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1. INTRODUCCION

En el titulo con registro minero 2604 donde se encuentra la Mina el Tunal, INDUPRIMAS
S.A.S. se han extraido arenas siliceas de dos frentes de explotacion conocidos como Mina
Vieja y Mina Nueva, de los cuales se beneficia la Cristaleria Peldar S.A.

El vidrio es un material artificial o incluso natural que se obtiene por enfriamiento a una
velocidad determinada de una mezcla de componentes, ya sean de tipo inorganico fundida o
bien en el enfriamiento de ciertas rocas fundidas. Desde el punto de vista industrial se logra
por el segundo procedimiento, Ademas de los diversos métodos de moldeado y la amplia
variedad de materiales con multiples usos en la vida ordinaria como: construccion,
industria, tecnologia, investigacion entre otros. (Fernandez Navarro, 2003).

Las arenas siliceas son la principal materia prima utilizada en la elaboracion de vidrio en
cualquiera de sus presentaciones, para la empresa O-I Peldar es de vital importancia la
calidad quimica y fisica del material extraido en la mina El Tunal de INDUPRIMAS S.A.S,
por esta razéon se hace necesaria la realizacion de una caracterizacion detallada tanto
geologica como estructural y geoquimica del area de estudio, con el fin de garantizar que
las arenas explotadas presenten la calidad necesaria para la fabricacion de sus productos.

En la fabricacion de vidrio se extraen dos tipos de arenas siliceas clasificadas segin su
contenido de hierro, conocidas como: (1) arena comin (0.060% FeO) y (2) arena para
cristaleria (0.021% FeO), siendo la segunda la més pura en cuanto a su contenido en silice.
El hierro como elemento le da una tonalidad verde al vidrio, por esta razon, y
principalmente en la arena para cristaleria, se considera un contaminante ya que este vidrio
debe ser lo mas incoloro posible.

El objetivo del presente proyecto es la sectorizacion por bloques para el avance de los
frentes de explotacion en arenas siliceas, en el titulo minero 2406 de la compafiia Peldar
SA. Con el fin de identificar los bloques que cumplan con las caracteristicas mineraldgicas
y geoquimicas necesarias para planear el avance de la explotacion en el corto plazo.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Levantamiento geoldgico-estructural y geoquimico detallado de los frentes de explotacion,
con el fin de sectorizar por bloques el potencial econémico en cuanto a la calidad de las
arenas del titulo minero, en este caso especifico de la Mina El Tunal..

2.2 Objetivo Especifico

e Recopilacion bibliografica.

e Levantamiento y actualizacion de la geologia en los frentes de explotacion.

e Cartografia e identificacion de los principales rasgos estructurales de los frentes.
e Identificacion de contaminantes mediante el andlisis estructural y geoquimico.

e Delimitacion de los bloques en términos de calidad para el muestreo.

e Evaluacion de los bloques delimitados en términos de la calidad de las arenas para
su explotacion.
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3. JUSTIFICACION

El silice es el principal constituyente (componente) para la fabricacion de vidrio, por esta
razon se hace necesario mantener un control sobre la calidad de las materias primas que se
encuentran en extraccion en el titulo minero 2604 perteneciente a la mina El Tunal, ya que
el principal criterio para el uso de una roca silicea en la formulacién de un vidrio industrial
es su riqueza en Si0z, que debe ser al menos de un 99,5-98,5 %, pudiéndose mejorar con
adiciones de feldespatos o caolin, pero siempre sin superar el 0,1-0,5 % de AbO3 en la
composicion del bafio fundido. El aporte de silice a la composicion vitrea siempre se ha
realizado por la adicion de arenas de cuarzo en su elaboracion, aunque no queda excluido el
aporte de este formador de red con la adicién de minerales méas complejos como el uso de
cuarcitas; pero en cualquier caso, la arena es la materia prima basica para la obtencion de la
mayor parte de los vidrios. (Rincon, 2005)

Es de tal importancia el uso de la arena silicea en la produccion de vidrios que el mercado
de esta materia prima en el mundo comprende un 18% para la fabricacion de vidrio plano y
un 39% para la fabricacion de "vidrio hueco" o de botellas. (Rincon, 2005).

En el caso de la Mina El Tunal, se hace la extraccion de arenas siliceas sobre las rocas del
Grupo Guadalupe, especificamente de la Formacion Labor-Tierna, pero aiin se desconoce
la variabilidad de la calidad de dichas arenas, principalmente, en términos del contenido de
hierro, los minerales aportantes de dichas impurezas y el control estructural (patrones de
diaclasamiento) que podria estar jugando un papel muy importante en el proceso de
contaminacion de dichos materiales.

Teniendo en cuenta lo anterior, se identifico como objetivo general hacer el levantamiento
geologico-estructural y geoquimico detallado de los frentes de explotacion, con el fin de
sectorizar por bloques el potencial econdmico en cuanto a la calidad de las arenas del titulo
minero, en este caso especifico de la Mina El Tunal.
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4. ASPECTOS GENERALES

4.1 Localizacion

El area de estudio se localiza en la mina el Tunal sobre el Titulo con registro Minero 2604,
cuyo titular es Induprimas S.A.S. con un area de 984Ha, se encuentra entre los municipios
de Zipaquira, Tocancipd, Cogua, Nemocén y Gachancipd en el departamento de
Cundinamarca. (Figura 1).

UNDINAMARCA

£

Figura 1: Localizacion general del Titulo Minero 2604 (Induprimas, 2012)

rc S
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5. MARCO GEOLOGICO

5.1 Geologia Regional

La Sabana de Bogota estd localizada en la parte central de la Cordillera Oriental y en ella
afloran rocas desde el Cretacico Superior al Cuaternario las cuales evidencian diferentes
condiciones de sedimentaciéon. Las rocas mas antiguas estan representadas en las
formaciones Chipaque, La Frontera, Simijaca y Conejo (Turoniano-Santoniano); ésta
sedimentacién se dio en ambientes marinos con la depositacion de 1.200 m aproximados de
secuencia. A partir del Campaniano las condiciones de sedimentacion varian y se deposita
en zonas distales la Formacion Lidita Superior, y la Formacion Arenisca Dura en zonas
proximales y continua la sedimentacion en el Campaniano Superior con la Formaciéon
Plaeners; la regresion se completa y deja como ultimo registro marino la Formacién Labor-
Tierna y la parte inferior de la Formacion Guaduas y empieza una sedimentacion
continental de tipo fluvial. (Montoya & Reyes, 2005).

