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RESUMEN

La presente investigacion Titulada: “Evaluaciéon Geomecanica del Yacimiento Mariel Aplicado al

proceso Minero”, pretende realizar una caracterizacion desde el punto de vista Ingeniero Geologico del
Yacimiento Mariel. Lo cual constituye una herramienta importante para la toma de decisiones y
planificacién del proceso extractivo. La metodologia aplicada parte de una descripcion Geolégica y
Geomecanica del macizo rocoso, lo que permite estimar sus caracteristicas mecanicas mediante
determinados indices de calidad (RQD, RMR, SMR). Los métodos de investigacion se aplicaron en tres
etapas fundamentales: Preliminar, Campo y Gabinete, para profundizar en el conocimiento de las
caracteristicas fisico-mecanicas de las rocas y estructuras geologicas presentes en el area, asi como la
prevencién y mitigacion de fendémenos provocados por la inestabilidad de taludes en la cantera. Para el
procesamiento de la informacién y modelacion de los datos obtenidos se emplearon varios software como
Didger 3, Surfer 8, DIPS V5, Arview, Microsoft Excel software. La tesis consta de tres capitulos: Capitulo |

Localizacién, Rasgos Fisico geograficos y Geoldgicos de la Region de estudio. Capitulo |l Metodologia y
Volumen de los trabajos Realizados, y Capitulo Ill Interpretacién de los trabajos realizados. Como
resultados principales se obtuvieron los Mapas Tectdnico Regional y del Yacimiento, Mapa de Red Fluvial
Regional, Mapa Litologico del Yacimiento, Mapas Geotécnicos del Yacimiento, Sistema de Informacion
Geogréfica del Yacimiento (GIS-Mariel), ademas se realizé un breve analisis al fenémeno de inestabilidad
de taludes en el &rea y se implementd un plan de medidas de prevenciéon y mitigacion para estos

fendbmenos.
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ABSTRACT

The present Titled investigation: “Evaluation Geomechanical of the Location Applied Mariel to the Mining
process”, he seeks to carry out a characterization from the point of view Geologic Engineer of the Location
Mariel. That which constitutes an important tool for the taking of decisions and planning of the extractive
process. The methodology applied part of a Geologic description and rocky Geomecanica of the solid one,
what allows to estimate their mechanical characteristics by means of certain indexes of quality (RQD,
RMR, SMR). The investigation methods were applied in three fundamental stages: Preliminary, Field and
Cabinet, to deepen in the knowledge of the physical-mechanical characteristics of the rocks and structures
geologic present in the area, as well as the prevention and mitigation of phenomena caused by the
uncertainty of banks in the quarry. For the prosecution of the information and modelacion of the obtained
data several software like Didger 3 were used, Surfer 8, DIPS V5, Arview, Microsoft Excel software. The
thesis consists of three chapters: Chapter | Localization, geographical and Geologic Features Physique of
the study Region. Chapter Il Methodology and Volume of the Carried out works, and Chapter Il
Interpretation of the carried out works. As main results the Regional Tectonic Maps were obtained and of
the Location, Map of Regional Fluvial Net, Map Litolégico of the Location, Maps Geotecnics of the
Location, System of Geographical Information of the Location (GIS-Mariel), he was also carried out a brief
analysis to the phenomenon of uncertainty of banks in the area and it was implemented a plan of

measures of prevention and mitigation for these phenomena.
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Introduccion

La descripcion y caracterizacion de macizos rocosos con fines geomecanicos tiene como objetivo identificar vy
determinar las condiciones y propiedades, observables en el campo, que posteriormente permitan con estudios
adicionales prever el comportamiento de las rocas ante las excavaciones, cimentaciones o cualquier otra actuacion
con fines contractivos o extractivos que implique una alteracién en su estado natural.

El comportamiento de un macizo rocoso es funcién de las propiedades intrinsecas de los materiales que lo
constituyen, como la estructura y resistencia, de los planos de discontinuidad que lo afectan, y de las condiciones
geoldgicas y ambientales a que esta y ha estado sometida, como los esfuerzos tectonicos, estados tensionales,
condiciones hidrogeologicas y climaticas. Todo ello define las propiedades y caracteristicas geotectonicas del

terreno y, por tanto, su comportamiento mecanico.

Con la presente investigacion Titulada: “Evaluacion Geomecanica del Yacimiento Mariel Aplicado al proceso
Minero”, se pretende realizar una caracterizacién desde el punto de vista Ingeniero Geoldgico del Yacimiento
Mariel. Para ello se realizara una descripcion geomecanica del macizo rocoso, lo cual nos ayudara a estimar sus
caracteristicas mecanicas mediante determinados indices de calidad. Estos permiten la aplicacion de formulas
empiricas, que estiman las caracteristicas resistentes del macizo rocoso. Dicho macizo también puede clasificarse

de forma cualitativa, dando una estimacién de su comportamiento.

El Problema que enfrenta la presente investigacion esel insuficiente conocimiento Geomecanico del macizo rocoso

del Yacimiento Mariel, lo que crea afectacion en el proceso de extraccion de la materia prima mineral.

Objeto de estudio: Caracteristicas Geomecanicas del macizo rocoso del Yacimiento Mariel.

El Objetivo General es caracterizar desde el punto de vista geomecanico el macizo rocoso del Yacimiento Mariel

con vista a una planificacién eficiente del proceso extractivo.

Objetivos Especificos:
1. Caracterizar litologicamente el Yacimiento Mariel.
2. Determinar las caracteristicas estructurales del Macizo rocoso.

3. Determinar las propiedades fisico-mecanicas de las rocas.

La formulacién de la Hipotesis parte del hecho de que si se caracteriza litoldgicamente el yacimiento y se
determinan las caracteristicas estructurales, teniendo en cuenta la intensidad las discontinuidades como el

agrietamiento, fallas, estratificacion, asi como las propiedades fisicas y mecanicas de las rocas es posible
Autor: Ariesky Martinez Figueredo 1
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caracterizar desde el punto geomecanico el macizo rocoso del Yacimiento Mariel con vista a una eficiente

planificacion del proceso extractivo.

La tesis consta de tres capitulos. En el primer Capitulo se describen Localizacién, Rasgos Fisiograficos y
Geoldgicos de la Regién de estudio. En el segundo Capitulo se exponen Metodologia y Volumen de los trabajos
Realizados, aqui se procede a explicar la metodologia aplicada y los trabajos que se realizaron en esta
investigacion. En el tercer capitulo se procede a la interpretacion de los trabajos realizados. Asi como a proponer las

diferentes clasificaciones.

Fundamentacion tedrica de la investigacion
En la evaluacién de las propiedades Geomecanicas del macizo rocoso se aplican varias aproximaciones. Estas se

basan en la determinacion de los factores que influyen en las propiedades del medio, caracterizados por mapas de
factores condicionantes, obteniendo como resultado los mapas geomecénicos.

La metodologia aplicada en la investigacion esta basada en el uso de métodos geomecénicos de evaluacién de
calidad geomecanica de macizos rocosos haciendo uso de un Sistema de Informacién Geografico, en el que se
integra la informacién de todos los factores condicionantes que influyen en las propiedades Fisico-Mecanicas de los
taludes en el yacimiento de materias primas para la elaboracién de cemento * Yacimiento Mariel .

Los primeros trabajos realizados para cumplir con el objetivo de la investigacion, se relacionan con la descripcién de
cada tipo de roca en el yacimiento, determinando en cada caso los mecanismos que influyen en las propiedades de
las rocas, las condiciones hidrogeologicas, tectonicas e historia geolégica del area. Como resultado, se obtiene un
mapa de datos reales del area.

Los principales factores que determinan las propiedades fisico-mecanicas de las rocas son: profundidad de
yacencia, la tectonica de la region, edad geolégica de la roca, erosion, la presencia de agua y su régimen. La
profundidad de yacencia es la que determina la magnitud de la presion sobre la roca en cuestion en el macizo
rocoso y en una gran medida condiciona su estado.

En el factor tectdnico, se utiliza informacion de estructuras como grietas, fallas. En la investigacion se realiza un
estudio de la influencia del agrietamiento del macizo rocoso sobre la variacion de la resistencia del medio. En los
calculos se incluye la aceleracion sismica provocada por las voladuras.

El factor hidrogeoldgico se trabaja mediante el analisis de la influencia que tiene la presencia y/o abundancia de
agua en los taludes, asi como, la influencia de esta en la variacién de las propiedades del macizo rocoso.

La integracion de toda la informacion en formato digital, tanto de forma areal (planos) como los atributos (datos), se
realiza sobre un SIG. La valoracion y clasificacién de cada plano temético (factores condicionantes), se obtiene
mediante el analisis probabilistico condicional. Este método trata de evaluar la relacion probabilistica entre los

diversos factores relevantes para las condiciones de inestabilidad.

Autor: Ariesky Martinez Figueredo 2
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En el orden econdmico, el mayor impacto que representa la investigacion, es que sirve para prevenir pérdidas
economicas considerables en las areas clasificadas con niveles relativamente altos de susceptibilidad en funcion del

uso de suelo que se manifieste en el &rea del yacimiento.

Como principales resultados en esta investigacion tendremos:
1) Mapa geolégico del area.
2) Mapa de Tectonico.
3) Mapa de Geomecanico.
4)  Sistema de Informacion Geogréfica (GIS-Mariel).
5) Modelo Digital del Terreno (MDT).

Valoraciéon econdémica del los trabajos realizados

Trabajos um Volumenes Tarifa Importe
Realizados Fisico (CUC/ unidad de medida) Total
(CUC)
Levantamiento Km? 9,24 108 997,92
Geoldgico Escala
1:25 000

Analisis Quimico 1U 12 85 1020
(Si02, Al203,

Fe203, Ca0,

MgO, S03, K20,

Na20

(M.S)), (M.A),

(SK)

y Humedad)

Anélisis 1U 20 40 800

Geomecanico

Tratamiento de la tematica Ambiental
La mineria es considerada como una rama que provoca serios dafios al medio ambiente. En la actualidad todos los

dafios que genera la industria extractiva pueden ser minimizados o eliminados con la aplicacién de las tecnologias
de equipamiento moderno y de una buena planificacion de los trabajos a realizar.

Basandose en los trabajos realizados, se puede planificar de manera mas eficiente las voladuras y esto incurriria en
menos gasto de explosivos, ya que evitaria voladuras secundarias, reduciria la emision de polvo a la atmosfera y se

disminuiria el ruido emitido por las explosiones, y ademas disminuirian las afectaciones a las zonas residenciales.

Autor: Ariesky Martinez Figueredo 3
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Papel desempenado por la Geomecanica en la defensa de la Patria
La geomecanica desempefia un papel muy importante en la defensa de la patria, ya que esta ciencia nos permite

conocer las caracteristicas de las rocas y basandonos en ellas se construyen los tineles, vias de comunicacion, asi
como se localizan las areas con riesgo de deslizamiento o derrumbes, lo cual evitaria perdidas econémicas al

estado y perdida de vidas humanas.

Estado del arte

La geomecanica es quizas una de las ramas tecnolégicas méas antiguas del universo, los griegos y egipcios en sus
construcciones emplearon los macizos rocosos para obras. En las pirdmides construidas en Egipto se emplearon
bloques de caliza dura. Histéricamente se conoce que el Primer Congreso de Mecénica de Rocas se celebrd en
Portugal en 1966. (Lopez Jimeno, 1998) aln cuando la literatura especializada en estas materias se ha expandido y
ha acelerado su desarrollo en todo el mundo, con el empleo tanto de revistas especializadas, como el surgimiento
de nuevas técnicas y tecnologias computarizadas.

El estado actual del conocimiento en mecanica de rocas, asi como la definicion y obtencion de parametros y
adopcion de modelos que representen el comportamiento real de los macizos rocosos, se encuentran en una fase
de desarrollo inferior al de otras ramas de la ingenieria como pueden ser la Mecanica de Suelos, Hidraulica,
Resistencia de Materiales, etcétera; bien por la menor antigliedad de la primera, o por una mayor complejidad frente
a la simulacién del problema real del macizo. (Lopez Jimeno, 1998)

Como consecuencia de esto, resulta dificil establecer modelos analiticos del comportamiento del macizo rocoso que
sean reflejo fiel de este, cuando se trata de resolver problemas de estabilidad o dimensionamiento de obras a cielo
abierto o subterraneo.

La Geomecanica esta dando a la construccién de obras un creciente soporte cientifico y técnico que ha encontrando
su méaximo exponente en la Ultima década, hasta el punto de que hoy en dia, la mayoria de las obras como tuneles,
preseas, carreteras, puentes, etc., se hacen bajo supervision de un experto en geotecnia. Siendo uno de los
objetivos, caracterizar geomecanicamente los macizos, constituyendo esto el estudio integral del macizo en
cuestion, que incluye tanto el modelo geoldgico, como el geomecanico, abarcando aspectos tales como, estructura
del macizo, litologia, contactos y distribucion de litologias, geomorfologia, cartografia geologica, estudio
hidrogeolégico, levantamiento de discontinuidades, técnicas geofisicas, sondeos, ensayos in situ, de laboratorio,
clasificaciones geomecénicas, entre otros. Convirtiéndose la caracterizacion geomecénica de los macizos rocosos
en una herramienta indispensable para pronosticar su comportamiento.

Una parte importante de la caracterizacion geomecanica de los macizos rocosos, lo constituyen sin dudas, las
clasificaciones geomecanicas, que surgieron de la necesidad de parametrizar observaciones y datos empiricos, de
forma integrada, para evaluar las medidas de sostenimiento en tineles. Las mismas son un método de ingenieria
geoldgica que permite evaluar el comportamiento geomecanico de los macizos rocosos, y a partir de estas estimar
los parametros geotécnicos de disefio y el tipo de sostenimiento de un tunel (Palmstrom, 1998). Ademas de las
Autor: Ariesky Martinez Figueredo 4
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obras subterraneas, se destacan las aplicaciones en taludes y cimentaciones. Las clasificaciones llevan mas de 50
afios en uso, pero es a partir de la década de los 70 cuando se extienden internacionalmente (Gonzalez de Vallejo,
1998).

Al depender los tuneles de multiples variables geolégicas de dificil cuantificacion, los métodos empiricos, a los que
pertenecen las clasificaciones geomecanicas, han sido de gran ayuda, desde el primer sistema de clasificaciones
propuesto por TERZAGHI en 1946 (Moreno, 1998), convirtiéndose este en el primer aporte a las investigaciones
geomecanicas. TERZAGHI parte del criterio de la formacién de una zona de roca destruida por el techo de la
excavacion, clasificando los terrenos en nueve tipos atendiendo esencialmente a las condiciones de fracturacion en
las rocas y a la cohesién o expansividad en los suelos. Esta metodologia expuesta por TERZAGHI (Gonzalez de
Vallejo, 1998. Moreno, 1998) carece de un indice cuantitativo mediante el cual se pueda tener un criterio mas
acertado de la competencia de las rocas.

