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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue determinar la calidad cementera de la caliza
(STDCal) del actual frente de explotacién Oeste del nivel 550 de la cantera de caliza Dofia
Amalia, explotada por Loma Negra CIASA para la fabricacion de cemento, a través del
analisis geoespacial de los sondajes exploratorios de los afios 2014, 2019 y 2020 y variables
geolégicas asociadas, control de campo, y estimacion de calidad, mediante modelos
matematicos. La cantera esta ubicada en la Calera, departamento El Alto, provincia de
Catamarca,

En la primera etapa se realizaron tareas de recopilacion y analisis de los resultados de
los sondajes 2014 (Diamantina), 2019 y 2020 (Aire reverso), extraidos de los informes de
exploracion realizados por la empresa Loma Negra CIASA, los que permiten generar una
base de datos en software GIS. La segunda etapa consiste en el levantamiento de campo,
que incluy6 el relevamiento de datos estructurales, control de topografia, y representacion
grafica a partir de curvas de isovalores de estandar cal. Mientras que en la tercera etapa se
efectud la estimacion de la calidad cementera de la caliza del frente de explotacion Oeste
del nivel 550 a través de dos métodos diferentes (Curvas isovalores y Modelo de Bloques)
para ajustar la cubicacion y calidad del recurso minero incluido en el plan de explotacion
2024. Para ello, se consideraron las relaciones estructurales y geoquimicas. Finalmente se
interpretaron y modelaron gréficamente los resultados, en planos y perfiles, del frente de
explotacion evaluado.

Como resultado de los estudios, se establecié una diferencia menor al 2,5% entre los
dos métodos utilizados para la estimacion de la calidad, obteniendo un STDCal que varia
entre 114,7 a 116,7 para 1.366.988Tn de caliza equivalente.

A partir de la interpretacion de la distribucion de los rangos de calidad fue posible inferir
la presencia de estructuras que ofician de guias con respecto a la calidad promedio de los
pozos, aunque con ciertas limitaciones de continuidad de los niveles de isovalores por lo que
es viable proyectar tendencias de STDCal con respecto a las principales estructuras
geologicas.

La tendencia de calidad en el nivel de explotacién estudiado tiene minimos STDCal de
80 con picos de 300, que presentan su principal heterogeneidad en sentido Este-Oeste, con
valores bajos en el Este y altos hacia el Oeste, lo que cede planificar la explotacién de
manera sustentable. Esta aptitud permite -determinada la calidad- combinar los niveles para
alcanzar la calidad cementera 6ptima el proceso de fabricacién, 101 STDCal.

Se espera que el presente trabajo sea un gran aporte para la planificacion de la
explotacién de la caliza de la cantera Dofia Amalia en el frente estudiado y un precedente
metodolégico para ser aplicado en otros niveles y sectores de esta cantera, y en otras
canteras de Loma Negra con calizas cristalinas.

Palabras claves: Cantera Dofia Amalia, Caliza, STDCal, calidad.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

[.1. Generalidades

El &rea de estudio es el sector Oeste del nivel 550 localizado en la propiedad
de Loma Negra CIASA, Cantera Dofia Amalia, La Calera, departamento El Alto, provincia de
Catamarca.

La cantera fue descubierta por Alfredo Fortabat y comienza su explotacion en el afio
1980: Con el pasar de los afios se fueron realizando diferentes tareas de exploracion y
explotacién, disponiéndose actualmente de 6 niveles de explotacion: 550,565, 585, 600, 615
y 625 (Pellegrini J., 2013), en el que se incluye la proyeccion -a corto plazo- de un séptimo
nivel inferior, denominado 535.

A lo largo de éstos 40 afios, la cantera ha presentado complejidades técnicas,
producto de su estructura geoldgica, provocando incertidumbre en la explotaciéon (con
métodos regulares, sin criterio geoldgico) por la distribucion de los éxidos (CaO, Al,Os,
Fe,O3, SiO,) que conforman al STDCal, proveyendo materiales muy heterogéneos en
calidad, con la consecuente correccion en el proceso.

Hace pocos afios se decidid profundizar el conocimiento en estos puntos,
fortaleciendo las campafias de exploracion a través de sondajes a diamantina cada cierta
cantidad de afios y anualmente sondajes de aire reverso, obteniendo mayor informacién de
la distribucién de la calidad de los materiales en los frentes incluidos en el plan de minado
de la cantera, lo que permiti6 mejorar actualizaciones del modelo de bloques y precision
de los recursos y reservas de mineral disponible. Sin embargo, no se contaba con una
metodologia precisa para estimar y zonificar la calidad de los diferentes niveles. En los
ultimos afios, el area de Geologia Corporativa y el Area de Cantera de Planta Catamarca
acordaron empezar a utilizar nuevas metodologias para lograr aprovechar al maximo los
recursos mineros de la cantera, como asi también contratando profesionales geologos y
mineros.

La presente investigacion tiene como propoésito, continuar con la linea de
investigacion para un mayor conocimiento de la cantera y proponer una metodologia para
predecir la calidad cementera de uno de los niveles mas complejos, del frente de explotacion
Oeste del nivel 550, validar su aptitud para ser aplicada en el resto de los niveles y detectar
potenciales relaciones geoquimicas - estructurales, como mejora continua de la explotacion
de esta cantera, inédita en las operaciones de la compafiia.

[.2. Planteamiento del problema

Las tareas de investigacion buscaron mejorar el conocimiento de la calidad a través
del andlisis de la caliza de este sector de la cantera, utilizando metodologias que puedan ser
aplicadas en el resto de los frentes de explotacidn, con el propésito de lograr una extraccion
mejor planificada, que permita un mayor aprovechamiento de las reservas materiales y un
rendimiento econdmico favorable.
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La Cantera Dofia Amalia se haya emplazada en la propiedad inmobiliaria de Loma
Negra CIASA, en el departamento El Alto, provincia de Catamarca, de coordenadas planas
(Sistema POSGAR 1994 Argentina Faja 3, Proyeccion UTM zona 20S): (3575676;
6851415).

Loma Negra Compafia Industrial Argentina SA es una empresa de origen argentino
y principal fabricante de cemento, hormigén y cal del pais. Su historia comienza en 1926 con
el descubrimiento de grandes depdsitos de piedra caliza por Alfredo Fortabat en su Estancia
San Jacinto, lo que lleva a su decision de abrir una fabrica de cemento en la cercana aldea
pampeana de Loma Negra (sur de Olavarria). La coloracion del material calcareo lleva a
Fortabat a bautizar a su nueva empresa Loma Negra.

