de Ocafia, Departamento de
Santander del Norte, en el cerro denominado
Piedra del Iman. La carretera que de Ocaifia
conduce a Aguas Claras pasa a un centenar
de metros del sitio de la mineralizacion.

Estado Actual de la Exploracion

Actualmente se cuenta con el levanta-
miento geologico superficial a escala 1:2.000,
destapes con trincheras y analisis de las mu-
estras recolectadas.

Se llevd a cabo también prospeccion
magnetométrica de 1.8 km? con un espacia-
miento de 50 m. El total de estaciones lei-
das fueron 217.

Tipo de Mineralizacion

Se frata de lentes mineralizados de
magnetita epidota y cuarzo encajados en la
cuarzo monzonita del batolito de Ocaiia de
edad jurésica. Es posible que se trate de relle-
no de fracturas de enfriamiento.

Calidad del Mineral

Los resultados analisis de muestras me-
teorizadas dieron valores para Fe de 13.98 %o
244.40%

Reservas

Con la informacion obtenida hasta la
presente es poco lo que puede decirse en cu-
anto a reservas. Sin embargo, la prospeccion
magnetométrica nos muestra una anomalia
positiva de 125 gamas, desplazada con rela-
cion a los afloramientos de mineral lo cual
nos puede indicar una mayor concentracion
de mineral en el subsuelo que no esta direc-
tamente debajo de las manifestaciones super-
ficiales.



70 JAIME CRUZ BUENAVENTURA

Recomendaciones

Como una fase subsiguiente a los tra-
bajos efectuados se tiene programado llevar a
cabo una prospeccion gravimétrica a fin de
comprobar la anomalia detectada con el mag-
netometro. En caso positivo se debe progra-
mar una serie de perforaciones a fin de probar
reservas y calidad del mineral.

MINERAL DE HIERRO DE
CERRO MATOSO

Localizacion

El deposito esta localizado en el Muni-
cipio de Montelibano, Coérdoba, a unos 15 km
al sur de la poblacién con la cual estd comu-
nicado por carretera.

Estado Actual de la Exploracion

En la actualidad el depdsito ha sido
evaluado y en un futuro proximo se inicia-
rad la explotacion de mineral de niquel, el
cual se encuentra inmediatamente debajo de
la zona inriquecida en hierro.

Tipo de Mineralizacion

Se trata de un depésito lateritico, pro-
ducto de meteorizacion de serpentinitas. El
mineral de hierro esta representado por una
costra endurecida y enriquecida en hierro
(canga).

Calidad del Mineral

El mineral de hierro es de buena cali-
dad con la siguiente composicion: Fe 44-57%;
SiO2 4-7&;& 0.11-0.20%; S 0.14-0.26%; Mn
0.20-1.21/.

Reservas

Se han calculado 10 millones de tonela-
das de reservas medidas.

OTROS DEPOSITOS MENORES

El Iman

Localizado mas o menos a 7 km al este
de la poblacion de Rovira, Departamento del
Tolima. El deposito consiste de cuerpos irre-
gulares de magnetita con hematita secunda-
ria asociada con calizas.

El contenido de hierro varia entre 57 y
67/0; 1a silica fluctila entre 2.5 y 11 5%y el
P. entre 0.570 y ocasionalmente 1.%%. El to-
tal del tonelaje estimado es de cerca de las
50 mil toneladas.

Rio Luisa

Este depositc esta situado en el Muni-
cipio de El Valle, Departamento del Tolima,
a mas o menos 5 km al sur de la poblacion
de Payandé. Consiste de un estrato cretiaceo
de hierro oolitico similar al de Paz de Rio, el
cual se estiende por cerca de 20 km hacia el
sureste a lo largo del valle del Rio Luisa.

El mineral contiene de 25% %7?0% de
Fe, 250 a 3 de SiO2 y 0.3 a 0.60 de P.

AREAS POTENCIALES

Las dreas potenciales se indican en la
Fig. 1. Las mds importantes son las siguien-
tes:

AREA DEL GUAVIO

En este area se tiene referencia de miil-
tiples mineralizaciones de hierro la mayoria
de ellas similares a los de Ubala, las cuales es-
tan siendo objeto de estudios por parte de
INGEOMINAS.

CERRO DE MONTECRISTO

A unos 15 km al NE de Gachalé se pre-
sentan varios afloramientos de hematita es-
pecular con un contenido de hierro de hasta
68 con muy poca silice y fésforo. No obs-
tante de la muy poca accesibilidad al sitio de
la mineralizacion y de encontrarse en region
selvatica y de topografia abrupta se justifica
una exploracion detallada.

AREA DE LA SIERRA NEVADA DE
SANTA MARTA

En la Sierra Nevada se presentan varios
depositos pequefios en su mayoria, de mag-
netita, magnetita titanifera, apatito-ilmenita
¥ algunos lechos delgados de rocas metamor-

icas ricas en magnetita o ilmenita y apatito.
Aunque ninguno de estos depositos, hasta la
presente, se ha comprobado como de valor
econdémico inmediato, algunos de ellos pue-
den llegar a ser reservas de un valor economi-
co en el futuro.

Las manifestaciones mas promisorias

se encuentran en neises anortositicos de edad

recambriana o asociada a ellos. Estas rocas

orman una franja discontinua de direccion
NE sobre el flanco NW de la Sierra.



DEPARTAMENTOS DE CUNDINAMARCA Y BOYACA

Yacimiento Distancia a Distancia a Tipo de Mineral Fe Reservas Observaciones
Bogoti (km) Belencito (km) %o (En millones de Ton.)
Paz de Rio 50 Goethita-hematita 43-46 gggg (Ig) En explotacion
173.00 (fn)
27.00 (P)
Pacho Siderita 50 0.03 (Pr) En explotacién
0.05 (P)
Ubala 135 300 Siderita-limonita 41-58 27.50 (In) En exploracion
50.00 P)
Sabanalarga 190 215 Hematita 22-32 125.00 ®) En exploracion
Sopo 60 200 Hematits-goethita 45-58 0.26 (Pr) En exploracion
Pericos 30 220 Hematita 48 0.60 (0)) En exploracion
Cerro Volador 90 185 Hematita 54 0.05 )
La Caldera 80 200 Hematita 45.55 0.05 ()
La Pradera 65 215 Siderita-Limonita 43-49 0.85 (1))
Tibirita 130 190 Hematita 47 0.26 @)
Total ............ 532.65
*  Pr =Probadas
I =Indicadas
In= Inferidas

P =Potenciales
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CUENCA TERCIARIA DE LAS ESTRIBACIONES
ORIENTALES DE LA CORDILLERA ORIENTAL
EN EL DEPARTAMENTO DE BOYACA

La presencia en el Municipio de Saba-
nalarga, Boyaca, de mineral de hierro de ori-
gen sedimentario dentro dela columna estrati-
grafica del Tercio Inferior, nos demuestra que
pueden existir otras cuencas en las cuales se
han presentado condiciones favorables para
la acumulacion de sedimentos ricos en hierro
durante el terciario, diferentes a las de Paz de
Rio. Por tal motivo esta area estd actualmen-
te en exploracion por INGEOMINAS.

AREA DE URE—MOGAMBO—ITUANGO

Un estudio hecho en las areas al sur de
Cerro Matoso, revelaron una serie de cuerpos
lateriticos similares a estos. Es posible que
en esta drea no explorada en su totalidad se
presenten condiciones que hayan permitido
la formacion de la “canga” enriquecida en
hierro como se presenta en Cerro Matoso, y
vengan a aumentar las reservas de mineral de
hierro de este Gltimo yacimiento.

DEPOSITOS DE HIERRO EN
SUDAMERICA

Se hace una breve descripcion de los
mas importantes depositos de hierro en Amé-
rica del Sur. Su localizacion se indica en las
figuras 3,4 y 5.

ARGENTINA

PROVINCIA DEL JUJUY

a) Zapla (1)*
Localizacion

Extremo noroeste del pais, en la pro-
vincia de Jujuy ; aproximadamente a 1.400 km
al noroeste de Buenos Aires y en la Cordillera
Andina, a 2.500 m sobre el nivel del mar.

Tipo de Mineralizacion

Depositos Paleozdicos, lenticulares, de
origen sedimentario pero altamente metamor-
foseados, con espesores hasta de 3 m seme-
jantes al tipo “Lake Superior”. Los aflora-
mientos de hierro pueden seguirse por una
distancia de 60 km, Tres son los depositos
principales: Puesto Viejo, Sierra de Zapla y
Cerro Labrado. El principal mineral es hema-
tita, debido a la alteracion de turingita, origi-
nalmente formada por impregnacion de are-
niscas metamérficas ferruginosas. Hay pe-
queiias cantidades accesorias de goethita y
magnetita.

* El nimero entre paréntesis indica la Jocalizacién
del dep6sito en el mapa.

Calidad del Mineral

Son de bajo grado y solo marginalmen-
te aceptables para la produccion de Fe bajo
las condiciones locales de Argentina. El con-
tenido de Fe varia entre 307 y 38% en Pues-
to Viejo; del 3F% al 48/ en Cerro Labrado,
y del 35% en Zapla. El contenido de SiO2 es
alto en los tres depodsitos, variando del 0‘%
al 35/0; P en cantidades de 0.47% al 0.770_Fl

contenido de S es aproximadamente del 0.1/ .

Reservas
(En millones de toneladas)

Puesto Viejo: Medidas e Indicadas 38

Potenciales
Sierra Zapla: = Medidas, Indicadas
e Inferidas 22
Cerro Labrado: Indicadas e Inferidas 8
Total ... 130
Cantidad Extraida

Hasta 1965, se estrajeron en Sierra Za-

Qlla 76.813 toneladas de hierro; en Puesto

iejo 32.842 toneladas, para un total de

109.655 toneladas. En Cerro Labrado sola-
mente se ha hecho exploracion superficial.

Produccion
(1965 )

Puesto Viejo
Sierra de Zapla

33.000 toneladas
77.000 toneladas

Nota: Todo =l hierro producido por el dis-
trito de Zapla es llevado a los altos
hornos de Zapla.

PROVINCIA DE RIO NEGRO
a)  Sierra Grande (2)
Localizacion

Los dep0sitos estdn localizados en la
Provincia de Rio Negro (Golfo de San Matias)
a 30 km de la costa y a 135 km al norte de
Puerto Madryn, el cual esta a 1.200 km de
Buenos Aires por mar.

Tipo de Mineralizacion

Los depositos son Paleozodicos de ori-
gen sedimentario.En el sector Norte el princi-
pal mineral es hematita, algo de magnetita y
silicatos secundarios de hierro. En el sector
Sur el mineral principal es magnetita alterada
superficialmente a hematita. Se ha pensado
que la mineralizacién fué originalmente for-
mada por la precipitacion de oxidos de hierro
solubles como hematita oolitica en depositos



RECURSOS DE MINERAL DE HIERRO

EN SUDAMERICA SEGUN EL TIPO DE

MINERAL

(en millones de toneladas)

RESERVAS * MINERAL POTENCIAL

PAIS Tipo de Mineral Cantidad Fe % Tipo de Mineral Cgntidad Fe Total Recursos
Argentina Hematita 110 30-48 Hematita 60 37417 170
Magnetita 3 60 3

Hematita-magnetita 144 52-57 Hematita-magnetita 60 52-57 204
Hematita-goethita 15 30 15

Bolivia Hematita 42,268 51-56 42.268
Brasil Hematita 30.027 35-69 Hematita 10.154 35-69 40.181
Magnetita 23 25-60 23
Hematita-magnetita 10 43-68 10

Chile Magnetita 228 35-66 Magnetita 300 25 528
Hematita-magnetita 219 53-64 Hematita-magnetita 1.125 37-56 1.344

Colombia Goethita 301 44 Goethita 427 22-53 728
Hematita-siderita 7 45 Hematita-goethita 170 2142 247
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RESERVAS *

MINERAL POTENCIAL

PAIS Tipo de Mineral Cantidad Fe % Tipo de Mineral Cantidad Fe Total Recursos
Guyana Hematita 25 52 25
Hematita-magnetita 3 50 3

Hematita-goethita 1.016 30-49 1.016

Paraguay Magnetita 100 63 100
Hematita-goethita 300 35 300

Peri Hematita 25 43 25
Magnetita 117 55-60 117

Hematita-magnetita 38 62-65 Hematita-magnetita 1.010 50-65 1.048
Hematita-goethita 929 58-60 929
Magnetita-goethita 8 65 8

Surinam Goethita 1.220 1.220
Uruguay Hematita 28 38 Hematita 75 35-38 113
Magnetita 17 19-46 17

Hematita-magnetita 1 35-417 1

Venezuela Hematita 2.097 50-64 2.097

* Incluye reservas medidas, indicadas e inferidas.
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lacustres. Subsecuentemente debido a meta-
morfismo producido por grandes intruciones
de granodiorita la hematita se alteré a magne-
tita. Finalmente la magnetita por meteoriza-
cion, se alter6 a hematita.

Trabajos realizados
Los sectores Norte, Sur y Este hansido
explorados en superficie; pero solo ha sido
prospectado en detalle el sector Sur.
Calidad del Mineral

La calidad del mineral es referida upi-
camente al sector Sur, Fe 5 %8102 5. 9';{?
Al203 4.85%; P 1.45%0;S 0.4475.

Reservas
(En millones de toneladas)
Sector Sur: Medidas 48
Indicadas 16
Inferidas 50
Sector Norte: Indicadas e Inferidas 20
Sector Este: Indicadas e Inferidas 10

Las reservas Potenciales de los tres sec-
tores pueden llegar al orden de los 60 millo-
nes de toneladas.

PROVINCIA DE SALTA

a)  Unchimé (3)

Es un drea potencial. Posiblemente con-
tinuacion de los depésitos de Zapla hacia el
sur.

Reservas

Potenciales 35 millones de toneladas.

b)  La Sarita (4)

Area potenciallocalizada en la Cordille-
ra Andina en la planicie de Puna de Atacama,
a 5.000 m sobre el nivel del mar y a 9 km del
ferrocarril entre San Antonio de los Cobres y
Antafogasta Es un deposito tipo “Lake Su-
perior”, principal mineral es hematita.

Reservas

Potenciales 5 millones de toneladas.

PROVINCIA DE MISIONES (6)

Depésitos lateriticos poco explorados
en el extremo NE del pais, cerca al Rio Para-
na y ala frontera con el Paraguay. Los prin-
cipales minerales son goethita y hematita.

Reservas
Potenciales 15 millones de toneladas.
PROVINCIA DE MENDOZA
Depositos de Hierro Indio (6)

Pequefios depositos al S de la Provincia
de Mendoza, a 220 km de San Rafael. Princi-
pal mineral es magnetita con pequenas canti-
dades de hematita. Muy pobre para ser consi-
derado como reserva.

Produccion

La produccion de mineral para el afio
de 1965 fué de 110 millones de toneladas.

BOLIVIA
DEPOSITOS DE MUTUN (7)

Localizacion

Ocurre en las colinas de Mutin, a 27
km de Puerto Sudrez, en San José de Chlqu1-
tos, Provincia de Santa Cruz. Puerto Suirez
es estacion de ferrocarril La Paz-Corumba-
Rio de Janeiro.

Tipo de Mineralizacion

Depositos 3%nmarlos Serie de ca-
pas de hematlta de metros de espesor

aproximadamente, con silice en los planos
de estratificacion, edad Siluriano.

b) Depositos coluviales. Debido a
fallamiento se produce material coluvial el
cual ha sido acumulado en niveles mas bajos
tales como valles y llanuras.

Calidad del Mineral

Depositos primarios Si02 P

% L% ?0 %
Sector Norte 56 12 0.51 0.16
Sector Central 51 22 0.07 0.10
Sector Sur 50 23 0.17 0.03
Depositos Coluviales
Fortin de Mutiin 55 16 0.06 0.60

Reservas Potenciales
Depositos primarios

27.000 millones de toneladas
4.930 millones de toneladas
8.358 millones de toneladas

Sector Norte
Sector Central
Sector Sur
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Depositos coluviales

Fortin de Mutiin 480 millones de toneladas
Otros 1.500 millones de toneladas
Total. 42,268 millones de toneladas
NOTA: Los depositos estan situados a 2.000
km de las costa y muy lejos de cual-
quier centro industrial. Han sido cla-
sificados solamente como areas po-
tenciales.

BRASIL
ESTADO MINAS DE GERAIS (8)
Localizacion

Belo Horizonte, al Norte del Rio Ja-
neiro, en el denominado “Cuadrilatero Fe-
rrifero”.

Tipo de Mineralizacion

Depésitos Precambrinos tipo ‘“Lake
Superior”. El principal mineral es hematita.
Aun no hay acuerdo sobre el origen de los
depositos de hierro. Las Itabiritas con conte-
nido de hierro del 35 al 6070 , parecen haber
sido formadas por procesos sedimentarios
marinos precambricos. Las variaciones en el
contenido de metal, se debe a cambios de las
condiciones fisicas y quimicas, bajo las cuales
o%urrié la precipitacion coloidal de hierro y
silice.

Calidad del Mineral
Han sido clasificadas en tres tipos:

a) Hematita de alto grado, con mas
del 64% en Fe, que ocurre exclusivamente
en el grupo de Itabira en la Serie Minas.

b) Hematitas siliceas, semejante a he-
matitas de alto grado, pero con mayor por-
centaje en silice y del 60 - 64% de Fe.

c) Itabirita, con contenido de Fe del
35%, al 60%, compuesta de rocas bandeadas
donde alternan lechos de hematita y cuarzo.

Reservas
(En millones de Toneladas)
Medidas 1.871
Indicadas e Inferidas 27.955
Total. . . .. 29.826
Cantidad Extraida

Hasta 1964 -16.924 miles de toneladas.

ESTADO DE MATO GROSSO
a) Uuaim (9)
Localizacion

En el Distrito de Curumba, cerca a la
frontera Boliviana y a los 2.000 km de la cos-
ta Atlantica y del area industrial del Brasil.

Tipo de Mineralizacion

Los depositos tipo “Lake Superior”,
consisten en cuerpos de hematita de espeso-
res variables, de 1 a 1.5 m, intercalados con
bandas de jaspilita (Itabirita) de 0.5 m de
espesor. La sucesion ferfifera alcanza un es-
pesor de 300 m. Alrededor de los depésitos
primarios hay grandes depositos de materiales
coluviales y bloques aluviales que pueden ser
tenidos como reservas potenciales.