En 1958, LAUFFER (Moreno, 1998), propuso una nueva clasificacién, también para tineles, que posee un carécter
cualitativo. El autor da una clasificacion del macizo rocoso y a partir de ella efectia recomendaciones para la
eleccion del sostenimiento, introduciendo el concepto del claro activo. Mas tarde en 1963, DEERE (Blanco, 1998.
Gonzalez de Vallejo, 1998. Lopez Jimeno, 1998. Moreno, 1998, Palmstrom, 1998) propuso un indice de la calidad
de las rocas, basado en la recuperacion de testigos, denominado como el sistema Rock Quality Designation (RQD) -
Indice de Calidad de las Rocas -. Este indice se ha usado en muchas partes y se ha comprobado que es muy util en
las Clasificaciones Geomecanicas de los Macizos Rocosos, formando parte de un sin namero de ellas. Durante esta
misma década aparecen otras Clasificaciones Geomecanicas de Macizo Rocoso, como las de, FRANKLIN, (1970 y
1975) y LOUIS EN 1974, (Moreno, 1998. Gonzalez de Vallejo, 1998. Lopez Jimeno, 1998) que han tenido menos
seguidores. La sencillez de los métodos presupuesto por BIENIAWKI (1973) y BARTON, LIEN Y LUNDE (1974),
(Blanco, 1998. Gonzalez de Vallejo, 1998. Lépez Jimeno, 1998. Moreno, 1998) contribuyeron definitivamente a su
rapida aceptacion y expansion. PALMSTROM en 1995 y 1996 (Palmstidm, 1998) propone el indice RMi, a partir de
la resistencia a la compresién simple de la roca matriz, del parametro de diaclasado JP en funcion de las
discontinuidades y tamafio del bloque. En Espaiia la aplicacion de las clasificaciones se inicia a finales de la década
de los 70 y las primeras publicaciones datan del Simposio de Uso Industrial del Suelo de la S.E.M.R, en 1981. Los
autores espafioles han realizado significativos aportes al desarrollo de las clasificaciones tales como la propuesta de
Gonzalez de Vallejo, 1983, aplicada a tineles y la clasificacion para taludes de Romana (1985 y 1997).

La introduccién de la computacion, como por ejemplo los softwares para el célculo de estabilidad de las obras,
disefio del sostenimiento, estado tensional alrededor de las excavaciones, entre otros (Lopez Jimeno, 1998) también
han contribuido grandemente en el desarrollo cientifico y técnico de la geomecanica.

En Cuba las clasificaciones geomecanicas de los macizos rocosos tienen pocos seguidores. Han sido empleadas
fundamentalmente por las empresas de proyecto y construccién de obras subterraneas del Ministerio de las Fuerzas
Armadas Revolucionarias. Durante la década de los 60 y 70, los criterios utilizados en el CAT — FAR para proyecto y
ejecucién de tuneles se basan en la escuela soviética, que se apoya en los trabajos del profesor Protodidkonov. A
principios de la década de los 80 se pone en practica la clasificacién de Bieniawski, mas tarde modificada por
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Torres. La modificacion consistié en sustituir la resistencia a compresion de la roca de Bieniawski por su equivalente
dado por el coeficiente de fortaleza de Protodiakonov. Por lo que a partir de este momento se comenz6 a evaluar la
estabilidad de las rocas segun el criterio Bieniawski — Torres, en las investigaciones de los tuneles del &rea CAT —
FAR.

En la actualidad el uso de las clasificaciones geomecanicas tanto para trabajos subterrdneos como a cielo abierto se
ha incrementado en nuestro pais. Se debe aclarar que las clasificaciones geomecanicas, si bien se puede
considerar como una parte de la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso de ningin modo pueden
representar por si solas a esta problematica. Ya que no incluyen en su andlisis una variedad de parametros que
deben ser considerados para tener un pronéstico del comportamiento del macizo rocoso.

Las investigaciones encaminadas a la caracterizacién geomecanica de los macizos rocosos, en nuestro pais, no
han alcanzado un desarrollo importante, utilizandose muy poco en el analisis del comportamiento de los macizos
rocosos. Han sido empleados principalmente para el estudio del macizo en obras con fines hidraulicos y protectoras,
en menor cuantia, le siguen el estudio en laderas, taludes, en obras civiles (viaductos, embalses, presas, etcétera) y
por ultimo (casi nulo) canteras y minas subterraneas, aunque se debe sefialar que en los ultimos afios, se ha
manifestado un cierto interés, por estas materias; destacandose los esfuerzos realizados, por el grupo de
construccion subterranea del ISMMM, apoyandose en los cursantes de las Maestrias de Geomecanica y
Construccion Subterranea. El Centro de investigaciones y proyectos Hidraulicos y la Constructora Militar No.2,
ambas de Holguin, desarrollaron un importante trabajo ingeniero geoldgico y geomecanico, en el macizo del
Trasvase Este — Oeste, con el auxilio de medios y métodos novedosos, como son el procesamiento de imagen por
teledeteccion, la geofisica, y el empleo de las clasificaciones geomecanicas de Beniawski, modificada por Federico
Torres (1989), Barton y Deere, estas investigaciones constituyen una base importante para la caracterizacion
geomecénica del macizo de esa obra. (Colectivo, 1991. Colectivo, 1992 a. Hidalgo, 1991 a, b. Pérez, 1991 a, b, c).
En nuestro pais actualmente la mayoria de las investigaciones geomecanicas tratan como principales aspectos, las
condiciones ingeniero geoldgicas del macizo rocoso y la evaluacion de la estabilidad de estos, teniendo en cuenta

las Clasificaciones Geomecanicas.
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CAPITULO | LOCALIZACION, RASGOS FISIOGRAFICOS Y
GEOLOGICOS DE LA REGION
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Introduccion al Capitulo

Este Capitulo trata el contexto geoldgico regional y local del area de investigacion, se describen las principales
formaciones geoldgicas presentes en el area, asi como sus caracteristicas fisico geogréficas y climéaticas.

1.1 Localizaciéon del Area de Estudio

El area de estudio se ubica en la Region Occidental de Cuba, a 40 Km. al Oeste de Ciudad La Habana, en la costa
norte del Municipio de Mariel, y aproximadamente a 3 Km. al norte del poblado de Mariel. Se encuentra en la parte
SE del anticlinal Cabafas — Mariel. La cantera y terrenos adyacentes se encuentran a una distancia de 100 a 1000
m del mar (Bahia del Mariel) por su parte Noroeste, y por el Sureste se encuentran limitados por zonas ganaderas y
de cultivo de Henequén. Las coordenadas geograficas del yacimiento son 59 30’ 00" — 54° 30’ 00" de longitud oeste
y 21900 00" — 239 00" 00" de latitud norte.

El yacimiento esta localizado en las Hojas topograficas No. 3685 — I, 3685 —lIl y 3684 — IV del ICGC. (Tabla 1.1)

Vértices del area del Yacimiento

Vértices |Este norte Vértices |este norte

A 321235 354480 |N 321785 | 353096
B 321632 [354482 |0 321605 |353118
C 321830 |354687 |P 321538 | 352990
D 322079 354710 |Q 321410 | 353055
E 322090 |[354730 |R 321329 | 353049
F 322175 | 354738 |S 321320 | 352999
G 322290 354675 |T 321030 | 352730
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Fig. 1.1 Mapa de Ubicacion Geografica del Yacimiento Mariel, Municipio Mariel; 40 Km. al oeste de Ciudad de La
Habana. Escala 1: 25000

1.1.1 Relieve, Orografia e Hidrografia
El relieve del yacimiento coincide con una pendiente ondulada bastante grande, que se achata bruscamente en direccion

oriental, transformandose en una meseta casi llana, con cotas maximas de 80 -90 m sobre el nivel del mar (S.N.M). Las
caracteristicas morfologias del yacimiento corresponden al aspecto producido por la accion de los agentes erosivos sobre
las rocas de carécter calcéreo e influenciados por la tectdnica. Las huellas del carso son apreciables, manifestadas por la
presencia de lapies, figuras cérsicas y cavernosas.

El area presenta algunos rios de importancia aunque no de gran caudal, como el rio Mosquito que se encuentra a 1 km. al
este del yacimiento, siendo el mas importante de la region. También en la bahia Mariel desemboca el rio Bongo de
considerable ancho en su desembocadura, al igual que el rio Cauto del Zin, San Felipe y San Juan, los cuales drenan toda
la zona del yacimiento Rio Bongo. Existe una tipica bahia de bolsa, al noroeste del yacimiento que constituye un

importante puerto de acceso a grandes flotas, barcos comerciales y pesqueros.
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1.1.2 Caracteristicas climaticas de la Region.
El archipiélago cubano ocupa una posicion climatica clave dentro del sistema de arcos del Caribe — Antillanos. En la

formacion de las caracteristicas tropicales del clima de Cuba es determinante la cantidad de radiacion solar que
incide sobre su superficie. La marcha anual de radiacion solar muestra su maximo en Abril y Mayo y minimos en
Diciembre y Enero.

Entre las particularidades de la formacion del clima cubano tenemos la ocurrencia de importantes eventos
meteorolégicos como los huracanes, frente frio y sures, que afectan con mayor frecuencia a la mitad occidental del
pais. (Nuevo Atlas de cuba).

Toda la zona del yacimiento tiene un clima semicontinental, humedo de sabanas. El promedio anual de temperatura
segun muchos afios oscila entre 22 y 26°C, rara veces se observa las temperaturas de 15 a 18°C o de 30 a 35°C.
La humedad relativa del aire es bastante elevada oscilando entre 77y 82 %, el promedio anual de humedad relativa
es de 77 % minima absoluta, con una maxima absoluta del 96%. Por el caracter e intensidad de las precipitaciones
se observan dos temporadas: una de sequia que comprende desde Noviembre hasta Abril y otra lluviosa que
continua desde Mayo hasta el mes de Octubre, siendo el mes de Agosto el mas lluvioso. La cantidad de
precipitaciones caida es irregular. Las precipitaciones medias anuales en la zona oscilan entre 946,6 hasta 1231,5
mm. Maximos dia de lluvia 22, promedio de dias de lluvia anuales 88.

La velocidad de los vientos varia notablemente, alcanzando desde 10 hasta 40 Km. por hora. EI mas importante
de los fendémenos atmosférico de la Isla de Cuba es el cicldn tropical, cuyos vientos destructores pueden afectar un
radio de hasta 200 Km. o mas y aparecen entre Junio y Noviembre con velocidades a veces mayores de 180

Km./hora.

1.1.3 Caracteristicas econémicas
La region del Mariel cuenta con un importante renglén para la economia del pais, esta es la termoeléctrica Maximo

Gdémez que forma parte del sistema eléctrico energético nacional. De gran importancia son las instalaciones
portuarias en la bahia del Mariel, las cuales son un importante punto de acceso de grandes flotas, barcos
comerciales y pesqueros. Vale decir que la zona cuenta con la actual fabrica de cemento desde hace ya 90 afios.
La flora esta constituida por vegetacion lefiosa, que se establece cerca de los rios, la especie que mas abunda es el
mangle rojo muy bien adaptado, también crece la llama, madera muy dura y pesada. La principal via de acceso al

yacimiento es a través de la carretera que une al Mariel con Ciudad Habana.
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1.2 MARCO GEOLOGICO REGIONAL.

1.2.1 Caracteristicas Geoldgicas de la Region.
Estratigraficamente la regién esta constituida por el Grupo Mariel. El cual tiene un buen desarrollo en las provincias

de Pinar del Rio, Ciudad de La Habana y La Habana. Este grupo esta subdividido en las formaciones Apolo, Fm.
Capdevila, Fm. LaMajagua, Fm. Madruga y Fm. Mercedes. Litolégicamente esta constituido por Calizas
organdgenas y arenosas, areniscas polimicticas, limolitas, argilitas, arcillas, gravelitas polimicticas, conglomerados
polimicticos, calcilutitas, grauvacas calcareas y calcarenitas. Yace discordantemente sobre las formaciones Los
Negros, Orozco, Pefialver y Via Blanca. Esta cubierta discordantemente por las formaciones Cojimar, Consuelo,
Guanajay, Jabaco, Loma Candela, Nazareno, Santa Maria del Rosario, el Gr. Universidad y la unidad informal capas
Urria. Es correlacionable en parte con la Fm. El Guayabo (olistostroma EI Calabozo y Mbro. Rio Rancho) de Cuba
Central. Este grupo es de edad Paleoceno- Eoceno Inferior parte baja. Se depositd en un ambiente marino
fluctuante, de cuenca abierta, con sedimentacién de tipo flysch. Su Espesor Oscila entre 35y 600 m.

Formaciones Presentes en el &rea:

Formacion Apolo:

Limitada a las barriadas meridionales del area metropolitana de La Habana y al NW del pueblo de Jaruco, provincias
de Ciudad de La Habana y La Habana. Litologicamente esta compuesta por secuencia ritmica de estratos finos a
laminares de arcillas, limolitas, areniscas y grauvacas, con intercalaciones variables de calcarenita de grano fino a
medio y algunos conglomerados polimicticos. Yace discordantemente sobre la Fm. Pefalver. Esta cubierta
concordantemente por la Fm. Capdevila y discordantemente por las capas Urria. Es correlacionable con las
formaciones Madruga y La Majagua de Cuba Occidental; Falcon de Cuba Central y en parte con la Fm. Santa Clara
de la misma region.

Foésiles indices: Foraminiferos: Acarinina soldadoensis, Chiloguembelina subtriangularis, Discocyclina anconensis,
D. barkeri, Globigerina triloculinoides, Morozovella aequa, M. angulata, M. pseudobulloides, M. uncinata; Radiolarios:
Carposphaera subbotinae, Diplopegma aff.somphum, Hexacontium palaeocenicum, Lithomespilus mendosa,
Stylosphaera goruna. Segln la relacion de estos fosiles la formacién es de edad Paleoceno Superior. Ambiente de
sedimentacion: Se depositd en zona batial. Y tiene un espesor que oscila entre 35y 100 m.

Formacion Capdevila:

Sus depdsitos tienen un buen desarrollo en las provincias de Pinar del Rio, Ciudad de La Habana y La Habana.
Litologicamente esta compuesta por areniscas, limolitas, arcillas, gravelitas, calcarenitas, margas, calizas, grauvacas
y conglomerados. Sus depésitos estan bien estratificados. Yace concordantemente sobre las formaciones Apolo, La
Majagua y Madruga y discordantemente sobre las formaciones Martin Mesa, Los Negros, Orozco y Via Blanca. Esta
cubierta discordantemente por las formaciones Cojimar, Consuelo, Colén, Guanajay, Guane, Loma Candela,

Nazareno, Paso Real, Punta Brava, Santa Maria del Rosario, el Gr. Universidad y las capas Urria.
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Fosiles indices: Foraminiferos: Acarinina aspensis, A. broedermanni, A. soldadoensis, A. wilcoxensis, Globorotalia
collactea, G. linaperta, G. primitiva, G. formosa formosa, Morozovella formosa gracilis, M. quetra, M. rex , G. cf.
pseudomenardii, Planorotalites capdevilensis, P. palmerae, P. cf. pusilla, Pseudohastigerina wilcoxensis;
Nannoplancton: Discoaster aster, D. lodoensis, D. multiradiatus; Radiolarios: Amphicraspedum murrayanum, A.
prolixum, Bekoma bidartensis, Buryella clinata, Calocycloma castum, Cornutela cf. fimbriata, Eucyrtidium cubensis,
Theocotyle venezuelensis, Lamptonium fabaeforme fabaeforme, L. fabaeforme constrictum, Spongodiscus
americanus, S. quartus, Spongurus illepidus. Segun la relacion de estos Fosiles la formacion tiene edad Eoceno

Inferior parte baja.