La Cantera Dofla Amalia inici6 su actividad productiva, en la fbrica actual de EI Alto,
en el afio 1980, donde la compafiia abrié su primera instalacion de cemento Portland. La
cantera catamarquefia recibe el nombre “Dofia Amalia” en honor a Maria Amalia Lacroze de
Fortabat, esposa de Alfredo Fortabat. El yacimiento esta compuesto por una secuencia
sedimentaria, depositada en ambiente marino, que fueron afectadas por diferentes eventos
metamorficos y fases tecténicas, que produjeron cambios fisicos, quimicos y estructurales a
grandes y pequefas escalas.

La litologia de interés minero es la caliza cristalina (Miembro La Calera), la que se
encuentra en contacto, en techo y base, con esquistos correspondientes al metamorfismo
regional de bajo a mediano grado.

La caliza, al igual que las otras litologias, fue afectada por el metamorfismo regional,
produciendo discontinuidades geoquimicas en los 6xidos de interés econdmico de la
industria cementera (CaO, Al,O3, Fe,03 y Si0O,), que le otorgan un caracter heterogéneo al
STDCal.

No se registraron patrones o asociaciones geoldgicas que permitan comprender o
predecir el comportamiento del contenido de cal y 6xidos incidentes en la calidad cementera
de laroca. La complejidad es agravada por las deformaciones de las rocas, donde coexisten
pliegues y fallas, que influyen bruscamente en la disposicion de las unidades, su geoquimica
Yy, por ende, su STDCal.

Esta variabilidad en la calidad cementera, se manifiesta como una dificultad para el
mayor aprovechamiento y rendimiento econdmico de los materiales explotados en la cantera
Dofia Amalia, destinados a la fabricacién de cemento tipo portland.

Un area seleccionada particularmente para atender esta problematica, corresponde
al frente de explotacién Oeste del nivel 550, incluido en el plan de minado de mediano plazo
(4 anos). En este contexto, el presente estudio propuso determinar anticipadamente su
STDCal para disponer de la informacidon geolégico-minera necesaria para la toma de
decisiones estratégicas de corto y mediano plazo.
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1.3. Objetivos generales y especificos

Objetivo general

< Determinar el estandar cal, a partir del estudio de las calizas, ubicadas en el frente de
explotacién Oeste del nivel 550, con el objeto de ser aplicado en préximos bancos a
corto y mediano plazo de cantera Dofia Amalia y otras canteras de calizas
pertenecientes a la Empresa Loma Negra CIASA.

Objetivos especificos

% Recopilar y analizar antecedentes bibliogréaficos del area de trabajo.

% Integrar y relacionar los sondajes historicos (Diamantina 2014) con los sondajes 2019
y 2020.

% Relevar estructuras principales, secundarias y contactos litolégicos de las unidades
de interés geol6gico-minero.

% Interpretar los sondajes 2019 y 2020 del area sometida a estudio, cuyos resultados
guimicos fueron obtenidos por el laboratorio de Loma Negra.

% Estimar las relaciones petrolégica-quimica-estructural de las unidades de interés.

% Elaborar perfiles de distribucion de valores de STDCal a escalas adecuadas a las
necesidades 1:100.

% Calcular la calidad media del nivel y las toneladas disponibles para plan de minado
anual.

% Elaborar cartografia geoldgica-estructural y mapas tematicos con curvas de
isovalores de STDCal, a escala 1:2000.

l.4. Estructura del trabajo

El presente trabajo se confecciond en 5 capitulos principales, teniendo en cuenta el
reglamento de trabajo final vigente (Ordenanza N°008/2015) de la Facultad de Tecnologia y
Ciencias Aplicadas; ordenandose los temas de la siguiente manera:

CAPITULO | — INTRODUCCION

Se expone de manera general el tema que se aborda en el trabajo, incluyendo el
planteamiento del problema, los objetivos y la estructura elegida a desarrollar de manera
que se oriente al lector sobre las tematicas que se desarrollaran en los siguientes
capitulos.

CAPITULO Il - MARCO GEOLOGICO

Se presenta el estado de la zona de trabajo, incluyendo el marco geografico con la
informacion de la ubicacién, orografia, clima, suelo y vegetacién, y el marco geolégico con la
informacion de la geologia regional, geologia local y estructural con la finalidad de brindar
las bases tedricas del presente trabajo.
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CAPITULO lIl - METODOLOGIA

Se compone de una descripcion de las actividades realizadas en tres principales etapas
de acuerdo al cronograma propuesto en el proyecto de TF en donde se incluyen:

Gabinete preliminar:

¢ Recopilacion de datos de sondajes historicos de Diamantina 2014.

e Recopilacion de datos de los sondajes de aire reverso 2019 y 2020: Los datos quimicos
obtenidos se utilizan para calcular el STDCal.

e Generacién de base de datos con QGIS y ArcGIS.

Trabajo de Campo:

Reconocimiento general de la zona y demarcacion de los limites.

e Mapeo estructural en afloramientos naturales y exposiciones de roca del frente de la
explotacion.

e Muestreo puntual en estructuras o zonas de interés.

e Utilizacion de datos obtenidos de perforaciones de infill con perforadora de aire reverso.

Gabinete de procesamiento:

e Interpretacion y representacion grafica de los datos quimicos brindados por el
laboratorio: con el STDCal obtenido se realizan curvas de Isovalores, las cuales unen
puntos de igual STDCal y posteriormente se convierten en bloques de diferentes
calidades de los cuales se calcula calidad mediay Tn.

Confeccion de mapas mediante el uso de QGIS y ArcGIS.

Representacion en 3D de sondajes con Surpac y Leapfrog mining.

Elaboracién de cartografia final a escala 1:2000.

Generacion de informe final.

CAPITULO IV — RESULTADOS ALCANZADOS

Se realiza, a partir de lo elaborado en el capitulo anterior, una descripcion y presentacion
de los resultados con su correspondiente interpretacion, como asi también los mapas y perfiles
obtenidos.
CAPITULO V — CONCLUSIONES

En este capitulo se expresan las conclusiones alcanzadas en el desarrollo del

trabajo, junto a las recomendaciones para lograr los propositos de la presente investigacion.
Complementando la estructura del mismo con Bibliografia, anexos, figuras y tablas.
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CAPITULO II: MARCO GEOLOGICO

I1.1. Antecedentes

En la Cantera Dofla Amalia se explota caliza para la produccién y comercializacién de
cemento desde 1980 siendo Loma Negra la principal productora de Argentina. En diciembre
de 2018 se estimo6 una vida util de 35,8 afios con reservas probadas de 65,7 Mt de piedra
caliza, con una cantidad similar de reservas probables (56,2Mt).