Calidad del Mineral
Fe SiO2 P S

;7 0 0 0
Depbsitos Primarios 50 20-30 0.09

0.01

0.12
Depositos Coluviales 64 4 0.07 0.02
Bloques Aluviales 52 23 0.14 0.02

Reservas

Estudios preliminares muestran las si-
guientes reservas potenciales:

650 millones de tons.
2.600 millones de tons.

Tromba dos Macacos

Sierra de Sta. Cruz

Sierra de Santo

Domingo

Morro Mutiim

i}[ado brasilefio)
orro Uruciim

3.000 millones de tons.

1.300 millones de tons.
2.500 millones de tons.

Total. . . 10.050 millones de tons.

TERRITORIO DE AMAPA (10)
Localizacion

Situados en el Distrito de Santa Maria
cerca a la costa Norte del Estuario Amazo-
nico.

Tipo de Mineralizacion

Depositos son del tipo “Lake Supe-
rior” y consisten de hematita similar a la del
Cuadrilatero Ferrifero de Minas Gerais.

Calidad del Mineral

El contenido de hierro varia entre 43
al 6F); el de fosforo y azufre es bajo.
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Reservas

Los célculos indican reservas potencia-
les de 10 millones de toneladas. Debido al
pequefio tamano del deposito, las variaciones
en composicion y a una gran distancia de
centros de consumo se ha estimado como un
area potencial.

ESTADO DE BAHIA (11)
Localizacion

En el valle del rio San Fco.,distrito de
Sento Sé.

Tipo de Mineralizacion

“Lake Superior” semejantes a los del
Cuadrilatero Ferrifero. La principal mena
es Itabirita (hematita).

Calidad del Mineral
El contenido de Fe varia del 50 al 60%.
Reservas

El total de reservas potenciales se ha es-
timado en 104 millones de toneladas. El de-
posito es considerado como area potencial.

ESTADO DE SAO PAULO (12).
Localizacion

Al sur de este estado en el Morro do
Serrote, en el distrito Juquié - Registro e
Ipanema.

Trabajos Realizados

Se han efectuado explotaciones a pe-

quena escala para suplir la industria local.
Tipo de Mineralizacion
Los depositos son cuerpos masivos de

magnetita que ocurren en rocas metamor-
ficas afectadas por la accion magnética.

Calidad del Mineral
Fe P
Ipanema 600 Alto
Juquie - Registro 600 Alto
Reservas Posibles

1 millones de toneladas
3 millones de toneladas

Ipanema
Juquie -Registro

ESTADO DE PARANA (13).
Hay tres fuentes de mineral en este es-
tado.

_ a) Depésitos costeros; situados en la
bahia de Paranagud, constituidos por lentes
de magnetita de neis.

b) Rio Branco y Sierra Azul, al norte
de Curitiba; consisten en Itabiritas, similares
a la del Cuadrilatero Ferrifero. Area poten-
cial.

¢) Depoésitos de San José dos Pinhais
y Antonina, situados al sur de Curitiba, ocu-
rren en masas irregulares de magnetita den-
tro de neises. Area potencial.

Calidad del Mineral

40-60
6070

San José dos Pinhais
Antonina

Reservas

Las reservas del deposito de Antonina
puede contener hasta 15 millones de tonela-
das de mineral. Las de San José dos Pihais se
estiman en 2 millones de toneladas.

ESTADO DE SANTA CATARINA (14).

Los depositos estan localizados en el
Distrito de Joinville y consisten de magne-
tita con un contenido de hierro metalico que
varia entre 25% y 55%. Las reservas se han
estimado en 2 millones de toeneladas..

TERRITORIO DE AMAZONAS
Ocurren en el drea del Rio Jatapu.

a) Depositos de Urucara: Son sedi-
mentos ooliticos hematititicos. Paleozdicos,
se presenta goethita y magnetita como acce-
sorios. El contepido de Fe es del 60 /q fosfo-
roentre 0.3 y 17,

Reservas

Se han sugerido reservas inferidas de
unos 200 millones de toneladas.

ESTADO DE CEARA (15).

Los depositos se encuentran en Itauna,
cerca al sitio conocido como Chaval. Los de-
positos son itabiritas con hematita y magne-
tita, cuyo contenido en Fe varia del 60% al
70%

Reservas

Sus reservas se han estimado en 100.000
toneladas. Area potencial.
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ESTADO DE GOLAS (16).

Situado cerca de Catalao y Pirenopolis.
Son masas de magnetita, similares y en co-
nexion con los depositos de Ipanema. Area
potencial.

ESTADO DE RIO GRANDE DO NORTE

Se menciona un deposito llamado Sa-
bugi, el cual tiene un 64% en hierro y es al-
to en titanio. Area potencial.

ESTADO DE PARAIBA

Se menciona un depdsito llamado
Josseiro da Crus, cuyo contenido en hierro
es aproximadamente del 70%. Area poten-
cial.

ESTADO DE PERNAMBUCO
Se menciona los depésiggf de Limon-
ceiro, con un contenido del 5870 en hierro y
alto contenido de titanio. Area potencial.
ESTADO ALAGOAS
Se mencionan los depodsitos de Palmei-

ras dos Indios, con un contenido del 53/o de
hierro y algo contenido en titanio.

CHILE

PROVINCIA DE ANTOFAGASTA

a) El Laco (17).

(Depdsito mas grande del pais).
Localizacion
Entre 4.300 y 4.900 m sobre el nivel
del mar, en el altiplano de Puna, en el Dep-

to. de Loa; a 450 del Puerto de Antofa-
gasta,

Tipo de Mineralizacion
La génesis de la mineralizacion esta
relacionada con la actividad volcanica del
Plioceno. Son flujos de lava. Los principa-

les minerales son hematita y magnetita, con
ganga de cuarzo, actinolita y escapolita.

Calidad del Mineral

e 65%, P 0.3 a 0.4%; S 0.1%; SiO,
la2%.

Reservas

Se han calculado 625 millones de tone-
ladas (reserva potencial).

b) Bandurrias (18).
Localizacion

Localizada a 29 km al Norte de Taltal,
consiste en un grupo de vetas con una longi-
tud de 1 km aproximadamente. El principal
mineral es magnetita, con hematita en la su-
perficie. El contenido de Fe es del 55.

Reservas

Se han calculado 5 millones de tonela-

das (Reservas Posibles).

PROVINCIA DE ATACAMA

Son los depositos comercialmente mas
valorados.

a) Carmen (18).
Localizacibn

A 100 m sobre el nivel del mary a 50
km del Puerto Chanaral.

Tipo de Mineralizacién

El depésito ocurre en una fraccién por-
firitica con algunas capas sedimentarias en
contacto con un gran cuerpo intrusivo del
batolito Andino. El principal mineral es mag-
netita ampliamente reemplazado por hemati-
ta. Posiblemente de origen metasomatico.

Calidad del Mineral
Ol;}e 66%:; Si02 3.5%; P 0.35 a 0.40% ;
0.

S0.1
Reservas
(En millones de toneladas)
Medidas Indicadas Inferidas
3 1.8 5
Produccion

1.260 (miles de toneladas) (1966).
b) Las Adrianitas (18).
Localizacion
Depositos localizados en la Sierra de
Pajas Blancas, a 22 km al Norte de la ciudad
Copiap6.
Tipo de Mineralizacion

Los depositos ocurren en meta-andesi-
tas con intercalaciones de marmol. El princi-
pal mineral es magnetita y hematita.
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Calidad del Mineral
Fe 637; 5i02 476 P 0.01% ;5 0.04% .
Reservas
Medidas: 10 millones de toneladas.
Produccién

La produccion de mineral de hierro en
1966 fué de 480.000 toneladas.

¢) CerroIman (18).
Localizacion

A 14 km al NE de Copiapd y a 2 km

de la estacion de ferrocarril de Toledo.
Tipo de Mineralizacion

El deposito esta cerca del contacto en-
tre la diorita Andina y la porfirita metamor-
fica. El principal mineral es magnetita.

Calidad del Mineral

Fe 627; Si0z 34%; TiO2 0.18%;
MnO 0. 10% CaO 1. 4% S Trazas P ausen-
te; Al203 3.7% .

Reservas

Aproximadamente 13 millones de tone-
ladas de reservas medidas.

Produccion
960.000 toneladas ( 1966 ).
d) El Lunar

Localizacion

Situado cerca al Cerro Iman, a 8 km al
Norte de la estacién Toledo. Consiste en una
vena de magnetita.

Calidad del Mineral

La composicion es: Fe 66%; SiO2 2.2%
P ausente; S ausente.

Reservas

Se han calculado en 2 millones de tone-
ladas de reservas probables.

e) Bandurrias - Atacama (18).
Localizacion

Localizado al Sur de Copiapo y a 29
km por carretera de la estacion Castilla.

Tipo de Mineralizacion

El depésito ha sido formado por reem-
plazamiento de la caliza por magnetita y he-
matita en lentes irregulares.

Calidad del Mineral
Fe 40-60% ;P alto.

Reservas
(En millones de toneladas)

Indicadas Inferidas

7.6 34
f) Boquerén - Chariar (18).
Localizacién

600 km al Norte de la ciudad de Valle-
nar y cerca de la costa Pacifica.

Trabajos Realizados

Dep6ésito descubierto por magnetome-
tro aéreo. Se han efectuado prospeccion geo-
logica, geofisica y perforaciones.

Tipo de Mineralizacién

Los depositos estan incluidos en una
serie de rocas metamorficas y flujos de lava
de edad cretacea, y en contacto con la gran
intrusion dlorltlca El principal mineral es
magnetita.

Calidad del Mineral
El contenido de Fe es del 6

as gartes y en otras varia entre el
bajos.

v en lagy-
5 y 60%;

Reservas
(En millones de toneladas)
l;‘f Probables Posibles Total Recursos
]

60 63 87 87
35-60 70 92 92

El yacimiento consideradocomo area
potencial.

g) Los Colorados.

Localizacion

En el Depto. de Freirina, a 55 km al
SE del Puerto de Carrizal. El dep6ésito lo
constituyen venas de magnetita entre rocas
metamorficas en contacto con intrusiones
granodioriticas.
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Calidad del Mineral

El contenido en Fe 60% ; SiOg 9%;
S 0.5% ;P ausente.

Reservas
(En millones de toneladas)

Medidas Indicadas Inferidas Total Recursos
1 2.5 3.5 7
h) Huantemé (18).
Localizacién

En el Depto. de Huasco, a 45 km al
Oeste de Puerto Huasco.

Tipo de Mineralizacion

Magnetita en meta-andesitas y brechas
volcanicas en contacto con una intrusion
granifera.

Calidad del Mineral

Fe 51%; SiOz 8.3%; P 0.06%; S
o1 %o 3. Ts

Reservas

Se han probado 12 millones de tonela-
das con 60 al 64.5 de Fe.

Produccion
La mineria es altamente mecanizada y
alcanza una produccion mensual de 50.000
toneladas.
i) El Algarrobo (18).

Uno de los mas importantes depodsitos
de Chile.

Localizacion

A 45 km al SE de Vallenar y a 70 km
del Puerto Isla Guacolda.

Tipo de Mineralizacion
Los principales minerales son magneti-
ta y hematita en rocas metamorficas y volca-
nicas.
Calidad del Mineral

Fe 61%; SiO2 55%; P 0.18%;S 0.02%.

Reservas
(En millones de toneladas)

Medidas Inferidas
70 30

Produccién
Cerca de 3 millones de toneladas anua-
les que se exportan.
PROVINCIA DE COQUIMBO (19)
Comprende cerca de 30 depésitos la
mayoria de ellos en explotacion.
a) El Pleito.
Localizacion

A 30 km al NE de Cruz Grande, 1.400
m sobre el nivel del mar.

Tipo de Mineralizacion
Los_depositos afloran en una forma-
cion porfiritica en contacto con la diorita
Andina. Los principales minerales son mag-
netita y hematita.
Calidad del MIneral

Fe 60%; Si0z 3.5%;P 0.15%;S 0.01%.

Reservas
(En millones de toneladas)

Medidas Indicadas Inferidas
2 3 5
Produccion

La produccion de minerales en 1966:
276.000 toneladas.

b) El Romeral.
Localizacion

A 25 km al Norte de Serenay a 10 km
de la costa.

Tipo de Mineralizacion
Dep0sito consiste en masas hasta de
40 m de espesor de hematita y magnetita dis-
tribuidas irregularmente de 24 km cuadrados,
incluidos en una formacion porfiritica a lo
largo del contacto con la Diorita Andina.
Calidad del Mineral

Fe 60%; SiO2 4%;P 0.02%;S 0.02%.

Reservas
(En millones de toneladas)

Medidas Indicadas Inferidas
40 25 15
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Produccion

Produccion anual de 2.5 millones de to-

neladas que son exportadas al Japony a USA.
¢) El Dorado.
Localizacion

A 8 km al Norte de Ovalle, cerca de
110 km al Sur de Coquimbo.

Tipo de Mineralizacién
Los depoésitos, magnetita y hematita,
ocurren en una formacion porfiritica en con-
tacto con intrusion dioritica.
Calidad del Mineral
Fe 64%; Si0; 4%; P 0.3%; S 0.02%.

Reservas
(En millones de toneladas)

Indicadas
2.5

Medidas
2
Produccion
El dep6sito estd altamente mecanizado,
alcanzando una produccion anual de 45. 000
toneladas, que es llevada por ferrocarril al
Puerto de Guayacén.
d) Infiernillo.
Localizacion

A 10 km al NE de Ovalle y en cortadis-
tancia de “El Dorado”

Tipo de Mineralizacion

Deposutos de hematita y magnetita en

rocas orfiriticas en contacto con laintrusién
granifera. (Semejante a El Dorado).
Calidad del Mineral
Fe 62 ) Si02 4% ; Al20s 2%; P
0.8%; S 0.2
Reservas

(En millones de toneladas)

Estimadas Indicadas
2 2.5

PROVINCIA DE ARAUCO - MALLECO
a) Relin (20).

Localizacion

En la costa Sudeste del lago Lleu-Lleu.

Tipo de Mineralizacion

Depositos metasedimentarios tipo ““La-
ke” Superior” y semejante a las Itabiritas del
Brasil. El principal mineral es magnetita con
pequeiias cantidades de hematita reempla-
zada.

Calidad del Mineral
Fe 35 - 40%; SiO2 33 - 34
Al2 03 1.8 2.7%; CaO 06-210,
P 0.1%% ; S 0.02-0.27%.
Reservas

Potenciales 500 millones de toneladas.
Es un area potencial.

b) Arenas Ferruginosas.
Localizacion

Entre las costas de San Antonio y la
Isla Chiloé.

Tipo de Mineralizacion

Acumulaciones de arenas con abun-
dancia de granos finos de magnetita.

Calidad del Mineral
Fe 25%, TiO2 0.2%.

Reservas

Potenciales 300 millones de toneladas.
Es un area potencial.

ECUADOR

Hay pocos depdsitos conocidos puesto
que no existen planes especificos de explora-
cion y explotacion.

GUAYANA FRANCESA (21)

Las condiciones climaticas y geologicas
son extremadamente favorables para la for-
macion de depositos de éxidos de hierro, si-
milares a los encontrados en Brasil y Vene-
zuela. Sinembargo, es muy poca la inforna-
cion existente respecto a deposntos de hierro
que no se puede dar una opinion del valor
comercial que dichos depositos puedan tener.

Analisis de material lateritico de dos
localidades dieron el siguiente resultado:

Fe 03 03

(1]
Fourgassic 7.3-61.5 58.9 18
Kaw 21.6-56.1 46.9-23.3
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Sio, TiO2

To
Fourgassic 0.6-1.66 2.7-0.99
Kaw 1.7-0.40 1.6-3.40

Como puede observarse los depositos
pueden ser tratados como bauxitas ferrugi-
nosas, o lateritas aluminicas.

GUYANA

DEPOSITOS LATERITICOS
a) Montaiias Azules (22).
Enelrio Essequibo, 28 km de Sayacalli.
El espesor de la costra lateritica varia entre
4.5 y 7 m. Es de estructura vesicular y de co-
lores rojo a blanco.
Calidad del Mineral

Fe 33 - 46%; SiO2 6 - 16% ; AL O3
12-36%;TiO2 5-8%.

Reservas

Potenciales 46 millones de toneladas.

b) Montafias de Hierro y Montaiias
Wainara (23).

Localizacion
Entre los rios Berbice y Demerara, a
55 km de Ituni. La laterita tiene 4 m de es-
pesor.
Calidad del Mineral

Fe 33 - 49%; SiO2 24 - 30%; AL, O3
25 - 40% ; TiO2 1.3% ; P bajo.

Reservas
Potenciales 510 millones de toneladas.
¢) Cerro Tigre (23).
Localizacion
Margen izquierda del rio Demerara,
cerca a las Cataratas Malali. El espesor de la-
terita varia entre 0.5y 7m.
Calidad del Mineral

Fe 30-35) ;SiO2 1 -2%;TiO2 3 -4% ;
Al2 03 30-35%,.

Reservas

Potenciales 50 millones de toneladas.

PARAGUAY

a) Encarnacion (24).
Localizzcion
Margen derecha del rio Parana.
Tipo de Mineralizacion
Costras lateriticas.
Trabajos Realizados

La prospeccion empez6 en 1966 con
cartografia geologica y perforaciones.

Calidad del Mineral

Fe 42-50% ; Al,03 8% ; SiO2 15%;
P0.24% ;S 0.008%.

Reservas

Potenciales 250 a 300 millones de to-
neladas.

b) Caapucu (25).
Localizacion

En Pindo, cerca de 160 km al SE de
Asuncion.

Tipo de Mineralizacion
Formado por venas hidrotermales en
anfibolitas alteradas Precambrinas, cerca al
contacto con una intrusion granodioritica.
El principal mineral es magnetita, algo alte-
rada a hematita en superficie.
Calidad del Mineral

Fe 63% ; material insoluble 8.6% ;
P trazas; S 0.28%,

Reservas

Potenciales 100 millones de toneladas.
PERU

DEPARTAMENTO DE ICA

a) Marcona.
Localizacion
A 320 km al Sur de Lima, en la provin-

cia de Nazca, a 15 km de la costa y 800 m so-
bre el nivel del mar.