Ambiente de sedimentacion: Se depositd en aguas profundas, originandose un tipico flysch vinculado a movimientos
tectonicos periddicos en la fuente de aporte de los sedimentos. Posee un espesor que oscila entre 200 y 400 m.
Formacion La Majagua:

Se desarrolla solamente en la provincia de Pinar del Rio, al S de la Sierra de los Organos, entre la regién de San
Juan y Martinez y la carretera Pinar del Rio- Luis Lazo. Hacia el NE, fuera de estos limites, esta unidad desaparece
progresivamente acufiada bajo la Fm. Capdevila. Sin embargo, al parecer, estas rocas o similares a ellas, han sido
cortadas por pozos profundos al E de la regién de San Diego de los Bafios.

Est4 constituida fundamentalmente por areniscas, conglomerados, calizas y margas.

Las areniscas predominan en el corte y son las rocas més llamativas de esa region. Pasan desde grauvacas,
subgrauvacas, hasta raras subarcosas. Bien estratificadas en capas de 5-10 ¢cm a 30 - 40 cm, mas raramente
masivas, de grano fino a medio, pero también grueso hasta conglomeratico o brechoso. La fraccion detritica es de
clastos angulosos o subredondeados de cuarzo, calizas, feldespato, vulcanitas, metamorfitas, etc., fuertemente
cementados por carbonato o en matriz arcillosa limosa. El contenido de moscovita es una caracteristica general y
constante para estas areniscas. A veces es tan elevado su porcentaje que podrian clasificarse como "areniscas
moscoviticas". Localmente la trama de fragmentos aparece cementada por caliza micritica o intraclastomicritica,
blanca o rosada. Lasareniscas pueden intercalarse ritmicamente con lutitas arenosas oscuras, areniscas arcillosas
friables, calizas arenosas, margas o estar en aisladas secciones monotonas de decenas o mas de un centenar de

metros de potencia.

Las margas intercaladas son de color blanco y puras y otras veces contienen tanta moscovita que brillan a la luz
solar. Las calizas son de color blanco- verdosas hasta gris - azulado, intraclastomicriticas, arenosas, calcareniticas y

en ocasiones  biocalcilutiticas. Se estratifican en capas de 10 a 25 cm, siempre muy fosiliferas.

Los conglomerados son completamente analogos a los de la Fm. El Guayabo, aunque mas fino y mas abundantes

en clastos metamorficos (gneiss, cuarcitas, etc.), pluténicos (granitoides); mejor rodados y de matriz méas
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carbonatada. Localmente ocurren tramos con avalanchas y bloques desordenados que interrumpieron la

sedimentacion y tiene rasgos tipicos de olistostromas.

El caracter méas distintivo de esta unidad son las areniscas amarillento- cremosas con moscovita, la buena
estratificacion de sus partes y las intercalaciones de margas blancas o amarillentas y calizas en ritmos con las

areniscas.

Yace concordantemente sobre el olistostroma El Calabozo (Fm. El Guayabo) con el cual transiciona lateralmente
también y discordantemente sobre las formaciones Rio Feo y San Sebastian. Esta cubierta concordantemente por la

Fm. Capdevila. Es correlacionable con las formaciones Apolo y Madruga de Cuba Occidental.

Fosiles indices: Foraminiferos: Morozovella acuta, M. aequa, M. broedermanni, M.elongata, M. uncinata, G.

velascoensis, M. angulata, M. rex, Planorotalites pseudomenardii. Segun la relacion de estos Fosiles la formacion
tiene edad Paleoceno Superior- Eoceno Inferior basal.

Ambiente de sedimentacion: Son depositos turbiditicos, acumulados en condiciones marinas de salinidad normal y
bajo el influjo de una tectdnica activa, no sélo del medio sedimentario, sino también de las fuentes de aporte.

Esta formacion tiene un espesor que oscila entre 600 y 800 m en el holoestratotipo.

Formacién Madruga:

Se desarrolla en las provincias de Pinar del Rio, La Habana y Ciudad de La Habana. Litolégicamente esta
compuesta por areniscas polimicticas, argilitas calcareas, limolitas calcareas, margas y arcillas. Estos depoésitos se
encuentran muy bien estratificados. Yace concordantemente sobre la Fm. Mercedes y discordantemente sobre las
formaciones Los Negros Orozco, Pefialver y Via Blanca. Esta cubierta concordantemente por la Fm. Capdevila y
discordantemente por las formaciones Cojimar, Guanajay, Loma Candela, Nazareno y el Gr. Universidad (Fm.
Toledo). Es correlacionable con las formaciones Apolo y La Majagua de Cuba Occidental; Falcon y Fomento de

Cuba Central y en parte con Cocos y Santa Clara de la misma region.

Fosiles indices: Foraminiferos: Acarinina wilcoxensis, Globigerinalinaperta, G. triloculinoides, Globorotalia cf. G.
angulata, G. velascoensis, Morozovella aequa, M. pseudobulloides, Planorotalites pseudomenardii, Ranikothalia
bermudezi. Segun la relacion de estos Fosiles la formacién tiene edad Paleoceno Superior.

Ambiente de sedimentacion: Se deposité en una cuenca marina de aguas medias a profundas, con oscilaciones del
nivel marino.

Esta formacion tiene un espesor que oscila entre 240 y 600 m.
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Formacién Mercedes:

Se desarrolla en las provincias de Matanzas, La Habana y Pinar del Rio. Litolégicamente esta formacién esta
constituida por Calizas organdgenas, organégeno - fragmentarias, argilitas, areniscas polimicticas, margas e
intercalaciones de conglomerados polimicticos. Yace discordantemente sobre la Fm. Via Blanca. Esta cubierta
concordantemente por la Fm. Madruga.

Es correlacionable con la Fm. Gran Tierra de Cuba Oriental y en parte con las formaciones Cocos y Santa Clara de
Cuba Central.

Fosiles indices: Foraminiferos: Globigerina triloculinoides, Globoconusa daubjergensis, Planorotalites compressa,
Morozovella imitata, M. perclara, M. pseudobulloides. Segun la relaciéon de estos Fésiles la formacién tiene edad
Paleoceno Inferior (Daniano).

Ambiente de sedimentacion: Se depositd en las zonas sublitoral e infralitoral. Esta formacion tiene un espesor que

oscila entre 100y 130 m.

1.2.2 Caracteristicas Geolégicas del Area de Estudio.
El yacimiento se localiza en la parte SE del anticlinal Cabafas — Mariel, esta formado por rocas sedimentarias de

edad cretacico, paledgeno, nedgeno y cuaternario. Los sedimentos predominantes son del paledgeno — neédgeno. La
potencia de los sedimentos del cretacico en esta zona es desconocida.

Las rocas del cretacico aparecen principalmente en la parte suroeste del yacimiento. Su edad se ha determinado a
través de andlisis paleontoldgicos. Los sedimentos del cretacico superior hasta el eoceno medio presentan caracter

de flysh. Los sedimentos del cretacico y paledgeno se encuentran en las partes oeste y sur del yacimiento.

La sedimentacién de las rocas presentes en el yacimiento no ocurri6 de forma continua, el contacto de las rocas de
diferentes tipos petrograficos es en su mayoria agudo, también las relaciones de yacencia caracterizadas por la
direccion e inclinacion de las capas son diferentes. La sedimentacion de casi todos los tipos de rocas individuales
ocurrié en ciclos, los cuales siempre terminaron con la elevacion del fondo marino y en esta pausa del proceso de
sedimentacion actuaron en la formacion de las capas los factores exogenos (denudacién de algunos perfiles de las
capas o de todas las capas. Naturalmente que los movimientos del fondo marino estaban acompafiadas por las
manifestaciones tectonicas secundarias, es decir por el plegamiento de las capas y las formaciones de las fallas, por

las cuales se llegd principalmente a los movimientos verticales de las capas yacentes.

Las principales lineas de movimiento dieron seguramente una actuacién continua y fueron formadas ya antes de la
sedimentacion del cretéacico superior. La diferencia de los ciclos sedimentarios del cretacico superior en el

yacimiento es muy dificil. Es necesario decir que los ciclos sedimentarios siguientes no siempre estan
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caracterizados por el cambio del tipo de roca, pero muy a menudo continda la sedimentacion de la roca las cuales

se diferencian muy poco del ciclo anterior.

Descripcion petrografica de los tipos de rocas presentes en el Yacimiento. (Segun Barkac, Hasch, 1976)

Rocas del cretacico superior

Arcilita, arcilita calcarea de color gris hasta gris negro, limolitas y marga gris.

Estas rocas no se pueden diferenciar microscopicamente, las capas compactas se alternan rapidamente a capas
blandas. En algunas partes se observan en estas rocas pequefios granos de pirita .La textura de las rocas es
estratificada. Microscopicamente la estructura de estas rocas es pelitromorfica, estas contienen de un 5 a un 20 %
de residuos organicos, 5 =10 % de material arenoso aleurolitico y en algunos lugares de 1- 20% de bitumenes. La
masa principal es arcillosa presenta vidrio volcanico, el tamafio de los granos es de 0,02 hasta 0,3 mm., el material
arenoso aleurolitico esta representado por plagioclasas , cuarzo ,moscovita, clorita y fragmentos de rocas , en
algunos lugares se observan granos de minerales metalicos, en los granos de caliza hay cavidades que en algunas
ocasiones se encuentran rellenas de 6palo. Intercaladas en las capas anteriormente descritas hay capas muy finas

nunca mayores de 5 cm., unas veces siliceas y otras veces calcareas.

Margas calcareas y calizas margosas.

Estas rocas son de color gris, duras, su espesor varia entre 5 cm. hasta 1,5 m, yace en la parte superior. La
estructura es pelitromorfica y tiene una composicion igual a la descrita anteriormente, pero prevalece la componente
calcarea, es decir fragmentos de restos de organismos y calcita pelitromorfica .La calcita suele estar recristalizada.

En algunos lugares se encuentran espiculas de esponjas siliceas.

Areniscas

Tienen una textura poco estratificada , la estructura es cristaloclastica hasta clastopramitica , el tamafio de los
granos es muy variable desde 0,1mm hasta 5mm .Esta roca esta formada por mas de un 15 - 25 % de cuarzo con
forma angular de un tamafio promedio de 0,1mm .La glauconita forma alrededor del 10 % con color verde y tamafio
hasta 0,3 mm. En menor por ciento encontramos algunos fragmentos de plagioclasas, epidota, minerales maficos,
fragmentos de micas (0,2 — 0,3 mm.), clorita, vidrio volcanico, como material cementante encontramos carbonatos,

clorita y vidrio volcanico.

Rocas del paleégeno

Conglomerados
La roca se encuentra formada por mas de un 50 % de fragmentos de rocas porfirita andesita, jaspes, calizas, tufitas

diabasas con cemento arenoso, ademas se encuentran granos de cuarzo, plagioclasas, epidota, fragmentos de
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micas, predominando los fragmentos de rocas .Estos presentan un tamafio variable desde 0,3 mm., hasta 2 cm. ,
presentando en la generalidad formas ovaladas , el cemento se encuentra formando por un fino agregado
carbonatico en algunas partes mezclado con una masa de clorita de color verde .EI cemento es de tipo basal,
homogéneo. Microscépicamente el conglomerado es de color verde y en algunos casos azuloso con fragmentos de

color oscuro, el cemento es carbonatico.

Arcilitas limoliticas, areniscas y margas.

Una marcada caracteristica para esta alternancia es su perfecta estratificacion con espesor maximo de 10 cm.

Arcilitas limoliticas (calcéreas).

Esta roca es de color gris, gris verde, verde claro, otras veces se presentan de color carmelita claro. Las capas
compactas de limolitas se alternan rapidamente con capas blandas de arcilita .En algunas capas se observan los
granos pequefios de pirita de forma hexagonal o cuadrados con cantidad mayor de 10 %. La textura de la roca es
estratificada, la estructura es pelitromorfica criptocristalina. La roca contiene de un 7 a un 20 % de estos organicos.
El material arenoso — aleurolitico esta representado por cuarzo, plagioclasas, clorita. La limolita se diferencia por un
gran contenido de material arenoso aleurolitico (20 — 40 %), cantidad de cuarzo 8 — 10 %, plagioclasa aproximada
30 %, clorita 6 — 8 % y fragmentos de rocas 1 -2 %.

La masa principal de las arcilitas contienen vidrio volcanico de textura criptocristalina.

Margas.
Se alternan con capas de areniscas, limolitas y también con pequefias capas de arcilitas calcareas .La roca es de

color gris, gris claro y verde. Microscépicamente en la roca se observan capas, algunas veces no muy bien definidos
de sus limites y otras veces con limites abruptos de color gris claro .Bajo el microscopio se ve que en la capa de
color gris se encuentra una mayor cantidad de material arenoso aleurolitico La capa de color gris claro esta
compuesta por una masa que va de criptocristalina a grano fino (0,022 — 0,0077mm). La masa principal es
homogénea, granular con algunas venillas que tienen un ancho de 2 cm., rellenas por calcita recristalizada .El
material de arenisca aleurolitica esta representado por cuarzo, plagioclasas, clorita moscovita algunos fragmentos

de rocas y pirita se encuentran en algunas partes hasta un 10 %.

Margas calcareas.
Generalmente la diferencia entre margas y margas calcareas esta basada en la cantidad de restos organicos. La

cantidad de los restos para las margas es de un 40 — 70 % .Las margas y magas calcareas son porosas.

Rocas del neégeno

En la base del mioceno se encuentran margas y margas calcareas con capas de calizas margosas de color crema,

crema, crema claro, amarillento formando capas alternas con capas de rocas blandas (calcarenitas, gravelitas).Las
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capas blandas forman de un 10 - 20 % de estratos .La textura es masiva, la estructura es plitromérfica organdgena
hasta criptocristalina.

El contenido de CaCQs en las rocas es dependiente del contenido de los restos organdgenos y en parte de los
carbonatos presentes en el cemento. El material arenoso — aleurolitico esta compuesto por cuarzo, plagioclasas y
moscovita .A menudo los poros se encuentran rellenos con 6palo e hidroxido de hierro.

Mas arriba se encuentran las calizas coralinas cavernosas, caliza margosa y caliza blanda estratificada de color

crema, crema blanco y blanco gris.

Caliza coralina.

Esta roca esta compuesta de un 70 a un 80 % de organismos, principalmente de restos de corales. La forma de los
organismos esta perfectamente conservada, algunos ovoidales y corales, se puede decir que del 18 al 20 % del
cemento es pelitromoérfico calcareo de caracter basal aunque en ciertos casos se presenta en forma de contactos e

intersticios .El cemento se encuentra algo precristalizado, encontrandose en él criptocristales y microcristales.