Hasta hace no mas de 2 afios (2019) la explotacién de la cantera era tradicional con
planificacion ajustada en funcién de los cambios litoldgicos lo que provocaba una explotacién
poco eficiente y estudio de las reservas, generando escaso conocimiento sobre la calidad de
la Caliza lo que por ende provocaba mucha incertidumbre y errores al momento de extraer el
material para la conformacion de cemento y en algunos la sobreexplotacion de frentes
activos en comparacion con otros.

El dltimo plan importante de sondaje fue realizado en 2014 por la empresa SMGA con
la descripcion completa del yacimiento y realizacion de perforaciones de diamantina, cuya
interpretacion sirvio principalmente para conocer la posicion y potencia del cuerpo calcareo.

Posteriormente la empresa comenzd a comprender la importancia de generar
informacién anualmente para mejorar la explotacién de la Cantera, por lo cual se ponen en
marcha nuevos estudios y metodologias para cambiar dicha situacion

En 2019 inicia el Sondaje anual, ejecutandose 224 pozos a profundidad de 21 metros
obteniendo 1 muestra cada 3 metros perforados con aire reverso; al mismo tiempo la
empresa adquiere un analizador de neutrones controlado (CNA) que sirve para evaluar el
STDCal de la piedra que se envia desde la cantera para la conformacion del cemento; se
maneja por computadora y muestra los datos quimicos en Oxidos en intervalos de 2 minutos,
permite una respuesta rapida ante valores de calidad no requeridos y combinado con la
interpretacion de los resultados de los sondajes posibilita manejar de manera sustentable las
reservas.

A partir del afio 2019 se continuaron con los sondajes anuales; En 2020 se perforaron
91 pozos y se proyectaron los pozos a sondear en 2021, tendiente a poseer un conocimiento
integral de la cantera, lo que permitid planificar la explotacion, generando una base de
datos de la informacion (que antes no existia, 0 no estaba ordenada) incorporando
metodologias o actividades relacionadas a Geologia y Mineria que estaban ausentes.

El area de Geologia Argentina de Operaciones ya empleaba el método de isovalores
para determinar los sectores por calidad, pero dicho trabajo se veia pausado por otras
actividades, por lo cual se comenzd de nuevo y se compard los resultados, obteniendo
diferencias notables en donde se detecté que el método no se estaba empleando de manera
correcta. De alli parte la idea de realizar un estudio a profundidad del nivel de explotacién
mas importante actualmente.

Se puso a disposicion toda la informacion de los sondajes realizados, la cual tuvo que
ser ordenada y archivada en carpetas nuevas. Luego se procedié a la representacion grafica
de dicha informacién para llevar a cabo el andlisis correspondiente.
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La representacion grafica sirvi6 como base para mejorar la interpretacion del
comportamiento del nivel de explotacion y comparar los fendmenos geoquimicos -
estructurales.
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[I.2. Marco fisiografico

a) Ubicacion y vias de acceso

La Cantera Dofia Amalia se encuentra ubicada, en el paraje La Calera, distrito Guayamba
del departamento El Alto, provincia de Catamarca, Argentina. La cantera integra una parcela, con
una superficie de 265Has.

La comunicacion vial se realiza desde la ciudad de San Fernando del Valle de Catamarca a
través de la RN N°38, RN N° 64, RN N° 157 y RP N° 29 o desde la ciudad de Frias, Santiago del
Estero, por la RN N° 157 y RP N° 29, como se puede observar en la Figura 1.
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000°0000SZ€-
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000°00000€€-
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Figura 1_Mapa de rutas de acceso desde San Fernando del Valle (rojo) y desde Frias — Santiago del
Estero (azul) a Cantera Dofia Amalia

El sector de estudio se encuentra ubicado en el frente de explotacion Oeste del nivel 550 de la
cantera (Figura 2), abarca 30.513,13m2 y corresponde al plan de explotacién 2024 (Figura 3), pero
dado el avance en el resto de los niveles se estima que la explotacion del area se realizara antes
de lo planificado.
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Figura 2_Vista panoramica de la Cantera Dofia Amalia con el area de estudio.
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Figura 3_Vista a detalle del area de estudio.
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b) Geomorfologia

La zona de estudio se localiza en el pie de monte del faldeo oriental de la Sierra de
Ancasti, sector sudeste de la provincia de Catamarca. Esta unidad pertenece al sistema de
Sierras Pampeanas Septentrionales, caracterizadas por una tectdénica de bloques del
basamento cristalino, basculados, dispuestos meridionalmente, y delimitados por fallas
inversas de alto angulo. Estas sierras presentan un perfil transversal Este-Oeste asimétrico,
la ladera Oeste posee pendiente abrupta y la ladera Este con pendiente mas suave y
extensa.

Las estructuras de la Sierra de Ancasti, como fallas, diaclasas y fracturas, condicionan el
disefio de la red de drenaje desarrollando un sistema paralelo-angular, de alta densidad.
Morfolégicamente, la region cuenta con dos unidades principales (Figura 4):

e La ladera (planicie disectada): formada sobre remanentes de la peneplanicie
primitiva, se conserva en bloques escalonados que tuvieron influencia directa en
la conformacién de la red de drenaje de disefio principalmente rectangula,
coherente a la estructura del basamento metamorfico. Esta se encuentra
representada por la peneplanicie disectada y es la geoforma en la que se
desarrolla el proyecto.

e La Llanura pedemontana oriental: labrada en el paso de Lavalle — Frias, se
encuentra representada por los depdsitos cuaternarios indiferenciados.

En la altiplanicie de la Sierra y en los interfluvios protegidos de la accién de las
corrientes fluviales, se presentan cubiertas edlicas apoyadas directamente sobre
basamento rocoso, o sobre sedimento aluvional con nula movilidad. En la parte distal del
sector pedemontano, se encuentran materiales aluvionales finos, constituidos por arenas
y limos, que alternan con materiales edlicos loéssicos.