HIERRO EN COLOMBIA Y SUDAMERICA 85

Tipo de Mineralizacion

Depositos metasomaticos, reemplazan-
do meta-sedimentos Paleozdicos, principal-
mente calizas y dolomitas. Los estratos reem-
plazados forman cuerpos aislados llamados

“manchas”. La composicion de los deposxbos
varia con la profundidad. Los principales mi-
nerales son magnetita y hematita.

Calidad del Mineral

Fe 50 - 60%; SiO2 6% ; S 0.8%
P 0.03%.

Reservas
(En millones de toneladas)
Medidas Indicadas Inferidas
264 265 400
Produccion

7.438 miles de toneladas en 1966.
b) Yaurilla (27).
Localizacion
A 12 km de Icay a 80 de Pisco.
Trabajos Realizados

Estudios de exploracion lo han clasifi-
cado Reserva Potencial.

Tipo de Mineralizacion
Venas lenticulares de hematita especu-
lar y magnetita, involucradas en masas ande-
siticas.
Calidad del Mineral
Fe 42-62%; P 0.3-0.8; S 0.06-0.15%,
Reservas
Potenciales 1 millon de toneladas.
DEPARTAMENTO DE AREQUIPA
a) Acari (28).
Localizacion
A 50 km al este del puerto de San Juan,
1.500 m sobre el nivel del mar, y a més o me-
nos 50 km de los depdsitos de Marcona.
Tipo de Mineralizacion
Depositos formados por inyeccion mag-

matica de magnetita y hematita, relacionadas

cotn intrusiones acidas del tipo granito y dio-
rita

Calidad del Mineral

Fe 62-55% ; Al203 5% ; Si02 5%;

P 0.15-0.20% ; S trazas.

Reservas
(En millones de toneladas).

Medidas Indicadas
20 18

Produccion

762.000 toneladas ( 1966 ).

DEPARTAMENTO DE JUNIN
a) Huacravilea (29).
Localizacion

En la Provincia de Huancayo, a 460 m
sobre el nivel del mar y a 50 km al Sur de la
ciudad de Huancayo.

Tipo de Mineralizacion

Concentraciones de magnetita y hema-
tita de forma tabular en zonas a lo largo del
contacto entre un intrusivo y las calizas tria-
sicas adyacentes.

Calidad del Mineral
Fe 55%; SiO2 4% ; S 0.6%; P ausente.
Reservas

Potenciales 32 millones de toneladas.

DEPARTAMENTO DE PIURA
a) Tambo Grande - Yapatera.
Localizacion

En la ciudad de Tambo Grande y a 36
km de Sullane.

Tipo de Mineralizacion
Depositos orginados por reemplaza-
miento de sedimentos calcaceos Jurasicos en
contacto con Eequenos cuerpos de granodio-
rita o diorita. E] mineral predominante es he-
matita y silice.

Calidad del Mineral
Fe 48%;Si02 37% P 0.19%;S 0.38h.

Reservas
Potenciales 256 millones de toneladas.
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OTROS DEPOSITOS (32).

Considerados como areas potenciales.
a) Fatima - Paraiso (31).
Localizacion

En las Provincias de Santa Cosma, Car-
huaz y Aija, Depto. de Ancash.

Tipo de Mineralizacion

El deposlto es formado por reemplaza-
miento metasomatico de calizas y dolomitas.
El principal mineral es hematita con peque-
fias cantidades de magnetita y especularita.

Calidad del Mineral
Fe 60% ; Si02 9% ;S 2.5% ; P ausente.
Reservas

Potenciales 2 millones de toneladas.

b) Apurimac.
Localizacion

Depositos de magnetita en el Depto. de
este nombre; entre Andaguaylas y Chalhuan-
ca. El contenido de Fe 56% ; SiO2 10- 12‘(;7

Reservas potenciales de 650.000 tonela
por metro de profundidad aproximadamente.

c) Tarpuy - Mirador.

En el Depto. de Arequipa. El depodsito
es origen sedimentario. Los principales mine-
rales son hematita y magnetita. El contenido
en Fe 35%; P y S ausentes. Reservas poten-
ciales estimadas en 5 millones de toneladas.

d) Machasen.

Al NE de Cascas, en el Depto. de Caja-
marca, El depésito son venas de magnetita
parcialmente oxidadas a goethita, con un
contenido en Fe de 65% Las reservas poten-
ciales estimadas en 8 millones de toneladas.

e) Pedro Vicente Casas.

En los Deptos. de .Libertad y Cajamar-
ca en un drea de 80 km de largo por 60 km
de ancho. El deposito se debe a metasoma-
tismo de contacto, entre sedimentos creta-
ceos ?’ cuerpos granodlontlcos intrusivos. El
principal mineral es hematita con alteracién
a goethita en ;yperﬁcle El contenido en
Fe 5970 con 1 de SiO2. Reservas poten-
ciales 2 millones de toneladas.

f) Manzano - Pomahuaca - Las Juntas.

En el Depto. de Ca]amarca Los depo-
sitos son debidos a inyecciones magmaticas.
Los principales minerales son: 6xidos de hie-
rro en masas de rocas intrusivas y hematita,
magnetita diseminadas en las rocas. El conte-
nido en Fe 62%0;Si0; 12%;S 0.76%5P 0.04%
Reservas potenclales estimadas en 50.000
toneladas por metro de profundidad.

g) Livitaca- Capacmarca-Colquimarca.

En el Depto. de Cuzco. Los depésitos
formados por reemplazamiento en calizas de-
bidos a intrusiones granodioriticas. El princi-
pal mineral es magnetitacon Fe 65, y trazas
de S y Cu. Reservas potenciales: Livitaca 200
millones de toneladas; Capacmarca 600 millo-
nes de toneladas; Colquimarca 200 millones
de toneladas.

h) Rondoni - Acejar.

En el Depto. de Huanuco. La minera-
lizacion ocurre en masas y venas en calizas.
El principal mineral es magnetita con piritay
calcopirita como accesorios. El contenido en
Fe 6(0/0. Reservas potenciales 80 millones de
toneladas.

i) Santa Lucia.

En el Depto. del Puno. Yacimiento del
tipo de contacto, cuyo principal mineral es he-
matita, con un contenido del 60% en Fe. Re-

servas potencmles estimadas en 5 millones de
toneladas.

j) Sama - Cerro Pelado - Huancaluna.

En los Deptos. de Tacna y Moquegua.
Son deposﬂ:os de vena de hematita con mag-
netita accesoria, asociados a rocas intrusivas.
El contenido en Fe 62%.

SURINAM
DISTRITO TAPAJE CREEK (33).
Localizacion

A 30 km al N de la frontera con Brasil,
al Oeste del Rio Paloemen.

Tipo de Mineralizacion
“Lake Superior”, Metasedimentos (Ita-
biritas, cuarcitas, esquistos) bordeados por

rocas gramtlcas Bl principal mineral es he-
matita con magnetita accesoria.

Calidad del Mineral
Fe 25 - 45% ; A203 alto.
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Reservas

Potenciales estimadas entre 150 a 200
millones de toneladas.

DISTRITO DE LAGO BROKOPONDO (34)
Localizacion
De 100 a 200 km al Sur de Paramaribo,
Tipo de Mineralizaci6n
Lateritas. Principal mineral goethita.
Calidad del Mineral
e 37 - 52%; Si02 2 - 1470 ; A2 Q3
10-26/0; Mn 0.03-0.24 /0 ; TiO2 0.8-2.117%;
P205 0.13-0.197.
* Reservas

Potenciales 1.220 millones de toneladas

DISTRITO DE ADAMPABA - KABALEBO
(36)

Localizacion
A 250 km al Suroeste de Paramaribo.
Tipo de Mineralizacién

Lateritas residuales; principalmentegoe-
thita.

Calidad del Mineral

Fe 25 - 30% aprox.; Al Os 10 - 15%
aprox.

Reservas
Se han estimado reservas potenciales
de 7.000 millones de toneladas para los dis-
tritos de Adampaba - Kabalebo y Lago Bro-
kopondo.
URUGUAY

DEPARTAMENTOS DE FLORIDA Y
TREINTA Y TRES

a) Valentines (35).
Localizacion
A 260 km al Norte de Montevideo.
Tipo de Mineralizacién
“Lake Superior”. Los depositos se en-
cuentran en estratos metamorfoseados Pre-

Cambrianos. El principal mineral es hematita
silicea (Itabirita{

Calidad del Mineral
Fe 38%;P0.055%; S 0.035%; SiO2 41%

Reservas
(En millones de toneladas)
Probadas Probables Posibles Potenciales
18 5 5 72

DEPARTAMENTO DE RIVERA
a) Papagayo (36).
Localizacion

A 20 km al Suroeste de la ciudad de
Minas de Corrales.

Tipo de Mineralizacion
Masas con magnetita, cuarzo y algunos
oxidos de manganeso, asociados a rocas ultra-
basicas.
Calidad del Mineral
Fe 19-42%; SiO2 7-34%; Mn 1-28 %.
Reservas
Potenciales 16 millones de toneladas.
b) ElIman (36).
Localizacion
Situado a pocos kilometros de Papaga-
yo, y el tipo de mineralizacion semejante a
este, el principal mineral es magnetita.
Calidad del Mineral
Fe 30-46% ; SiO2 24-41% ; Mn 7-26%.
Reservas
Potenciales 1 millon de toneladas.
‘c) Vichadero (36).
Localizacién

En la ciudad de Vichadero, cerca a la
frontera con Brasil.

Tipo de Mineralizacion

Los depésitos cubren una serie de coli-
nas de rocas ultrabdsicas altamente migmati-
zadas. Los principales minerales son magneti-
ta y hematita.

Calidad del Mineral
Fe 35-47%; SiO2 26-38%;Mn 0-6%.
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Reseruvas

Potenciales 900.000 toneladas.

DEPARTAMENTO DE DURAZNO
a) Las Palmas (35).
Localizacion

Al extremo Sureste del Depto., a 250
km al N de Montevideo.

Tipo de Mineralizacion

Depositos de Hematita silicea (Itabiri-
tas) en rocas Pre-Cambrianas.

Calidad del Mineral
Fe 35% ; Si02 40-42%.
Reservas

Potenciales estimadas en 3 millones de
toneladas.

VENEZUELA

CUADRILATERO FERRIFERO DE
BOLIVAR

Localizacion

En la margen izquierda del Rio Caronf,
a 120 km al Sureste de Puerto Ordaz.

Trabajos Realizados

Actualmente se trabajan siete depOsi-
tos de esta drea, principalmente a cielo abier-
toy los productos son transportados a Puer-
to Ordaz por ferrocarril. Alli existen unas
series de trituradoras, mezcladoras y carga-
doras de hierro. De Puerto Ordaz el hierro
es llevado via Rio Orinoco y Caiio Bocagran-
de al Océano Atlantico para su final distribu-
cion. Actualmente se planea una planta para
produccion de super “Ore’’, en Puerto Ordaz.

Tipo de Mineralizacion

Se cree que los depositos se han desa-
rrollado por erosion diferencial de cuarcitas
ferruginosas muy plegadas y falladas (Tipo
“Lake Superior”). Los principales minerales
son hematita y goethita y pequefias cantida-
des esporadicas de magnetita.

Calidad del Minera!

58-64 75 SiO2 1-6%; Al203 1-2%;
$0.0173P0.1%

Reservas
(En millones de toneladas)

Medidas Indicadas RT°“’

ecursos

Cerro Bolivar 353 353

Cerro Altamira 171 171
Cerro Redondo

y Estrella 166 166

Cerro Arimagua 136 136

Cerro Toribio 19 19

Altamira 2 2 2

Cerro Frontera 1 1

Produccion

14.644 miles de toneladas (1965)
EL PAO (38)
Localizacion
Margen derecha del rio Caroni y a 50
km al Este de la confluencia de los rios Ca-
roni y Orinoco.
Tipo de Mineralizacion

El depdsito ocurre en cuarcitas ferrugi-
nosas asociadas con rocas igneas. El mineral
principal es hematita.

Calidad del Mineral
Fe 61%; SiO2 2%;S 0.02%; P 0.05% .
Reservas

97 millones de toneladas de reservas
medidas.

Produccion

2.764 miles de toneladas (1965)

RESBRVAS NACIONALES
a) Cuadrilatero Ferrifero de San Isidro.
Localizacibén

Situado dentro del cuadrilatero Ferri-
fero de Bolivar e inmediatamente al Sur de
Cerro Bolivar.

Tipo de Mineralizacion

Tipo ‘“Lake Superior” (semejante al
Cuadrilatero Ferrifero de Bolivar). El prin-
cipal mineral es hematita.

Calidad del Mineral

Fe 50-62%.
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Reservas

(En millones de toneladas)

Depdésitos

San Isidro

Los Barrancos

Las Pailas
San Joaquin
El Trueno
Maria Luisa
Placoa

Las Grullas

ARGENTINA

Mineral y Concentrados
Arrabio
Ferro-aleaciones

Aceros

Semifacturados

BRASIL

Mineral y Concentrados
Arrabio
Ferro-aleaciones

Aceros

Semifacturados

CHILE

Mineral y Concentrados
Arrabio
Ferro-aleaciones

Aceros

Semifacturados

COLOMBIA
Minerai y Concentrados
Arrabio

Aceros

PERU

Mineral y Concentrados
Arrabio

Aceros

VENEZUELA

Mineral y Concentrados
Arrabio

Aceros

Semifacturados

Idet.

300
232
80
65

Medidas Indicadas

150
150
125

50

Total

Recursos

300
232
80
65
150
150
125
50

PRODUCCION DE HIERRO Y ACERO

EN SUR AMERICA

(en miles de toneladas)

1964

95
588
15
1.265
1.328

16.962
2.449
43.317
3.016
2.422

9.853
4317

584
462

710
205
230

6.528
82

15.656
323
360
290

1965

116
663
18
1.368
1.537

20.754
2.341
51.579
2.983
2.161

12.145
309

13
477
391

706
204
242

7.104
20
94

17.510
334
537
430

*%x %

1966

156
522
22
1.267
1.274

23.254
2.925
58.292
3.782
2.669

12.212
433

12

577
486

662
169
217

1967

226
604
18
1.326
1.348

22.298
3.057
58.069
3.696
2.848

10.783
498

631
451

807
252

8.586
80

17.005
422
564
500

89

1968

277
574

1.559
1.537

24.200
2.372

4.436
3.425
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RESUMEN

El depésito de Plomo-Zinc-Plata, deno-
minado Las Nieblas, ocurre como vetas en
rocas metamorficas, de medio a bajo grado
de metamorfismo, a las cuales se les ha asig-
nado tentativamente una edad cambro-ordo-
viciana.

Las rocas metamoérficas consisten en
cuarcitas, esquistos cuarzo-sericiticoss cuar-
citas biotiticas, esquistos cloritico-actinoliti-
cos y en menor proporcién rocas con silica-
tos de calcio asociadas a pequerios lentes cal-
cdreos. Las vetas se disponen oblicua o para-
lelamente a la foliacién de estas rocas y la li-
tologia no ejerce ningin tipo de control en
la mineralizacion. Los factores estructurales
constituyen el control mds importante y en-
tre ellos las fallas menores con desplazamien-
tos laterales izquierdos ocupan un primer lu-
gar.

Los sulfuros mds importantes presentes
en casi todas las vetas son: galena argentife-
ra, esfalerita, argentita, arsenopirita, calcopi-
rita, y pirita. Los fenomenos supergénicos no
tienen importancia en el drea y en la mayo-
ria de los casos estin relacionados con mi-
nerales de cobre. La mezcla de caracteristi-
cas de depobsito hipotermal y epitermal asi
como la ausencia de los minerales diag::ésti-
cos de cualquiera de estos dos tipos de depo-
sitos, son fuerte indicio de que el yacimiento
es de tipo mesotermal,

INTRODUCCION

El conocimiento relativamente recien-
te de la existencia de mineralizaciones de
Plomo-Zinc-Plata, al Este del Municipio de
Salento junto con la escasez y descenso en la
produccion de estos minerales en el mercado
nacional, llevaron a la realizacion de un pro-
grama de explotaracion minera en esta region.

Los resultados de las investigaciones
geologicas y geoquimicas realizadas se consig-
nan por separado en dos informes. El presen-
te informe trata tnicamente lo relaconado
con la geologia del érea.

LOCALIZACION Y RASGOS GEOGRAFICOS

La mina La Niebla estd politicamente
situada en la vereda Rio Arriba, municipio
de Salento, Departamento del Quindio a una
altitud promedio de 3.200 m sobre el nivel
del mar (fig. 1).

Las actuales instalaciones de la mina
tienen dos vias de acceso a partir del muni-
cipio de Salento: la primera es un buen ca-
mino de herradura que permite llegar a la mi-
na en 5 horas en bestia; la segunda es un ca-
mino marginal que se desprende del carretea-

ble Salento-Corora y por el cual se ilega a la
mina en tres horas en bestia.

El paraje donde se encuentra la mine-
ralizacion e5 despoblado con temperatura
media de 10" C., inviemos fuertes en los me-
ses de abril, mayo, octubre y noviembre; los
veranos son con muchos vientos y niebla per-
sistente.

El relieve es abrupto con pendientes
muy fuertes y los cauces de las quebradas
son estrechos, profundos y con numerosos
saltos, lo que facilita el aprovechamiento al
maximo del potencial hidraulico de la co-
rriente principal, quebrada Las Nieblas, que
en su parte baja luego de recibir el tributo de
las quebradas El Oso y Clarita, tiene un cau-
dal aproximado de 0,05 m® en tiempo de
sequia.

TRABAJOS: ANTERIORES

Hasta elmomento no se conocen publi-
caciones sobre los trabajos realizados en el
area. Sin duda muchos ge6logos, tanto nacio-
nales como extranjeros, han visitado la mina.
Los resultados de sus cortas visitas han sido
expresados verbalmente o consignados en
cartas técnicas con cardcter confidencial. Sin
embargo pudimos conocer los trabajos resli-
zados por Cediel (1969) y Ortiz (1969).