Caliza blanda, caliza margosa — organdgena recristalizada de textura masiva

Presenta una composicién de un 60 — 80 % de restos fosiles fundamentalmente pelagicos de aguas profundas , los
restos fosiles presentes en estas rocas se encuentran mal conservados y fragmentados , el tamafio de dichos restos
es muy regular en toda la roca y son de 0,15 - 0,4mm.

El 37 6 17 % es cemento pelitromérfico calcareo, en su mayoria microcristal izado de caracter insterticial y de
contacto. Es caracteristica la alta birrefringencia de la calcita .EI 1 % del material organico se encuentra diseminado
en toda la roca en forma de puntos aislados y mas cominmente en finas venillas.

El 1 % son pequefios fragmentos angulosos y subangulosos de cuarzo y algunos cristales de plagioclasa .El tamafio

de los granos es de 0,05 mm.

Caliza compacta — pelitromorfica algo recristalizada, de textura masiva.

Su composicion es de un 20 — 30 % de restos fosiles calciticos de variables formas y tamafios, los mayores
alcanzan 0,25 mm. En el conjunto se observan fésiles como foraminiferos plancténicos, siendo los ultimos mas
abundantes.

Del 65 al 75 % es cemento pelitromoérfico calcareo  generalmente recristalizado o criptocristalino (0,01 mm.) y
microcristalino (0,1 - 0,01mm) .En lugares aislados se observa una mayor recristalizacion de la calcita donde se han
formado mesocristales (0,1 — 1 mm.). Esas zonas de mayor recristalizacion son producto de procesos
metasomatico célcico que penetréd por venillas. EI 3 % es material arcilloso ,pardo oscuro , posiblemente del grupo
de las caolinitas , este material se encuentra mezclado con la calcita pelitromérfica y también entre los contactos de
los mesocristales de calcita .El 1 % es material organico carbonoso de color negro ,opaco y esta en forma

diseminada en la roca .
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Rocas del cuaternario

Los depésitos del cuaternario presentan las rocas interperizadas del subyacente .Estan representadas por arcilla
roja o parda con fragmentos de caliza, caliza margosa, limo arcilloso, arcilla limosa con fragmentos de areniscas,

margas Y calizas, la potencia de estos no excede los 5 m.

1.3 TECTONICA

El yacimiento se encuentra en la parte SE del anticlinal Cabafias-Mariel con una longitud de 3 Km. y un ancho de 1.2
Km. Las fallas tecténicas se manifiestan por 3 sistemas. Las fallas longitudinales son de direccién N-S y las
transversales de direccion NO-SE y SO-NE. En la estructura general de las rocas del Cretacico Superior se
manifiesta una ondulacion fuerte de las capas. La altura del salto de estas fallas alcanza de 5 a 30 m.
Tecténicamente el yacimiento esta fuertemente afectado, sobre todo los estratos del Cretacico Superiorsegin
(Barkac, Hasch, 1976).

En las calizas del yacimiento se han desarrollado los fenémenos carsticos con la aparicion frecuente de cavernas al
parecer relacionadas con zonas de intenso agrietamiento. Algunas de estas se encuentran vacias y otras aparecen

rellenas de arcilla parda o rojiza, con fragmentos de caliza de distintos tamafios.

1.4 HIDROGEOLOGIA.

El yacimiento se localiza en una zona elevada del terreno, limitada en todos sus lados y por una red hidrogréfica y la
cuenca maritima, sus condiciones son desfavorables para el abastecimiento de los horizontes acuiferos ya que

ademas contribuyen a un drenaje intenso de las rocas acuiferas.

Las arcilitas son débilmente permeables y sobre ellas descansan rocas carbonéticas del oligoceno -mioceno con
una composicion muy compleja. El caracter acuifero de estos sedimentos es diferente, las rocas carbonaticas
(calizas, margas, calizas coralinas estratificadas compactas y blandas en algunos lugares cavernosas) son buenas

colectoras

En la cantera, en el flanco occidental y norte no se observa afluencia de agua las aguas subterraneas se mueven en
la direccion norte hacia la inmersion del norte de la estructura. Sin embargo, la zona de saturacion principal no
alcanza la zona del yacimiento ya que se dirige parcialmente siguiendo el rumbo del buzamiento de las arcilitas,
margas y areniscas que estan por debajo de las rocas acuiferas, hacia el rio Mosquito, alimentandolo y corriendo

por una depresion del relieve hasta el valle del Rio Bongo y la Bahia del Mariel.

La composicion quimica del agua es hidrocarbonética, célcica con la mineralizacidon de 0.559 g/l. El suministro de
agua para la Planta y la Mina se realiza desde el rio Mosquitosegun (Barkac; Hasch, 1976).
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CAPITULO Il. METODOLOGIA Y VOLUMEN DE LOS
TRABAJOS REALIZADOS.

indice del Capitulo

2.1 Metodologia de la Investigacion.
2.2 Volumen de los trabajos realizados
2.2.1 Etapa | Preliminar
2.2.2 Etapa ll de Campo
2.2.3 Etapa lll de Gabinete.

Introduccion al Capitulo
Este capitulo trata el fundamento teérico de la investigacion con el objetivo de crear las bases sobre las que se

soporta nuestro trabajo. Para ello se describe la metodologia seguida durante el desarrollo de la presente

investigacion y el volumen de los trabajos realizados.

2.1 Metodologia de la Investigacion.
La metodologia aplicada en el desarrollo de esta investigacion parte de las existentes a nivel nacional e

internacional para las investigaciones ingeniero geoldgicas. El complejo de métodos se establece de acuerdo a la
problematica existente en el yacimiento en relacion al insuficiente conocimiento Ingeniero Geoldgico del macizo
rocoso del Yacimiento Mariel, lo que en muchos casos crea afectacion en el proceso de extraccion de la materia
prima para la produccion de cemento. La investigacion se realizo en tres etapas fundamentales de trabajo, Etapa | o
Preliminar, Etapa Il o de Campo y Etapa Ill de Gabinete; en cada una de estas se emplearon diversos métodos de

trabajo.
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Mapa conceptual

Metodologia

Métodos Aplicados 1+ Resultados

Conocimiento Litologico
p . .
¢ Conocimiento de las
principales alineaciones

'} Busqueda Bibliografica |

Etapa | Preliminar Revision del Modelo Digital:

Itinerario Geologico
Etapa Il Campo i Muestreo , . Mapa de Datos Reales
"Bl Otros "

I ——— e —

| Software utilizados _ Mapa Litologico
Etapa lll Gabinete |/ Surfer8  Diger3 ¥ Mapa Tectonico
SLIDEvE Arview Mapa Red Fluvial Regional

Resultados Generales
Mapa Geologico del Yacimiento
Mapa Tectonico Regional y del Yacimiento
Mapa de Red Fluvial regional.

Fig.2.1 Metodologia de trabajo empleada.

2.2 Volumen de los trabajos realizados

2.2.1 Etapa | Preliminar
En la etapa preliminar se llevo a cabo una revision bibliografica y una recopilacién de informacion sobre todos los

trabajos precedentes realizados en el area de estudio, asi como, una revision del Modelo Digital del Terreno (MDT)
y el Léxico Estratigrafico de Cuba, con vista a obtener un conocimiento general del area y determinar caracteristicas
Geologicas, Ingeniero Geologicas e Hidrogeologicas que puedan tener influencia notable sobre el comportamiento
Geomecanico del macizo rocoso. Ademas, se realizo toda la planificacion de la direccion de los itinerarios
geoldgicos realizados en la etapa de campo, asi como, se eligieron los materiales y métodos empleados en las
etapas precedentes.
Accesorios utilizados en la realizacion de esta Etapa:

1) Hojas topograficas No. 3685 - II, 3685 -IIl y 3684 - IV del ICGC a escala 1: 50 000

2) Léxico Estratigrafico de Cuba.

3) Modelo Digital del Terreno (MDT).

4) Fotos aéreas.
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Esta es una etapa clave en el desarrollo de la investigacion. El analisis de toda la informacién disponible sobre el
area de estudio permite ahorrar trabajo de campo y constituye una valiosa informacion para la interpretacion de los

materiales procesados.

2.2.2 Etapa Il de Campo
Los trabajos de campo fueron desarrollos en dos momentos; el primero se realizo en junio de 2008, después del

tratamiento de la informacion y su objetivo principal consisti6 en el reconocimiento del area de estudio,
determinacion de los tipos litologicos, recoleccion de informacién para las clasificaciones supervisadas, ademas, de
la ubicacion de 64 puntos de documentacion; el segundo momento, mayo 2009, estuvo destinado a la
documentaciéon méas detallada, recoleccion de muestras en sitios de mayor interés geoldgico; con el objetivo de
realizar analisis quimico, secciones delgadas para analisis petrografico y ensayos geotécnicos, ademas se
describieron 24 puntos de documentacién con un grado de detalle mas profundo.
Para llevar a cabo dichas actividades se realizaron 10 itinerarios geolégicos, recorriendo en ellos un total de 20 Km.
aproximadamente; la direccion de dichos itinerarios estuvo condicionada por la aflorabilidad, yacencia de las rocas y
disposicién de los frentes o bancos de explotacion.
Para ello se emplearon diversos instrumentos, accesorios y materiales como:

1) Brijula.

2)  Piqueta de geblogo.

3) Mapa de Campo a escala 1:25 000

4)  Cinta métrica.

5) Registro de perforaciones.

6) Mapa de Bancos de Explotacion.

7) Lupa.

8) Bolsos para Muestras.

9) Cuchilla de acero.

Durante las actividades de documentacion geologica se ubicaron un total de 88 puntos de documentacion vy
muestreo, en cada punto de los itinerarios, se establecié la ubicacion geografica del punto, tipo o tipos de roca
existente en el, caracteristicas geométricas de los bancos o afloramientos (altura, longitud), direccién, yacencia de
las rocas, descripcion de los tipos de litologias, potencia de los estratos, coloracion de las rocas, grietas y fallas de
ellas se determino orientacién, espaciado, continuidad, rugosidad, apertura, relleno, etc.
El primer paso para el estudio del macizo rocoso se encaminé a la identificacion del mismo y su descripcion
general, indicando los siguientes datos

¢ Nombre (litologia)

¢ Edad

¢ Rasgos estructurales generales (estratificado, fallado, fracturado, masivo, etc.).
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+» Localizacion.
Posteriormente se llevé a cabo la division en zonas o sectorizacion del mismo, diferenciando zonas homogéneas
segun criterios litologicos, estructurales o de otro tipo, como presencia de agua, zonas de meteorizacién, fallas o

zonas de brechas, etc. y procediendo a una descripcion general de cada una.

354600+ -
Leyenda
3544004 — Primera Etapa de Documentacidn
lII Segunda Etapa de Documentacidn
3542004 L Lirite del Yacimiento
Limite de Los Bancos
I:I Cresta de Calizas
3540004 -
El PFie arcilla
E Cresta de Arcilla
353800+ L
353600+ -
353400 —
3532004 L
Vv
353000+ -
352800 -

SZDIBDD 321|D;D 321IZDD 321|400 321{500 321IBDD 322IDDD 322500
Figura.2.2 Mapa de Puntos de Documentacion y Muestreo en todo el Yacimiento Mariel. 1: 25 000

Se observo que un fendmeno caracteristico del érea es el carst, del cual se determind su posicion espacial,
caracteristicas, relacién con alineaciones, relleno de las cavernas y disposicion en el corte. Las cavernas se
encontraban rellenas de un material de color pardo muy plastica.

Otra tarea ejecutada en el levantamiento geolégico fue el muestreo de los diferentes tipos litoldgicos con el objetivo
de esclarecer la composicién quimica, caracteristicas fisicas, humedad, secciones delgadas para analisis
petrogréfico, ademéas de ensayos para de terminar las propiedades fisico-mecanicas de las rocas. Se tomaron un
total de 36 muestras, 12 para Andlisis Quimico; 4 para analisis petrografico y 20 para ensayos Geomecanicos.

Para el analisis quimico las muestras fueron llevadas al laboratorio Isacc del Corral, y alli se le determinaron los
siguientes parametros: Si02, Al203, Fe203, CaO, MgO, SO3, K20, Na20, Modulo de Silice (M.S.), Modulo de
Aluminio (M.A.), Estandar de cal (S.K.) y Humedad.
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Para el analisis petrografico se tomaron muestras de los lugares de mayor interés, a dichas muestras se le realizo
secciones delgadas en el laboratorio de Preparaciéon de Muestras del Departamento de Geologia del Instituto
Superior Minero Metalurgico de Moa (ISMM).

Las secciones delgadas se analizaron con un microscopio Petrogréfico, para determinar los minerales que
conforman las rocas. El microscopio polarizante se emplea universalmente para examinar los minerales
transparentes para otros minerales se utilizan el de luz trasmitida (minerales opacos), binoculares para
caracteristicas superficiales (figura 2.5).

Es particularmente utilizado para determinar las propiedades 6pticas de los cristales individuales o agregados y en la
interpretacion de texturas y relaciones varias de las sustancias naturales o artificiales.

El tamafio limite para que los cristales sean visibles en este microscopio es del orden de 10 micras. Por debajo de
este limite la identificacion de materiales se realiza por las técnicas submicroscopicas, tales como los microscopios

electrénicos.

Figura 2.5 Andlisis de las muestras de rocas con los microscopios Petrogréficos. Laboratorio de Petrologia del
ISMM.

Para los ensayos para la determinacion de las propiedades fisico- mecanicas de las rocas se tomaron un total de 20
muestras (Irregulares), a las cuales se les realizaron ensayos de resistencia en los laboratorios de la ENIA Pinar.
Resistencia de las rocas. Métodos para su determinacion.

Se entiende por resistencia de las rocas a la propiedad que poseen de asimilar dentro de determinados limites la
accion de las fuerzas exteriores sin destruirse. Generalmente es muy empleado el término fortaleza de las rocas,
que es la capacidad que ellas poseen de resistir la accion de esfuerzos exteriores, como son: la perforacion, la
explosién, el arranque y otros.

No se debe confundir el término resistencia de las rocas con el término dureza de las rocas, ya que este (ltimo

representa la oposicion que presentan las rocas a ser penetradas por un instrumento u objeto cualquiera.
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La naturaleza de la resistencia de las rocas se caracteriza por ser de una gran complejidad, sus caracteristicas y
magnitudes pueden variar en grandes limites, en dependencia de una serie de factores, entre los que podemos
mencionar:

1) Tamafio de los granos componentes.

2) Tipo y composicion del cemento.

3) porosidad.

4) humedad.

5) agrietamiento.

6) caracteristicas de yacencia.

7) Tamafio y forma de las muestras ensayadas.

La resistencia de las rocas vamos a expresarla y a evaluarla utilizando los llamados indices de resistencia de las
rocas, entre los cuales los principales son:

Resistencia de las rocas a la compresién (R;)

Resistencia de las rocas a la traccion (R)

Resistencia de las rocas a la flexion (R)

N w =

Resistencia de las rocas al corte o cizallamiento (t¢)

DETERMINACION DE LOS INDICES DE RESISTENCIA EN TRABAJOS DE LABORATORIO.