Péagina 12 de 63 ALVAREZ, ROCIO MARIEL — MUN°00641



ESTIMACION DE LA CALIDAD DE CALIZA EN EL FRENTE DE EXPLOTACION OESTE DEL NIVEL 550 DE LA CANTERA DONA
AMALIA, EL ALTO, CATAMARCA

PENEPLANICIE DISECTADA

Figura 4_Unidades morfoldgicas presentes en la region.

c) Clima

La zona de estudio se encuentra dentro del clima arido desértico, seco y caluroso
(BWh) basada en la Clasificacion Climéatica de Koppen. Las lluvias en las partes bajas del
faldeo Este de la Sierra de Ancasti son escasas (inferiores a 500 mm anuales),
incrementandose en las zonas altas. Las mayores precipitaciones se registran en verano
coincidiendo con las altas temperaturas, mientras que la época invernal se caracteriza por
ser seca (Figura 5).
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Temperatura Valores climatoldgicos medios 1981-2010 Precipitaciones
36°C 90 mm
24°C 60 mm
12°€
30mm
0°C 0 mm

En. Feb. Marz. Abr. May. Jun. Jul. Ag. Sep. Oc. Nov. Dic.

Mes

@ Precipitaciones 4 Temperatura méxima <= Temperatura minima

Figura 5_Valores medios de temperatura y precipitacion, periodo 1981-2010. Estadisticas a largo plazo.
Fuente: Servicio Meteorol6gico Nacional, Estacién meteorolégica de las Termas de Rio Hondo.

Los vientos dominantes soplan del sector norte y noreste, con una velocidad media
anual de 3,4 m/seg; mientras que los de menor frecuencia lo hacen desde el cuadrante
noroeste con velocidades promedio de 10 Km/h. La mayor ocurrencia es en los meses de
septiembre, octubre y noviembre.

d) Suelo y vegetacion

En el departamento El Alto se distinguen dos Ordenes: Entisoles y Molisoles (Figura
6) clasificados segun la taxonomia de suelos con la nomenclatura de la Soil Taxonomy
(USDA, 1975). Las caracteristicas méas sobresalientes de ambos Ordenes fueron definidas
en el Atlas de Suelos (INTA, 1990):

° “Entisoles”: son suelos que no evidencian o tienen escaso desarrollo de
horizontes pedogenéticos. En su mayoria poseen un horizonte superficial claro, de
poco espesor y generalmente pobre en materia organica. Normalmente no se encuentran
otros horizontes diagndsticos, debido al escaso tiempo transcurrido desde la acumulacion
de los materiales parentales. También pueden incluir horizontes enterrados, siempre
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que se encuentren a mas de 50 cm de profundidad. En inmediaciones al area del proyecto,
se presentan los “Subordenes Ortentes y Fluventes”.

Los “Ortentes” se caracterizan por su formacién en superficies recientemente
erosionadas, con horizontes diagnésticos que estan ausentes o truncos, siendo la variedad
climatica la que determina las diferencias entre los Grandes Grupos;

Los “Fluventes” estan desarrollados principalmente en las planicies de inundacion,
con sedimentos depositados recientemente por las aguas, provenientes de la erosion de
areas altas y con apreciable contenido de materia orgénica, diferenciandose los Grandes
Grupos en funcién del régimen de humedad.

Dentro del Suborden Ortentes, se presenta el “Gran Grupo Ustortentes”, con el
“Subgrupo Liticos”, propio de climas semiaridos, con ambientes de relieve pronunciado o
cauces y llanuras aluviales donde se acumula material de arrastre, configurando suelos
areno pedregosos que se forman sobre acumulaciones de material grueso, con deficiencias
de drenaje cuando estan ubicados en las partes bajas.

° “Molisoles” son suelos que se han desarrollado a partir de sedimentos
minerales en climas templado-himedos o semiaridos. Las propiedades que caracterizan a
los Molisoles, ademas del oscurecimiento del suelo por la incorporaciébn de materia
organica, estan dadas por la estructura granular o migajosa moderada y fuerte, que facilita el
movimiento del agua y del aire, dominancia de arcillas, moderada a alta capacidad de
intercambio y elevada saturacién con bases.

Dentro de este orden, se presenta el “Suborden Ustoles”, con el “Gran Grupo
Argiustoles” y “Subgrupo Udicos”, correspondiente a suelos que estan relativamente libres
de problemas de saturacion de agua e hidromorfismo. Los Argiustolesse se caracterizan por
tener un horizonte enrigquecido en arcilla (argilico) por debajo del horizonte superficial oscuro
(mélico).

Estos ultimos tipos de suelo son sobre los que se desarrolla la cantera Dofia Amalia.
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Ordenes:
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“== Entisoles
s

M Molisoles

0 60 80 100 Kikeetos

Figura 6_Mapa de suelos de la provincia de Catamarca, el recuadro amplificado muestra el &rea de estudio.

Toda la unidad operativa y su zona de influencia, se encuentra dentro de la
Ecoregiébn de la Selva de Transicion. Dominada por extensos Bosques de Cebil
(Anadenantheracolubrinavar.cebil), tanto en los faldeos con laderas umbrias como en las
guebradas; mientras que el Chaco Serrano esta representado por Bosques de Horco
quebracho (Schinopsismarginata) en los sitios mas expuestos que corresponde a los filos,
laderas solanas y los ambientes ubicados al norte donde se evidencian signos de actividad
ganadera.

e) Aspectos Socioeconémicos

La unidad operativa Catamarca se encuentra inserta dentro del departamento El Alto,
y las localidades mas cercanas son: El Alto (cabecera del departamento homonimo) y Tapso
(esta localidad se reparte entre dos provincias, Catamarca y Santiago del Estero).

De acuerdo con el Censo 2010, habitaban en la localidad de El Alto 754 personas en
312 hogares; mientras que en la localidad de Tapso residian 191 personas.

Si bien el proyecto se encuentra dentro de la provincia de Catamarca, el centro
urbano mas cercano al mismo es la ciudad de Frias, cabecera del departamento de Choya,
perteneciente a Santiago del Estero y cercana a las localidades de El Alto y Tapso (64 km
de distancia).

El Departamento de El Alto posee un bajo crecimiento poblacional, muy por debajo
del promedio provincial, concentrdndose en mayor medida la poblacion en la cabecera
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homonima del departamento. La localidad de El Alto pas6 de representar el 14% del
departamento en 1.991 al 21% en 2.010.

Cabe mencionar que no existen datos censales puntuales de la poblacion de la
Calera (paraje en que se emplaza Loma Negra Planta Catamarca) pero de acuerdo a
informacion recabada, aproximadamente habria entre 25 a 30 viviendas habitadas.