El altiplano Cundiboyacense en general se encuentra afectado por una secuencia de
pliegues paralelos relacionados con la evolucion tectonica de la cordillera oriental, al norte
del departamento de Cundinamarca en general la tendencia del plegamiento es en direccion
Norte-Oriente asociado a los posibles esfuerzos en el desarrollo del geosinclinal de la
cordillera oriental. (Posada, 1995)

Las principales fallas a nivel regional (Nemocon) son de tipo inverso, asociadas en general
a los fendmenos compresivos que dieron origen a los principales plegamientos de la
Cordillera Oriental.

El area de estudio se localiza sobre el flanco occidental del anticlinal de Nemocon, sector
Sur como se observa en la figura 2. En el centro de este anticlinal afloran las formaciones
Arenisca Dura y Conejo, y en los flanco las formaciones Arenisca Dura, Plaeners y Labor-
Tierna, todas estas pertenecientes al Grupo Guadalupe.

11
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Figura 2. Mapa Geolodgico Generalizado. (Induprimas, 2012)

Grupo Guadalupe

Definido en los cerros orientales de Bogota, estd conformado por las formaciones Arenisca
Dura, Plaeners y Arenisca de Labor-Tierna, en general, presenta cambios faciales y de
espesores. (Montoya & Reyes, 2003)

Formacion Arenisca Dura

Segun Pérez & Salazar (1978), se proponen este nombre a la unidad litologica que reposa
concordantemente y transicionalmente sobre una sucesion monotona de lutitas fisiles y
grises de la Formacion Chipaque y que es suprayacida por una secuencia de arcillolitas,
arcillolitas siliceas y liditas de la Formacion Plaeners. La seccion tipo se localiza en el cerro
El Cable (oriente de Bogotd), con un espesor de 449 m, subdividida en ocho conjuntos
constituidos por areniscas, en un 63,8% y un 36,2% de limolitas, arcillolitas y liditas.

La Formacion Arenisca Dura se depositd en un ambiente de plataforma marina interior a
media durante una fase regresiva del mar. Dentro de esta plataforma la variacion de facies
arenosas totalmente bioturbadas a facies laminadas sugieren una fluctuacion de depdsito
desde el upper offshore, a la zona de transicion y el lower shoreface (Perez & Salazar,
1978) .

Dentro del proceso regresivo se observan oscilaciones del nivel del mar que dan a lugar a
las capas siliceas que fueron depositadas en un mar de aguas tranquilas por debajo de la
accion de las olas en una plataforma externa. En los segmentos arenosos se presentan

12
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laminacion flaser y lenticular determinando una influencia del oleaje durante el deposito en
una plataforma interior. (Montoya & Reyes, 2003)

Edad: Campaniano Inferior.

Formacion Plaeners

Nombre propuesto formalmente por (Perez & Salazar, 1978) para la unidad
litoestratigrafica que reposa concordantemente sobre la Formacion Arenisca Dura y
suprayace a la Formacion Arenisca de Labor; en la seccion tipo presenta un espesor de 73
m, estd representada por arcillolitas, liditas, limolitas y en menor proporcién areniscas de
grano muy fino.

La Formacion Plaeners se deposité en un ambiente de plataforma externa a media, por
debajo de la accion de las olas, con un aporte importante de silice que puede indicar
corrientes de surgencia favoreciendo el desarrollo de fauna. (Montoya & Reyes, 2003)

Edad: Campaniano Superior

Formacion Labor-Tierna

Las Formaciones Arenisca de Labor, Arenisca Tierna y el segmento que los separa, se
agrupan como una sola unidad cartografica dada la similitud litologica y su expresion
morfologica, se establece desde el techo de la Formacion Plaeners hasta la base de la
Formacion Guaduas. (Montoya & Reyes, 2005)

(Perez & Salazar, 1978) Al oriente de Bogota, formalizaron a las Formaciones Arenisca de
Labor y Arenisca Tierna. La Arenisca de Labor, presenta un espesor de 177 m, comienza
con capas muy gruesas de areniscas que se intercalan con capas muy delgadas de
arcillolitas. La Formacion Arenisca de Labor es separada de la Formacion Arenisca Tierna
por 19 m de lodolitas y arcillolitas; la Arenisca Tierna con un espesor de 49 m, se
diferencia de la Labor por presentar capas muy gruesas de areniscas de tamafio mas grueso.

La Formacion Arenisca Labor-Tierna se depositd en un ambiente marino somero litoral; la
Arenisca de Labor (segmento A) presenta ambientes menos litorales y se sitla en una
plataforma interna y media que indican un proceso de somerizacion desde la Formacion
Plaeners hacia la Arenisca Tierna la cual marca el fin de la regresion marina presentando
fases depositadas en frentes de playa e islas barrera. (Montoya & Reyes, 2003)

5.2 Geologia Local

Dentro del area del Titulo minero 2604 afloran formaciones de edad Cretacica y
Cuaternaria, como Cuaternario se destacan los rellenos de material organico con un espesor
promedio que varia entre 0.5 y 3 metros, aunque en zonas deprimidas o antiguos canales de
erosion se presentan sectores con suelos arcillo-arenosos producto del lavado de las arenas
de la parte superior de la mina. Como parte del Cretaceo se distingue la Formacion

13
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Arenisca de Labor — Tierna perteneciente a la parte superior del Grupo Guadalupe
(Induprimas, 2012).