Resistencia a la compresion

En primer término vamos a analizar los distintos métodos empleados en el laboratorio para la determinacion del
limite de resistencia a la compresién en estado uniaxial, 0 sea, R. De acuerdo con las normas internacionales
establecidas al respecto, las muestras que van a ser sometidas a este ensayo deben tener forma cilindrica con
una relacion entre altura y didmetro igual a 42mm, que permiten variaciones entre los limites de 40-45 mm y
diferencias entre altura y diametro de hasta un 5%. También se permite utilizar formas cubicas de 5 x 5 x 5 cn.
Durante la preparacion de las muestras, es necesario prestar una particular atencion al pulido de las superficies de
trabajo, asi como a su paralelismo, ya que esto influye en la distribucién correcta y uniforme de las cargas. La
cantidad de ensayos que se recomienda hacer de cada muestra (segin normas) para la determinacion de B debe
ser siempre mayor o igual que 3, y se da después como resultado el valor medio. Después de colocada la muestra,
ya preparada en los platos de las prensa, a esta se le empieza a dar carga y se debe aumentar la presién con una
velocidad de 5-10 Kg. /m? por segundo. El calculo de R: se realiza con una exactitud de hasta 10 Kg. /n¥.

El limite de la resistencia a la compresién en este caso se determina por la formula;

Donde:
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Pmax — Carga méxima sobre la muestra en el momento de su destruccién.

Fo- area transversal inicial de la muestra.

En caso del ensayo haberse realizado con muestras cuya relacion h/d #1, se recomienda para el calculo de R la

siguiente formula:

O9R. 9P

RY(,': Cd: m;(
7+2% @uzhgvo |

Donde:

h
Ro - resistencia de la roca cuando la muestra tiene una relacion 47' igual a 1,
h — altura de la muestra,

d- diametro de la muestra,

, h

R.. resistencia de la roca cuando la muestra tiene una relacion 47' distinta de 1

Los métodos hasta ahora examinados para la determinacion de la resistencia a la compresién en un estado uniaxial
se realizan con muestras de forma regulares, los cuales presentan sus ventajas en cuanto a la exactitud en el
trabajo, pero como es facil comprender, su aplicacién requiere dedicar un gran tiempo a la preparacion de las
muestras. Ademas de esto, hay muchos casos en que las rocas por sus caracteristicas propias son muy dificiles de
preparar, 0 sea, de darle una forma geométrica definida. Es por estas razones, que en los (ltimos afios han estado
recibiendo una gran difusién los métodos de determinacién de los indices de resistencia, utilizando muestras
semirregulares e irregulares. En primer termino, vamos a ver brevemente el método de ensayo a la compresién
utilizando muestras irregulares. Este método como ya mencionamos, es menos exacto que los vistos anteriormente
y se utiliza generalmente cuando la roca presenta grietas, planos de exfoliacién u otros debilitamientos
estructurales, o cuando la cantidad de rocas que se debe ensayar es muy pequefia y se hace muy dificil la
preparacion de muestras regulares. El método consiste en la destruccion de las muestras en la prensa, las cuales se
preparan puliendo solamente dos caras paralelas sobre las cuales van a actuar los platos de la prensa, mientras
permanecen las otras caras de las muestras tal y como se obtuvieron del testigo o del monolito de roca. Para el
ensayo se deben tomar muestras con una relacién entre la dimensién mayor con respecto a la dimensién menos,
nunca mayor de 3. La dimension minima de la muestra no debe ser menor que 20 mm, mientras que la mayor no

debe exceder de 200 mm.
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Figura 2.6 Ensayos de rocas a la compresion con muestras semirregulares
Para garantizar la aplicacién plana de la prensa a la muestra, el palto superior de la prensa debe poseer un apoyo
esférico; se debe buscar a simple vista que el centro de este apoyo coincida con el centro de la muestra. En este
caso, el limite de la resistencia a la compresion se calcula por la siguiente formula:

8P

B7+ sz

C

Donde:

P — Carga de destruccion, Kg.

h - Altura de la muestra, cm.

a - ancho medio de la muestra, cm.

b — largo medio de la muestra, cm.

En tanto el método de determinacién de la resistencia a la compresion, partiendo de muestras irregulares, es el
método mas simple y es 0til en el caso de ensayo de rocas fuertes. Para el ensayo se utilizan pedazos de roca en
los cuales sus tres dimensiones perpendiculares no deben diferenciarse entre si en mas de 1,5 veces. El ensayo se

realiza colocando la muestra entre las caras planas de una prensa, con una relacién de aplicacion de la carga de 5 +

5 MIN | a muestra se coloca de tal forma, que el lado mayor se coloca a lo largo de la linea de aplicacion de
los esfuerzos. En el célculo de R se toma el valor de destruccién de la carga. Se recomienda ensayar de 15 a 25

muestras.

Autor: Ariesky Martinez Figueredo 25

Tutor: Dr. Yuri Almaguer Carménate.



m Eval uacion Ingeniero Geol6gica del Yacimiento Mariel
ad Aplicado a proceso Minero

Figura 2.7 Ensayo de la roca a compresion con muestras irregulares.

La resistencia a la compresion se determina por la siguiente expresion:
P _pl 3
y’s  0g

P — esfuerzo de destruccion, Kg.

R. =

Donde:

V —volumen de la muestra, cm. 2

g
bv. peso volumétrico de la roca, zmg
g — peso medio de la muestra, g
Sobre este método de determinacion de la resistencia a la compresion es necesario aclarar que los resultados
obtenidos de los ensayos por este método son méas cercanos por su naturaleza a valores de la resistencia a la
traccion, queso a la resistencia a la compresion. Es por este motivo que este método se considera actualmente una
forma indirecta del calculo de la resistencia a la traccion.
Resistencia a la traccion.
Este es uno de los indices principales usados en la evaluacion de la resistencia de las rocas. El limite d la
resistencia a la traccion puede ser determinado utilizando distintos métodos, asi como también se pueden usar
muestras de formas regulares, semirregulares e irregulares. En primer lugar vamos a analizar el método de
determinacion del limite de la resistencia a la traccion por el método conocido como el de traccion directa. En un
comienzo todos los experimentos encaminados a determinar el limite de resistencia a la traccion R se realizaban
por este método, para el cual se utilizan muestras de configuracion geométrica regular, las cuales se colocan en la
maquina de traccion. Las formas de las muestras para la realizacion de este ensayo, pueden ser muy variadas.

La resistencia a la traccion (Rr) cuando se utiliza este método de determina por la siguiente expresion:
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R ="
F

Donde:

P —fuerza maxima de ruptura, kg.

F - seccion transversal inicial de la muestra, cn?

En este método, lo mas dificil consiste en la preparacién de las muestras, que como se puede apreciar en el grafico
anterior, tiene formas bastante complejas y que exige gran trabajo en su preparacion. A continuacién, vamos a
analizar la determinacion del limite de resistencia a la traccién usando el método de flexion. Segun este método, la
muestra debe tener forma alargada con su seccion transversal, circular o rectangular. Este método en lo siguiente:
la muestra, de la forma anteriormente expresada, se coloca sobre dos apoyos y sobre ella se ejerce una carga

concentrada en su punto medio. Las dimensiones que se recomiendan para la muestra son las siguientes:

'

LSS LLLLL

AN

LA ll

-

77 l prrrrrieeddd S

|

L

Figura 2.8 Ensayo de la roca a la traccion por el método de flexion.
Altura h — siempre mayor que 30 mm

5
Ancho b - ?Aoﬁh, pero nunca mayor que 30 mm.

Longitud | — siempre mayor o igual a 9h.

El limite de la resistencia a la traccion se determina por la conocida formula;

oM

—_— r

" abh®
Donde:

A - coeficiente de flexion

kg
M: — momento flector de destruccion, cm’®
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La dificultad principal de este método consiste en la preparacion de las muestras, asi como la cantidad de testigos
necesarios para su elaboracion.

A continuacién pasamos a hablar del método de determinacion del limite de la resistencia a la traccion, llamado del
Brasil. Este método consiste en ensayar una muestra de forma cilindrica que ha sido acostada entre los platos de

una prensa para someterla a carga.

Figura 2.9 Ensayo del método a la traccion por el método braziliano

El limite de resistencia a la traccién se recomienda calcular segin la siguiente expresion:

R, = 2r = 0,637£ kg
7dl dl /cm

Donde:

2

P - esfuerzo de destruccion.
d — diametro de la muestra.

| - longitud de la muestra.

2.2.3 Etapa lll de Gabinete.

En la etapa de gabinete se proceso la informacion obtenida en las etapas empleando diversos software.

Software empleado en el procesamiento de la informacion:

1) Didger 3
2) Surfer 8
3) DIPS V5

4)  Arckview

5) Hoja de céalculo de Microsoft Excel.

Autor: Ariesky Martinez Figueredo 28

Tutor: Dr. Yuri Almaguer Carménate.



m Eval uacion Ingeniero Geol6gica del Yacimiento Mariel
ad Aplicado a proceso Minero

Con la ayuda de estos softwares se confeccionaron mapas, planos, y perfiles. Para ello primero se procedié a
digitalizar las cartas topogréaficas existentes de la zona de trabajo con ayuda del software Didger 3. Para la

digitalizacion primero se procedié a calibrar la imagen de las cartas topogréficas, dicha calibracion consiste en ubicar
como minimo tres puntos los cuales no se encuentren en linea recta, o sea, Estén distribuidos de forma triangular en
la imagen; a los cuales se les especifica las coordenadas XY, las cuales el software tomara de referencia para
posteriormente comenzar a digitalizar cada isolinea de las cartas topogréficas, en donde a cada una de ellas se le
asigna el nombre y los datos descriptivos que la identifican como las coordenadas XY las cuales asume puesto que
ya el documento esta calibrado y la cota (Z) este valor es introducido manualmente por el usuario en cada isolinea,

ademés se le especifica el estilo de linea, el colory la anchura o grosor de la linea. (Figura 2. 10).
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Figura 2. 10 Proceso de digitalizacién, empleando DIGER 3.

Con estos datos incluidos en cada isolinea que conforma las cartas topograficas se obtiene una base de datos digital
con la extensién Didger Files (*.pjt), la cual mas tarde es exportada y transferida a los formato Surfer, Golden
Software Data (*.dat) o Golden Software Blanking (*.bln).

Para la elaboracion de los mapas, planos y perfiles en 2D y 3D del yacimiento se empleo el softwareSurfer 8. En
este software se emplearon diferentes métodos. Primero que todo se creo un archivo Grid (*.grd) o Archivo de Reja
a partir de la base de datos exportados por el Didger 3, con los cuales se generaran todos los mapas y perfiles
necesarios. Para la generacion de este archivo Grid (*.grd) se empleo el método de enrejado recomendado que es
el kriging. Este es el método del enrejado predefinido es seleccionado ya que da buenos resultados para la mayoria
de los juegos de datos XYZ. Luego de creado el archivo Grid se procede a la generacién de mapas, ademas del
empleo de otros métodos que te permite el software; uno de estos métodos empleados fue Shaded Relief Map
(Mapa de Relieve Sombreado). Los mapas de relieve sombreados son mapas del raster basados en los archivos de
la reja. Estos mapas usan los colores para indicar la orientacion local en la superficie del terreno, relativa a la

direccion de la fuente luminosa definida por el usuario. Surfer determina la orientacién de cada celda de la reja y
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calcula la reflexion puntual de la fuente luminosa en la superficie de la reja. Como fuente luminosa puede
pensarse de como el sol brilla en una superficie topografica. Los colores en un mapa de relieve sombreado son
basados en la reflexién que muestre la reja. EI Método del Sombreado determina cémo los colores son distribuidos
respecto a las cuestas y direcciones de la cuesta (el aspecto) encima de la magnitud del mapa (Figura 2.11).
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Figura 2.11 Mapa de Relieve Sombreado (Shaded Relief Map), empleando Surfer 8.

Para el andlisis de agrietamiento de la roca se empleo elDIPS V5, este software nos da una vision general de como
se encuentra el agrietamiento en al &rea, los principales sistemas de fallas, direccién de estos, principales familias
de grietas y direccion de estas y se elaboran diagramas de roseta, diagrama de polos, diagramas de familias de

grietas, entre otros, (Figura 2.12).
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Figura 2.12 Diagrama de Rosetas, empleando DIPS V5.
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CAPITULO lIl. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS

Indice del Capitulo

3.1 Descripcion de los puntos de mayor interés en las etapas de trabajo. (2008 Y 2009)
3.2 Andlisis Geoldgico del Yacimiento

3.3 Andlisis Hidrogeol 6gico

3.4 Andlisis Tecténico

3.5 Andlisis Geomecanico del Macizo

Introduccion al capitulo

El presente capitulo muestra la interpretacion de los datos obtenidos en las etapas de trabajo anteriormente
expuestas, asi como la clasificacion del macizo rocoso. Para ello se procede de la siguiente manera: Primero se
hace un andlisis de las particularidades geologicas, hidrogeolégicas y tectonicas del macizo rocoso, dando las
principales propiedades fisico — mecanicas de las rocas;, se realiza ademas el estudio de las principales
caracteristicas del agrietamiento, y finalmente se procede a la clasificacién desde el punto de vista geomecanico del

Macizo rocoso.

3.1 Descripcion de los puntos de mayor interés en las etapas de
trabajo. (2008 Y 2009)
LEVANTAMIENTO |

ITINERARIO 1

Punto 5

X: 321257,688 Y: 352926,287

Descripcion;

Afloramiento de aproximadamente de 8 metros de alto y de 15 a 20 metros de longitud, en el cual en la parte
superior se observan calizas cavernosas duras coralinas las cuales evidencian la influencia de los procesos de
erosion ya que la roca se encuentra carscificada donde las cavernas u oquedades estan rellenas de un material
pardo rojizo muy plastico (Arcilla parda rojiza), en algunos puntos se observo presencia de brechas; la roca en la
parte superior de esta roca se encuentra cubierta con arbustos y arboles, estas rocas se encuentran en la parte
superior de talud. Hacia la base del talud se puede observar la presencia de las rocas margosas (figura 3.1) el
contacto entre ellas es estratigréafico.
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Figura 3.1 Caliza Dura con presencia de carso.

En este punto se midieron 50 mediciones de elementos de yacencia, a los cuales se les realizd un analisis
estadistico. Estas Calizas cavernosas duras coralinas con presencia de carso se pueden encontrar en la parte
suroeste del Banco 1y 3, en la parte Noroeste del Banco 4 y hacia la parte noreste de los Banco 6y 7; y siempre

en la parte superior de lo taludes.

LEVANTAMIENTO |

ITINERARIO 2

Punto 15

X:321298,236 Y: 353185,795

Descripcion:

Talud con 8 metros de altura en el cual se observan hacia la parte superior las calizas margosas mas duras, estas
rocas presentan un color que varia de gris claro a blanco y se les podia ver cierta tonalidad amarillenta; en las
cuales es muy notable unas oquedades de alrededor de 1 metro de didmetro, estas se encontraban rellenas de un
material pardo rojizo muy plastico, las capas de estas rocas tenian un a potencia que variaba de 20 a 40 cm. En
tiempos de lluvia hacia la base del talud se podia observar que se acumulaba agua en gran cantidad. En el
yacimiento estas rocas afloran en la parte sureste del Banco 1, en la parte suroeste y centro del Banco 3, en casi un
90 % el Banco 4 y en la parte noroeste y noreste de los Bancos 6 y 7; y siempre por debajo de las calizas duras

coralinas con presencia de carso.
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Figura 3.2 Oquedad carstica rellena de arcilla parda rojiza en las calizas margosas mas duras.

