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RESUMEN

En la Precordillera Argentina aflora una potente sucesion de rocas carbonaticas depositadas en los periodos Cambrico y Ordovicico. Las
mismas tiene una extension de afloramientos de 390 kilometros de Norte a Sur. La sucesion esta integrada por diversos tipos de rocas
carbonaticas tales como margas, calizas, calizas dolomiticas y dolomias. Estas rocas son utilizadas para diversos usos industriales como
materia prima para la fabricacion de cales y cementos para la construccion, industria quimica, fundentes para siderurgia, para cristaleria,
etc. En muchas canteras de carbonatos, en especial aquellas relacionadas a la pequena mineria, se realizan explotaciones no supervisa-
das por profesionales, lo que lleva a una explotacion desordenada, y a un mal aprovechamiento de los recursos. Con la aplicacién de un
patron de exploracion y explotacion (generado a partir de datos sedimentoldgicos, geoquimicos, y litolégicos), desarrollado y probado
por los autores en muchas localidades de la Precordillera Oriental, es posible identificar en campana los niveles de mayor pureza. La apli-
cacion de este tipo de estudio, reduce el nimero de muestras para estudios geoquimicos, el tiempo y los costos generales de explora-
cion. Al mismo tiempo sirve de guia en las tareas de explotacion.
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The application of an exploration and explotation model in the carbonate mining in the
Argentinian Precordillera

ABSTRACT

A thick carbonatic Cambro-Ordovician succession, is distributed along the Eastern Argentine Precordillera. Outcropings from this carbo-
natic succession are extended by 390 kilometer in the North — South direction. These rocks are mainly marls, limestones, dolomitic limes-
tones and dolostones. Many of these rocks are used for industrial purposes such as cement; lime for building; melter for iron and steel;
and limes for chemical uses, etc. In many carbonate quarries, in special those related to the small mining, are very common operations
without professional supervision. This situation takes to a disordered explotation, and the bad profit of the resources. With the applica-
tion of an exploration pattern (generated from sedimentologic, geochemical, and litologic data), developed and tested by the authors in
many localities of Eastern Precordillera; it is possible to identify, in the outcrops, the rocks levels of greater purity. The use of the pattern,
reduce the number of samples for geochemistry studies, time and general exploration costs. In the same time is very useful as explota-
tion guide.
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Introduccion

Las calizas y dolomias se encuentran ampliamente
representadas en el ambito de la Precordillera san-
juanina, y relacionadas con cinco unidades formacio-
nales (ver Figura 1). Si bien estas rocas afloran como
grandes unidades litoldgicas; ante un analisis particu-
lar de las mismas es posible advertir una importante
variedad de litofacies calcareas, las que se relacionan
intimamente con los procesos genéticos y diagenéti-

cos. Estas litofacies estan caracterizadas por texturas,
estructuras, colores, y caracteristicas fisico-quimicas
particulares.

En este trabajo se proponen las litofacies y
caracteristicas geoldgicas generales de las rocas cal-
careas con mayor aptitud para ser explotadas como
materia prima carbonatica. Sirviendo como guia de
explotacidon de canteras abiertas o como patron de
exploracion de carbonatos de alta calidad en nuevas
areas.
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Fig. 1- Esquema geoldgico de la precordillera sanjuanina
Fig. 1- Geological map of Precordillera of San Juan

Descripcion geoquimica-estratigrafica de las rocas
calcareas

Numerosos estudios estratigraficos, geoldgico-eco-
némicos, y geoquimicos, relacionados con las dolo-

mias y las calizas de alta calidad, se han llevado a
cabo en el ambito de la Precordillera sanjuanina
(Arroqui Langer, 1998 y 1999; Bordonaro, 1983).
Dichos estudios incluyen perfiles estratigraficos de
detalle, correlaciones estratigraficas y cerca de mil
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analisis quimicos de tipo sistematico y/o selectivos.
La correlacion de resultados ha permitido vincular las
caracteristicas actuales de la roca con el ambiente
paleoecoldgico y la quimica litofacial. Asi, las condi-
ciones genéticas y diagenéticas reflejadas fundamen-
talmente en la mineralogia de la roca (textura, color,
forma, tamano de los cristales, porosidad, etc.) con-
dicionan la calidad general de la roca como materia
prima industrial. Revisten importancia de igual forma
las perturbaciones de la roca de tipo fisico y/o quimi-
co relacionadas a la actividad tectodnica.

Las calizas y/o dolomias de Precordillera poseen
una variedad litofacial y quimica determinada que les
confieren aptitud para diversos usos industriales
(Bordonaro, 1997).