Aparte de esto tuvimos la oportuni-
dad de consultar los excelentes archivos de la
Compaiiia Minera del Quindio, propietaria
de la mina. Todos los datos tomados de los
archivos de esta Compaiiia y utilizados en
este informe, han sido administrados directa-
mente por sus propietarios.

TRABAJO DE CAMPO Y LABORATORIO

El trabajo de campo se llevo a cabo en
el transcurso del afo de 1970 3/ la ultima in-
vestigacion se realiz6 en enero de 1971.

Durante los estudios se carto n
a escala 1:25.000 aproximadamente 450 km?,
principalmente hacia el norte y el oriente de
la zona mineralizada. La geologia de una par-
te de; drea cartografiada se presenta en Ia fi-
gura 2,

Ademas, se realiz6 el levantamiento
topogrifico de las quebradas Las Nieblas, El
Oso y El Osito, localizando con precision los
distintos filones. Finalmente los filones mas
importantes fueron estudiados en varios
sitos por medio de trincheras.

Se tomaron muestras de los cuerpos
mineralizados y de sus salbandas y se elabo-
raron analisis quimicos y secciones pulidas.
A dos muestras procedentes de los filones
Los Alpes y El Misterio se les hizo anilisis
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espectrografico semi-cuantitativo.
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GEOLOGIA REGIONAL

El area estudiada se caracteriza por la
presencia de rocas metamorficas altamente
plegadas y fracturadas, rocas igneas plutoni-
cas de composicion mtermedla flu;os de la-
va principalmente andesiticos, deposntos gla-
ciales, depositos fluvio- glacnales y material
plroclastlco con tamanos de lapilli y ceniza.

Cortando parte de la secuencia y en

una época no muy bien conocida fueron de-

ositadas las soluciones mineralizantes de
omo-Zinc-Plata.

ESTRATIGRAFIA

La complejidad de las estructuras, la
naturaleza misma de algunas rocas, la esca-
sez de fosiles y la falta de recursos econémi-
cos para dataciones radiométricas, hacen
practicamente imposible un trabajo ’ detalla-
do acerca de las relaciones estratigraficas en-
tre las distintas unidades presentes en el area.
Sin embargo por conocimiento de tipos de
roca similares, un poco mas al norte, se ha-
cen correlaclones que permiten obtener una
imagen mas o menos ordenada de los distin-
tos eventos.

CAMBRO-ORDOVICIANO

Las rocas mas antiguas del area estan
representadas por cuarcitas, cuarcitas bioti-
tico feldespatlcas esqulstos verdes clorltlco-
actinoliticos, esquistos negros cuarzo-sencn-
ticos y en escasisima proporcion pequefios
lentes de marmol o rocas como silicatos de
calcio que por su tamano no aparecen en el
mapa (Pl 1).

Las cuarcitas y cuarcitas biotitico-fel-
despaticas generalmente ocurren como estra-
tos macizos, bandeados y pobremente folia-
dos. Solamente en zonas de cizalla se observa
una foliacion bien definida.

Los esquistos verdes cloritico-actinoli-
ticos son de color verde oliva cuando frescos
y ocre cuando estan alterados, usualmente se
presentan en estratos macizos y mediana-
mente foliados. En esta unidad ocurren espo-
radicamente lentes de marmol y rocas con si-
licatos de calcio. Los esquistos negros cuar-
zo-sericiticos presentan caracteristicas dife-

rentes a las unidades anteriormente descritas.
En esta unidad la esquistosidad esta bien de-
sarrollada originandose laminas menores de 1
mm. Presentan lustre sedoso, debido en gran
parte a efectos de cizalla y abundantes lentes
de cuarzo lechoso producto de segregacion
metamorfica, el cual no se debe confundir
con el cuarzo inyectado paralela o sub-para-
lelamente. El cuarzo segregado es estéril
mientras que el cuarzo inyectado puede pre-
sentar, en cualquier cantidad, tenores de oro
o plomo-zinc plata y se encuentra afectando
indistintamente todas las unidades descritas.

Esta secuencia metamorfica se caracte-
riza por la alternancia, no bien definida de
los distintos tipos de roca descritos y los co-
munes cambios laterales de facies que origi-
nan una marcada interdigitacion de un tipo
de roca a otro.

Las condiciones fisico-quimicas que
afectaron esta secuencia son las correspon-
dientes a un metamorfismo regional dinami-
co-térmico, con presiones y temperaturas
propias del tope de las facies esquisto verde
y parte baja de las facies anfibolita.

La cartografia sistematica que se ha
realizado de norte a sur en la Cordillera Cen-
tral (Feininger, Barrero, et al, 1969), la simi-
litud de composicion qunmlca y rasgos lito-
logicos con las rocas ordovicianas de la Cris-
talina y los estudios regionales publicados
por diversos autores (Nelson, 1957, Botero
Arango 1963; Silbate, 1967, a.b.; Barrero et
al, 1969, Stibate 1970) hacen muy probable
la hlpoteSIS de que esta secuencia metamorfi-
ca fue depositada durante el cambro-ordovi-
ciano y metamorfoseada y plegada durante
el lapso ordoviciano-siluriano.

CRETACEO

Ninguna roca sedimentaria o metamor-
fica que se pueda ubicar dentro del Cretaceo
o en términos generales dentro del Mesozoi-
co, fue encontrada en el area cartografiada,
lo cual era de esperarse si tenemos presente
que hasta el momento solo se han encontra-
do “retazos’ de cretaceo superior, en forma
esporadica, a todo lo largo del area cartogra-
fiada en la Cordillera Central (Feininger, Ba-
rrero, et al, 1969; Alvarez, et al 1970; Barre-
ro, Vesga et al, 1971).

En cuanto a rocas igneas se refiere, en
el area de estudio, afloran pequefios apofnsns
y diques de una roca holocristalina, hipidio-
morfica de grano medio a grueso, color gris
claro y compuesta principalmente por cuar-
zo, plagioclasa, biotita, hornblenda y canti-
dades menores de minerales opacos. Esta ro-
ca se ha clasificado como una cuarzodiorita.
Hacia el oeste, entre el area cartografiada y
la poblacion de Salento, aflora una roca con
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caracteristicas similares y dimensiones de
stock. Este hecho nos hace suponer que un
cuerpo de mayores dimensiones esta presen-
te, a relativa poca profundidad, debajo de
las rocas metamorficas y volcanicas del area.

La composicion y caracteristicas de
emplazamiento de estos cuerpos cuarzodio-
riticos son iguales a los de otros cuerpos ma-
yores ya sea por datacion radiométrica, ta-
les como el Batolito Antioqueno y el Bato-
lito de Sonson, o que por relaciones de cam-
po, como el Batolito Tolimense, stock de
Manizales y stock de Samaca, se ha probado
que fueron intruidos en el Cretaceo Supe-
rior.

Por las razones anteriomente expuestas,
los cuerpos cuarzodioriticos del area estudia-
da, han sido asignados al Cretaceo.

TERCIARIO-CUATERNARIO

Espesos mantos de lavas andesiticos
porfmtlcas afloran en la esquina noroeste
del area cartografiada y tienen como centro
de origen el cono volcanico llamado Nevado
del Quindio. El espesor de _estas lavas no se
ha determinado con precision ya que es muy
variable por estar cubriendo una paleotopo-
grafia. Los mantos de lava; reposan en espec-
tacular discordancia angular sobre los esquis-
tos negros y verdes del cambro-ordoviciano y
son posteriores a las fallas mas importantes
de 1a region.

Por lo menos tres emisiones de lava se
pueden diferenciar en esta area: Un flujo
mas antiguo que tiene aspecto macizo, vesi-
culas pequeias y que muestran una marcada
estratificacion por flujo; su caracter porfiriti-
co esta determinado por fenocristales de pla-
gioclasa y hornblenda que alcanza un tama-
no de 3 mm y dos flujos superiores, de com-
posicion similar, se caracterizan por tener
una mayor cantidad de fenocristales de pla-
gioclasa con tamanos que alcanzan los 12 mm.
Ademas, los flujos superiores, presentan ve-
siculas mayores, que alcanzan hasta 12 cen-
timetros de largo lo que le da un aspecto es-
coriaceo a la roca.

Las lavas que afloran en el area, for-
man parte integral del vulcanismo de tipo
central, que ocurre en la zona axial de la
Cordillera Central y al cual se le ha asigna-
do una edad Terciario Superior o Cuaterna-
rio (Barrero, et al. 1969)

CUATERNARIO
Las rocas cuaternarias presentes en el

area son el resultado de tres procesos distin-
tos: glaciacion, vulcanismo y accion fluvial.

Como resultado de la glaciacion, du-
rante el Cuaternario se depositaron morrenas
compuestas en su mayor parte por cantos de
rocas metamorficas y en menor cantidad por
fragmentos de lavas andesiticas. Algunos ves-
tigios de estas morrenas se encuentran en el
area de la mina Las Nieblas y en la parte mas
oriental del area cartografiada. En una etapa
posterior, como resultado de una intensa ac-
tividad volcanica, las unidades litologicas an-
teriormente descritas fueron cubiertas por
un espeso manto tobas de lapilli y cenizas
volcanicas.

Finalmente la accion fluvial ha forma-
do, en tiempos recientes, aluviones mas o
menos espesos, entre los cuales sobresale el
del Rio Qumdlo

ESTRUCTURAS

Los rasgos estructurales mas importan-
tes estan representados por pliegues y fallas,
que han afectado principalmente las rocas
metamorficas del cambro-ordoviciano.

Las rocas metamorficas del area, llevan
predominantemente la direccién general de
la Cordillera, con una marcada foliacion en-
tre N20°E y "N20°W con buzamiento general
al Este. Dentro de las estructuras notables
en estas rocas figuran los micropliegues y es-
trias a lo largo del plano de foliacion, sugi-
riendo desplazamientos a lo largo de estos
planos. El hecho de que la mayoria de los
buzamientos se dirijan en el mismo sentido
es debido a que el tipo de plegamiento es iso-
clinal, que en este caso corresponde a isocli-
nales inclinados hacia el Oeste.

La falla mas importante del area es la
falla de la Amargura, la cual cruza la zona
cartograflada de norte a sur, con una direc-
cién N20°E y plano de falla vertical.

Hacia el norte del area esta falla apare-
ce claramente cubierta por las lavas tercia-
rias las cuales reposan en marcada discordan-
cia angular sobre las rocas mas antiguas, un
hecho que puede tener mucha importancia
en la localizacion de depositos minerales.

Otras fallas de menor magnitud, apare-
cen en el extremo suroeste del area trabaja-
da, justamente en la zona donde ocurre la
mineralizacién de Plomo - Zinc - Plata, con
rumbos noroeste, inclinados hacia el este y
con una componente horizontal que en la
mayoria de los casos tiene desplazamientos
lateral izquierdo (P1. 2).

GEOLOGIA DE DEPOSITO
El area mineralizada tiene una exten-

sion aproximada de 2 km? y esta localizada
en la esquina suroeste del area cartografiada
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(Fig.1)

Las rocas que afloran son cuarcitas,
cuarcitas biotiticas, esquistos verdes y esquls-
tos negros, todos perteneclentes a la secuen-
cia metamoérfica cambro-ordoviciana. Cor-
tando estas rocas se encuentran algunos di-
ques cuarzodioriticos, los cuales a su vez, en
la quebrada Las Nleblas son atravesados por
los cuerpos mineralizados sin originar ningin
desplazamiento en ellos.

Las estructuras mas importantes del
area de la mina son las fallas, diaclasas, zonas
de cizalla y planos de fohacnon

HISTORIA Y PRODUCCION

Las primeras noticias sobre la minera-
lizacion fueron traidas a Salento en 1948,
Eor Manuel Arbelarez, Salomon Naranjo y

uis Alarcon, quienes localizaron y tomaron
muestras del mineral, clasificado por enton-
ces como sulfuro de antimonio. Mas tarde,
en 1957, identificaron correctamente el mi-
neral como sulfuro de plomo rico en plata y
en el mismo ano un grupo de interesados so-
licitaron ante el Ministerio de Minas y Petro-
leos la concesion correspondiente.

Este tramite fue cancelado en 1969
por no llenar todos los requisitos legales y
los mineros no volvieron a insistir en su pro-
pOSltO debido a la grave situacion de orden
publico que se vivia.

En 1967 Jorge Chavez, Luis Eduardo
Gomez, Abacuc Araque y David Velasquez
relocalizaron el afloramiento e iniciaron una
explotacion muy primltlva En 1969 se unie-
ron al grupo de mineros antes mencionado,
el Ingeniero Ameérica Maran y los sefiores
Gonzalo Soto y Pedro Luis Pérez %lenes
avisaron para si cuatro minas de ‘“Plata y
otros metales’ llamadas Las Nieblas, Venecia,
Los Alpes y El General. Unos meses mas tar-
de se incorporé al grupo de mineros el Bri-
gadiel General (r) Jaime Polania Puyo, quien,
en asocio de algunos de los senores antes
mencionados constituyo la Compama Mi-
nera del Quindio S. A.la cual entré a explo-
rar el deposn:o El mineral de Plomo Plata ha
sido extraido casi en su totalidad solamente
de una guia en el filon de Las Nieblas. En un
comienzo se escogia una parte del mineral a
mano, se lavaba y se vendia en esta forma;
el resto del mineral se trituraba en un peque-
No molino de martillo y se hacia pasar repe-
tidas veces por un “laberinto’’ para ser con-
centrado. Este sistema de beneficio acarrea-
ba la pérdida de la argentita y plata nativa
presentes en los materiales finos, por lo cual
se desecho rapidamente. En la actualidad el
mineral que se vende es simplemente escogi-
do a mano y lavado; la otra parte que no
puede ser seleccionada por este método, es

almacenada. En esta forma el mineral extrai-
do ha sido vendido bajo las modalidades de
“mineral concentrado” a la Compaiiia Ame-
rex S.A. (Tabla 1).

MINERALOGIA DEL DEPOSITO

Los minerales presentes en los cuerpos
mineralizados de la mina Las Nieblas pue-
den dividirse convenientemente en minerales
hipogénicos, supergénicos y minerales de
ganga. En realidad muy poco trabajo se hizo
sobre los minerales supergénicos.

Para los estudios mineralogicos se usa-
ron métodos quimicos y secciones pulidas.
El analisis espectrograficos de dos muestras
procedentes de los filones de El Misterioso y
Los Alpes se da en la Tabla 2.

MINERALES HIPOGENICOS

Galena (PbS) es el unico mineral de
plomo que se encontrd en el area. Ocurre
principalmente con franjas macizas en ganga
de siderita. Los cristales alcanzan hasta 8
mm de lado y se presentan principalmente
en forma de cubos y octaedros. Usualmente
la galena contiene inclusiones de argentita
aunque el contenido de plata parece también
estar presente en la molecula.

Esfalerita (ZnS) esta presente en casi
todos los filones aunque en proporciones va-
riable. El color es carmelito miel y presenta
cierto lustre metalico, lo cual hace suponer
que el contenido de hierro es apreciable. Al-
gunas muestras alcanzan contenidos de 0,2%0
de cadmio. Arsenopirita ocurre en la mayo-
ria de los filones en forma irregular y usual-
mente reemplazando otros minerales. Pirita
se presente en todos lo filones, ocurre en for-
ma de cubos o ramificaciones arborecentes
asociada y reemplazando a la arsenopirita.
La pirita y arsenopirita parecen contener pe-
quenas cantidades de oro.

Fecha Kilosde Plata Plomo Valor neto

Mineral Oz Troy Kilos pesos
1968 30.411 984 9.409 102.968
1969 18.513 2714 17.755 98.494
1970 4.576 644 1.790 28.749
1970 4.836 21.816

TABLA 1. Cantidad de mineral de Plomo-Plata pro-
cedente de la mina Las Nieblas. vendido a la Compa-
fila Amerex S.A.

Calcopirita ocurre en forma irregular
rellenando cavidades o como agregados en
galena, esfalerita y siderita.
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Elementos en Filon Filon
ppm El Misterioso Los Alpes

Mn 1000 GG 2000

Ag G-2000 10000

As GG-50000 GG 5000

Au N N

B N N

Ba 20 N

Be N N

Bi 100 N

Cd G-2000 300

100 7

Cr N

Cu G-2000 200

Ga 5 N 7

Ge N N

La 1-30 1-30

Mo 5 7

Nb N N

Ni 5 1

Pb G-2000 G-2000

Pd N N

Pt N N

Sb G-2000 G-2000

Sc N N

Sn 15 15

Sr N N

Ta N N

Te N N

Ti N N

\Y/ N N

\ N N

Y G-2000 20000

TABLA 2. Andlisis espectrogrifico semicuantita-
tivo de dos muestras procedentes de los filones. El
Misterio v Los Alpes, Mina Las Nieblas.

MINERALES SUPERGENICOS

Los inicos minerales supergénicos que
se pudieron conocer fueron covelita, azuritas
y malaquita. Estos minerales ocurren en for-
ma esporadica y en cantidades insignificantes.

En la mayoria de los filones, los mine-
rales hipogénicos se presentean notonamen-
te frescos a escasos centimetros de la superfi-
cie. La razon para que no existan minerales
supergénicos a partir de la galena y la esfale-
rita no se conoce.

MINERALES DE GANGA

Los minerales de ganga mas importan-
tes los constituyen siderita y cuarcita y cuar-
zo en orden respectivo. Ademas se encontra-
ron en pquenas cantidades calcita y fluorita.

PARAGENESIS
La paragénesis de los cuerpos minerali-

zados del area de Las Nieblas aparece bastan-
te confusa, lo cual en gran parte puede ser

D. BARRERO, D. MOSQUERA, J. LOPEZ Y C. BUITRAGO

debido a la escasez de datos. Sin embargo,
del estudio de las secciones pulidas podemos
intentar un diagrama que de todas formas
debe considerarse muy aproximado (fig. 2).

FORMA Y CONTROLES DE LA
MINERALIZACION

En el area de la mina Las Nieblas la mi-
neralizacion se encuentra formando cuerpos
irregulares que son interrumpidos por fallas.
Los filones buzan generalmente con angulos
mayores de 60° y algunos de ellos son para-
lelos a la foliacion mientras que otros se de-
sarrollan oblicuos a ésta (fig.2).