Distancia vy vinculacion

Loma Negra Planta Catamarca se encuentra ubicada en el paraje denominado La
Calera, departamento El Alto, provincia de Catamarca, Argentina.

Dista 185 Km de la ciudad de San Fernando del Valle de Catamarca, cabecera de la
provincia de Catamarca; y a 30 Km aproximadamente de la localidad de Frias, cabecera del
departamento de Choya, Santiago del Estero.

El centro urbano mas cercano al proyecto, en el que residen la mayoria de los
empleados de Loma Negra es la ciudad de Frias, Santiago del Estero.

Caracterizacidn econdmica

El area de influencia econdmica directa, dentro del territorio catamarquefio,
corresponde a pequefias localidades con baja densidad poblacional, menores a los 2
habitantes/Km? (Censo 2010) con una economia de subsistencia y elaboracién de productos
primarios de consumo local.

Las principales localidades del area, con administracion municipal, corresponden a
El Alto (cabecera departamental) y Tapso.

La primera, emplazada en el sector norte de la Sierra de Ancasti con disponibilidad
de recursos naturales serranos que presentan, a diferencia de Tapso, un importante
movimiento turistico en los meses de verano.

A nivel departamental (El Alto) se puede destacar que la principal actividad
econdmica de subsistencia, corresponde a la ganaderia (vacunos, caprinos, ovinos, y
equidos), con una escasa presencia fruticola y algo de forestal destinada a la produccion de
carbon, lefia y aserraderos. La agricultura, salvo excepciones, es también de subsistencia.

La mineria local se encuentra representada por la explotacion de canteras,
sustancias de tercera categoria (caliza, yeso), no descartandose el potencial minero del
departamento.

Para medir la pobreza se utiliz6 el indice de necesidades basica insatisfechas (NBI)
correspondiente al Censo 2010, del cual se desprende que el departamento El Alto (que
circunscribe a las localidades El Alto y Tapso) posee valores de 18,7 muy superiores a lo de
la media nacional (9,1), es decir con situaciones de pobreza mayores, con registros
equivalentes al doble de NBI que el promedio del que se presenta a nivel pais.

La poblacién econ6micamente activa (PEA) del departamento (57,1%) estd muy por
debajo de la media nacional (71,5%).

Ubicada en el departamento nombrado se encuentra la empresa que de acuerdo a la
némina de personal proporcionada (enero 2019), se puede apreciar un total de 241
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empleados de los cuales el 6% es de origen catamarquefio (15 empleados; y cuenta con
161 empleados contratistas de los cuales el 24% del personal contratista es catamarquefio.

Interaccién con la comunidad

Loma Negra dispone de herramientas de gestion para la interacciéon con la
comunidad mediante la Fundacion Loma Negra (FLN), subsidiaria de la Compafiia, que
realiza acciones de colaboracién y cooperacién comunitaria, con antecedentes en los inicios
de Planta Catamarca, particularmente con la construccion y padrinazgo de la escuela
primaria y posta sanitaria.

El accionar de la fundacién se basa en 3 subprogramas:

- Programa Puente (abocado a la formacion y mejora de la competencia laboral).
- Programa Compromiso (fortalecimiento del capital social).

- Programa de Negocios Inclusivos (apoyo de emprendimientos).

El mayor esfuerzo de la compafiia en las actividades de responsabilidad social
empresaria, por politica interna, estd destinado a incrementar y mejorar la capacidad de
aprovechamiento de las oportunidades de los jévenes en el area de influencia directa del
proyecto, mediante la mejora de las competencias laborales y apoyo de emprendimientos
compatibles con la economia y cultura local.

Ademas de estas acciones se llevan a cabo tareas de voluntariado con la comunidad
en general para el desarrollo de actividades puntuales que redundan en la calidad
ambiental, mantenimiento de edificios publicos y aportes para mejoras de los servicios
sociales, como la educacion y la salud.

Loma Negra incluyé todas estas acciones en un programa de gestibn ambiental
denominado "Programa de Control de Inversion Social", acorde a la resolucion SEM
119/2010.
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I1.3. Marco Geolégico

a) Geologia Regional

El area de estudio se encuentra sobre el faldeo oriental de la Sierras de Ancasti, la
cual, esta constituida por rocas del basamento cristalino de la Provincia Geoldgica
denominada Sierras Pampeanas Orientales (Caminos, 1979), conformada por un complejo
metasedimentario de bajo a alto grado y unidades pluténicas emplazadas durante el
Cambrico Inferior, Ordovicico Medio y durante el periodo comprendido entre el
Devonico Superior y Carbonifero Inferior (Figura 7).

La estratigrafia de la zona comprende rocas de basamento igneo-metamorfico
constituido por esquistos bandeados de metamorfismo de bajo grado de edad Cambrico
Medio a Superior, edad obtenida a través de dataciones radiométricas realizadas por Knuver
M. (1983), conformados por la Formaciéon Ancasti (Acefolaza y Toselli, 1977), que se
encuentra en contacto transicional con el Complejo Sierra Brava (Coira y Koukharsky, 1970)
al este y al sur. Dicho Complejo esta integrado por migmatitas, esquistos, anfibolitas y
calizas, identificadas al norte y al sur de la Sierra de Ancasti destacadndose esencialmente
las calizas, asignandoles una edad dentro del Periodo Ediacarico, una division
Neoproterozoica que comienza hace unos 635 Ma y finaliza hace 542,0 +1,0 Ma (Murra et
al., 2011). Al noreste de la sierra de Ancasti y al suroeste de Icafio aflora el Miembro El
Jumeal definido por Acefiolaza et al (1981), esta integrado por los esquistos, gneises y
migmatitas. El bandeamiento en comparacién con la Formacién Ancasti, es mas fino y esta
menos definido. Aproximadamente 10 km al norte de La Calera y al este del Alto, el citado
autor observa, que los esquistos pasan gradualmente a gneises, con aumento del tamafio
de grano y del contenido de plagioclasas, y hasta migmatitas en las inmediaciones de la
localidad de Collagasta. En general, las estructuras migmatiticas y la blastesis presentes en
el Miembro El Jumeal, pueden ser comparadas con las de los gneises y migmatitas de la
Formacion El Portezuelo.