Analizando la columna estratigrafica desde las
rocas mas viejas a las mas nuevas se observan las
siguientes caracteristicas formacionales:

Formacion La Laja (Cambrico inferior-medio)
(Borrello, 1963)

Esta formacion posee un espesor de alrededor de 450
metros y aflora en todo el flanco occidental de las
Sierras Chica de Zonda y de Villicum. Integran la for-
macion calizas gris oscuras a negras, calizas lajosas y
calizas gris claras arcillosas. En menor grado margas,
lutitas calcareas, y cuarcitas. Esta formacion esta divi-
dida en cuatro miembros (Bordonaro, 1980). El miem-
bro Rivadavia, esta caracterizado por calizas masivas
y posee contenidos de CO;Ca superiores al 80%, el
contenido de CO;Mg es inferior al 5% y no tiene silice
libre. Los miembros Soldano y Juan Pobre contienen
abundante residuo insoluble con 6xidos de hierro,
alumina vy silicatos. Explotando estos tres miembros
superiores en forma conjunta se obtiene el Ca y aditi-
vos necesarios para la elaboracion del clinker del
cemento Portland y natural. Estos mismos niveles
son aptos para elaborar cales hidraulicas. EIl miembro
Rivadavia también es util para la elaboracion de cales
aéreas. El miembro inferior no tiene aplicacién indus-
trial.

Formacion Zonda (Cambrico superior)

(Bordonaro, 1980)

Esta representada por dolomias y dolomias calcicas
que alcanzan un espesor total que varia entre 200 a
350 metros. Las litofacies reconocidas en la forma-
cion se las interpreta como de ambiente intermareal
a supramareal, desarrolladas en condiciones de una
cuenca restringida, con caracteristicas de sabkha. La
formacidon estd dividida en cuatro miembros, con
notables diferencias geoquimicas y litolégicas. El
miembro inferior posee dolomias micriticas y lamina-
das, con porcentajes de hasta 44% de CO;Mg, residuo
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insoluble de hasta 2% y bajo contenido de Fe, Py S.
Contintia un miembro de dolomias masivas, microes-
pariticas a espariticas, con colores gris claros, que
contiene niveles con 44% de CO;Mg, residuo insolu-
ble menor al 1% y sin impurezas (Arroqui Langer,
1998). Ambos miembros son utilizados en la elabora-
cion de cales dolomiticas y magnesianas. Los eleva-
dos contenidos de Mg y ausencia de impurezas las
hace potencialmente aptas para la elaboracion de
magnesia caustica (Bordonaro y Arroqui Langer,
1995). Los dos miembros superiores poseen menores
contenidos de Mg (hasta 40% de CO;Mg) y mayores
impurezas de chert. Sélo el miembro superior puede
ser util para elaborar cales magnesianas.

Formacion La Flecha (Cambrico superior)

(Baldis y Bordonaro, 1981)

Esta formacion estd caracterizada por una alternancia
ciclica de calizas, dolomias y chert con una gran
variedad de algas estromatoliticas y tromboliticas y
estructuras asociadas con un espesor de alrededor de
400 metros. El ambiente que origina estas acumula-
ciones es el de una plataforma mareal extensa y par-
cialmente restringida, con caracteristicas subsidentes
en pulsos biociclicos de tipo somerizante con tenden-
cia transgresiva y con una brusca regresion en la cul-
minacion de cada ciclo (Armella, 1989). Keller et al.
(1989) interpretan que estos ciclos somerizantes
hacia arriba representan un antiguo sistema de sab-
kha desarrollado en una plataforma estable.

La constante alternancia en bancos de pocos
metros de espesor hace imposible la explotacion indi-
vidual de cada banco. Sélo se utilizan algunos paque-
tes dolomiticos de mayor potencia (hasta 25 m) con
leyes que no superan el 40% de CO;Mg, hasta un 3%
de residuo insoluble, pero frecuentemente estan con-
taminadas con chert. Estos se destinan a la elabora-
cion de cales magnesianas o en cristaleria.

Formacion La Silla (Ordovicico inferior)

(Keller et al., 1994)

Esta formacidon estd compuesta por calizas masivas
con eventuales intercalaciones de dolomias y chert.
El ambiente de formacién a sido interpretado como
intermareal con zona de barrera.

Se caracteriza por tener calizas con el mayor con-
tenido de calcio de toda la secuencia, alcanzando
valores del 99% de CO;Ca, ademds tiene muy poco
OMg, residuo insoluble menor al 1%, ausencia de sili-
ce libre y valores de S y P inferiores al 0,03% y 0,01%
respectivamente. Posee una excelente calidad como
materia prima para elaborar cales altamente célcicas
usadas en la industria siderurgica, cales y cemento
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para la construccién, OCa y carburo de Ca para la
industria quimica. De hecho la mayor actividad mine-
ra de la Precordillera se debe a la explotacion de esta
formacidon que a su vez constituye la mayor reserva
del pais en esta aplicacion.