La continuidad longitudinal es mas
constante en los filones cuyo rumbo es
paralelo a la foliacion. Ademas se ha podido
observar que existen estrangulamientos fre-
cuentes en los filones, lo cual hace pensar
que vistos de plano tienen forma de lente.

El control de la mineralizacion parece
ser debido, mas a efectos estructurales que
fISICO-qulmICOS Una prueba de estos es el
hecho de que la mineralizacion se desarrolla
completamente independiente de la litologia,

Por otra parte los rasgos estructuras
como fallas, zonas de cizalla y simples
fracturas estan intimamente asociadas a los
cuerpos mineralizados. Este hecho esta corro-
borado por la frecuente presencia en las sec-
ciones pulidas, de texturas tipicas de relleno
de espacios-vacios. (open space filling).

CLASIFICACION Y ORIGEN

La mineralizacion del area de Las Nie-
blas se formo a partir de soluciones hidroter-
males que rellenaron fisuras y espacios va-
cios pre-existentes.

El hecho de que se trate de un depdsi-
to de plomo-zinc-plata en el cual no se obser-
varon minerales tlplcamente hipotermales o
epitermales, puede servir de base para clasifi-
car este depésito como mesotermal.

El origen de las soluciones hidroterma-
les asi como la edad del depésito se descono-
cen.

RESERVAS

Los trabajos que se han realizado hasta
el momento, solo permiten un calculo aproxi-
mado de las reservas del deposito.

Con el proposito de evitar equivocos,
al hablar de reservas usaremos la siguiente
terminologia: reservas medidas (measured
ore); reservas indicadas (indicated ore) y re-
reservas inferidas (inferid ore) en el mismo
sentido dado a estos términos por el U.S.
Geological Survey, 1958, p. 59).



GEOLOGIA DEL DEPOSITO LAS NIEBLAS

101

PIRITAI

P—
CUARZO —
ESFALERITA —
CALCOPIRITA .
GALENA =
ARGENTITA !
ARSENOPIRITA —
PIRITA II [
SIDERITA iy
CUARZO II —
—_—_—
Tiempo

Fig. 2. Cuadro paragenético de la mina Las Nieblas.

Los datos obtenidos en superficie y las
excavaciones hasta el momento realizados
permiten hacer un estimativo de ‘‘reservas
indicadas” solamente en el filon de Las Nie-
blas. Para los demas filones tan solo es posi-
ble estimar sus ‘‘reservas inferidas”.

El filon Las Nieblas esta situado entre
los vértices 17 a 29 de la poligonal levantada
a lo largo de la quebrada Las Nieblas; tiene
un espesor promedio de 0,30 m y un conte-
nido de sul? uros que varia entre 7 y 10 por
ciento. La mitad de este porcentaje corres-
ponde a galena argentifera, pirita y arsenopi-
rita. El filon se presenta fragmentado en tres
segmentos, con diferentes orientaciones de-
bido a las numerosas fallas ‘“‘menores’’ que lo
afectan ( PL.3).

Para efectos del calculo de reservas se
tomo como “espesor beneficiable” el espesor
del filon mas el espesor de las salbandas que
presentan apreciables contenidos de sulfuro.
La cuelga para los distintos filones se obtu-
vo proyect{mdo]os sobre un plano de refe-
rencia que pasa por la cota que marca los
puntos mas bajos en los cuales fue observada
la mineralizacion; siendo estas cotas de
3.018 metros para las areas de las quebradas
El Oso y El Osito, de 3.082 metros en el area
de la quebrada Las Nieblas y de 3.303 en el
area de la quebrada Guerrillas (PL, 3 ). Para
el cilculo de “reservas indicadas” se tomé
como longitud de los filones los tramos per-
fectamente conocidos mientras que, las “‘re-
servas inferidas” fueron calculadas en base

a longitudes asumidas, pero siempre tenien-
do en cuenta la posxble desaparicion de los

filones por efectos ggologgcos y por lo tanto
no prolongandose mas alla de estos acciden-
tes (Pl. 3).

Las cifras globales sobre ‘“‘reservas indi-

cadas” y “‘reservas inferidas” de cada uno de
los filones se da en la Tabla 3.

CONCLUSIONES

En el area de Las Nieblas, probable-
mente a fines del cretaceo, se prodUJeron in-
trusiones de cuerpos cuarzodioriticos los
cuales se emplazaron a profundidad modera-
da en rocas metamorficas altamenta deforma-
das y posiblemente de edad cambro-ordovi-
ciana. Posteriormente se origin6 una tectoni-
ca de fallas que, a fines del Terciario o co-
mienzos del Cuaternario, dio paso a enormes
erupciones de lavas andesiticas que vinieron
a “fosilizar” un relieve ya desarrollado. Las
soluciones mineralizantes se emplazaron jus-
tamente después de la tectonica de fallas pe-
ro antes de las erupciones de lavas.

Los rasgos estructurales como fallas,
zonas de cizalla, diaclasas y foliacion ejercie-
ron un fuerte control en el emplazamiento
de las soluciones mineralizadas. Como resul-
tado de este control los cuerpos se encuen-
tran a lo largo de cualquiera de los rasgos an-
tes mencionados. Por otra parte es notorio
el hecho de que la litologia no ha ejercido
ningin control sobre la mineralizacion.

Las texturas, estructuras y mineralogia
de los distintos filones permiten establecer
que se trata de un deposnto mesotermal, en
el cual el relleno de espacios vacios y el reem-
plazamiento estan presente sin llegar a pre-
dominar notoriamente el uno sobre el otro.
Un hecho importante es que el deposito de
Las Nieblas, ne es una mineralizacion aislada
sino que por el contrario forma parte inte-
gral de un grupo de manifestaciones minera-
les que se encuentran al sur del drea estudia-
da y que vienen a conformar lo que se puede
denominar el distrito mineral de Salento.
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Reservas Reservas

Filon Sulfuros Minerales de Mena Indicadas Inferidas
Ton.Met. Ton.Met.
Mena Mena

Las NieblasI ~ 7-10  Galena, esfalerita, argentita, pirita, arsenopirita 270 6.165
Las Nieblas I  7-10  Galena, esfalerita, argentita, pirita, arsenopirita 5.625 18.585
Las Nieblas III 7-10 Esfalerita, galena, argentita, pirita, arsenopirita 1.161 19.663
Los Alpes 5-10 Esfalerita, galena, argentita, pirita, arsenopirita - 19.037
Vértice 20 5-10 Esfalerita, galena, argentita, pirita arsenopirita - 20.482
Caliche 1 5-10 Esfalerita, argentita, pirita, arsenopirita - 7.325
Caliche 2 5-10 Galena, esfalerita, argentita, pirita, arsenopirita - 10.877
El General 5 Galena, esfalerita, argentita, pirita, arsenopirita - 158.264
El Oso 5 Galena, esfalerita, argentita, pirita, arsenopirita - 48.755
El Misterioso  5-10 Galena, argentita; arsenopirita, pirita - 82.646
Macondo 5 Galena, esfalerita, argentita, pirita, arsenopirita - 53.310
TOTAL DE RESERVAS 7.056 445.109

TABLA 3. Reservas Indicadas e Inferidas de minerales de Plomo-Zinc-Plata del depésito de
Las Nieblas, Municipio de Salento, Quindio.
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YESOS EN LA FORMACION ROSABLANCA, MESA DE LOS SANTOS

RESUMEN

Niveles de yeso gris, masivo, estan res-
tringidos a la parte basal de la Formacion
Rosablanca en las regiones aledahas a la
union de los rios Chicamocha y Suarez, en el
Municipio de Los Santos, Departamento de
Santander. Reservas calculadas con base a
datos de superficie indican la presencia de un
deposito de dimensiones considerables y, se-
gun los analisis quimicos obtenidos, de muy
buena calidad.

INTRODUCCION

El presente estudio fué emprendido por
el Inventario Minero Nacional para tratar de
localizar nuevas manifestaciones de yeso ma-
sivo con el objeto de determinar la posible
continuidad de los afloramiento conocidos
en las minas de El Guayacan, El Toro y El
Diviso. Ademas, ayudados con informacion
estratlgraﬁca se trato de determinar la geo-
metria de los cuerpos de yeso y de inferir re-
servas.

LOCALIZACION

El area esta situada 40 m al sur de Bu-
caramanga, sobre el cafion del Rio Chicamo-
cha-Sogamoso en las vecindades de su con-
fluencia con el Rio Suarez, en el Municipio
de los Los Santos, Departamento de Santan-
der.

ACCESIBILIDAD

Se llega al area estudida por la carrete-
ra pavimentada Bucaramanga-San Gil hasta
el sitio de los Curos, a 31 km de Bucaraman-
ga, donde aparta la carretera destapada que
conduce a la poblacion de Los Santos a 35
km de distancia. De esta poblacion se sigue
por un carreteable en muy malas condicio-
nes, el cual se bifurca a 7 km llegando el ra-
mal del norte a la mina El Guayacan (18.3
km) y el del sur a las minas de El Diviso
(12 Km ) y El Toro (9 km).

CLIMA Y VEGETACION

En ésta area, donde aun se dejan sentir
los vientos Alisios del Nordeste, predomina
un clima calido-arido con altas temperaturas
y baja pluviosidad el cual inside directamen-
te en el desarrollo de una vegetacion escasa,
de tipo desértico, caracterizada por arbustos
espinosos y diferentes especies de cactus. La
ausencia de arboles maderables es absoluta.

TOPOGRAFIA Y DRENAJE

El area corresponde geomorfologica-
mente a una gran meseta marginal profunda-
mente disectada por la erosion de los rios
Chicamocha-Sogamoso y Suarez. Estos rios
han labrado profundos cafiones, hasta de
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600 m, de escarpadas paredes, dividiendo la
meseta primordial en una serie de mesetas
tales como la de Los Santos, Ruitoque, Za-
patoca y Barichara.

Afluentes menores, del sistema hidro-
grafico Chicamocha-Suarez-Sogamoso, los
constituyen en el area, torrentes invernales,
las cuales se precipitan por los flancos de los
cafiones, y por causa de la escasa vegetacion,
han labrado profundas incisiones en ellos. De
estos torrentes, el unico en las vecindades
con escasa agua permanente es la Quebrada
Los Santos de la cual obtienen el agua para el
acueducto de la poblacion de Los Santos.

INVESTIGACION DE CAMPO

Durante las investigaciones de campo
efectuadas por el gedlogo del Inventario Mi-
nero Nacional, Raul E. Perea, a mas de visi-
tarse los aflorarmentos de yeso masivo en los
sitios de las minas en explotacion, se explord
en las vecindades a fin de localizar nuevos
afloramientos. A tal fin se recorrieron las
quebradas Agua Gorda, Dafiina, Chivatera,
Los Santos y Volantin, (Pl. 1 y Fig. 5) todas
ellas situadas al norte de la mina El Guaya-
can las cuales aunque aflora la seccion basal
de la Formacion Rosablanca, no se observo
ninguna manifestacion de yeso masivo similar
a las observadas en los sitios de las minas. Enel
cerro el Pilpito entre las Qquebradas Chivate-
ra y Los Santos se escavo una trinchera en-
contrandose una capa de yeso masivo de 50
cm de espesor.

Hacia el este de la mina El Toro, a 750
m de la Quebrada Nevadas se excavo otra
trinchera la cual mostr6 una capa de yeso
masivo de 90 cm de espesor. Sinembargo es-
ta trinchera solamente destap0 la parte infe-
rior de la seccion yesifera debido al gran es-
pesor de los derrubios que cubren su parte
superior. Mas hacia el este las secciones a lo
largo de las quebradas Pozo Negro, Cano de
Castilla y Tablazo mostraron también la sec-
cion basal del Rosablanca sin manifestacio-
nes de yeso interestratificado (Fig. 5).

Los trabajos de campo efectuados por
el geologo Rodrigo Vargas, se encaminaron
a conseguir informacion estratigraficaen bus-
ca de criterios para determinar la geometria
de los cuerpos de yeso e inferir reservas de es-
te mineral. Para tal fin y dentro de lasrestric-
ciones impuestas por la topografia, se levan-
taron y midieron secciones estratigraficas de-
talladas en los sitios de las Minas El Guaya-
can , El Diviso y El Toro (Pls. IL-III-IV-V) y
secciones parciales en los sitios del Cerro o-
rrogrande, Quebrada Agua Gorda y sobre el
margen izquierdo del Rio Sogamoso entre el
Rio Suarez y la Quebrada Las Vegas (P1. VI).
Un total de 14 secciones fueron medidas,
tres de ellas de la secuencia litologica com-
prendida desde el contacto de la Formacion
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Tambor hasta un nivel superior a la seccion
yesifera de calizas con nodulos de chert. Las
11 restantes corresponden a secciones parcia-
les del nivel yesifero.

La continuidad de los niveles de yeso
entre los afloramientos de las tres minas es
dificil de constatar en el terreno debido a en-
contrarse estas areas cubiertas por unapoten-
te capa de derrubios, o bien, por la inaccesi-
bilidad de los sitios. Sinembargo a aproxima-
damente 250 m y al noroeste de la mina El
Toro se localizaron afloramientos de yeso,
parcialmente cubiertos, en la misma posicion
estratigrafica que aquellos de la mina,

Los bancos masivos de yeso muestran
una meteorizacion superficial caracteristica
que los diferencia de los otros tipos litologi-
cos con que se encuentran asociados. Los
yesos, corresponden a una zona blanda, de-
bajo de un grueso paquete de calizaz en la
cual se observa una forma ‘“‘festonada” en las
partes por donde parece que escurre el agua
en las epocas de lluvia. Gracias a ello, en los
escarpes inaccesibles pueden diferenciarse y
seguirse hasta distancias de varias decenas de
metros, hecho este que se puede apreciar al
sur de la minas El Diviso y al este de la mina
El Toro.

Sobre la margen izquierda del Rio So-
gamoso, entre el Rio Suarez y la Quebrada
Las Vegas (Pl. I), mas o menos 500 m al sur
de la ultima y sobre la cota 500 m se obser-
varon dos bancos de yeso masivo de 56 y 30
cm separados entre si por 50 cm de lutita ye-
sifera (Pl. VI), los cuales se pudieron seguir
hacia el sur por una distancia de 900 m.

En la Quebrada Lagunetas, donde aflo-
ra la seccion completa de la Formacion Ro-
sablanca no se presentan manifestaciones de
yeso masivo. Esta seccion fué medida y mues-
treada por Julivert (1963), reportando yeso
gris interestratificado en pequefias capas (2 a
5 cm), dentro de lutitas yesiferas y dolomias
hacia labase de 1a formacion.

La totalidad de las muestras colectadas
por el citado autor se conservan en la Univer-
sidad Industrial de Santander y fueron facili-
lt)adx_ixj al Inventario Minero para su compro-

acion.

El area al sur del Rio Chicamocha fué
imposible de visitar debido a lo inaccesible
del sitio.

TRABAJOS PREVIOS

Estudios anteriores de yesos fueron he-
chos en esta area por Jimeno y Yepes (1963),
pero tlnicamente de aquellos asociados con
los sedimentos de Formacion La Paja. Este
estudio abarca un area de 200 km? dentro
de la cual se localizaron 18 depdsitos con una
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superficie total de 283 hectareas y se proba-
ron reservas del orden de 1.703.000 tonela-
das. Entre sus conclusiones, los autores de es-
te estudio previeron que estos yacimientos, a
pesar de sus reservas probadas bastante apre-
ciables, podrian quedar marginadas porel ha-
llazgo de yacimientos de mas facil explota-
cion, como en realidad ha sucedido con el
descubrimiento de los yesos de la Formacion
Rosablanca.

GEOLOGIA

La secuencia expuesta en esta area co-
rresponde a sedimentos del Cretaceo Inferior
a Medio, los cuales no han sufrido mayor tec-
tonismo como lo sugiere losbuzamientossua-
ves (4 a 12°) y la ausencia de plegamientos
significativos. Los mayores accidentes estruc-
turales lo constituyen fallas normales meno-
res de poco desplazamiento. La mayor de
ellas, de tendencia este-oeste limita hacia el
norte los afloramientos yesiferos de la mina
El Guayacan y es la causante del fuerte dia-
clasamiento observado en esta mina.

ESTRATIGRAFIA

Se expondra de una manera generaliza-
da la litologia de las formaciones Tambor,
Rosablanca y La Paja, presentes en el area de
estudio.

FORMACION TAMBOR

Esta representada esta formacion por
areniscas claras, cuarzosas de grano fino, en
bancos masivos de espesor variable, algunos
de ellos con estratificacion cruzada. Hacia
la base de la seccion expuesta aqui se presen-
tan areniscas finas arcillosas, verdosas con al-

nas intercalaciones de lutitas. Hacia el con-

cto con la Formacion Rosablanca se pre-
sentan intercalaciones de lutitas azulosas. El
espesor expuesto en esta area es aproximada-
mente de 150 m.

FORMACION ROSABLANCA

Suprayaciendo conformablemente la
Formacion Tambor se presenta una secuen-
ciade 300 m de espesor (Julivert, 1963) com-
puesta de una serie alternante de calizas gris
ses azulosas en parte marrones, , en bancos
masivos de r variable, l1a mayoria de
ellas fosiliferas y lutitas grises azulosas a gri-
ses oscuras y lutitas arenosas grises.

Hacia la parte superior se presenta un
nivel de areniscas grises azulosas, de grano fi-
no a medio, calcareas en bancos hasta de 10
m y areniscas arcillosas a oscuras con interca-
laciones de calizas y lutitas arenosas.
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FORMACION LA PAJA

Esta constituida por una serie monoto-
na, de 300 m de espesor, de lutitas grises ver-
dosas azules y negras, fosiliferas y yesiferas,
las cuales al metorizarse adquieren un color
rojo violaceo. Son frecuentes las concrecio-
nes calcareo-arenosas. Intercalaciones meno-
res de calizas arcillosas grises oscuras, algo
arenosas y fosiliferas y areniscas calcareas
grises oscuras de grano fino se encuentran
distribuidas a lo largo de la seccion.