Formacion arenisca de Labor-Tierna (Kglt)

La formacion arenisca labor estd separada de la formacion arenisca tierna por 19m de
lodolitas y arcillolitas; la arenisca tierna con un espesor de 49m, se diferencia de la Labor
por presentar capas muy gruesas de areniscas de tamafio mas grueso (Perez & Salazar,
1978).

En el area de la mina aflora el nivel de Arenisca Tierna, que esta compuesto por
cuarzoareniscas friables o muy friables de color crema-blanco, con matriz arcillosa (3%) y
cemento siliceo en proporciones variables (3-5% y 10-15%), el tamafio de grano es muy
fino a fino, la redondez varia desde elongados a subesféricos, los contornos son angulares a
subangulares, tienen buena seleccion y los contactos son tangenciales; texturalmente se
clasifican como areniscas maduras. (Montoya & Reyes, 2005)

Dentro del area del Titulo 2604 el Nivel de Arenisca Tierna se dividi6é informalmente en
dos niveles, Nivel Superior (Kglt-SUP) y Nivel Inferior (Kglt-INF), separados por capas de
arcillolitas abigarradas de hasta 2 metros de espesor. (Induprimas, 2012)

e Nivel Superior (Kglt-SUP): Compuesto principalmente por bancos de
cuarzoareniscas de 1 a 3 metros de espesor, de grano fino a medio, subangular a
subredondeado, bien seleccionada, de color blanco a gris claro con ocasionales
niveles de color amarillo que pueden estar relacionados con la presencia de 6xidos.
Intercalados con los bancos de arenisca se encuentran laminas de arcillolita de color
gris claro. Este nivel se encuentra aflorando y en explotacién en la Mina Nueva, el
espesor promedio medido en afloramiento y en perforaciones es de 25.0 a 29.0
metros aproximadamente.

e Nivel Inferior (Kglt-INF): Compuesto por bancos de 1 a 5 metros de espesor de
cuarzoareniscas de grano fino a medio, subangular a subredondeado, bien
seleccionada, de color amarillo claro, que varia a amarillo oscuro y gris claro,
algunos sectores presentan costras de oxidacion asociadas principalmente a planos
de diaclasas; a gran escala presenta estratificacion cruzada. Separando los bancos de
arenisca se encuentran niveles de arcillolita de color gris claro, estos varian de
espesor desde unos pocos milimetros hasta 0.5 metros aproximadamente.

Este nivel se encuentra aflorando y actualmente en explotacion en Mina Vieja, el
espesor medido en afloramiento y en las perforaciones varia entre 28.0 y 35.0
metros. En este nivel se encuentran desde areniscas friables hasta areniscas con
dureza moderada. En general, en Mina Vieja la arenisca es friable, sin embargo, en
algunos sectores la dureza aumenta y no permite su explotacion por medio del
ripper, por lo que es necesario emplear explosivos.
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Nivel Indiferenciado (Kglt-IND): Infrayaciendo el Nivel Inferior se encuentra una
secuencia bancos de arenisca con laminas y/o capas de arcillolita abigarrada. Las
areniscas son cuarzosas, de grano fino a muy fino, subangular a subredondeado, de
color gris claro a habano, de dureza media a alta, dura y compacta debido al
cemento siliceo que une los granos, presenta estratificacion gruesa a delgada. Se
encuentra aflorando en los escarpes que delimitan el canal que transporta la arena
hacia la planta de lavado, al Norte de Mina Vieja.

Cuaternario (Q): Se presenta en una serie de depositos arcillo-arenosos que, en
general, rellenan los valles de las depresiones secas, estas depresiones tienen una
direccion aproximada NE-SW, y alcanzan profundidades entre los 10 y los 30
metros. Al parecer estos rellenos se encuentran relacionados con zonas de debilidad
del macizo rocoso asociadas a la existencia de diaclasas.

A continuacidn se presenta la figura 3, mostrando la disposicion de los estratos con
sus caracteristicas en la columna estratigrafica generalizada del area del titulo
minero 2604 realizada por Rocas y Minerales.
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Figura 3. Columna estratigrafica generalizada la Arenisca Tierna en el area del titulo 2604
(Induprimas, 2012)

5.3 Geomorfologia

La geomorfologia del area esta controlada por eventos tectonicos y erosivos evidenciados
en los escarpes que se presentan en la zona norte del titulo minero, estos pueden
considerarse evidencia de fallas asociadas a bloques levantados donde se pueden observar
taludes verticales de mas de 30 metros de altura.

Estudios realizados por Alvarez (1985) para calcular espesores de descapote, determina
que las depresiones sobre la Arenisca Tierna corresponden con los sitios donde hay mayor
espesor de capa vegetal y arcilla, a lo largo de los planos de diaclasamiento abiertos sobre
la Arenisca Tierna, por accién de los agentes metedricos como las aguas de escorrentia e
infiltracion, posiblemente provenientes de deshielo glaciar que se encontréd a mas de 3500
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m.s.n.m., que ayudaron a erosionar las capas superiores mas deleznables a lo largo de las
diaclasas produciendo asi depresiones abiertas y cerradas sobre el terreno.

En general la geoforma dominante en el area son colinas bajas a medias con pendientes
suaves, de acuerdo con el levantamiento de campo realizado en el presente proyecto, el
anticlinal de Nemocon, presenta buzamientos de 12°, exceptuando los escarpes.

Como se observa en la tomografia realizada por Induprimas (2012) (Ver figura 4), se
pueden apreciar en las tonalidades azules la baja resistencia eléctrica de las litologias
arcillosas, las cuales se pueden interpretar como antiguos canales, en tonalidades rojas,
naranja y verde se aprecian colinas suaves asociadas a litologias con mayor resistencia
eléctrica, donde la roca es mas compacta.