Formacion San Juan (Ordovicico inferior)
(Kobayashi, 1937; Keller et al., 1994)
Constituida en los términos basales y medio por cali-
zas lajosas y margas y en el término superior por cali-
zas y dolomias con chert. La formacién es interpreta-
da relacionada a un ambiente de aguas someras de
plataforma calcarea, con fluctuaciones entre las
zonas intermareal y submareal, donde se presentan
condiciones adecuadas para el desarrollo de la vida.
Estas calizas presentan valores entre 60% y 80%
de CO;Ca, residuo insoluble mayor del 10% vy fre-
cuentes intercalaciones de chert. Estos niveles son
muy utilizados en la fabricacién de cales industriales
que no requieren tanto OCa pero precisan abundante
Si, Al y Fe.

Modelizacion de la exploracion y explotacion
de calizas y dolomias de alta pureza

La calidad de las rocas carbonaticas como materia
prima industrial estd condicionada basicamente por
la calidad quimica y el estado del macizo rocoso.

Dentro de la calidad quimica debemos tener en
cuenta que la calidad de la roca es el resultado de la
quimica genética original + quimica aportada por la
diagénesis temprana + quimica aportada por la dia-
génesis tardia.

La calidad del macizo rocoso influye en la mayor o
menor produccion de materiales finos, en las tareas
de explotacidon. La generacion de estos materiales
implica un descarte de materia prima, ya que su utili-
zacién produciria problemas de circulacion de gases
en el horno. A su vez es de tener en cuenta que la
mayor fracturacién de un macizo rocoso contribuye
en la generacion de canales abiertos para la circula-
cion de aguas metedricas con compuestos quimicos
solubilizados de las rocas circundantes y la inclusion
de materiales terrigenos insolubles, relacionados
generalmente con las cubiertas sedimentarias
modernas. Por lo tanto, la calidad del macizo rocoso
posee también una estrecha relacion con la calidad
quimica de la roca.

El reconocimiento de las litofacies mas optimas,
asi como los macizos rocosos en mejor estado de
preservacion deberan ser identificados en el campo,
a fin de asegurar alta pureza carbonatica, con minima
participacion de residuos insolubles (Arroqui Langer

y Bordonaro, 1997). La identificacion a priori de estos
niveles, beneficiara en ahorro de tiempo, esfuerzo, y
la realizacion de un menor nimero de analisis quimi-
cos y costos.

Modelo

La correlaciéon de la informacidon acumulada, ha per-
mitido formalizar una guia/patrén de exploracién y
explotacidon de carbonatos de alta pureza, la que ha
sido aplicada con éxito en numerosas localidades de
la Precordillera. En resumen podemos decir lo
siguiente:

A fin de obtener calizas de alta pureza se reco-
mienda la explotacion de los niveles calcareos del
sector medio de Formacion La Silla, caracterizados
por calizas de textura fina, micriticas, de color gris
claro y potentes estratificaciones.

Las dolomias mas ricas en Mg, se asocian a la por-
cion basal y media de la Formacion Zonda. La base de
la misma se relaciona con niveles dolomiticos lami-
nados, de texturas finas de tipo criptoalgal con crista-
les entre 10 y 50 p. La porciéon media se caracteriza
por dolomias de textura gruesa, masiva, con cristales
de hasta 700 p. Estas ultimas poseen el menor conte-
nido de residuo insoluble de la sucesion dolomitica.

Tomando como base los dos puntos anteriores, a
fin de contar con una éptima materia prima, se debe
seleccionar aquellos sectores en los cuales el macizo
rocoso se encuentre con la menor cantidad posible de
perturbaciones relacionadas a la tecténica local o
regional.

Se sugiere una vez comenzadas las tareas de
explotacion, realizar un analisis estadistico discrimi-
natorio de las litofacies, que debido a sus caracteris-
ticas texturales y estructurales, independiente de la
tectdnica, tienden a generar en las voladuras y proce-
so de molienda una mayor cantidad de finos.

Conclusiones

Las caracteristicas litofaciales poseen estrecha corre-
lacion con la geoquimica. ElI conocimiento litofacial
resulta de fundamental importancia, por lo que el
modelo descrito constituye una herramienta practica
para la optimizacidon de las tareas de exploracion y
explotacion de carbonatos de alta calidad.

El conocimiento de la estratigrafia vinculado con
la utilidad industrial, muestra que la Formacién La
Laja es util para fabricar cementos y cales para cons-
truccién, la Formacion Zonda, es util para fabricar
cales industriales, quimicas y siderurgicas; a su vez
niveles de la misma son aptos para la fabricacion de
compuestos como magnesia caustica y magnesio
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metalico, en funcién de la alta pureza de los mismos.
La Formacion La Flecha es poco util y las
Formaciones La Silla y San Juan se utilizan en la
industria quimica, siderurgica, calera y cementera.

El buen estado de preservaciéon del macizo rocoso
reduce la generacion de materiales finos en los pro-
cesos de explotacion y previene la contaminaciéon de
la roca con materiales externos a través de fisuras y
grietas.
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