NIVEL YESIFERO

El nivel yesifero de interés economico
se presenta hacia la base de la Formacion
Rosablanca con un espesor promedio de 12
m, aproximadamente 20 m encima del con-
tacto de esta fornacién con la infrayacente
Formacion Tambor. Aqui se observan 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 lu-
tltas grises, calcareas, yesiferas, algunas luti-
tas grises arenosas y calizas dolomticas azu-
losas de grano fino. Hacia el tope se observa
un nivel potente de calizas grises azulosas,
duras, las cuales hacia su base presentan no-
dulos de chert. Este nivel calcareo, por su re-
sistencia a la erosion, formna repisas que so-
bresalen en las paredes de los canones siendo
posible localizarlas a distancia a través de to-
da el area.

Costras, relleno de fisuras y capitas
concordantes de yeso fibroso blanco son fre-
cuentes no solo en este nivel sino también a
través de toda la secuencia de las formacio-
nes Rosablanca, La Paja y en los niveles are-
nosos superiores de la Formacion Tambor.

Correlacion

Para efecto de correlacion entre las di-
ferentes secciones estratlgraflcas se tomo co-
mo nivel gula un pequeno estrato de arcilla
limonitica rojiza de 5 a 10 c¢m de espesor
facilmente identificado en todas las seccio-
nes y localizado al tope del nivel yesifero.

En la figura 2 se presenta la correla-
cion de las secciones columnares levantadas
en las minas de El Toro, El Diviso, margen
izquierdo del Rio Sogamoso y El Guayacan
Puede observarse en ella el caracter lenticular
de los bancos de yeso los cuales cambian la-
teral y gradualmente a lutitas calcareas yesi-
feras y lutitas calcareas sin yeso.

En la mina El Toro, Seccion 1 (PLII),
se presentan 7 bancos de yeso masivo distri-
buidos a través de 12 m de seccion y sola-
mente 4 en la Seccion 4 _(PL. III), correspon-
dientes a los 6 m superiores de la seccion.

JAIME A. CRUZ B.,, RODRIGO VARGAS H.

Al extender la correlacion hacia la mi-
na de El Diviso se observaun marcado adel-
gazamiento de los bancos de yeso en esta di-
reccion hasta desaparecer la totalidad de ellos
en la Seccion 7 (Pl. IV), donde Ginicamente
se observan, en el intervalo correspondiente
al nivel yesifero, lutitas calcareas con peque-
fias laminillas de yeso interestratificadas.

En la mina El Guayacan, el primer
banco de yeso masivo se presenta 20.47 m
por encima del contacto con la Formacion
Tambor, Secciéon 8 (Pl. V), en donde estan
expuestos nueve bancos de yeso a través de
11.30 m de seccion, con espesores que va-
rian de 16 cm a 1. 97 m. Nuevamente se pre-
sentan aqui cambios laterales de facies como
los observados en las secciones anteriores.

En la seccion columnar sobre la mar-
gen izquierda del Rio Sogamoso (P1.VI) es-
tan expuestos dos bancos de yeso correspon-
dientes a los mas inferiores del nivel yesife-
ro. Muy posiblemente en esta localidad, es-
tén presentes también algunos de los bancos
superiores.

En la figura 3 se muestra la correlacion
entre las secciones 2 y 9 de las minas, extre-
mas, El Toroy El Guayacan respectivamente.
Es sorprendente la correspondencia que
muestran los bancos de yeso entre estos dos
sitios, separados entre si 3.710 m.

Tanto el pinchamiento de los yesos
observado hacia la Seccion 7 de la mina El
Diviso como otros fenomenos sedimentarios
observados en esta mina tales como ‘“pot-
holes””, canales de erosion (labrados dentro
de los bancos de yeso y lutitas) y estratos
clasticos gruesos, sugieren un borde de cuen-
caen las vecindades de esta area.

En base a estas apreciaciones y tenien-
do en cuenta los sitios en donde aflora la sec-
cion basal de la Formacion Rosablanca sin
presentar manifestaciones de yeso masivo se
ha inferido el borde oeste de la cuenca de
evaporacion, la cual tendria su maxima pro-
fundidad hacia el este en algin sitio por de-
bajo de la Mesa de Los Santos (fig.5).

CARACTERISTICAS DE LOS YESOS
Y ANALISIS QUIMICOS

Selenita, yeso fibroso y yeso masivo
son las variedades de yeso presentes en el
area de La Mesa de Los Santos. La selenita
se encuentra principalmente asociada a las
arcillas de la Formacion La Paja. El yeso fi-
broso (Satin Spar) se observa en forma de
pequeiios cuerpos tabulares, siguiendo los
planos de estratificacion algunos y otros re-
llenando fracturas o formando costras super-
ficiales. Yeso masivo (Gypsum rock) gris de
grano grueso se presenta interestratificado
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con lutitas y calizas dolomiticas, siendo el de
mayor potencialidad economicay motivo de
este estudio.

En la Tabla ]I, se han tabulado los re-
sultados de los analisis quimicos, efectuados
por el Laboratorio Quimico Nacional, de 59
muestras colectadas en los dlferentes sitios
donde se midieron las secciones.

Solo por via de comparacion nos per-
mitimos presentar los porcentajes de los dife-
rentes componentes del yeso. Yeso puro
contiene 20.9 de agua combinada, 46.6
de SO3 y 32,5 de CaO. Las especificacio-
nes estandar de la American Society for Tes-
ting Materials Designation C-22-50, impone
un minimo de 70 de CaSO, 2H20 para
poder llamar un material yeso. La mayoria
de los yesos comerciales estan entre el 85 al
95 de pureza.

CALCULO DE RESERVAS

A tal efecto se han considerado tres
tipos de reservas: Reservas Probadas, Reser-
vas Indicadas y Reservas Inferidas de acuer-
do con el grado de informacion geologica del
yacimiento.

RESERVAS PROBADAS

Se calcularon en base ala informacion
obtenida en el campo por medio del levanta-
miento de secciones columnares, medicion
de longitud de los afloramientos, y resulta-
dos de los anilisis quimicos de muestras de
mineral colectados.

Se tomaron once bloques (fig. 4) con
las siguientes dimensiones: espesor, el obte-
nido por la medicion de la seccion columnar
del horizonte yesifero; longitud, la del aflo-
ramiento entre los puntos intermedios de ca-
da seccion columnar levantada; Penetracion,
la tercera parte de la longitud total del aflo-
ramiento. El porcentaje de mineral de yeso
se calculd en base a la suma de los espesores
de los bancos de mineral de yeso presentes
en cada seccion columnar medida.

El tenor promedio se calculo en base
de los resultados de los analisis quimicos
haciendo el reparto proporcionar de acuerdo
al area de influencia de cada muestra.

De esta manera se calcularon en total
1’637.371 toneladas de yeso, de las cuales,
888.073 toneladas corresponden al drea de
la mina El Toro; 17.555 toneladas al area de
la mina El Dlviso, 367.239 al area de la _mi-
na El Guayacan y 364.504 toneladas al drea
del lado oeste del Rio Sogamoso entre el
Rio Suarez y la Quebrada La Vega.

JAIME A. CRUZ B., RODRIGO VARGAS H.

RESERVAS INDICADAS

Por tratarse de un yacimiento de ori-
gen sedimentario y en base a la correlacion
entre las diferentes secciones columnares se
puede, sin temor a mucho error, calcular
como reservas indicadas aquellas correspon-
dientes alos bloques distinguidos por B. I iy
B. II i (fig. 4), con las siguientes dimensiones:

B. I i con un éarea de base delimitada
por la linea de seccion entre las secciones co-
lumnares 2 y 9 y la traza, expuesta o inferi-
da, entre el nivel yesnfero la pendiente to-
pograﬁca del cafion del rio. Como espesor,
porcentaje y tenor se promediaron los res-
pectivos valores de las secciones columnares
3,4,5,6,8y9.

Para B. II i se tomo como area base
aquella delimitada por la linea de seccion en-
tre secciones columnares 2 y 9, su paralela a
una distancia igual a una tercera parte de
su longitud. Hacia el sureste por la perpendi-
cular al’afloramiento y al noreste por la traza
de la falla. Por espesor, porcentaje de mineral
y tenor se promedio los respectlvos valores
de las secciones 1, 2, 3,4, 8,9, 10y 11.

De esta manera se calcularon unas Re-
servas Indicadas por un total de 49°691,273
toneladas.

RESERVAS INFERIDAS

La figura 5, en la cual se ha inferido el
limite oeste de la cuenca de evaporacion, su-
giere una forma mas o menos circular para
dicha cuenca con radio aproximado de 3.000
m. Si suponemos un espesor promedio del
nivel yesifero de 8,70 m calculado en base a
los espesores medios en las diferentes seccio-
nes, asi como los porcentajes de mineral y
los tenores en base alos datos obtenidos, no
es dificil suponer un cuerpo discoideo con
unareservade182’532.552 toneladas de yeso.

EXPLOTACION

Actualmente las tres minas, El Toro,
El Diviso y El Guayacan se encuentran en
explotacion por el sistema de canteras, con
una produccion anual conjunta de aproxima-
damente 30.000 toneladas. El frente de ex-
plotacion en las tres minas ha avanzado has-
ta tal punto que la mineria por el sistema de
cantera puede llegar a ser antleconomlco,
por tener que remover un volimen de
material consolidado para destapar los ban-
cos de yeso. Es de anotarse que la remocion
de este material consolidado produciria f)en-
dientes negativas con el consecuente peligro
de derrumbamientos, los cuales, a mas de po-
ner en grave peligro la vida de los obreros
que operan en las minas, pueden causar gra-
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RESERVAS PROBADAS

TABLA I
AREA DE INFLUENCIA VOLUMEI\% MINERAL DE YESO VOLUMEN | TONELAJE| TENOR PRO
BLOQUE * SECCION LONGITUD PENETRACION TOTAL (m") ESPESORES MINERAL MINERAL CaS04. 2H,0 TONELAJE
EL TORO
I 13,88 270,00 170,00 637,092 | 6,39 46,03 293.253 | 645.157 77,23 498.254
i 11,31 107,50 170,00 206.686 | 6.19 54.73 113.119 | 248.862 86,04 214.121
I 9,19 61,00 170,00 95.285 4,66 50,70 48.309 | 106.280 77.89 82.781
v 8,64 73,50 170,00 107.950 | 4.34 50,23 54.224 | 119.293 71,89 92.917
Total 888.073 T.
EL DIVISO
\ 4,90 54,00 38,50 10.187 2,83 57,75 5.883 12.943 77,42 10.020
VI 3,61 61,50 38,50 8.547 1,75 48.47 4.143 9.114 82,68 7.535
Total 17.555 T.
GUAYACAN
VII 11,30 133,50 117,66 177.490 | 5,12 45,31 80.420 | 176.924 76,05 134.551
VIII 9,06 87,50 117,66 93.269 5,01 55.29 51.568 | 113.450 86,28 97.884
X 6,25 78,00 117,66 57.371 411 6576 37.719 82.982 89.60 74.352
X 9,03 54,00 117,66 57.371 5,42 60,02 34.434 75.755 79.11 60.452
Total 367.239 T.
LADO OESTE
XI 1,36 900,00 300,00 367.200 86 63,23 232.180 | 510.796 71,36 364.504
Gran Total 2.101.556 1.637.371

SOLNVS SO dd VSAW 'VONVTIEVSOY NOIDVINIOL VI N3 SOSHA

LIT



RESERVAS INDICADAS
TABLAII
BLOQUE # ESPESOR SUPERFICIE VOLUMEN ¢, PROMEDIO VOLUMEN TONELAJE TENOR TONELAJE
PROMEDIO MINERAL MINERAL MINERAL YESO
B. Ii 9,83 4.053.230 39.843.250 53,60 21.316.138 46.895.503 81,10 38.032.253
B. IIi 7,78 1.666.360 12.964.280 51,29 6.649.379 14.628.633 79,70 11.659.020
TOTALES 61.524.136 49.691.273
RESERVAS INFERIDAS
RADIO
PROMEDIO
3.000 8,70 28.274.400 245.987.280 53,42 131.406.406 289.094.091 80,89 233.848.210

TOTAL RESERVAS INFERIDAS = 233.848.210 - (RESERVAS INDICADAS + RESERVAS PROBADAS)

=233.848.210- 51.315.658 = 182.532.552 T.

81T
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CALCULO DE TENORES PROMEDIOS

SECCION 1
PP= Espesor x T
EElpeuorel
#MUESTRA ESPESOR TENOR P.P
To
13209 A8 91.96 7.085
14208 .65 74.28 7.750
14207 .55 88.47 7.810
14206 2.44 81.12 31.771
14205 NE] 53.88 6.409
14204 1.38 74.09 16.411
Y =6.23 T.Promedio="77.236
SECCION 3
FMUESTRA ESPESOR TE%OR P.P,
0
13931 .63 32.61 4.409
13930 .60 84.47 10.876
13929 .76 78.86 12.861
13928
13926 22 81.31 3.838
13921/24 2.02 90.37 39.173
13919 43 72.99 6.735

2=4.66 T.Promedio=77.892

TABLAIII

SECCION 2
FMUESTRA ESPESOR TENOR P.P.
%
14198 .62 79.89 8.002
14199 .86 88.73 12.327
14200 .70 72.99 8.254
14201 .84 91.35 12.396
14211 2.70 87.46 38.149
14210 47 91.07 6.915
2 =6.19 T. Promedio=86.043
SECCION 5
F"MUESTRA ESPESOR TE%OR P.P.
0
13941 1.17 89.47 36.989
13937 .23 69.29 5.631
13938/39 .58 69.74 14.293
2 =2.83 T.Promedio="77.421
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Continuacién Tabla III,

SECCION 6
#MUESTRA | ESPESOR TEI&IZOR P.P.
0
13935 71 89.33 36.242
13933/34 1.04 78.14 46.437
2 =175 T.Promedio = 82.679
SECCION 10
#MUESTRA | ESPESOR TENU;)R P.P.
0
13947 1.09 85.35 22.635
13948 97 91.61 21.621
13949 2.05 90.92 45.349

2 =4.11 T. Promedio = 89.605

SECCION 8
F~MUESTRA ESPESOR TENOR P.P.
%
13955 50 83.12 8.117
13954 1.02 77.87 15.513
13953 2.44 81.85 39.007
13952 40 44.61 3.485
13951 46 87.18 7.832
13950 .30 35.86 2.101
2 =5.12 T.Promedio = 76.055
SECCION 11
#MUESTRA ESPESOR TENOR P.P.
0
13942 .23 90.53 3.842
13943 1.24 75.01 17.161
13944 2.12 78.92 30.869
13945 .83 87.76 13.439
13946 1.00 74.82 13.804

2 =542 T.Promedio="79.115
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TABLA No. IV

RESULTADO DE ANALISIS QUIMICO

Informe No. 15678

MUESTRA HUMEDAD PERDIDAS PERDIDAS R1Ien HIERRO ALUMINIO CALCIO MAGNESIO SULFATOS SULFATOS
No. ° ° ° en en en en en en
INMINERO 45 C 45-230 C 230-900 C HC1 FE; O3 AL O3 CaO Mg O S 03 CaSO4 2H5 O
13.919 0.13 11.12 13.16 1.39 0.13 0.22 38.28 1.39 33.95 72.99
13.920 0.61 4.27 4.47 65.00 1.62 3.68 9.20 1.95 8.81 18.94
13.921 0.10 18.12 4.31 3.69 0.14 0.06 31.85 1.34 40.29 86.62
13.922 0.11 17.00 4.03 4.16 0.27 0.23 31.72 0.84 41.32 88.83
13.923 0.08 18.52 2.28 2.77 0.13 0.02 32.22 0.37 43.38 93.27
13.924 0.05 18.37 2.07 2.95 0.14 0.16 32.77 0.14 43.16 92.79
13.925 0.50 3.00 10.24 54.45 0.16 2.29 15.81 3.04 10.20 21.93
13.926 0.15 12.63 10.51 1.22 0.14 0.06 36.31 1.06 37.82 81.31
13.927 0.16 9.51 18.61 5.10 0.30 0.25 38.28 1.97 25.68 55.21
13.928 0.20 16.48 3.35 11.83 0.43 0.52 28.44 0.86 37.62 80.88
13.929 0.06 14.96 10.01 1.71 0.10 0.20 36.88 0.14 35.74 76.84
13.930 0.09 15.84 5.44 5.00 0.23 0.37 32.58 1.05 39.29 84.47
13.931 0.15 6.05 26.33 7.41 0.37 2.63 34.51 7.23 15.17 32.61
13.932 0.11 12.22 14.22 7.59 0.39 0.41 31.40 4.50 28.97 62.28
13.933 0.13 13.91 10.60 6.32 0.50 0.45 30.63 4.20 33.09 71.14
13.934 0.08 17.27 6.22 2.15 0.07 0.28 31.70 2.51 39.60 85.14
13.935 0.03 17.85 4.42 1.63 0.06 0.29 33.01 0.99 41.55 89.33
13;936 0.06 13.50 12.89 3.81 0.11 0.29 31.35 6.02 31.76 68.28
13.937 0.05 13.10 11.82 4.67 0.13 1.32 34.27 2.32 32.23 69.29
13.938 0.06 13.58 10.73 4.86 0.13 1.47 33.54 3.07 32.49 69.85
13.939 0.06 13.17 11.72 4.93 0.36 0.94 33.38 2,92 32.39 69.64
13.940 0.11 17.15 3.66 2.17 0.11 0.49 32.81 0.29 43.12 92.71
13.941 0.02 16.55 3.59 5.19 0.23 0.67 31.85 1.14 41.66 89.57
13.942 0.02 13.86 4.64 3.27 0.23 0.72 34.37 0.64 42,11 90.53
13.943 0.02 13.51 11.11 1.81 0.19 0.46 36.46 1.48 34.89 75.01
13.944 0.03 16.25 8.16 1.76 0.21 0.24 33.81 2.63 36.71 78.92
13.945 0.02 17.00 4.89 1.94 0.19 0.41 33.31 1.22 40.82 87.76
13.946 0.02 14.62 9.94 3.55 0.33 0.72 33.54 2.34 34.80 74.82
13.947 0.02 16.23 6.35 2.24 0.09 0.46 32.81 1.93 39.70 85.35
13.948 0.02 16.09 4.22 1.88 0.19 0.31 33.18 1;43 42.61 91.61
13.949 0.02 17.39 3.35 2.62 0.19 0.46 32.81 0.75 42.29 90.92
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Continuacion Tabla No. IV