La edad de las migmatitas del miembro El Jumeal se correlacionaria con las de la
Formacion El Portezuelo, de edad segun Bachmann et al. (1987), entre los 470 a 435 Ma
(Ordovicico Medio-Superior), descripta por Acefiolaza et al. (1977), conformada por
esquistos, gneises bandeados, gneises migmatiticos, migmatitas y granitos migmatiticos.
Presenta analogia con las rocas de la Formacion Ancasti, pero de grado metamérfico mas
alto y con fenémenos de migmatizacion.

Acefolaza y Toselli (1977) agrupan bajo el nombre de Formacién La Majada a todas
las rocas graniticas de la sierra (indiferenciados), sin considerar mayores relaciones con la
roca de caja. Los granitos inicialmente habian sido clasificados por Gonzalez Bonorino
(1950) de acuerdo a su relacion tectdonica en el momento de la intrusion, reconociendo
cuerpos igneos sintecténicos, leptotectdnicos y postectonicos. Destacandose para la region
la Faja Granitica Intrusiva La Pampa-Unquillo y los Granitos El Alto, Albigasta, El Taco, Los
Divisaderos, Stock Las Cafadas, Baviano, Santa Rosa, La Juntas y Sauce Guacho, todos
incluidos en un rango de edad comprendida entre el Cambrico y el Carbonico. En el
Terciario la Formacion La Antigua corresponde a la presencia de areniscas rojas con

Péagina 19 de 63 ALVAREZ, ROCIO MARIEL — MUN°00641



ESTIMACION DE LA CALIDAD DE CALIZA EN EL FRENTE DE EXPLOTACION OESTE DEL NIVEL 550 DE LA CANTERA DONA
AMALIA, EL ALTO, CATAMARCA

estructuras fluviales discordantes, depositadas sobre el Basamento Cristalino, que aflora en
La Calera y la Formacion Portillo muestra depédsitos de espesor variable de areniscas,
limolitas rojas y conglomerados que se intercalan con bancos y bochas de yeso de espesor
variable, que hacia el este desarrollan bancos de yesos de alta pureza. Es considerada
equivalente a la Formacién Guasayan, de edad Miocena Inferior.

La geologia de la region se completa con los depdésitos del Cuaternario, constituidos
por gravas, conglomerados, arcillas barreales, limos, arenas edlicas y fluvio-lacustres y
depdsitos de loess. Conforman la cubierta y relleno de depresiones, alcanzando su mayor
distribucion en la llanura pedemontana oriental.
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Figura 7_Esquema geolégico general de la Sierra de Ancasti. Informe de exploraciéon Planta Catamarca
— cantera Dofla Amalia. SMGA. 2014.
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b) Geologia Local

El Miembro La Calera, como integrante del Complejo Sierra Brava, es la unidad rocosa de
mayor interés, por ser la portadora de la caliza que se explota en la cantera Dofia Amalia.

Es una serie compuesta esencialmente de cuarcitas con intercalaciones de grandes lentes de
marmoles, dolomias y de esquistos: cuarzo-micaceos, cuarzo calcareos y anfibolicos. La
presencia de cuarcitas y marmoles hace pensar que se tratd originalmente de sedimentos
bastantes maduros tipicos para sedimentos litorales. El contacto entre el Miembro El
Jumeal y La Calera es concordante, la localidad tipo de este ultimo es la regién alrededor del
yacimiento de caliza de La Calera (Willner et al., 1983).

A continuacion se refiere a la secuencia estratigrafica en cantera Dofia Amalia,
ordenada de piso a techo (Figura 8 y Figura 9):

[1 Dol: Dolomita, visible en la zona del mirador y en el ingreso al Nivel 565.

[l EP: Esquisto basal, con predominancia de cuarzo, biotita y anfiboles. Conocido como
“Esquisto Pardo”.

0 Cz: Caliza metamoérfica, asociada a proporciones variables con impurezas
bandeadas de cuarzo, biotita, flogopita, pirita.

[0 EB: Esquisto Biotitico, suele presentarse interestratificado en el tercio superior del
manto calcareo. También se encuentra asociado a la metacuarcita.

[0 EV: Esquisto Hornblendo-Cloritico, denominado “Esquisto Verde”.

[0 MC: Metacuarcitas micaceas, areniscas con leve metamorfismo regional, que le
imprime mucha competencia y abrasividad.

ESTRATIGRAFIA CANTERA DONA AMALIA
Z A
MC >20m
MIEMBRO LA CALERA 1) A
| .
MC: Matacvarcita EV 20 - 30m
0 [ 4
E V: Esquisto Verde del techo |
EB: Esquisto Biotitico |
C2: Calza Metamorfica l
& : 30 > 90
E P: Esquisto Pardo del piso : &> 3m
Dol.: Dolomita |
1
|
1
|
Dol A 0-1m
EP :
Dol : >5m
v

Figura 8_Miembro La Calera, secuencia estratigrafica. Informe de
exploracion Planta Catamarca — Cantera Dofia Amalia. SMGA. 2014.
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Figura 9 Geologia local de la Cantera Dofia Amalia.

A continuacién se detalla la geologia correspondiente a las principales rocas
descriptas en Cantera Dofia Amalia.

Esquisto Pardo del Piso

Roca que indica el limite inferior de la explotacién de caliza. El esquisto pardo guarda
una estrecha relacion con la presencia de dolomita en la secuencia estratigrafica. Es casi
una constante la presencia de una roca de transicién en el piso de la cantera, con la
asociacioén de caliza-dolomita-esquisto micaceo (Figura 10).

Es muy frecuente detectar también niveles o bancos de dolomita por debajo del
esquisto pardo del piso.

Caliza Metamboérfica

El cuerpo de caliza metamorfica explotado es parte integrante de la Formacién
Sierra Brava. La caliza tiene una disposicion estructural que responde a un disefio plegado.
A nivel de distrito, los bancos de caliza forman parte de una estructura plegada mayor,
cartografiable en las localidades de La Calera, Albigasta y se extiende aun mas al sur,
definiendo un plegamiento mayor con anticlinales y sinclinales de orientacion general
noroeste y con hundimiento de los ejes de pliegues al sureste.
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En el sector de la Cantera, denominado La Puntilla, predomina la secuencia calcarea
metamarfica con un rumbo general noroeste-sureste, en correspondencia con el ala de un
sinclinal de primer orden, de alcance regional. El nivel de caliza y sus rocas encajantes,
esquistos y anfibolitas que participan también del pliegue, sufren un apretado repliegue en el
extremo sur del Nivel 600, destacandose flancos y planos de pliegues casi verticales,
repliegues internos y una sucesion de sinclinales y anticlinales desde el orden del centimetro
a varias decenas de metros, triplicando la potencia real de exposicién del manto de caliza.