LEVANTAMIENTO |

ITINERARIO 3

Punto 30

X: 321471,959 Y: 353612,801

Descripcion:

Talud con aproximadamente 4 metros de altura y 20 metros de largo en el cual se observa una roca de color gris
oscuro, en la cual se puede observar la presencia de pequefios granos de pirita (Arcilla gris), esta roca se encuentra
muy fracturada, en las cuales las capas tienen una potencia que varia desde 4 mm. a 40 ¢cm. En esta zona no se
observo presencia de fosiles. En la parte superior de este talud y hacia el noreste de dicho talud se observo que hay
vegetacion (arboles grandes, palmas reales y otros, ademas de arbustos), ademas de observarse una pequefia
acumulacion de agua en forma de lago. Esta roca se encuentra distribuida en el Banco 5 y en algunos sectores del

Banco 1.
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Figura 3.3 Arcilla Gris Banco 5

LEVANTAMIENTO I
ITINERARIO 4

Punto 20

X: 321025,098 Y: 352882,227

Descripcion:

Talud con aproximadamente 50 metros de altura y alrededor de 60 metros de largo el cual tiene una inclinacion
cerca de lo 90 grados, en el cual hacia la parte superior de este se observan las calizas coralinas duras con una
potente capa y hacia la base las arcillas pardas con capas que varian desde 10 a 50 cm. Aunque en algunos
sectores la roca se observaba muy finamente estratificada (De 1 a 2 mm.). No se observo presencia de restos
fosiles y en la base también se observo acumulaciones de de agua, ademas que en toda esta area se encuentra con
abundante vegetacion que varia desde Palmas reales, Bambu, etc. También hay que destacar que en la base del
talud y por debajo de esta roca se observo la presencia de conglomerados y de caolinita. Esta roca solo se
encuentra en el Banco 8, el cual actualmente esta cerrado a la mineria ya que en esta zona existe peligro de

deslizamiento.
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o

Figura 3.4 Arcilla Parda en la base del talud

Fenomenos fisico Geolagicos que afectan el Macizo Rocoso

En el area los fenomenos fisicos-geolégicos tienen un desarrollo moderado. La erosion, desprendimiento, la
meteorizacion y la carstificacién cuentan entre los de mayor incidencia.

Erosion.

Se conoce como erosion al arranque, transporte y deposicion de los detritos rocosos por los agentes en movimiento
que operan en la superficie terrestre (la gravedad, el viento, los curso de agua liquida, las olas y las corrientes
marinas). En la zona de estudio se manifiestan zonas de montafias de baja altura en las cuales en tiempos lluviosos
las aguas mediante su escurrimiento superficial arrastran una moderada cantidad de material rocoso depositandolo
en las zonas bajas.

Desprendimiento:

La fuerza de gravedad en conjunto con el agrietamiento natural y el provocado por los explosivos que poseen los
taludes de Calizas principalmente en el Banco 8 provocan el desprendimiento de bloques grandes y pequefios

fragmentos.
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Meteorizacién:
Se designa con el término meteorizacion a los procesos de desintegracion mecanica y transformaciéon quimica de
los minerales y rocas, originadas por las variaciones de temperaturas, la accion del agua, oxigeno, acido carbénico,
y organismos.
Atendiendo a los factores que actian sobre las rocas, los resultados de esta accion, los procesos de meteorizacién
se dividen en:

»  Meteorizacion Fisica.

*  Meteorizacion Quimica.
De meteorizacion fisica existen dos tipos: Térmica y mecanica. La térmica esta dada por cambio brusco de la
temperatura lo que provoca una dilatacién y contraccién en los minerales de las rocas, y estas dilataciones y
contracciones de forma prolongada en el tiempo provocan la rotura de la roca., este caso es apreciable en nuestra
area ya que como la roca se encuentra desprovista de cubierta vegetal recibe la radiacion solar directa todo el dia y
en las noches ahi una caida de temperatura.
La meteorizacion quimica es el resultado de la interaccion de las rocas que forman parte exterior de la litosfera y los
elementos quimicamente activos de la atmésfera, hidrosfera y biosfera. La accién mas intensa es ejercida por el
oxigeno, el acido carbdnico y otros acidos. Los procesos que se dan son: Oxidacién, Hidratacién e Hidrdlisis.
La oxidacion y la disolucion se ponen de manifiesto practicamente en toda el area. El primer proceso se origina por
el oxigeno disuelto en el agua y en menor grado, por el oxigeno del aire. El segundo proceso esta relacionada con
la formacion de cavidades y oquedades carsticas. El agua enriquecida con acido carbénico libre disuelve las
calizas, pero, al dirigirse hacia otras zonas con condiciones ambientales diferentes de temperatura y presion,
precipita con relativa facilidad el carbonato de calcio que lleva disuelto.
Carstificacion:
Este es el proceso Fisico-Geolégico mas importante en el area de estudio, se desarrolla sobre las rocas de la
formacion Capdevila, la que esta constituida calizas organégenas de matriz fina con fragmentos de corales

susceptibles al desarrollo de carso.

3.2 Anélisis Geolégico del Yacimiento
Teniendo en cuenta los datos recopilados en las etapas de trabajo anteriormente expuestas se determino que el

area total del Yacimiento es de Aproximadamente 9.24 kn? y que cada tipo litologico esta distribuido en la cantera
de la siguiente manera; calizas: area aproximada de 7.18 Km? lo cual representa un 78.70% del yacimiento, arcillas:
tienen un area de 1.23Km2 lo que representa un 13.31%, conglomerados: ocupan 0.15 Km? lo que representa un
1.62%, Margas ocupan un area de 0.68 Km2lo que representa un 7.36%. Como se puede observar en lafigura 3.2.

Breve caracterizacion macroscopica y microscopica de las litologias presentes en el yacimiento:
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Arcilita, arcilita calcérea de color gris hasta gris negro, limolitas y marga gris.

Estas rocas no se pueden diferenciar microscopicamente, las capas compactas se alternan rapidamente a capas
blandas. En algunas partes se observan en estas rocas pequefios granos de pirita. Microscopicamente la estructura
de estas rocas es pelitromérfica, estas contienen de un 5 a un 20 % de residuos organicos, 5 -10 % de material
arenoso aleurolitico y en algunos lugares de 1- 20% de bitimenes. La masa principal es arcillosa presenta vidrio
volcanico, el tamafio de los granos es de 0,02 hasta 0,3 mm., en algunos lugares se observan granos de minerales
metélicos, en los granos de caliza hay cavidades que en algunas ocasiones se encuentran rellenas de o6palo.
Intercaladas en las capas anteriormente descritas hay capas muy finas nunca mayores de 5 cm., unas veces

siliceas y otras veces calcareas (Barkac y Hasch, La Habana 1976)

Granos de Pirita

Figura 3.5 Muestra Pequefios granos de pirita

Margas calcareas y calizas margosas.

Estas rocas son de color gris, duras, su espesor varia entre 5 cm. hasta 1,5 m, yace en la parte superior. La
estructura es pelitromorfica y tiene una composicion igual a la descrita anteriormente, pero prevalece la componente
calcarea, es decir fragmentos de restos de organismos y calcita pelitromérfica .La calcita suele estar recristalizada.

En algunos lugares se encuentran espiculas de esponjas siliceas.(Barkac y Hasch, La Habana 1976)
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Conglomerados
La roca se encuentra formada por mas de un 50 % de fragmentos de rocas porfirita andesita, jaspes, calizas, tufitas

diabasas con cemento arenoso, ademés se encuentran granos de cuarzo, plagioclasas, epidota, fragmentos de
micas, predominando los fragmentos de rocas .Estos presentan un tamafio variable desde 0,3 mm., hasta 2 cm. ,
presentando en la generalidad formas ovaladas , el cemento se encuentra formando por un fino agregado
carbonatico en algunas partes mezclado con una masa de clorita de color verde .El cemento es de tipo basal,
homogéneo. Microscopicamente el conglomerado es de color verde y en algunos casos azuloso con fragmentos de

Conglomerados

S . . s~ 2
Figura 3.6 Lente de Conglomerado

Margas.
La roca es de color gris, gris claro y verde. Microscopicamente en la roca se observan capas, algunas veces no muy

bien definidos de sus limites y otras veces con limites abruptos de color gris claro .Bajo el microscopio se ve que en
la capa de color gris se encuentra una mayor cantidad de material arenoso aleurolitico La capa de color gris claro
esta compuesta por una masa que va de criptocristalina a grano fino (0,022 — 0,0077mm). La masa principal es
homogénea, granular con algunas venillas que tienen un ancho de 2 ¢cm., rellenas por calcita recristalizada .El
material de arenisca aleurolitica esta representado por cuarzo, plagioclasas, clorita moscovita algunos fragmentos

de rocas y pirita se encuentran en algunas partes hasta un 10 %.(Barkac y Hasch, La Habana 1976)
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Margas calcéreas.
Generalmente la diferencia entre margas y margas calcareas esta basada en la cantidad de restos organicos. La

cantidad de los restos para las margas es de un 40 - 70 % .Las margas y magas calcareas son porosas(Barkac y
Hasch, La Habana 1976)

Caliza coralina.

Esta roca esta compuesta de un 70 a un 80 % de organismos, principalmente de restos de corales. La forma de los
organismos esta perfectamente conservada, algunos ovoidales y corales, se puede decir que del 18 al 20 % del
cemento es pelitromorfico calcareo de caracter basal aunque en ciertos casos se presenta en forma de contactos e
intersticios .El cemento se encuentra algo precristalizado, encontrandose en él criptocristales y microcristales.
(Barkac y Hasch, La Habana 1976)

Caliza blanda, caliza margosa — organdgena recristalizada de textura masiva

Presenta una composicion de un 60 — 80 % de restos fosiles fundamentalmente pelagicos de aguas profundas , los
restos fosiles presentes en estas rocas se encuentran mal conservados y fragmentados , el tamafio de dichos restos
es muy regular en toda la roca y son de 0,15 — 0,4mm.

El 1 % del material organico se encuentra diseminado en toda la roca en forma de puntos aislados y mas
cominmente en finas venillas. EI 1 % son pequefios fragmentos angulosos y subangulosos de cuarzo y algunos

cristales de plagioclasa .El tamafio de los granos es de 0,05 mm. (Barkac y Hasch,La Habana 1976)

Caliza compacta — pelitromorfica algo recristalizada, de textura masiva.

Su composicion es de un 20 — 30 % de restos fosiles calciticos de variables formas y tamafios, los mayores
alcanzan 0,25 mm. En el conjunto se observan fésiles como foraminiferos plancténicos, siendo los ultimos més
abundantes.

Del 65 al 75 % es cemento pelitromorfico calcareo  generalmente recristalizado o criptocristalino (0,01 mm.) y
microcristalino (0,1 — 0,01mm) .En lugares aislados se observa una mayor recristalizacion de la calcita donde se han
formado mesocristales (0,1 — 1 mm.). El 3 % es material arcilloso ,pardo oscuro , posiblemente del grupo de las
caolinitas , este material se encuentra mezclado con la calcita pelitromérfica y también entre los contactos de los
mesocristales de calcita .El 1 % es material organico carbonoso de color negro ,opaco y esta en forma diseminada
enlaroca. (Barkacy Hasch, La Habana 1976)
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Figura 3.7 Representa una seccion delgada realiza a una caliza blanda, en la cual se observa la presencia de restos
fésiles.

Se determino que en el yacimiento existen tres tipos de calizas, estas son caliza coralina la cual esta compuesta de
un 70 a un 80 % de organismos, principalmente de restos de corales muy bien conservados; caliza blanda o caliza
margosa la cual presenta una composicion de un 60 — 80 % de restos fésiles; y la caliza compacta la cual tiene una

composicion es de un 20 - 30 % de restos fésiles de variables formas y tamafios.

Para la presente investigacion se les realizo analisis quimico a 12 muestras en los laboratoriosisacc del Corral; las
cuales arrojaron el siguiente resultado;

Tabla lll. 1Anélisis quimico de las muestras tomadas en las etapas de campo.

Nombre del
oxido SiO, | Al,O; |Fe,0; [CaO |MgO |SO; |K,O |[Na,O|M.S. |M.A. |S.K.
Elemento Si Al Fe Ca Mg |S K Na - -- --
Muestras (%) | (%) (%) (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (None)|(None) | (None)
7| P17TM7 475| 1,48| 0,79]52,94| 0,84|0,09|0,21| 0,06 2,09 1,87| 3404
6 | P20M6 31,44| 8,98| 4,16| 29,4| 1,58|1,14|2,36| 0,08 2,39 2,16 29
5| P27M5 17,01| 3,87| 2,37|47,12]1,62]1,09|0,22| 0,06 2,73 1,63 87,7
4| P25M4 468 | 1,47 0,8/52,79| 0,83/0,09| 0,2| 0,06 2,06 1,84 | 343,6
3| P15M3 12,52| 5,93| 4,22|42,92| 0,5|0,13| 0,4| 0,05 1,23 1,41 95,8
2 | P12M2 13,35| 3,34 1,58144,64| 1,41]0,85|0,86| 0,06 2,72 2,11 1054
1|P1M1 0,85| 051| 0,29|57,49| 0,72|0,23 0| 0,06 1,06 1,75]1805,8
8 |B-415 35,47| 26,47 | 12,87| 5,09| 0,85|0,37|0,09| 1,18 0,90 2,06 3,7
9|B-414 43,92 | 15,93 6,6/10,88| 3,55|4,96|3,24| 1,25 1,95 2,41 7,45
10 | B-413 44,03| 18,86| 14,64| 3,64| 4,28/0,38|1,12| 1,15 1,31 1,29 2,35
11 | B-4-12 322| 211 1,1|51,55| 0,66 |0,05|0,03| 0,07 1 1,91| 4215
12 | B-4-11 2,67| 153| 0,77]52,38| 0,69|0,04|0,06| 0,07 1,16 2| 5354

Basandonos en los resultados quimicos obtenidos y tomando como referencia la clasificacién que hace Barkac,
Zoltan y Hasch, Jan (ver Tabla lIl.3, anexos) de clasificacion de la materia prima para cemento se muestran en la
tabla I1l.2.
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Tabla Ill.2 Clasificacion de las muestras analizadas segun el contenido de CaCO:;.