MUESTRA HUMEDAD PERDIDAS PERDIDAS R I en HIERRO ALUMINIO CALCIO MAGNESIO SULFATOS SULFATOS
NO- en en en en en en

INMINERG 45’ C 46-230°C  230-900°C HC1 FE; O3 AL, O3 CaO Mg O S 03 CaSO4 2H,0
13.950 0.13 7.14 24.54 9.70 0.54 1.76 29.90 9.42 16.68 35.86
13.951 0.02 16.66 6.02 1.48 0.19 0.31 33.54 1.17 40.55 87.18
13.952 0.02 7.08 21.13 10.65 0.49 0.66 33.91 5.12 20.75 44.61
13.953 0.09 14.44 5.65 7.01 0.33 0.62 31.35 2.27 38.07 81.85
13.954 0.02 15.82 5.17 9.71 0.54 0.36 30.63 1.39 36.22 77.87
13.955 0.02 16.00 7.35 1.88 0.20 0.35 31.61 3.80 38.66 83.12
14.198 0.02 16.34 9.19 1.66 0.13 0.47 32.69 2.23 37.16 79.89
14.199 0.03 18.50 3.09 3.417 0.13 0.67 31.73 0.71 41.27 88.73
14.200 0.04 15.17 10.25 3.53 0.11 0.69 35.52 0.44 33.95 72.99
14.201 0.03 19.35 3.20 1.83 0.07 0.43 32.07 0.25 4249 91.35
14.202 0.03 18.46 4.87 1.90 0.10 0.70 32.31 0.60 40.93 88.00
14.203 0.07 18.31 397 3.50 0.07 1.03 31.59 0.09 41.15 88.47
14.204 0.04 15.38 11.08 2.01 0.10 0.50 36:18 0.06 34.46 74.09
14.205 0.02 11.38 17.71 7.07 0.34 1.16 31.15 5.77 25.06 53.88
14.206 0.02 16.95 7.46 2.85 0.14 0.36 31.59 2.68 37.73 81.12
14.207 0.03 18.31 3.89 2.86 0.10 0.90 32.52 0.05 41.15 88.47
14.208 0.01 15.31 11.67 2.27 0.05 1.00 32.51 2.05 34.55 74.28
14.209 0.02 19.38 2.13 3.56 0.06 1.09 30.62 0.31 42.77 91.96
14.210 0.05 18.94 3.96 1.30 0.05 0.65 32.16 0.21 42.36 91.07
14.211 0.06 18.40 3.96 3.43 0.10 1.00 31.52 0.74 40.68 87.46
14.212 0.02 17.70 4.67 6.23 0.10 1.15 29.44 0.55 40.06 86.12
14.213 0.02 18.83 2.87 3.93 0.06 1.04 30.72 0.00 41.99 90.28
14.214 0.03 18.66 441 2.68 0.04 1.06 30.47 0.30 42.05 90.41
14.215 0.01 18.30 4.52 2.80 0.06 0.74 31.59 0.69 41.02 88.19
14.216 0.03 14.20 14.22 4.66 0.08 1.42 30.75 2.80 31.68 68.11
14.217 0.02 17.75 6.85 .1.84 0.22 0.63 29.66 2.38 40.19 86.41
14.218 0.05 14.84 8.98 b782 0.21 3.61 26.97 4.09 33.19 71.36
14.219 0.01 2043 0.90 0.20 0.00 0.30 32.21 0.11 45.76 98.38-
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Figura 6 - Contorno estructuctural de la base. de laFormacion Rosablanca,con base a la
cartografia del contacto Tambor/ Rosablanca.



Figura 7 — Mapa Isdcoro de la base de la Formacion Rosablanca a la
superficie topografica.




YESOS EN LA FORMACION ROSABLANCA, MESA DE LOS SANTOS

ves perjuicios en la futura explotaclon técni-
ca de estos yacimientos, ya que para reiniciar
la produccion tendria que removerse enor-
mes volimenes de material no consolidado
producto del derrumbe, para poder llegar de
nuevo al frente de explotaclon

CONCLUSIONES

En base a las fuertes indicaciones de
la existencia, en esta drea de un depdsito de
mineral de yeso de buena calidad, de dimen-
siones considerables para su explotaclon eco-
nomica, se recomienda continuar con un
programa encaminado a elevar el tonelaje de
reservas probadas, bien sea por medio de per-
foraciones con taladro o por medio de tune-
les de exploracion.

La perforacion con taladro, encuentra
el inconveniente de la carencia de agua en la
region, la cual tendria que ser llevada en ca-
rrotanques, posiblemente desde Los Curos,
aproximadamente a 40 km de distancia. La
profundidad de perforacion, de acuerdo al
mapa isocoro presentado en la figura 8, sena
del orden de 225 a 250 m en el punto mas
favorable P. Una perforacion en este sitio, a
mas de estar localizado a pocos metros del
carreteable que lleva a la mina El Diviso, da-
ria informacion adicional para comprobar
lacorrelacion entre las secciones 2 y 9 (fig.3),
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por pasar la linea de correlacion, por este
punto. En otros posibles sitios de perfora-
cion la profundidad a que tendria que llegar-
se oscila entre los 250 y 300 m y la accesibi-
lidad para el equipo de perforacion se pre-
senta mas complicada. Hacia el lado este de
la cuenca yesifera, debido al buzamiento ge-
neral hacia el oeste de los estratos, el mapa
isocoro muestra profundidades del contacto
Rosablanca - Tambor menores a 50 m y alin
llega a mostrarse una curva isocora 0. No
quiere decir esto que este contacto esté aflo-
rando a lo largo de estalinea sino que puede
estar cubierta por una sobrecarga de Cuater-
nario, como en realidad lo es, de unos pocos
pocos metros de espesor.

El tipo de roca que tendria que perfo-
rarse seria calizas masivas de la Formacion
Rosablanca y en algunos otros sitios parte de
las lutitas de la Formacion La Paja.

El programa de tineles exploratorios
muestra me]ores perspectlvas desde el punto
de vista economico si se llegare a contar con
la colaboracion de los actuales explotadores
de las minas. De esta manera, el costo de los
tineles exploratorios se compensarla con el
beneficio del mineral extraido durante su de-
sarrollo. Claro esta que este sistema, el de ti-
neles, 1mphcar1a un periodo de tiempo mu-
cho mas largo para llegar al objetivo pro-
puesto de probar reservas.
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Foto No. 1

Aspecto del Canon del Rio Chi-
camocha en los alrededores de
la mina El Toro.

Ktm Formacion Tambor.

KrB Formacion Rosablanca.

Foto No. 2.

Aspecto Mina Guayacén seccio-

nes 8, 9 y 10.

c Calizas con chert en su
parte basal.

Gy Zona yesifera en explo-
tacion.

Krb Formacion Rosablanca.

Ftm Formacion Tambor.
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Foto No. 3.

Explotacion de la mina El Toro.
Sitio donde se levatd la Sec. 3.
La parte indicada por la figura
corresponde al banco de 2.00 m
de yeso.

Foto No. 4.

Aspecto de la zona explotable
en la mina El Toro de yeso en la
Sec. 4.
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Fotos Nos. 5 y 6.

Canal de erosion en la Seccion
6. Mina EI Diviso.

El flexbmetro nos da la escala
y marca 30 m,

Sh Shale.
Gy = Yeso.
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Foto No. 7.

Pequeno canal de erosion en El
Diviso.

Las pequenas partes encerradas
corresponden a guijarros de yeso
englobados en una matriz arcillo-
arenosa fina.

Sh Shale.
Gy Yeso.
Foto No. 8.

La fotografia adjunta muestra
variacion lateral en espesor de un
shale calcareo. El flexémetro
marca 30 cm.




FORMAGION

Muestra
No.
Inminero

RUOSABLANCA

14209

14208

14207

14206

14205

14204

14202
14203

503 (%)

'ﬁ?' A
>/
7

BECUENTIA Espesor
LETOLGH A, Mts.
A8
.20
.06
1.20
.65
53
.60
.55
.26
.16
1.00
2.10
e ] =
777 PP
10
mem iz
= | 60|
o=
B e o1
sl Gt
00 73
e
as ety
ToPiaity
T 1.67
e
e e
e T
7
% 1.38

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Yeso gris, cen abundimte arcilia

Shale calcireo, gris negro

Shale llmonitico

Shale calcireo, gris negro. Yeso en laminillas

Yeso gris negro

Arcillolita caleirea, gris parda, con yeso fibroso en diaclasas
Shale calcireo, gris negro. Yeso en laminillas

Yeso gris negro

Shale calcéreo, gris negro, abundante yeso en laminillas
Yeso gris negro

Shale calcireo, gris negro, abundante yeso

Yeso gris negro, ligeramente arcilloso

Shale calcireo, gris negro
Yeso gris negro

Shale calcireo, gris negro

Shale con abundante yeso en laminiilss

Shale calcireo, gris negro. Variacion lateral a caliza, grano fino, gris negra.

Yeso gris negro, arcilloso hacia la base

Shale caledreo, gris negro, escaso yeso en laminillas

Yeso gris negro, con shale interestratificado y yeso fibroso. Los 50 cm del tope son yeso masivo

Shale ligeramente cslcireo, gris negro, con abundante yeso en laminillas

Shale ligezamente calcireo, gris pardo, con abundante yeso en laminillas que hacia el tope pasa a yeso gris
negromasivo (5cm)

Shale gris negro, con yeso

haciala base se h con basales)
Shale ligeramente calcireo, gris negro, abundante yeso gris hacia el tope
Shale calcireo, gris negro, con abundante yeso en laminillas

Shale calcireo Yeso en laminillas y diaclasas
calcirea, arenosa, gris parda

e v 30
o

T 12
= 18 1
e,

o = -56
s .36

TT 11 28

lcirea, gris parda con pequefios giiijos de yeso. Los 24 cm del tope presentan yeso en laminillas
Sbale calcireo, gris negro con escaso yeso en laminillas
Caliza grano fino, gris negra, delgadamente estratificada

50;
(%)

42.77

34.65

41.15

37.73

25.06

34.46

40.93
41.15

PLANCHA 11. SECCION 1: Secciones columnares de 10s yesos, en la parte basal de la f ion Rosabl:

= B3 B

Shale arenoso Shale Shale calcireo  Shale arenoso

Arenisca con
estratificacion cruzada

de Los Santos, Santander).




z
I}
3] Muestra 803 (%) SECUENCIA Espesor
g .| No. | DESCRIPCION MACROSCOPICA 5003
8 |inminero LITOLOGICA Mts. (%)
= 50 40 30 20 10
14198 V .62 Yeso gris claro a negro, arcilloso 37.16
= i" j‘_ ‘_t .33 Shale calcéreo gris negro. Yeso en laminillas
Emo—as 05 | Shale limoniti fiby
e 4 ale limonitico con yeso fibroso
4_:.“_4_1_._1 36 Shale calcareo, gris negro a pardo. Yeso en laminillas
10 Caliza grano fino, gris negra
14199 ,66 Shale calcéreo, gris negro a pardo, localmente arenoso, Lentes de caliza fina gris negra 41.27
P aaeyes i .86 Yeso gris negro, arcilloso, aumentando la arcilla hacia el tope
&_L_J:_L_l___‘\'i-g 50 Shale calcéreo, con abundante yeso en laminillas
J.__A_—_t_L_L .10 Arcillolita gris parda, calcarea, con guijos de yeso 02 cm de yeso fibroso al tope
.43 Shale calcéreo, gris pardo. Yeso en laminillas
14200 .70 Yeso gris negro, con delgadas inter de shale calcéreo, gris negro. 33.95
| 12 Shale calcéreo, gris negro. Yeso en laminillas
14201 | 7 10 Caliza grano fino, gris negra 42.49
= e .84 Yeso gris negro
i = .36 Shale gris negro, calcireo, abundante yeso en laminillas. 14 ¢cm de caliza grano fino, gris negro en el tope
14211 2.00 Yeso gris negro, con delgadas intercalagiones arcillosas 40,68
< P . - L
2) S 52 Shale gris negro, calcdreo. Yeso en laminillas
4
< 70 Yeso gris negro
i
- o g
§ D A RS 0
2 B 1.50 Shale gris negro, calcireo, con intercalaciones de caliza
P e,
o 14210 ” A 417 Yeso gris claro 42.30
pu e
&= i—_—:—‘—i—_t_‘- 96 Shale calcareo, gris pardo, abundante yeso gris interestratificado
s
— Ty .26 Shale calcéreo, gris negro,
-‘-_—:—’—:—‘—¢ 7 Shale ligeramente calcareo, gris pardo, abundante yeso gris interestratificado
A L . . .
16 | Shalel calcdreo, gris negro a pardo
.56 Arenisca grano fino, gris, manchas amarillentas, ferruginosas

PLANCHA II. SECCION 2: Secciones columnares de los yesos, en la parte basal de la formacion Rosablanea (Municipio de Los Santos, Santanaer).

Yes

=

o Caliza

Arenisca

=

Shale arenoso

E=

Shale

—
—_

—_-
iy

Shale Calcireo

[TSR——
e
S

Shale areno-
so calcdreo.

Arenisca _con
estratificacion cruzada




SECCION No. 3

z | | I
g
§ Muestra | SO; (%) SECUENCIA ESPESOR |
E No. LITOLOGICA | mrs. DESCRIPCION MACROSCOPICA 805 (%)
B Inminero |
& 60 40 902010 0| — |
I
E——
o e [
oo 2.39 | Shale gris negro, calcireo.
|l
|| =5 |
e |
| [ oV
ety
P eyl § .
1= )~ 32 | Caliza grano fino, gris negra.
o -
il
gt
-
gl 2.78 | Shale gris negro, calcéreo.
—
[t
i
ey
< 13931 7,50 Yeso gris negro. 15.17
: = Shale arenoso, calcéreo, gris pardo, yeso en laminillas.
< Shale limonitico, con ldminas de yeso fibroso.
- Caliza grano fino, gris negra.
= l 67 | Shale arenoso, gris pardo. Yeso en la laminillas y diaclasas.
: { Yeso gris negro, con intercalaciones de shale arenoso que cambia a shale con yeso.
=] | Shale arenoso con léminas de yeso gris negro.
&= Shale gris pardo, calcéreo. Yeso en laminillas.
13930 Yeso negro. 39.29
_Shale gris pardo arenoso, calcdreo. Yeso en laminillas.
13929 Caliza grano fino, gris negra. [ 35.74
%gg %g Yeso gris negro. gggg
13926 Shale calcéreo, arenoso. Yeso en laminillas. .
13925 | Yeso gris claro. 10.20
13924 Shale gris, arenoso, con yeso. Hacia el tope pequefios “‘guijos” de yeso. 43.16
13923 | 4338
13922 Yeso gris negro. En partes gris claro. | 41.32
13921 40.29
13920 Shale gris pardo, yeso en laminillas. 8.81
13919 Yeso gris negro. 33.95

77/ ===

Yeso Caliza

- -1 : T - - _'.:“_.'_':J
Arenisca Arenisca con Shale Shale calcareo  Shale arenoso  Shale arenoso
Estratificacion cruzada calcéreo

PLANCHA II1. SECCION 3: Secciones columnares de los yesos en la parte basal de la formacion Rosablanca (Municipio de Los Santos, Santander).




FORMACION|

SENCUENCIA
LITOLOGICA

ESPESOR
MTS DESCRIPCION MACROSCOPICA

+10.00 | Caliza grano fino, gris negra. Delgadas intercalaciones de shale y caliza laminada. Nodulos de chert hacia la
base.

2.74 | Shale gris pardo li te calcareo. Local te

Caliza gris, de espesor irregular. Varia leteralmente a 51.

Shale gxis negro, calcareo,

Shale gris negro, calcareo. Intercalaciones delgadas de caliza arcillosa.

: Caliza gris, fosilifera, con chert negro.
Shale gris, calcareo.
Caliza gris, con microfésiles redondeados.

Shale gris negro calcareo con delgadas capas de caliza gris negra fina.

Yeso gris negro. Sigue zona cubierta al seguir 20 m al E. este nivel se adelgaza hasta los 10 m.

Shale arenoso, gris pardo, con delgadas laminas de yeso.
Shale gris arenoso calcireo con laminas de yeso. En su parte basal 2.5 m# de shale limonitico con yeso

Caliza grano fino gris, aumenta tamafio grano hacia la base y el tope. (fibroso.

Shale gris negro, calcareo, meteorizacion parda, local te clara, fi te laminado con yeso fibroso.

Yeso gris negro con caliza y arcilla lenticular.

Yeso gris negro.
Caliza arenosa fina, parda. En partes arcillosa.

Shale arenoso gris pardo, calcareo, interlaminado con yeso blanco satinado. En la base 2cms de este.

Yeso gris negro (28 cms). Shale arenoso con yeso en laminillas (0.6 cms). Yeso gris negro (19 cms).
Shale arenoso, calcareo, gris pardo.

Yeso negro con delgadas laminas (2-4 cms) de yeso “‘satinado blanco™.

ROSABLANCA

20 | Shale arenoso, gris pardo, calcareo. Yeso en laminillas.

1.00 ‘ Yeso negro, masivo, con delgadas lentes arcillosas.

1.69 | Arenisca grano fino, gris (cisne) con abundante yeso en laminillas y delgados niveles arcillosos. El conjunto
es calcareo.

10 | Shale gris negro.
26 | Caliza grano fino, gris negra.

1.86 | Shale gris negro calcéreo, intercalado con shale gris claro, arenoso con yeso en laminillas.

Caliza grano muy fino, gris negra.

4.63 | Shale arenoso, calcareo gris, meteorizacion, interlaminado con yeso (44 cms) 40 cms de shale gris.
| Shale arenoso con yeso en laminillas, a 1.30 del tope.

Shale negro, calcéreo, end ido y

Shale arenoso, gris claro.

Arenisca grano fino a medio, gris parda, calcarea.

Caliza grano muy fino, gris negra, arcillosa, presenta bancos (2 a 20 cms) de shale gris calcareo.

Caliza grano muy fino, gris negra, delgadamente estratificada.

2.27 | Shale calcareo, gris oscuro. Finamente laminado.