Desde el Nivel 600 hacia el este, hasta la Planta de Trituracién, el plegamiento de los
bancos calcéreos es mas suave y abierto, adoptando la estructura un rumbo general este-
oeste, con inclinacion de los ejes de pliegues hacia el sur, entre 20° y 30°.

La caliza metamorfica presenta una potencia variable; un espesor minimo de 20 m en
el sector este del yacimiento, mas de 90 m en el sector central, y disminuye nuevamente en
el sector noroeste (La Puntilla) en donde el manto carbonatico promedia los 55 m.

Esquisto Verde del Techo

El esquisto verde del techo esta muy bien identificado en casi todo el techo de la
secuencia calcarea a lo largo del yacimiento, su potencia promedio de 30 a 40 m disminuye
en el sector de La Puntilla.

El reconocimiento en terreno es muy evidente por su coloracion verdosa, y desde el
punto de vista mecanico es bastante disgregable por la respuesta a la alteracién de sus
componentes minerales, muy diferente al comportamiento de la caliza infrayacente y a la
resistente Metacuarcita suprayacente (Figura 11).

Esquisto Biotitico

Representa una variacibn composicional dentro de los esquistos presentes en la
Cantera, pasando la biotita a conformar el mafito dominante. Suele estar intercalado dentro
de la metacuarcita, en el esquisto verde y en el tercio superior de la caliza.

Metacuarcitas

Las metacuarcitas, areniscas siliceas metamorfoseadas, por su dureza ocupan las
crestas de las serranias y son facilmente identificables, son de color claro, blanco pardusco
a gris, de grano fino y contienen como impurezas finas laminillas de mica, grafito, calcita,
oligoclasa y microclino (Marchioli, 2003).

Las impurezas definen un bandeamiento incipiente y se presenta en lentes de
potencia variable desde algunos decimetros a varios centimetros.

En la Cantera Dofia Amalia, apoyan en transicion sobre el esquisto verde, en los
sectores sur-sureste y noroeste, coincidiendo con el buzamiento general de la caliza hacia el
sur.
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Figura 10_Contacto esquisto pardo-dolomita-caliza. Informe de exploracion Planta Catamarca — Cantera Dofia
Amalia. 2014.

Figura 11 _Banco de caliza sub-horizontal en contacto con esquisto verde. Informe de exploracién Planta
Catamarca — Cantera Dofia Amalia. 2014.

c) Estructura

Las Sierras de Ancasti y Ambato constituyen el Bloque Ambato, el cual es integrante
de las Sierras Pampeanas. El Bloqgue Ambato esta limitado al norte por el Lineamiento
Tucuman, que lo separa de la Sierra de Aconquija y por medio del Lineamiento Catamarca
se marca el limite entre las Sierras de Ambato y Ancasti (Gutiérrez y Mon, 2008).

En el sector noreste de la Sierra de Ancasti, en el tramo Albigasta-La Calera, se
observa que la secuencia de metacuarcitas, esquistos, anfibolitas y marmoles conforman
una secuencia plegada con rumbo general noroeste-sureste y buzamiento de eje entre 20° y
40° al suroeste.

El andlisis orientativo de la distribucidon de las fallas a nivel del Distrito Dofia Amalia,
entendiendo como tal a las areas adyacentes a la cantera, cuyas fallas pueden tener
incidencia en las unidades de caliza, 0 que muestran un patrén de control de las estructuras
mayores, indican la presencia de cuatro orientaciones preferenciales de fallas: noroeste-
sureste, este-oeste, norte-sur, noreste-suroeste.

La fracturacion de rumbo noroeste-sureste, es coincidente con las fracturas
regionales que controlan el basculamiento de la Sierra de Ancasti, y en este caso en
particular son paralelas al flanco de plegamiento regional en el cual esta incluido el manto
calcéareo de La Puntilla.

Las fallas con un rumbo aproximado a la direccibn este-oeste, no presentan
practicamente harina de falla en sus planos y su incidencia en la cantera no serian
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determinantes para la deformacién de los niveles calcareos, sin embargo son muy
frecuentes.

Las fracturas de orientacion submeridianas estarian vinculadas con la tectonica del
basamento antiguo y son muy frecuentes en la Sierra de Ancasti. En la zona del paraje
Corrales, al suroeste de La Calera, las fallas con orientacion norte-sur tienen un fuerte
control en el disefio de la red hidrica. La combinacion de las fallas norte-sur con las fallas
noroeste indicaria también una componente destral que desplazan a las fracturas de
orientacion noroeste, afectando a las fallas submeridianas.

Las fallas de rumbos noreste no poseen una notable expresién en la Cantera Dofa
Amalia. No obstante, se pueden observar a nivel de distrito. En las unidades de la secuencia
plegada, al suroeste de La Calera, se puede interpretar que la fracturas noreste fueron
desplazadas por las estructuras noroeste-sureste, definiendo una componente de
movimiento de rumbo sinestral.

Cabe aclarar que estas especulaciones no permiten determinar las componentes verticales
en el desplazamiento de las fallas, sin embargo, son elementos de juicio que pueden ser
utilizados en la interpretacion de las deformaciones en la cantera Dofia Amalia.

a) Dominios estructurales

Pellegrini (2013) en su estudio geoldégico sobre la cantera Dofia Amalia dividio el
sector de calcareo sujeto a la explotacién minera, en tres dominios tecténicos, denominados:
Mirador, Central y La Puntilla. A partir de la nueva informacion geol6gica generada en 2014
por SMGA se incorpora un nuevo dominio denominado de transicion. El Dominio Transicién
esta ubicado entre el Dominio Mirador y el Dominio Central, tiene connotaciones geoldgicas
propias que justifican su insercion.

El limite entre cada dominio esta definido por las fallas principales reconocidas en el
yacimiento, de oeste a este son las fallas, Arcilla Roja, Dolomita, 240 y Trituradora. Figura
12
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CANTERA DONA AMALIA
Dominios Estructurales
Figura 12_Dominios Estructurales: Mirador, Transicién, Central y La Puntilla. Mapeo Geoldgico Y
Geoquimico en Dofia Amalia Catamarca. Informe Interno INTERCEMENT. Pellegrini. J., 2013.