Muestras | Contenido de CaCO; Clasificacion
P17M7 90,26 Caliza

P20M6 50,13 Margas

P27M5 80,34 Caliza Margosa
P25M4 90,01 Caliza

P15M3 73,18 Margas Calcareas
P12M2 76,11 Caliza Margosa
P1M1 98,02 Caliza de muy alta Ley
B-415 8,68 Arcilla

B-414 18,55 Arcilla Margosa
B-413 6,21 Arcilla

B-4-12 87,89 Caliza

B-4-11 89,31 Caliza

3.3 Analisis Hidrogeoldgico

Antes que nada se debe aclarar que en el area del yacimiento o cerca de esta zona no se han realizado o no se
tiene conocimiento de la existencia de pozos hidrogeolégicos que puedan arrojar datos confiables para una posible
clasificacion de él o los acuiferos presentes en el area.

El yacimiento se localiza en una zona elevada del terreno, limitada en todos sus lados y por una red hidrogréfica y la
cuenca maritima, sus condiciones son desfavorables para el abastecimiento de los horizontes acuiferos ya que
ademas contribuyen a un drenaje intenso de las rocas acuiferas.

En la cantera, en el flanco occidental y norte no se observa afluencia de agua. Las aguas subterraneas se mueven
en la direccion norte hacia la inmersién del norte de la estructura; sin embargo, la zona de saturacion principal no
alcanza la zona del yacimiento ya que se dirige parcialmente siguiendo el rumbo del buzamiento de las arcilitas,
margas y areniscas que estan por debajo de las rocas acuiferas, hacia el rio Mosquito, alimentandolo y corriendo

por una depresion del relieve hasta el valle del Rio Bongo y la Bahia del Mariel. (Ver Figura 3.9 anexos)

3.4 Analisis Tecténico
La zona esta afectada por sistemas de fallas caracterizadas de acuerdo a el rumbo de las misma: sistema de fallas

longitudinales con una direccién N-S y sistema de fallas transversales de direccion NO-SE y SO-NE. La altura del
salto de estas fallas alcanza de 5 a 30 m. Tecténicamente el yacimiento esta fuertemente afectado, sobre todo los

estratos del Cretacico Superior. (Ver figura 3.16 Anexos)

3.4.1 Analisis del agrietamiento

Comportamiento de las grietas en el macizo Rocoso

De las mediciones realizadas en el macizo rocoso de la cantera se obtuvo que las grietas se agrupan
fundamentaimente de dos a tres sistemas, mayormente sin ningln tipo de relleno. Los planos de las grietas son
ligeramente onduladas y planas, predominando aberturas de 1 a 3 mm., estas son por lo general continuas, con
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paredes ondulada y plana, poca afluencia de agua, con un espaciamiento promedio de 0,2 — 20 cm. Se realizaron,
como promedio 569 mediciones de los elementos de yacencia de las rocas en las paredes de los bancos de
explotacion (figuras 3.10 a y b). Los valores promedios, obtenidos del procesamiento estadistico de estos datos, se
representaron, con la ayuda del software profesional DIPS5.

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00-~ 1.00%
1.00~ 2.00%
200~ 3.00 %
3.00~ 4.00%
4.00-~ 5.00%
5.00~ 6.00 %
6.00~ 7.00%
7.00~ 8.00%
8.00~ 9.00°%

] 3.00~10.00%

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 5.8519%

Egual Angle
Lower Hernisphere
568 Poles
568 Entries

Figura 3.10 a) Diagrama de de principales familias de grietas en el Yacimiento.

Apparent Strike
60 max planes f arc
at outer circle

Trend f Plunge of
Face Mormal = 0,90
(directed away from viewer)

Mo Bias Correction

283 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Yiewing
Face

Figura 3.10 b) Diagrama de rosetas del Yacimiento.
De forma general en el macizo rocoso estan presentes 3 familias de grietas principales (tabla 111.3) las cuales

presentan los siguientes elementos de yacencia.
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Tabla Ill.3 Principales familias de Grietas en el Macizo Rocoso.

Familia  Elementos de Yacencia

1 260/53
2 94/51
3 120/77

Calizas dura coralina:

De las mediciones realizadas se obtuvo que las grietas se encuentran agrupadas fundamentalmente en cinco
familias, mayormente sin ningun tipo de relleno, pero en ocasiones algunas fracturas se encuentran rellena de un
material arcilloso de color pardo rojizo. Los planos de las grietas son ligeramente onduladas y planas, predominando
aberturas de 2 a4 mm, estas son por lo general continuas, con paredes ondulada y plana, poca afluencia de agua,

normalmente se encontraban himedas; con un espaciamiento promedio de 0,2 —3 cm (figura 3.11 ay b).

Fisher
Caoncentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.00%
1.00~ 2.00%
200~ 300 %
3.00- 400 %
4.00~ 5.00%
500~ 6.00%
g.00~ 7.00%
7.00~ 3.00%
B.00~ 9.00%

| ] .00~ 1000 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 8.5842%

Equal Angle
Lower Hemisphere
64 Poles
64 Entries
Figura 3.11 a) Diagrama de Familias Principales en Calizas Duras Coralinas.
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Apparent Strike
10 max planes { arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Mormal= 0,90
(directed away from viewer)

Mo Bias Correction

36 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Wiewing
Face

Figura 3.11 b) Diagrama de rosetas.

Calizas Margosa Mas Dura:

De las mediciones realizadas se obtuvo que las grietas estan agrupadas fundamentalmente en cuatro familias y
una ocasional, mayormente sin ningln tipo de relleno, pero en ocasiones algunas gritas se encuentran rellena de un
material arcilloso de color pardo claro. Los planos de las grietas son ligeramente onduladas, predominando
aberturas de 1 a 4 mm, estas son por lo general continuas, muy poca afluencia de agua, y en ocasiones se
observaban algunas himedas; con un espaciamiento promedio de 14,23 cm (figura 3.12ay b).

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.oo-~ 1.00%
1.00~ 2.00%
200~ 3.00%
3.00~ 4.00%
4.00~ 5.00%
5.00~ 6.00%
5.00~ 7.00%
7.00- B.00%
8.00- 9.00%

] 8.00~10.00%

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 8.4654%

Equal Angle
Lower Hemisphere
164 Poles
164 Entries
Figura 3.12 a) Diagrama de Familias Principales en Calizas Margosas mas duras.
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Apparent Strike
20 max planes f arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Mormal = 0,80
(directed away from viewer)

No Bias Correction

72 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

Figura 3.12 b) Diagrama de rosetas.

Calizas Margosas

De las mediciones realizadas se obtuvo que las grietas estan agrupadas fundamentalmente en tres familias y una
ocasional, mayormente sin ningun tipo de relleno, pero en ocasiones algunas gritas se encuentran rellena de un
material arcilloso de color pardo. Los planos de las grietas son ligeramente onduladas, predominando aberturas de 1
a4 mm, estas son por lo general continuas, muy poca afluencia de agua, en ocasiones se observaban algunas

hamedas; con un espaciamiento promedio de 14,41 cm (figura 3.13 ay b).
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Fisher
Caoncentrations
% of total per 1.0 % area

0.oo-~ 1.00%
1.00~ 2.00%
200~ 3.00%
300~ 4.00%
4.00~ 500%
500~ 6.00%
5.00-~ 7.00%
7.00~ 8.00%
8.00-~ 8.00%

| ] 8.00~ 1000 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = B.6017%

Equal Angle
Lower Hemisphere
131 Pales
131 Entries

Figura 3.13 a) Diagrama de Familias Principales en Calizas Margosa.

Apparent Strike
10 max planes [ arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Mormal = 0, 80
(directed away from viewer)

Mo Bias Correction

65 Planes Flotted
Within 45 and 80
Degrees of Viewing
Face

Figura 3.13b) Diagrama de rosetas

Arcilla Gris

De las mediciones realizadas se obtuvo que las grietas aparecen agrupadas fundamentalmente en tres familias y
otra ocasional, mayormente sin ningun tipo de relleno. Los planos de las grietas son ligeramente onduladas y en
algunos casos planas, predominando aberturas de 1 a 5 mm, estas son por lo general continuas, muy poca
afluencia de agua, en ocasiones se observaban algunas humedas; con un espaciamiento promedio de 5 a 20 cm

(figura 3.14 ay b).
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Fisher
Caoncentrations
% of total per 1.0 % area

0.oo-~ 1.00%
1.00~ 2.00%
200~ 3.00%
300~ 4.00%
4.00~ 500%
500~ 6.00%
5.00-~ 7.00%
7.00~ 8.00%
8.00-~ 8.00%

| ] 8.00~ 1000 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 6.6424%

Equal Angle
Lower Hemisphere
122 Poles
122 Entries

Apparent Strike
10 max planes [ arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Mormal = 0,90
(directed away fram viewer)

Mo Bias Correction

71 Planes Plaotted
WViithin 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

Figura 3.14 b) Diagrama de rosetas.
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Arcilla Parda

De las mediciones realizadas se obtuvo que las grietas aparecen agrupadas fundamentalmente en dos familias y
una ocasional, mayormente sin ningun tipo de relleno. Los planos de las grietas son ligeramente Planas,
predominando aberturas de 1 a 10 mm, estas son por lo general continuas, en la mayoria se encuentran himedas;

con un espaciamiento promedio varia de 3 a 7 cm (figura 3.15ay b).

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00-~ 1.50%
180~ 3.00%
3.00~ 4.50%
4.50~ 6.00%
G.00~ 7.50%
7.680~ 8.00 %
3.00~10.580 %
1080~ 12.00 %
12.00~ 1380 %

| ] 1350~ 15.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 11.1387%

Equal Angle
Lower Hemisphere
88 Pales
88 Entries

Figura 3.15 a) Diagrama de Familias Principales en Arcilla Parda.

Apparent Strike
10 max planes [ arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Mormal = 0, 80
(directed away from viewer)

Mo Bias Correction

39 Planes Flotted
Within 45 and 80
Degrees of Viewing
Face

Figura 3.15 b) Diagrama de rosetas.
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3.5 Anélisis Geomecanico del Macizo
Las clasificaciones geomecanicas de las rocas tienen aplicacion en el analisis del comportamiento d los taludes. Se

basan en la cuantificacién de determinados parametros que influyen en la estabilidad de los taludes, obteniéndose
una serie de indices de calidad. Esto permite la aplicacion de formulas empiricas, que estiman las caracteristicas
resistentes de los macizos rocosos. Actualmente los sistemas de clasificacion intentan obtener indices cuantitativos
de la calidad de las rocas, establecidos en la base de una serie de parametros, que contemplan la resistencia de la
roca matriz, disposicién y estados de las discontinuidades, y presencia de agua.

Para la clasificacion geomecéanica del macizo rocoso escogimos la propuesta por Romana (1985). La misma
consiste en la determinacion de factores de ajuste adecuados para aplicar la clasificacion RMR de Bieniawski a los
taludes.

La clasificacién contiene elementos claves para su aplicacion a los taludes, dentro de los cuales podemos citar la
caracterizacion global de la masa rocosa (incluyendo frecuencia, estado y agua en las juntas), evaluacion de la
diferencia entre los rumbos de la cara del talud y de las familias predominantes de discontinuidades y de la
diferencia entre los buzamientos de la cara del talud y de las familias predominantes, ya que esa diferencia controla
la emergencia de las juntas en la cara del talud , condicion necesaria para las roturas planas y/o en cufia; ademas,
considera la relacion entre el buzamiento de las juntas con los valores normales de la friccion (para roturas planas
ylo cufia) y realiza una comparacion entre las tensiones tangenciales (a lo largo de las juntas con riesgo de rotura

por vuelco) con la friccion que puede desarrollarse en ellas.

3.5.1 Estimacion de la Resistencia del Macizo Rocoso
Para obtener criterios de la resistencia de los macizos rocosos se puede usar diferentes clasificaciones

geomecanicas (indice RMR de Beniawski, indice Q de Barton, indice RSR de Wickham, indice RMI de
Palmstron y otros), también algunos investigadores emplean criterios como el de Fairhurst (para rocas no
alteradas) o el de Ladanyi y Archambault (para macizos muy agrietados). (Hoek, 1994. Hoek, 1995. Hoek, 1999)

En la actualidad se emplea mucho las propuestas de Hoek y Brown (Hoek, 1994. Hoek, 1995. Hoek, 1999).
Fundamentadas a partir del gran volumen de ensayos y de un sistema de relaciones mateméticas que permiten
obtener criterios sobre la resistencia del macizo. En el presente trabajo se utilizaron las clasificaciones RQD de
Palmstrém (1982) y RMR de Beniawski.

Clasificacion Segun Palmstrém (1982):

El RQD puede estimarse a partir del parametro J, (nimero total de discontinuidades por metro cibico) segln la
siguiente expresion RQD= 115 - 3,3* J,.

El nimero total de discontinuidades por unidad de longitud definido mediante el parametro ¢ se puede determinar
por el nimero de discontinuidades por unidad de longitud considerando las diferentes familias presentes en el
ambito medido de la siguiente manera J, = 1/F1+1/F2+1/Fn.

A continuacion se determin6 el RQD para cada tipo de roca:
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Clasificacion por tipos de roca
Calizas Coralinas
RQD =115-3,3* v

1 1 1 1 1
J, = + + —
735 6,75 448 75 888
J, =0,75

Segun la clasificacion del tamafio de bloque en funcién al niamero de discontinuidades (Tabla //l.4 anexo§ podemos
decir que en las Calizas Coralinas con Carso predominan Bloques Muy Grandes.

RQOD =115-33* 0,75

ROD =115-2,49

ROD =11251

Atendiendo a la clasificacion que hace Barton de la Calidad del Macizo Rocoso (Tabla /1.9 y segln los resultados
obtenidos podemos decir afirmar que las Calizas Coralinas Duras poseen una Excelente Calidad.

Calizas Margosas mas duras
RQD =115-3,3* v
1 1 1 1
— =+ =
I:1 I:2 F3 F4
1 1 1 1
J, = + + +
14,73 1291 14,25 14,25
J,=0,29

Jy =

Segun la clasificacion del tamafio de bloque en funcién al niamero de discontinuidades (Tabla //l.4 anexo§ podemos
decir que en las Calizas Margosas mas Duras predominan Bloques Muy Grandes.

RQOD =115-33* 0,29

ROD =115-0,95

ROD =114,05

Atendiendo a la clasificacion que hace Barton de la Calidad del Macizo Rocoso (Tabla /1.9 y segln los resultados
obtenidos podemos decir afirmar que las Calizas Margosas méas Duras poseen una Excelente Calidad.

Calizas Margosas:
RQD =115 -3,3* Jv
JV = i + i + i
I:l I:2 F3
J, = 1 + 1 + 1
2213 1322 7,42
J, =0,26
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Segun la clasificacion del tamafio de blogue en funcién al niamero de discontinuidades (Tabla //.4 anexo§ podemos
decir que en las Calizas Margosas predominan Bloques Muy Grandes.

RQOD =115-33* 0,26

ROD =115-0,84

RQOD =11416

Atendiendo a la clasificacion que hace Barton de la Calidad del Macizo Rocoso (Tabla /1.9 y segln los resultados
obtenidos podemos decir afirmar que las Calizas Margosas poseen una Excelente Calidad.