1.70 | Caliza muy fina, gris negra, delgadamente estratificada hacia la base (primero 84 cms). Luego masiva.

_38 9_1 Shale gris claro (meteorizado) con escasas y delgadas laminillas de yeso siguiendo la estratificacion.

Caliza gris, delgadamente estratificada, intercalaciones de shale gris negro. Caliza gris (paguete) con varia-

20
(cion lateral (a caliza arenosa).

Caliza grano muy fino, gris negra.

Caliza grano muy fino, gris negra,laminadaen estratos de 2 a 30 cms. Intercalaciones de caliza arenosa, gris
oscuroa lita. Delgadas in iones de shale negro, calcareo.

TAMBOR

Arenisca grano fino, gris, meteorizacion canmnelita, con limonita. Venillas de yeso algo calcireo.

Shale gris verdoso.

|
Arenisca grano muy fino, blanca a gris verdosa. Costras de limonita. !
Arenisca grano muy fino, gris negro con pequefios cristales de calcita. I

|

Arenisca grano muy fino, gris clara con muscovita, meteorizacion gris verdosa. Nivel bastante cubierto. en el
cual es dkécii diferenciar subunidades.

9.16 | Arenisca grano fino a medio, manchas amarillo rojizas, hitmeda color crema, estratificacion cruzada.

E‘L .|
[k

I T et e e - =, ]
oo [ ER = == I
Cadiza Arenisca Arenisea con Shale Shale calcireo  Shale arenoso Shale

Estratificacion cruzada Arenoso calcireo

PLANCHA 111. SECCION 4: Secciones columnares de los yesos en la parte basal de la f i6n Roeahl, (Municipio de Loe S S
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ROSABLANCA

_ Caliza grano muy fino, gris negra.

Shale gris negro, con abundante yeso en laminillas hacia la base donde presenta meteorizacion gris parda.

'_ Arcillolita gris parda arenosa, con giiijos de yeso. En el tope 5 mm de yeso fibroso.

Yeso gris negro.

Shale gris negro, calcareo. .
Shale arenoso con yeso, que pasa lateralmente a yeso masivo.

Shale interestratificado con yeso, con variacion lateral, pasando localmente a yeso masivo.

Yeso gris negro.

| Shale gris negro, calcareo.

Yeso gris negro, con variacion lateral. En la parte N. predomina el yeso con escaso shale arenoso. En la parte
media, ban gacfo de 1yeso fibroso y yeso masivo calcareo, con parches arenosos. La parte mas Sur contrasta
con las anteriores en [a meteorizacion clara.

Shale calcéreo, gris negro.

Caliza grano muy fino, gris negra.

Yeso gris claro masivo.

|
§ Muestra S 03 (%) SECUENCIA Espesor
Z No. LITOLOGICA DESCRIPCION MACROSCOPICA 803 (Y0)
£ Inminero 50 40 3020 10 0 Mts.
3.00 | Shale gris negro, caleareo, con caliza grano muy fino, gris negra y lenticular hacia la base. |
|
.10 | Shale gris claro, laminado, mas finamente hacia el tope. I
.45 | Shale gris negro, calcéreo, yeso en laminillas.
.08 ' Nivel de shale amarillo rojizo (limonitico) con yeso fibroso abundante.
.35 Shale calcareo, gris negro. Yeso en diaclasas y en laminillas.
|

PLANCHA IV, SECCION 5: Secciones columnares de los yesos en la parte basal de la formacién Rosablanca (Municipio de Los Santos, Santander).
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Yeso Caliza Arenisca Arenisca con Shale Shale calcireo  Shale arenoso  Shale arenoso
estratificacion cruzada Calcareo




Z
3]
[5)
< | Muestra SECUENCIA ESPESOR DESCRIPCION MACROSCOPICA
Z No. 80; (%) LITOLOGICA MTS. 03 (%)
o | Inminero
R | 50 40 30 20 10
i |
|
.20 Shale calcéreo, gris pardo.
.05 Shale limonitico.
| .05 Shale calcareo, gris pardo.
15 Caliza arcillosa.
14217 Z 1.00 Shale arenoso, gris pardo. 40.19
—— .50 Yeso con delgadas intercalaciones arcillosas.
s e \53 Arcillolita calcarea, gris parda, con guijos de yeso.
— - 12 Caliza gris negra, arcillosa, con 0.5 cm de yeso fibroso en la base.
14216 .48 Shale arenoso, calcareo, yeso en laminillas. 31.68
.64 Yeso gris negro con delgadas intercalaciones de shale.
114215 | 18 | Caliza gris negra, con microfésiles redondeados. 41.02
- .50 |  Yeso gris r}egro. ) »
o .13 Shale calcareo, gris negro. Yeso en laminillas.
Zz | .24 | Yeso gris negro.
< .63 Shale calcareo, gris negro, con caliza grano fino, gris negra. Yeso gris aparece localmente. |
= 24 Shale arenoso, ligeramente calcéreo, gris pardo.
i 14214 2.00 Yeso gris negro con delgadas intercalaciones arcillosas. 42.05
w
o .22 Shale calcéreo, ligeramente arenoso, gris pardo. Yeso fibroso en diaclasas.
eg | 14213 .50 Yeso gris negro o claro. 41.99
.33 Shale calcareo, gris negro, arenoso hacia el tope.
| 44 Shale gris pardo. Poco fisil, con yeso en laminillas y en guijos. En el tope laminillas de yeso fibroso.
.75 Shale gris pardo, con yeso. Hacia el tope y base delgados bancos de caliza, grano fino gris negra.
14212 .63 Yeso gris negro. 40.06
| Zona cubierta

PLANCHA V. SECCION 9. : Secciones columnares de los yesos en la parte basal de la formacién Rosablanca (Municipio de Los Santos, Santander).




Z
e
S
s Mub?ztra 805 (%) SECUENCIA ESPESOR
F - LITOLOGICA MTS.
O |Inminero
B 50 40 30 20 30 R - |
13947
<
&)
% | 13048 NN
- N[ .08
\ LA
2 TTT Ny
< N
=\ \
o T A .58
= |33 |
11
13949 .25
2.05
]
:D 44‘74
> 47,
94 9%

DESCRIPCION MACROSCOPICA

505 (%)

Shale calcéreo, gris negro. Yeso en laminillas y diaclasas.

Caliza grano fino, gris negra, con shale calcareo.

Shale arenoso, gris pardo bandeado. Franjas grises mas oscuras con yeso abundante. Yeso fibroso siguien-
do la estratificacion y en diaclasas.

Shale calcéreo, gris negro. Yeso en laminillas.

Caliza arcillosa, gris parda, dura.

Shale limonitico, con yeso fibroso.

Caliza grano fino, gris negra, hacia el tope arcillosa y de color gris pardo.

Shale calcdreo, gris negro a pardo. Yeso en laminillas y diaclasas. Los 35 cm basales presentan mayor
abundancia en yéso.

Yeso gris negro. Laminillas de yeso blanco fibroso. En la base ldmina de 3 cm. Intercalaciones calcéreas
delgadas, lenticulares.

Caliza grano fino, gris negra.

Shale calcéreo, gris negro. Yeso en laminillas abundantes hacia el tope. Meteorizacion carmelita parda.
Yeso fibroso en diaclasas.

Yeso gris negro.

Caliza gris negro con fosiles.

Yeso gris negro.

Shale calcéreo, gris negro, caliza grano fino, gris negra. Yeso en laminillas.

Shale arenoso, gris pardo. Yeso en laminillas.

Yeso gris negro.

39.70

42.62

42.29

PLANCHA V. SECCION 10.: Secciones columnares de los yesos en la parte basal de la formacién Rosablanca (Municipio de Los Santos, Santander).




SECUENCIA ESPESOR

DESCRIPCION MACROSCOPICA
LITOLOGICA MTS.

Formacion

Shale calcareo, gris negro.

Shale arenoso, calcireo, gris pardo.

Arcillolita calcérea gris parda. Yeso fibroso en laminillas que aumenta hacia la base.
Yeso gris negro, arcilloso.

Shale calcareo, gris negro a pardo.

Shale calcéreo, gris pardo con caliza grano fino, gris negra.

ROSABLANCA

Shale calcareo, gris negro a pardo, localmente arenoso

Caliza grano fino, gris negra.
Shale calcareo, gris negro.

Arenisca grano muy fino, arcillosa, calcarea, gris, meteorizacion carmelita parda.
Arcillolita calcarea, gris, con escaso yeso en laminillas.

/==

_—— — SR T . —_—— P P

< L

Yeso Caliza Arenisca Arenisca con Shale Shale calcareo  Shale arenoso Shale arenoso
Estratiﬁc;cion calcareo
cruzada

PLANCHA VI. SECCION 14: MORRO GRANDE.- Secciones preliminares de los yesos, en la parte basal de la formacion Rosablanca (Municipio
Los Santos, Santander).



FORMACION

Muestra S0; (%)

SECUENCIA ESPESOR
|, No. LITOLOGICA MTS, DESCRIPCION MACROSCOPICA 803(%)
|Inminero| 5, 44 30 20 10 :
|
= 50 Arcillolita gris parda, con yeso en laminillas.
T | T )
‘ == . 22 Shale calcéreo, gris negro.
' ) & Shale limonitico.
|
<
[} Zona bastante cubierta, se observan delgados bancos de caliza y shale calcéreo gris negro.
e
<
=]
<
o
(=]
e
14218 Yeso gris negro. 33.19

Shale calcéreo, con yeso en laminillas.
Yeso gris claro,

Shale con abundante yeso en laminillas.
Arenisca grano muy fino, gris.

Shale arenoso, gris.

e = B B E=

Yeso Caliza Arenisca Arenisca con Shale Shale calcireo  Shale arenoso S| r
Estratificacion cruzada calcareo

PLANCHA VI. SECCION 15: MARGEN IZQUIERDA RIO SOGAMOSO.- Secciones preliminares de los yesos, en la parte basal de la formacion
Rosablanca (Municipio de Los Santos, Santander).




ROSABLANCA

TAMBOR

9.23

z
S
S
< SECUENCIA ESPESOR.
E LITOLOGICA MTS. DESCRIPCION MACROSCOPICA
&
[ I
I [
I L
L T 1
[T
1
; T T *10.00 | Caliza grano fino, gris negra. Delgadas intercalaciones de shale y caliza laminada. Noédulos de chert hacia la base.
T [
[
I [
] I ; I

_| Shale gris pardo ceni , con in ificacion limonitica, laminas de yeso fibroso.
| Shale arenoso, gris negro, calcareo, yeso en laminillas.

Shale arenoso gris negro, calcareo.

Caliza grano fino, gris negra.

Shale arenoso, gris pardo a negro, calcareo, yeso en laminillas.

Caliza grano muy fino, gris negra, con intercalacion arenosa de los 20 cm alos 28 cm de la base.

Shale gris verdoso. Abundante yeso en laminillas calcareas.

Caliza grano fino gris. Yeso en diaclasas. Superficie superior ondulada.

Shale gris negro, calcareo, yeso en laminillas.
Caliza grano fino, gris negra, yeso en laminiilas.

Caliza grano fino, gris negra, localmente con guijos de calcita.

Shale calcareo, gris negro, yeso en laminillas.

Caliza grano fino, gris negra, delgadamente estratificada 2 - 4 cm.
Shale arenoso, calcareo, gris negro, yeso en laminillas.
Caliza grano fino, gris negra.

Shale arenoso, calcareo, gris negro, yeso en laminillas.

Caliza grano fino, gris negra.

4 1

Shale gris claro, li , yeso en di y laminillas.

Shale arenoso, calcareo, negro, yeso en laminillas.

Caliza grano fino, gris negra, con‘bandas’ arenosas.

Shale arenoso, gris negro, calcareo, intercalado con shale arenoso, gris claro, yeso en laminillas.

Shale arenoso, yeso en laminillas. Meteorizacion ligeramente amarillenta.

Arcillolita gris verdosa clara, con pequefios “guijos” de yeso.

Shale arenoso, gris negro a gris pardo hacia el tope, areo y finamente laminado (2 mm).

Yeso en laminillas y diaclasas.

Shale arenoso, meteorizacion clara.

Shale arenoso, gris negro, muy-calcareo, laminado de 2 - 7 cms. Intercalaciones de yeso blanco fibroso.

Shale muy arenoso, ligeramente muy amarillo (meteorizacion). Yeso en laminillas.

Shale arenoso, gris pardo con abundante yeso en laminillas. Delgadas intercalaciones de shale, gris negro con
muscovita. Yeso en diaclasa.
Caliza arenosa, gris, intercalada, con shale negro calcareo y yeso. Oolitica hacia el tope.

Shale muy arenoso, meteorizacion ligeramente amarillenta.

Yeso en laminillas de 1/2 a 1 mm.

Shale gris negro, calcireo. Shale gris pardo. Yeso en laminillas y caliza oolitica.

Shale arenoso, gris pardo, yeso en laminillas.

Caliza grano muy fino, gris oscuro, laminado con caliza arenosa, grano fino, gris parda.

Yeso en laminillas.

Caliza grano fino, gris negra, yeso en diaclasas.

Shale arenoso, gris negro. Gris pardo, en superficie calcareo. Yeso escaso en laminillas.
Arenisca grano fino, gris oscura, gris clara en superficie, calcarea, estratificacion cruzada.
Laminilla de yeso fibroso de 2 mm al tope.

Caliza arenosa gris, aumentando el caracter arenoso hacia el tope.

Shale arenoso gris claro, calcareo alternando con yeso.

Caliza gris, intercalada con shale negro y yeso fibroso.

Shale arenoso gris claro. Yeso en laminillas. .
Shale arenoso gris claro. Con limonita superficial. 2 1aminas de yeso de 2 a 4 mm.

Shale arenoso, gris claro, lateralmente pasa a arenisca con guijas de yeso. Delgado nivel de caliza arenosa con
chert negro. Yeso abuncfance en laminillas hasta de 4 mm de espesor.
Caliza gris negra con delgadas intercalaciones de shale gris negro, yeso en laminillas.
Shale gris pardo, calcareo.

Shale arenoso, ?’is claro, calcareo. Yeso abundante en laminillas. Cambia lateralmente y con caracter local a
arenisca, grano Ino, l?lanca con@ijos de yeso.

Shale gris negro, calcareo. Presentaintercalaciones delgadasde caliza de grano fino, gris negro en delgadas 1 &
minas (1-3 cm).

Caliza grano fino, gris negra.

Shale gris negro, ligeramente calcareo, con (yeso) escaso en laminillas.
Caliza grano fino, gris negra.

Caliza grano fino, gris, delgadas intercalaciones de shale.

Caliza grano muy fino, gris negro.

Shale gris negro, calcareo.

Caliza grano fino gris negra.

Shale negro, calcareo. Delgadas intercalaciones de caliza.

Caliza grano fino, gris negra.

Shale gris negro, calcareo, interestratificado con yeso. Yeso en diaclasas.
Caliza grano lino, gris negra.

Shale gris, calcareo con yeso.

Caliza grano fino, gris negro.

Shale gris calcareo.

Caliza grano fino, gris negra.

Shale gris, calcareo con yeso.

Caliza grano fino, gris negra.

Yeso con shale interestratificado.

Caliza grano fino, gris negra.

Yeso con shale interestratificado.

Caliza gris negra, grano fino.

Shale calcireo, meteorizacion carmelita parda. Banda limonitica en el tope.
Caliza gris, grano fino.

Shale gris calcareo, yeso en laminillas.

Caliza grano muy fino gris.

Shale arenoso, gris calcareo.

Caliza grano muy fino gris negra.

Shale gris calcareo, intercalaciones de caliza en laminas de 2 a 7 cms.

Caliza grano fino, gris negra dura.

Shale arenoso, gris negro, calcareo.

.08 Caliza gris, negra.

.02 Shale cgall,lca'n'eog.r

.10 Caliza gris negra.

.01 Shale calcareo.
.07 Caliza gris negra, grano fino.

Shale gris negro calcéreo.

Caliza gris, localmente con laminillas de yeso. Presenta (fosiles) aplastadas en su mayoria limonitizadas.
Shale gris con yeso en laminillas. Intercalacion de 4 cm de caliza a 3.5 cm desde la base. Yeso en laminillas.
Caliza grano fino, gris, con bandas arenosas. Yeso en laminillas,

Arenisca grano fino, carmelita amarilla, calcirea. El espesor varia desde 8 hasta 12 cm.

Shale gris negro, yeso en laminillas.

Arenisca grano fino, carmelita amarilla, calcarea.

Shale gris negro con laminillas de yeso.

Arenisca grano fino, carmelita amarilla, calcarea, yeso en laminillas, de 2 mm y diaclasas.

Los 22 cm del tope son de arenisca.

Nivel arenoso laminado, abundante yeso en laminillas.

Areniscagrano fino, carmelita amarilla, calcireo. Menos dura que el paquete infrayacente.

Arenisca grano fino, carmelita amarillo, calcéareo.

Shale arenoso gris claro con laminillas de yeso fibroso interestratificado.
Arenisca grano fino gris, calcarea, con yeso fibroso in ificado y en di
una superficie ondulada.

Shale arénoso gris claro, con cambio gradual, lateral, muy local a arenisca de grano muy fino, blanca con man-
chas ferruginosas, rojo amarillentas.

El tope se presenta como

Arenisca grano fino, carmelita rojiza, calcarea, grano grueso, ferruginoso, hacia la base.
Shale arenoso gris que hacia el tope se vuelve mas arenoso y calcareo.

Arenisca grano fino, cannelita amarillenta, calcirea.
Arenisca grano muy fino, gris, calcarea.

Arenisca grano fino, gris verdosa (tono claro). Zona bastante cubierta.
Arenisca grano fino a medio, blanca, hiimeda color crema, bandas amarillentas superficiales.
Arenisca grano medio, gris, dura, con granos gruesos de cuarzo. Meteorizacion carmelita.

Arenisca grano fino a medio, blanca, hiimeda color crema. Dificil acceso y observacion.

/W=

: = BB B3 BE=
Arenisca Arenisca con Shale Shale calca Shale Shale
estratificacion cruzada calcireo

PLANCHA 1V: SECCION 7.- Secciones columnares de los yesos en la parte basal de 1a Formacion Rosablanca (Municipio de Los
Santoe, Santander).
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