CASASA000\Data\pd-10 58K

Muodel resistiiiy with topography
Iteration & RMS emor = 4.9
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] 3000 EB00 12000 23200 53000
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Unit Electrade Spacing = 10.0 m

Figura 4. Tomografia indicando el subsuelo, el relieve y las geoformas producto de los
distintos paleocanales. (Induprimas, 2012)

5.4 Geologia Estructural

El area del Titulo Minero se encuentra localizado en el flanco occidental del Anticlinal de
Nemocon cuyo cierre sur esta expresado en el cambio de rumbo de los estratos de la
Formacion Arenisca de Labor-Tierna. De esta manera la orientacion predominante en los
estratos del sector de Mina Vieja es N-S/10W, mientras que en el sector de Mina Nueva es
N30W/10SW. El yacimiento se encuentra delimitado hacia el Norte por la Falla El Tunal,
que tiene una orientacion N79W/75SW. Hacia el sur de esta falla, las rocas de la Fm.
Arenisca de Labor-Tierna se encuentran afectadas por una gran cantidad de diaclasas que
poseen una orientacion similar. Ver Figura 5. (Induprimas, 2012)
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Figura 5. Perfil del flanco occidental del Anticlinal de Nemocon donde se encuentra
ubicado el titulo 2604 (Induprimas, 2012)

El eje axial de este anticlinal es aproximadamente de N45E inclinado hacia el S-W. Las
variaciones en el buzamiento de la estratificacion, podrian estar asociadas a plegamientos o
fallas asociadas, siendo esta ltima la més probable (Alvarez, 1985).

En el area se tienen cuatro sistemas de diaclasas principales con direcciones N65SW/85N,
N30E/75E, NS8SE/85N y N20E/19S; el sistema de diaclasamiento N65W puede
corresponder al diaclasamiento tensional asociado a plegamientos. En algunos sitios del
area de concesion se tiene la evidencia de eventos compresionales como diaclasas y
fracturas asociadas las cuales pueden ser derivadas de los esfuerzos mayores en el momento
de la deformacion. (Posada, 1995). Cerca al titulo se encuentra la falla de Nemocon, la cual
es de tipo inverso con movimiento transversal, situada en la parte nororiental del area; se
extiende desde la quebrada Colon hasta el municipio de Suesca, paralela al anticlinal de
Nemocon. (Gonzales L. , 2002) la direccion es aproximadamente SW-NE con un
buzamiento de 45°.
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6. METODOLOGIA

El presente proyecto se desarrolld siguiendo las siguientes etapas metodoldgicas: (1)
Recopilacion bibliografica; (2) Fase de campo; (3) Etapa de laboratorio y (4) Sectorizacion
por frentes de explotacion.

6.1 Recopilacion bibliografica

En esta etapa se revisaron los estudios anteriormente realizados sobre el area de la mina El
Tunal con el fin de encontrar rasgos importantes y de interés para una futura exploracion y
explotacion de arenas siliceas, los principales informes y documentos a tener en cuenta son
los realizados por la consultora ROCAS Y MINERALES contratada por INDUPRIMAS
S.A.S. para el estudio geologico de la mina. En la siguiente tabla resumen se mencionan los
principales estudios y los aspectos a resaltar de cada uno.

Recopilacion Bibliografica

Nombre Aspectos Importantes

“Plan de Trabajos y Obras, Titulo minero 2604, Zipaquira-Cundinamarca”|Desarrollo de la mina a corto
RYM_370_Informe Final del afio 2012. y largo plazo.

Variacion de oxidos de
hierro en profundidad por
medio de perforaciones con
varillas de 3a 12m.
Registros electricos
“Prospeccion tomografica para delimitar y medir el espesor del contacto estéril-arena|mostrando la resistenciay la
en los tajos 01 y 06 de la mina el tunal. Zipaquird Cundinamarca” RYM_382_informe |profundidad de los

final 2013. (Profundidad de contactos, resistencia de los materiales) contactos arena-arcilla con
formas de paleocanales.
Direcciones preferenciales
de diaclasamiento en el area
de lamina

Formay direccion de las
principales diaclasas en la
parte alta de la mina
Informacion general del
area del titulo minero 2604

“Zonificacion mina de arena silicea- Zipaquira, Estudio geoldgico-minero del sector
alto”, Igetec S.A. 1994. (Variacion oxidos de hierro segun la profundidad y las varillas
analizadas, porcentaje de minerales)

“Estudio de fracturamiento de la mina de arena silicea en Zipaquird” Ing. Rafal Duarte
Gandica 1990 (direcciones predominantes de diaclasas)

Geologia Superficial del sector alto de la mina de arena silicea- Zipaquird, Informe
Final. T.D.L. LTDA. 1996 (fotografias de diaclasas, cartografia)

“Plancha Geoldgica 209 Zipaquira y memoria del Servicio Geoldgico Colombiano”

“Caracterizacion de un yacimiento de arena silicea para cristaleria ubicado en el area|caracteristicas de las arenas
de concesion No.2604 de la compaiiia Peldar S.A. Zipaquird” Jaime Posada Castafio,|extraidas por INDUPRIMAS
Universidad EAFIT 1995. SAS

Tabla 1. Recopilacion bibliografica seleccionada con sus principales aspectos.

Al revisar estos informes se consoliddé una base de datos con los datos estructurales que
muestran direcciones preferenciales de diaclasamiento, perforaciones, tomografias y
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estudios por agencias nacionales que hablan del paleoambienté y la estructura general del
anticlinal de Nemocon.

6.2 Fase de Campo

La fase de campo se dividid en dos etapas, la primera se desarrolla en el area conocida
como Mina Vieja que pertenece al denominado nivel inferior de la Arenisca Tierna,
conformado por cuarzoareniscas de grano fino, color amarillo claro a gris claro con un
espesor total de 35 metros. En esta se encuentran antiguos frentes de explotacién donde es
posible observar la litologia y diferentes estructuras.

Los lugares conocidos como zona de retrollenado, frente Cardenas, La Campifia y Frente
Voladura representan los antiguos frentes de extraccion donde fue posible realizar el
levantamiento geoldgico para identificar el régimen estructural y la litologia predominante
en el area.

De la informacién obtenida en esta etapa, se plane6 una segunda etapa de campo cuyo
trabajo se focalizo en visitar los frentes activos para comparar los datos con los
anteriormente tomados y asi realizar la actualizacién de la cartografia, principalmente de
los frentes activos con el fin de planificar a corto, mediano y largo plazo el
direccionamiento de la extraccion de la materia prima.