Arcilla Gris:
RQD =115-3,3* Jv

1 1 1
‘]V = 4+ - 4+ =

Fl F2 F3
jo L, 1,1

1407 706 75
J, =035

Segun la clasificacion del tamafio de bloque en funcién al nimero de discontinuidades (Tabla //l.4 anexos)
podemos decir que en las Arcillas Grises predominan Bloques Muy Grandes.
RQOD =115-3,3* 0,35
RQOD =115-114
RQOD =113,86

Atendiendo a la clasificacion que hace Barton de la Calidad del Macizo Rocoso (Tabla //1.§ y segln los resultados
obtenidos podemos decir afirmar que las Arcillas Grises poseen una Excelente Calidad.

Arcilla Parda:
RQD =115-3,3* v
JV = i + i
I:l FZ
1 1

53" 100
J, =188
Segun la clasificacion del tamafio de blogue en funcién al numero de discontinuidades (Tabla //l.4 anexo§ podemos
decir que en las Arcillas Pardas predominan Bloques Grandes.
RQOD =115-3,3*1,88
ROD =115-392
ROD =111,08
Atendiendo a la clasificacion que hace Barton de la Calidad del Macizo Rocoso (Tabla //1.§ y segln los resultados

obtenidos podemos decir afirmar que las Arcillas Pardas poseen una Excelente Calidad.
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Clasificacion General del Macizo Rocoso:
RQD =115-3,3* v

1 1 1
J, = + +

1373 1187 1112
J, =025

En el caso particular que nos ocupa se puede decir que en el yacimiento aparecen tres familias de grietas y otra
ocasional. Y segun la clasificacion del tamafio de bloque en funcién al namero de discontinuidades (Tabla /Il.4

anexos) podemos decir que en el yacimiento predominan bloques grandes.

ROD =115-33*0,25
ROD =115-0,82
ROD =11418

Atendiendo a la clasificacién que hace Barton de la Calidad del Macizo Rocoso (Tabla /1. y segun los resultados
obtenidos podemos decir afirmar que el macizo estudiado es de una Excelente Calidad.

Clasificacion del Macizo
0-25 Muy Pobre

25-50 Pobre

50-75 Aceptable

75-90 Buena

90 -100 Excelente
Tabla Il1.5 Clasificacion del Macizo Rocoso segtin Barton.
De acuerdo a la evaluacion de RQD aplicada la calidad del macizo este se comporta Excelente. Debemos aclarar
que este indice es muy sencillo ya que solo tiene en cuenta el numero total de discontinuidades por metro clbico
(Jv), y por si solo no es suficiente para describir las caracteristicas de fracturacién del macizo rocoso, al no
considerar orientacion, separacion, relleno y demas condiciones de las discontinuidades. Pero asi y todo es un

indice muy 0til.

3.5.2 Clasificacion Segun Beniawski
La clasificacion de Beniawski (1973, 1979) obtiene el indice RMR (Rock Mass Rating) el cual constituye un sistema

de clasificacion de macizo rocoso que permite a su vez relacionar indices de calidad con paradmetros de disefio y
sostenimiento de tineles.
Esta clasificacion tiene en cuenta los siguientes parametros geomecanicos:
» Resistencia de la roca.
» Grado de Fracturacion del macizo rocoso en términos de RQD.
» Espaciado de las discontinuidades.
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>
>

Condiciones de las discontinuidades.

Condiciones Hidrogeolbgicas.

Este parametro se puede calcular de la siguiente manera:
RMR=A+B+C+D +E Donde:

A =Resistencia de la roca.

B =Grado de Fracturacion del macizo rocoso en términos de RQD.
C =Espaciado de las discontinuidades.

D =Condiciones de las discontinuidades.

E =Condiciones Hidrogeologicas

Determinacion del Indice RMR para las calizas Coralinas

RMR =
RMR =
RMR =

A+B+C+D+E
76+20+8+10+7
52,60

Segun la clasificacion hecha por Beniawski (1973, 1979)(Ver tabla /1.6 anexos) las Calizas Coralinas presentan

clase lll, esto le da una Clasificacion media.

3.5.3 indice SMR (Slope Mass Rating), Romana (1985).
El indice SMR para la clasificacion de taludes se obtiene del indice RMR basico sumando un "factor de ajuste”, que

es funcién de la orientacion de las juntas (y producto de tres subfactores) y un "factor de excavacién" que depende

del método utilizado:

SMR =

RMR + (F1x F2x F3) + F4

El factor de ajuste de las juntas es producto de tres subfactores(tabla /1.9, anexos):

7
0‘0

7
0‘0

F1 depende del paralelismo entre el rumbo de las juntas y de la cara del talud. Varia entre 1,00 (cuando
ambos rumbos son paralelos) y 0,15 (cuando el angulo entre ambos rumbos es mayor de 300 y la
probabilidad de rotura es muy baja). Estos valores, establecidos empiricamente, se ajustan
aproximadamente a la expresion:

F1=(1-seng-as)?
Siendo aj y as los valores del buzamiento de la junta (aj) y del talud (as).
F2 depende del buzamiento de la junta en la rotura plana. En cierto sentido es una medida de la
probabilidad de la resistencia a esfuerzo cortante de la junta. Varia entre 1,00 (para juntas con buzamiento
superior a 45°) y 0,15 (para juntas con buzamiento inferior a 20°). Fue establecido empiricamente pero
puede ajustarse aproximadamente segn la relacion:
F2=(tg?bj)?
Donde bj es el buzamiento de la junta. F2 vale 1,00 para las roturas por vuelco.
F3 refleja la relacion entre los buzamientos de la junta y el talud. Se han mantenido los valores propuestos

por BIENIAWSKI en 1976 que son siempre negativos.
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El procedimiento a seguir es obtener el indice SMR para cada una de las familias de juntas. Se adoptara para el
talud el valor menor del indice SMR obtenido para cada familia. Segin el valor del indice SMR se obtienen cinco

clases de estabilidad (ver tabla Ill.7, anexos).

Determinacién del indice SMR para las Calizas Coralinas
SMR=RMR + (F1xF2x F3) + F4

SMR =52,60+(0,15x1x0)+0

SMR =52,60

De acuerdo al valor del indice SMR obtenido podemos decir que las calizas Coralinas tienen clase lll, 0 sea que son

parcialmente estables.

Debemos aclarar que solo se estimo RMR y SMR a las calizas Coralinas, pues los ensayos de resistencia que
realizaron en los laboratorio de la ENIA Pinar no estuvieron a tiempo para el calculo de dichos indices y se utilizo los

resultados que tenian de esta roca, hechos en la campafia del 76, pues los de las demas no fueron encontrados.

3.5.4 RESULTADOS DE LA ESTABILIDAD Y CALIDAD DEL MACIZO.
Analisis fenémenos de inestabilidad de laderas

En el area de estudio se manifiestan fendmenos de inestabilidad de laderas y taludes desarrollados
fundamentaimente hacia el suroeste del la concesion. Los mecanismos que gobiernan los movimientos se
relacionan con los movimientos por caida libre de las rocas y movimiento a través de una superficie definida de

rotura.

Descripcion de los movimientos:

1. Desprendimiento de roca. Mecanismo: caida libre.
Factores condicionantes:
e Taludes de elevada altura, por encima de 50 metros.
* Inclinacion de los taludes superiores a 80 grados.
* Rocas con intenso agrietamiento y desarrollo de procesos carsticos.
» Afloramiento de aguas subterréneas en los pies de los taludes.
» Rocas susceptibles a inestabilidades en la base de los taludes. Arcillas y areniscas alteradas con elevada
humedad, por encima del 70 por ciento.
» Rocas con mayor densidad en la parte superior del corte (calizas duras).

» Descalce de los taludes por explotacion de las capas de arcillas y areniscas.
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Figura 3.18 Imagen Talud de elevada altura y con mas de 80 grados de inclinacion, parte suroeste del Yacimiento.

2. Deslizamiento rotacional.
Factores condicionantes:

¢ Taludes de elevada altura, por encima de 50 metros.

Inclinacion de los taludes superiores a 80 grados.
* Rocas con intenso agrietamiento y desarrollo de procesos carsticos.

«  Afloramiento de aguas subterraneas en los pies de los taludes.

Arcillas y areniscas alteradas en la base de los taludes.

Desestabilizacion de los taludes por la explotacion de las capas de arcillas.

Sismicidad inducida por las voladuras en la cantera.

Plan de medidas de prevencion o mitigacion para deslizamientos.

R

«» Evitar la construccion de taludes con mas de 12 metros de altura.

.0

Construir taludes con inclinaciones menores de 80°.

L)

.0

Evitar el extraer material de la base de los taludes o laderas.

L)

0.0

En el caso de que el talud se evidencie la presencia de agua en abundancia, construir canales de desague

para evitar la saturacion de terreno y asi eliminar el riesgo de derrumbe.
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CON

CLUSIONES

Teniendo en cuenta todos los resultados obtenidos en el presente trabajo podemos concluir que:

>

El yacimiento Mariel esta caracterizado principalmente por cuatro tipos de litologias (calizas, margas,

arcillas y conglomerados), las cuales se encuentran dispuestas en forma de estratos con una gran

variabilidad en su potencia, la cual oscila entre 10y 50 cm. en casi toda el area del yacimiento.

La tectonica esta representada principalmente por tres sistemas de fallas. Las longitudinales, que se

manifiestan en de direccion N-S y las transversales en direccion NW-SE y SW-NE.

Los sistemas de fallas, principalmente los que se presentan en direccién NW — NE afectan en gran medida

a los cuatro tipos de rocas antes mencionados, los cuales en varios puntos documentados se encontraban

foliadas y con alto grado de trituracién.

Los fendmenos carsticos se encuentran desarrollados en todos los bancos de explotaciéon, teniendo mayor

diversidad en el Banco 4, 6 y 7 .Estos fenomenos pueden conllevar a resultados negativos en la

planificacién de las voladuras, en su calidad y en el proceso extractivo de la materia prima.

Segun los parametros medidos se puede clasificar de la siguiente manera al macizo rocoso:

+» De acuerdo a la descripcion del tamafio de bloques en funcion del namero de discontinuidades
(Jv) en el macizo predominan los Blogue muy Grandes.

+¢+ De acuerdo a la evaluaciéon de RQD aplicada la calidad del macizo este se comporta Excelente.

Y segln el indice RMR las calizas Coralinas tiene Clase Ill o sea de Calida Media.

% De acuerdo al ndice SMR las calizas Coralinas poseen clase Ill, 0 sea son parcialmente estables.
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Recomendaciones

» Continuar las investigaciones Geoldgicas.
Actualizar mapa litologico durante el avance del proceso de minado del yacimiento.
» Realizar estudios sobre el comportamiento de la humedad de las rocas margosas y la resistencia y

\4

deformacion para el mejoramiento del proceso de molida.
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ANEXOS
Mapa Litoldgico Yacimiento Mariel
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Fig.3.8 Mapa litologico del Yacimiento. Escala 1. 25 000
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Figura 3.16 Mapa Tecténico Regional Mariel.
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Tabla 1113 Clasificacion de la materia prima segun Barkéac, Zoltan; Hasch, Jan (Habana 1976)
Tabla de Clasificacion

CaCO;(%) Materiales de arcilla Nomenclatura
100-95 0-5 Caliza de muy alta Ley
95-85 5-15 Caliza
75-85 15-25 Caliza Margosa
65-75 25-35 Margas Calcareas
35-65 35-65 Margas
25-35 65-75 Margas Arcillosas
15-25 75-85 Arcilla Margosa
5-15 85-95 Arcilla
0-5 95-100 Arcilla de alta Ley

Tabla l11.4 Descripcion del tamafio de blogues en funcion del nimero de discontinuidades

Descripcion Jy (Discontinuidades/m3)
Bloques Muy Grandes <1
Bloques Grandes 1-3
Bloques de tamafio Medio 3-10
Bloques Pequefios 10-30
Bloques muy Pequefios >30

Tabla I11.6 Calidad del Macizo Rocoso segun el indice RMR, Bieniawski (1979).
Clase Calidad Valoracion RMR

I Muy Buena 100 - 81
Il Buena 81-61
M Media 61-41
IV Mala 41-21
v Muy Mala <20
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Tablalll.7 Clases de estabilidad segun los valores del SMR.

Clase V v [l [ [
SMR 0-20 21-40 41 - 60 61 - 80 81-100
Descripciéon  Muy maa Mala Normal Buena Muy buena
Estabilidad Totalmente Inestable Parcialmente  Estable Totalmente
inestable estable estable
Roturas Grandes roturas Juntas o Algunas Algunos  Ninguna
por planos grandes juntas 0 bloques
continuos 0 por cufas muchas cufias
lamasa
Tratamiento Reexcavacion  Correccion Sistemético ~ Ocasional  Ninguno
Tablalll.8
VALORES DEL RMR (BIENIAWSKI, 1979)
PARAMETROS INTERVALO DE VALORES
Resistencia de la roca 5.25 15 <1
intacta a Compresion > 250 MPa 100-250 MPa 50-100 MPa 25.50 MPa
Simple MFa MPa MPa
Valoracidn 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90%-100% T5%-90% 50%-75% 25%-50% < 25%
‘Valoracion 20 17 13 8 3
Separacién entre juntas =2m 0E-2m 200-800 mm 60-200 mm < 60 mm
Valoracidn 20 15 10 8 5
Espejos de falla
Muy rugosas o Relieno blando
: Algo rugosas Algo rugosas
Mo continuas : ” Relleno = 5 mm > 5 mm
Condicidn de las junias Cermradas &p;;:;:}n < fmm 5”;:‘;:: <1mm a o]
Bordes sancs y e m;z:db:a mem.‘z:;; Separacion 1-5  Separacién »5 mm
duros mm Continuas
Continuas
‘Valoracion 30 25 20 10 a
Flujo de agua en las Ligeramente . Goteando 0.2-
Rk Secas 0.0 himedas0 0.0 1 Humedas 0,1-0,2 05 Fluyendo 0,5
Valoracion 15 10 7 4 o
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Nota. Se ha eliminado de la tabla la mencién a indice de compresion puntual porque se
ha comprobado que la relacion entre dicho indice y la resistencia a compresion es bastante
inferior a 25 (valor usado por BIENIAWSKI) y ni siquiera es constante (ROMANA, 1996)

Tablalll.9
FACTOR DE AJUSTE PARA LAS JUNTAS (ROMANA, 1985
Caso Muy favorable Favorable Normal Desfavorable Muy desfavorable
\aj-
P as,
T e > 30° 30°-20° 20°-10° 10°-5° <5°
as-
180°|
PIT B 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
P 1o} < 20° 20°-30° 30°-35° 35°.45° > 45°
F2 0.15 0,40 0,70 0,85 1,00
T F2 1 1 1 1 1
P  bjbs >10° 10°0° 0° <-10°
T  bj+bs <110° 110°-120° >120° o i) =
PIT F3 0 -6 -25 -50 60
P Rotura Plana as direccion de buzamiento del talud aj direccion de buzamiento de las juntas
T Rotura por vuelco bs buzamiento del talud bj buzamiento de las juntas
Tablalll.10
FACTOR DE AJUSTE SEGUN EL METODO DE EXCAVACION (ROMANA, 1985
Método  Talud natural Precorte Voladura suave Voladura o mecanico Voladura deficiente
F4 +15 +10 +8 0 -8
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