Metodologicamente se recolectaron muestras de 2,5 Kg de cada uno de los frentes activos
dentro de los bloques definidos por las principales diaclasas y la toma de datos se realiza a
partir de brujula Brunton estructural, GPS Garmin, Decametro, camara fotografica y
martillo.
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1'018.000
1'019.000

LEYENDA

= .
CUATERNARIC

vior
Alvial ARENISCA Mivel Infer

- 0 LABORTIERNA| L2 Sk

B oo N

046,000

Figura 6. Ubicacion de Mina Vieja (Modificado de Induprimas, 2012)
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6.3 Laboratorio

Se realiza el andlisis de calidad de las muestras de arena extraidas en los distintos frentes de
explotacion para la caracterizacion geoquimica, teniendo en cuenta las estructuras medidas
con el fin de desarrollar mapas con la direccion del diaclasamiento y con valores de las
arenas para concluir con el disefio de bloques para muestreo con la mejor direccion de
avance en los frentes.

Para el analisis quimico de las muestras se utilizo6 el laboratorio de la compaiiia Cristaleria
Peldar SAS, en este se puede llevar a escala el proceso de la planta de arena que consta de
la simulacidon de las distintas fases de lavado y secado.

La caracterizacion geoquimica y mineralogica tiene como fin identificar los minerales
férricos que contaminan las arenas para buscar implementar un método en el proceso de
lavado que permita eliminarlos.

Metodologia Lavado Secado f b I
Ialumamng(u E:> |Scrubber) : {Horng) ! > Tamizada W Luarteo [10g] 1 F[%‘-‘:‘"'F'EI"
v
Andlisis
Clasificaciin |4 contenido en Formackin Homogenizaci | A= Arena maolida +| hdezcla (Cal
MineralSgica [ Hierra :] Pastilla :] dmmuestra ™y Cal (8,8g) \] 0,88
I:Mu'upal-ﬂ

g

Separacidn por
med|os
Densos

F, Montaje de
¥ Granos

Figura 7. Flujodiagrama metodologico de laboratorio

A continuancion se presenta una breve explicacion de algunas de las etapas a los que es
sometida la muestra de arena durante el analisis en laboratorio.

6.3.1 Estudio Granulométrico
El estudio granulométrico consiste en obtener la distribucion de la arena por tamafios donde
se emplean tamices normalizados y numerados dispuestos en orden decreciente, mallas 20,
30, 40, 50, 100, 140, -140. Este nos indica si el tamafo de grano que domina en el area es
apto para el proceso de elaboracion del vidrio. El contenido en particulas muy finas « 0,1
mm) debe ser menor del 1 %, ya que si se aumenta esta proporcion puede ocurrir que el
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afinado o eliminacién de burbujas presente mayores dificultades. Por otro lado, los granos
muy gruesos de arena pueden dar lugar a la presencia de "infundidos" en el vidrio final.

6.3.2 Estudio Geoquimico

El estudio geoquimico consiste en obtener el porcentaje de los elementos que constituyen
las arenas, tanto como silice y sus contaminantes, en nuestro caso el equipo se encuentra
calibrado para obtener con mayor precision el contenido en FeO.

Figura 8. Equipo utilizado para el analisis de contenido férrico en arenas. A. Cuarteador
tipo jones, B. Prensa y Molino de 4gata, C. Balanza Analitica, D. Minipal 4

6.3.3 Estudio Mineralégico

El estudio mineraldgico consiste en clasificar los minerales que constituyen la arena silicea,
este proceso se divide en dos partes, diferenciacion de minerales densos y montaje de
granos con caracterizacion de estos.

Para la diferenciacion se utiliza el quimico Tetrabromoetano, el cual presenta una densidad
especifica y apropiada para que el mineral de cuarzo, menos denso, quede suspendido en el
fluido mientras los minerales densos se precipitan al fondo del envase, 6xidos de hierro.

e Separacion por medios densos

Se escogen las muestras mas relevantes después de pasar por el proceso de tamizado y para
realizar la separacion de densos por medio del quimico Tetrabromoetano, se utilizan 3
beaker de laboratorio donde se vierten 150ml de la solucidn, posteriormente se agrega
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15,5g de arena para cristaleria donde los minerales menos densos quedan suspendidos en el
fluido y los mas densos se precipitan, esto para lograr separar el cuarzo de los minerales
contaminantes, luego se filtra el liquido en papel filtro el cual permite el paso del quimico
reteniendo los minerales densos, se seca el papel filtro y posteriormente se realizara el
montaje de granos y se analiza bajo estereoscopio para reconocer cuales son los minerales
densos que aportan las impurezas, principalmente de hierro, y asi clasificarlos para aplicar
el mejor procedimiento con el fin de que estos sean retirados en el proceso de lavado y
obtener la mayor pureza posible en las arenas.

Cartografia

Se realiz6 la actualizacion de la cartografia existente con los datos tomados en campo con
el fin de entender el régimen estructural y la geometria de los frentes de explotacion para
poder disefar bloques de muestreo y posterior extraccion del material.

La actualizacion de la cartografia se realiza sobre la ultima actualizacidon topografica
realizada por rocas y minerales en escala 1:10.000.
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo a los resultados obtenidos en los analisis de contenido férrico en los distintos
frentes, se identificaron las arenas con mejor calidad y se clasificaron como Optimas para
cristaleria. Adicionalmente, se realiz6 la caracterizacion estructural y se determinaron
distintos bloques demarcados por las principales diaclasas. Basandose en el valor del
contenido férrico se especifican cuales son los bloques que se consideran con alto potencial
minero y los que no presentan la calidad necesaria fueron calificados como arena de tipo
comun. La caracterizacion se realizd en las zonas conocidas como Frente Cardenas, Frente
Cristaleria (Mina Nueva) y Tajo-02.
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Figura 9. Mapa con ubicacion de Frente Cardenas, Cristaleria y Tajo-02 en el area del titulo
minero 2406.

7.1 Sintesis geolégico-estructural

e Estructuras

El area se encuentra sobre las arenas que conforman la parte alta del anticlinal de Nemocoén,
la cual es una estructura deformacional, que indica un régimen tecténico compresivo. Por
esta razon se presentan distintas fracturas en el cuerpo litoldgico (p.e. diaclasas abiertas o
cerradas, rellenas o vacias, paralelas al eje o perpendiculares). Nuestro interés se basé en
las diaclasas abiertas con relleno de arcilla, las cuales se encuentran paralelas al eje del
pliegue con abertura perpendicular como se explica en la figura 10, ya que en dichas zonas
se encontraron los principales problemas debido a la infiltracién de aguas ricas en 6xidos de
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hierro, provenientes de las aguas metedricas que han lavado las areniscas de la Formacion
Labor-Tierna. Estas aguas depositan arcillas férricas a lo largo de dichas fracturas y en los
contactos entre de las rocas mas competentes y las que no lo son.

t = juntas de lension en la charnela del pliegue

s = juntas en direccion
d = juntas en buzamiento

Figura 10. Esquema de deformacion de un anticlinal con la formacion de diaclasas en la
zona de distension. (George & Stephen, 1996) (Gonzales L. , 2002)

El area de estudio, adicionalmente estd bajo la influencia de la falla de Nemocén, la cual
presenta movimiento inverso, evidenciando el régimen compresivo. El escarpe de falla que
se encuentra dentro del titulo minero (Ver Figura 11 b), podria estar asociado a lo que se ha
llamado como la falla ElI Tunal, la cual presenta una direccién similar a la falla de

Nemocon (figura 11 a).
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Figura 11. A) Mapa geoldgico generalizado B) Escarpe de falla. (Induprimas, 2012)

e Diaclasas
Los sistemas de diaclasas en el area de estudio, fueron cartografiadas y medidas, se tuvo en
cuenta que la orientacion media de una familia se evalia mediante la proyeccion
estereografica o la construccion de diagramas de rosas con los datos de las orientaciones
medidas para cada discontinuidad. (Gonzales L. , 2002), basandonos en esto se realizo la
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toma de datos en los distintos frentes y se graficaron en diagramas de rosas que se muestran
a continuacion.

0° m-au 3
270
MEm = 2.5

1-7
MEmn 1S

Dip direction (10° classes) - - Dip direction {10° classes) R Dip direction (10° classcs)
180° Lape

180°

St Virsmsterea et s Sren, Umatee brenan

Figura 12. Diagramas de rosas de los distintos frentes de explotacion.

Como se observa en la Figura 12, el régimen estructural del area es muy homogéneo
evidenciado en los diagramas de rosas que nos muestran una direcciéon dominante similar a
las estructuras regionales principales como lo es el eje del anticlinal y la falla Nemocon y
mas local como la falla El Tunal.

Para hacer el andlisis de la intensidad o grado de fracturamiento del macizo rocoso, se
utilizé la tabla 2, la cual clasifica el macizo rocoso dado por el nimero de familias de
discontinuidades o diaclasas y por el espaciamiento de cada familia, cada una queda
caracterizada por su orientacion en el espacio.

tipo de macizo rocoso Numero de familias

masivo, discontinuidades
ocasionales

1} una familia de discontinuidades

una familia de discontinuidades
mas otras ocasionales

v dos familias de discontinuidades

dos familias de discontinuidades

\/ , .
mas otras ocasionales

VI tres familias de discontinuidades

Vil tres familias de discontinuidades
mas otras ocasionales

Vil cuatro o mas familias de
discontinuidades

IX Brechificado
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Tabla 2. Clasificacion de diaclasas segun el numero de familias (Gonzales L. , 2002)

Teniendo en cuenta la clasificacion anterior los frentes de explotacion corresponden a
macizos rocosos tipo III, IV, V, VI y VII, este ultimo con poca ocurrencia, indicando que
en general el area presenta un diaclasamiento con una direccion homogénea y continua
segun la clasificacion de Gonzales L (2002). Lo que permite delimitar facilmente bloques
en los frentes de explotacion y asi evitar las dreas que presentan alto contenido férrico
(Figura 13).
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Figura 13. Mapa con ubicacion y clasificacion del macizo rocoso segun Gonzales L (2002).

El comportamiento y continuidad de las diaclasas en los diferentes frentes, se pueden
clasificar como de alta continuidad a muy alta continuidad (Ver Tabla 3), confirmando la
homogeneidad en las estructuras del area y la facilidad de ser cartografiadas.

Continuidad Longitud
Muy baja continuidad | < 1m
Baja continuidad 1-3m
Continuidad media 3-10m
Alta continuidad 10-20m
Muy alta continuidad |>20m

Tabla 3. Descripcion de la continuidad (Gonzales L. , 2002)
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e Definicion de bloques estructurales para la toma de muestras

Los siguientes mapas (Figuras 14-17), sintetizan la informacion estructural de cada frente.
De acuerdo a nuestro analisis, solo el Tajo-02 (ver Figura 13), fue escogido para los analisis
mas especificos de granulometria, geoquimica y mineralogia, ya que este lugar presentaba
rocas aflorando de color blanco pudiendo ser de buena calidad y por los datos estructurales
homogéneos que permitieron delimitar los bloques, potencializando este lugarcomo sitio de
explotacion a largo plazo.

INDUPRIAMAY 5.8.5.
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Figura 14. A) Mapa con cartografia de las principales diaclasas. B) Tajo-02 con la
definicidon de bloques y valores de contenido férrico.
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Figura 15. A) Mapa con cartografia de las principales diaclasas. B) frente Sur Tajo-02

indicando las principales diaclasas.
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Figura 16. A) Mapa con cartografia de las principales diaclasas. B) frente Mina Nueva con
la definicidon de bloques y valores de contenido férrico.
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Figura 17. A) Mapa del frente Cardenas con cartografia de las principales diaclasas.

La actualizacion de la cartografia se realiz6 en los frentes Cardenas, Mina Nueva y Tajo-02,
los cuales permitieron identificar las principales estructuras y litologias, el frente Cardenas,
al estar activo, en explotacion, con movimiento de arenas no permitio realizar un esquema
con valores férricos ya que estd en constante cambio. Los frentes de cristaleria y Tajo-02 al
ser frentes inactivos permitieron recolectar las muestras necesarias para realizar el analisis
geoquimico.
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Como se mencioné anteriormente en el lugar conocido como Tajo-02 se realizo la toma de

una muestra de 12kg que es sometida en el laboratorio a los mismos pasos secuenciales que

siguen el proceso de beneficio industrial antes de usarlas como materia prima para la

elaboracion de vidrio.

Los datos granulométricos indican que la malla 50 y 100 son las que mayor porcentaje de
material retenido presentan (Ver tabla 3), cada malla es sometida al analisis de contenido de

hierro para ponderar el resultado y saber el porcentaje que aporta cada tamafio a la muestra
total, la malla -140 es la que mas porcentaje de contaminacién de hierro posee.

0 0 0 0 0 0 0,0%
40,5 41 0,3 0,3 0,04 | 0,000135 [0,6%
42 45 0,0 0,4 0 0 0,0%
4314 4359 36,0 36,3 0,024 | 0,008628 [35,3%
7376 11735 61,5 97,8 0,024 | 0,014752 [60,4%
247 11982 2,1 99,8 0,037 [0,0007615833,1%
21 12003 0,2 100,0 0,087 | 0,00015225 [0,6%
12003 40163 100 335 0 0,0244

Tabla 4. Resultados granulométricos de la muestra después de ser sometida a tamizaje
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7.3 Sintesis geoquimica y Granulométrica

Se realiz6 la separacion de minerales densos a las mallas que mas contenido de hierro
aportaron a la muestra total, por medio de la solucién quimica Tetrabromoetano la cual
tiene una densidad especifica de 2,95g/cm, permitiendo que los minerales mayores a esta
densidad decanten al fondo del recipiente, mientras los que presentan menor densidad
flotan en el fluido. A continuacion, en la tabla 5 se muestran los minerales identificados en
las arenas con su respectiva densidad especifica.

Formula Quimica G.E.
Si02 2,65
(Na, Ca)(Al, Fe, Li)(Al, Mg,Mn)s(BO3)3(SisO15).(OH, F)s. 2,98
TiO2 3,8
ZrSiO4 4,5
TiO2 4,25
Al, Si;05(0OH)4 2,6
Fe* (Fe**),04 5,2
Fe*Ti*" O3 4,7
Fe20; 4,9

FeO(OH)-nH,0 3,6

Tabla 5. Minerales identificados con su respectiva densidad especifica (Dana, 1855)

Después de realizarse la separacion por medio del medio denso se hace un reconocimiento
de minerales por medio de un montaje de granos donde se observa que el mineral mas
abundante es el cuarzo posiblemente por mala separacion a la hora de extraer los minerales
densos de la solucion quimica, sin embargo los minerales que mas se presentan y
contaminan son la hematita, ilmenita y anatasa (Figura 17).
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Figura 17. Indica que los principales minerales contaminantes son la ilmenita y la hematita.

Finalmente se realiza un analisis férrico de control para observar la diferencia que genera el
separar los minerales contaminantes y se encontr6 que es posible disminuir el contenido en
hierro de las arenas en un 0.05 £2%

Prueba de Densidad en Tetrabromoetano por Mallas

Peso (gr) % FeOQ
Material _en Despues
suspension Densos Perdida ToTal Antes
7 2,1 04 95 0,087 0
147 0,01166 52,98834 200 0,024 0,021
150 0,0908 49,9092 200 0,024 0,018

Tabla 6. Resultados posteriores a la separacion por medios densos.
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8. DISCUSION

Como se ha venido mencionando previamente, el principal factor para la produccion de
vidrios es la calidad de la materia prima, es por esto que se hace necesario mantener un
control geoquimico y mineralogico sobre los contaminantes que se presentan sobre las
mismas. En nuestro caso se trata de las caracteristicas geoquimicas de las arenas siliceas
que se extraen en el titulo 2604. Para poder entender de donde proviene la contaminacioén
férrica que afecta la pureza de las arenas, se realizaron distintas visitas a campo para la
toma de datos sistematicos que permitieron comprender la disposicion de las arenas y sus
posibles contaminantes; asi se logrd determinar que el régimen estructural del area es el
factor mas contribuyente, siendo las diaclasas y su geometria los principales aportantes.

Comparado con otros sistemas analogos, la zona de estudio se puede explicar mediante un
esquema de deformacion de un anticlinal con la formacion de diaclasas en la zona de
distension (Gonzdles L. , 2002). Teniendo en cuenta la clasificacion de los frentes de
explotaciodn, estos corresponden a macizos rocosos tipo III, IV, V, VI y VII, este Gltimo con
poca ocurrencia, indicando que en general el drea presenta un diaclasamiento con una
direccion homogénea y continua segun la clasificaciéon de Gonzales L (2002). Lo que
permite delimitar con claridad bloques en los frentes de explotacion y asi evitar las areas
que presentan alto contenido férrico.

De acuerdo con las necesidades de la industria, solo se pueden mejorar los procesos
extractivos a partir del andlisis detallado de la geologia estructural en los frentes de
explotacion, ya que en general, la informacion secundaria existente en el area, y con la cual
se han desarrollado las labores mineras ha sido obtenida por estudios a escalas regionales,
la cual abarca grandes areas y no especifica las caracteristicas locales. Teniendo en cuenta
el modelo actual, se zonificaron los frentes de explotacion de Mina Nueva y Tajo-02
mediante la identificaciéon de bloques estructurales (Figuras 14-16), delimitados por las
diaclasas con relleno férrico. Los bloques delimitados, fueron caracterizados mineraldgica y
geoquimicamente con el fin de encontrar los principales minerales férricos, lo que permitid
plantear cual es la mejor forma de explotacion, siendo el avance paralelo a la direccion de
las diaclasas; lo que mostro una notoria mejoria en cuanto a la calidad, concluyendo asi que
este es el mejor método a corto plazo para el aprovechamiento de las arenas siliceas.

Para aumentar el beneficio en las arenas, también se propone implementar nuevos equipos
que permitan mejorar la calidad de estas extrayendo los minerales férricos contaminantes.
Por medio de equipos que no manipulan quimicos, esto, debido al compromiso ambiental
de la industria minera y por la necesidad de obtener vidrios transparentes, ya que para su
uso en botellas y cristaleria esta es la caracteristica mas importante.

A continuacién se muestran los minerales pesados contaminantes los cuales se muestran en
la Tabla 7 (Ferndndez-Navarro, 2003), y que deben ser retirados de las arenas ya que su
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disolucion en la masa fundida causan problemas en la mayoria de los casos, permaneciendo
como defecto en los productos finales.

Mineral Formula

Anfiboles metasilicatos con grupos OH y F
Arizonita (TiOs) Fes
casiterita SnO;

circon SiO4Zr

corindén A;O3

cromita Cr,04 (FeMg)

distena Al,03, SiO>

epidota Cax(Fe,Al)AlLSiz012(OH)
espinela MgO,Al20;

goethita FeO.OH

ilmenita FeO.TiO,

magnetita | FeO, Fe;03

olivino MgO,Fe0,Si0;

pirita S;Fe

piroxenos | Metasilicatos de elementos M?
rutilo TiO,

titanita Ca0,Ti0,,Si0,

topacio AlLSiO4(F,OH),

turmalina | NaF3(AIF)e(OH)4/(BO3)/SieO1s
zoisita CazA|35i3012(0H)

Tabla 7. Minerales pesados contaminantes de arenas usadas en la fabricacion de vidrio
(Fernandez Navarro, 2003).

El andlisis de la calidad de las arenas, es de vital importancia para determinar el tipo de
impurezas, por ejemplo si se detecta la presencia de cromita y la presencia simultanea de
Ti02 o Fe203 e incluso ilmenita, (Rincon, 2005), estos deben ser retirados de las arenas en el
proceso de lavado y secado, con el fin de optimizar el proceso de fusion y un mejor control
de la viscosidad durante la operacion de moldeado, con objeto de mejorar la calidad del
vidrio (transparencia, homogeneidad) y desaparecer al maximo posible los defectos
(burbujas, piedras) y también para aumentar la vida util de los materiales refractarios del
horno (Rincon, 2005). Como se observo en el andlisis de contenido férrico, las arenas que
se sometieron al proceso de separacion de minerales densos por medio del quimico
Tetrabromoetano disminuyeron las impurezas en 0.05+2 %, permitiendo asi que una arena
clasificada como de tipo comun, después de pasar por un proceso de separacion de métodos
densos, pueda ser reclasificada como arena para cristaleria, obteniendo asi un mayor
beneficio en cuanto a calidad y costos.

Finalmente, el presente trabajo permitio proponer las siguientes conclusiones:
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9. CONCLUSIONES

Realizadas las visitas a campo a los distintos frentes se concluyd que el régimen
estructural dominante en el area es N65W, esto permitio identificar que el principal
proceso de contaminacion estd asociado a la lixiviacion por aguas superficiales que
depositan los minerales férricos en las diaclasas que presentan abertura, convirtiendo
estos espacios en relleno de arcillas altamente contaminantes para la industria.

Caracterizar estructuralmente los distintos frentes permitid6 comprender el
comportamiento geométrico de las diaclasas rellenas de arcillas férricas y asi evitarlas
en el proceso de extraccion.

La variacion respecto al contenido de hierro no solo se debe a la contaminacién que
generan las aguas al depositarse en las diaclasas, en partes donde las fracturas son nulas
y las arenas blancas también se presentan arenas con alto porcentaje de hierro debido a
su mineralogia que contiene minerales como Magnetita, [Imenita y Hematita.

El avance de los antiguos frentes de explotacion se dio en la direccion preferencial de
diaclasamiento siendo esta una de las razones por las cuales la arena que se extrajo
mantuvo la calidad necesaria.

Caracterizar los distintos frentes de extraccion de arena para cristaleria permite definir
distintos bloques con valores férricos y asi llevar un control en la direccion de
desarrollo de los frentes y de la calidad del material.

Retirar los minerales contaminantes en el método aplicado de medio denso, evidencia
una mejoria en cuanto la calidad de las arenas, permitiendo que aquellas clasificadas
como arena comun, en algunos casos, puedan ser clasificadas como arenas para
cristaleria generando un mayor beneficio en cuanto a calidad y economia.
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10. RECOMENDACIONES

Es necesario llevar un registro de las diaclasas en los distintos frentes de explotacion con
estudios de perforaciones inclinadas que unifiquen la distribucidon espacial de las diaclasas
y la variacion vertical del contenido férrico.

Los principales minerales férricos que se encuentran son la hematita y la ilmenita, los
cuales pueden ser separados por medios densos. Se recomienda utilizar métodos fisicos
como el mecanismo del espiral que permite la separacion de estos.

Para evitar la contaminacion por arcillas férricas en las arenas se recomienda avanzar
paralelamente a las diaclasas, si se presenta un problema paisajistico tratar de implementar
procesos en los cuales se pueda evitar la combinacion de arenas con dichas arcillas.

Para profundizar méas en la caracterizacion mineraldogica y en el paleoambienté
depositacional se deben hacer estudios de sedimentologia.

En la fase de exploracion para los nuevos frentes de explotacion, en este caso Tajo-02 es
necesario hacer una malla de perforaciones que permita construir un mapa de isovalores
para saber como se comporta el contenido férrico en profundidad y definir cudles son los
lugares con mayor potencial minero para la extraccion de arena para cristaleria.

Incorporacion de nuevos equipos en el proceso de lavado que permitan eliminar los
minerales contaminantes.
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