Dominio Mirador

El Dominio Mirador comprende los niveles antiguos de explotacién, 550 y 565, esta
delimitado por la Falla Trituradora (FTr) por el noreste y por la Falla 240 (F240) al sureste.
La FTr de caracter inverso, se interpreta que opero cerca del contacto con el esquisto pardo,
en movimiento combinado, levantando la caliza sobre el esquisto pardo y trasladandola
hacia el sureste. La F240 se estima que operé asociada a un flanco de pliegue con plano
axial vertical, bajando el bloque del Dominio Mirador, pero con una componente de rumbo
sureste como el principal desplazamiento.

La secuencia calcarea se presenta con tendencia homoclinal, con rumbo general de
tendencia este-oeste, inclinando hacia el sur, con angulos variables entre 20° y 45°
(Pellegrini 2013). En general la caliza, para el Dominio Mirador muestra una distribucion
bastante regular sin mayores complicaciones estructurales (Figura 13).

—— -

A DOMINIO MIRADOR

Sector Oriental Sector Occidental

Figura 13_Dominio Mirador. Informe de exploraciéon Planta Catamarca — Cantera Dofia Amalia. SMGA.
2014.
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Dominio Transicién

El Dominio Transicion se incorpora para definir el tramo de la cantera que adquiere
caracteristicas estructurales propias (Figura 14). La secuencia de caliza luego de ser sometida a
un fuerte plegamiento en el Dominio Central continla con rumbo al noroeste y vira
marcadamente al rumbo este-oeste.

DOMINIO TRANSICION

La caliza cambia de rumbo

desde NW-SE a E-W.

Figura 14_Dominio Transicion, nicleo del pliegue. Planta Catamarca — Cantera Dofia Amalia. SMGA. 2014.

Los limites del Dominio Transicion estan dados al oeste por la Falla Dolomita y al este por
la Falla 240, ambas fracturas con rumbo definido dentro del cuadrante noroeste. La Falla
Dolomita tiene estrias de movimiento horizontal y para la F240 se estima que la principal
componente ha sido también de rumbo. El esquema teorico indicaria que la secuencia
metamorfica ha sido plegada sobrepasando el limite ductil para arrastrar el bloque de transicion
paralelo al rumbo de las fallas que lo limitan.

Durante el plegamiento el cambio de rumbo en las estructuras conlleva a la
formacion de un pliegue apretado en el apice, denominado pliegue “D” para absorber parte del
esfuerzo de empuje y también una horizontalizacion de la charnela que buza al sur, para
adaptarse a su nuevo espacio. El contacto de la caliza con el esquisto pardo del piso tiene un
buzamiento al sur inferior a 10°, recuperando luego los buzamientos mayores a 25 ° al este y
oeste del sector del cambio de rumbo.
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Dominio Central

El Dominio Central (Figura 15) es muy importante desde el punto de vista de la
explotacion actual y futura de la cantera, comprende los principales niveles de extraccion del
calcareo y el desarrollo de los frentes mas extensos de explotacion (Niveles 550-565-585-600).

El limite del Dominio Central esta dado por la Falla Dolomita al este y por la Falla Arcilla
Roja (FAR) al oeste. La FAR, considerando la brecha de falla desarrollada es la de mayor
importancia en la cantera, se estima que tiene mas de una fase de movimiento, una de ella de
caracter inverso ascendiendo el oeste y el otro con desplazamiento horizontal a través del
rumbo.

El Dominio Central se caracteriza por la presencia de importantes pliegues con rumbos
generales noroeste y planos axiales verticales que dan origen a una repeticion de los estratos de
caliza. La potencia vertical plegada de la caliza es superior a los 150 metros. Existe una
sucesion de sinclinales y anticlinales en el sector sureste de la cantera que hacia el norte se
resuelve en un sinclinal principal con un hundimiento promedio del eje de la charnela hacia el
sur, entre 20° y 25°.

' DOMINIO CENTRAL

Figura 15_Dominio Central. Planta Catamarca — Cantera Dofla Amalia. SMGA. 2014.

El Dominio Central estuvo sometido a un fuerte estrés tectonico durante el Terciario,
los esfuerzos compresivos se resolvieron con plegamiento y fracturacién de la secuencia
calcarea. Un detalle de las fallas y pliegues estan analizados en los apartados de fallas y
pliegues de la cantera. Las principales fallas cartografiadas en el Dominio Central exponen
fallas con mdltiples planos verticales orientadas en paralelo con los planos de pliegues. Estas
fallas con rumbos noroeste-sureste se combinan con fallas de rumbo aproximado este-oeste,
también de planos multiples (F.426).

Los dos juegos de fallas principales reconocidos en el Dominio Central muestran

frecuentemente estrias de atricion en posicion horizontal, indicando que superado el limite
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ductil del plegamiento la caliza se fracturd principalmente a través de los planos de pliegues
verticales y se fue desplazando en direccion sureste-noroeste y hacia el este a través de las
fracturas de alivio.

h) Dominio La Puntilla

El Dominio La Puntilla (Figura 16) esta localizado al oeste de la Falla FAR, al
Noroeste del nivel de explotacion 625, se extiende hasta el limite oeste de la propiedad
minera.

La secuencia de caliza se encuentra en correspondencia con el flanco oriental de un
sinclinal regional. La caliza, con una potencia promedio de 55 metros, tiene un definido
rumbo general noroeste-sureste y un buzamiento al suroeste entre 35° y 40°.

* @A

\ '.'s" \ .
>, -
//0 N\ v
L \

% D_orTIinio Central

Figura 16_Dominio La Puntilla. Mapeo Geoldgico Y Geoquimico en Dofia Amalia Catamarca. Informe Interno
INTERCEMENT. Pellegrini. J., 2013.

La secuencia se presenta completa desde el piso al techo. El Esquisto Pardo del piso
esta expuesto en el tramo medio de la vertiente noreste de la serrania y el contacto con el
esquisto verde del techo y la metacuarcita se identifican en el faldeo noroeste.

La serrania La Puntilla (Figura 17) no presenta mayores perturbaciones tecténicas y solo se
reconocen fracturas menores (F.249).
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Serrania La Puntilla

Figura 17_Serrania La Puntilla. Informe de exploracion Planta Catamarca — Cantera Dofia Amalia. SMGA.
2014.

Una caracteristica notable del Dominio La Puntilla es la morfologia que presenta. El
disefio de la serrania es coincidente con el rumbo de la secuencia calcarea. La ladera Noreste
inclina en sentido contrario al buzamiento de los bancos de caliza, muestra una topografia
abrupta sobre los afloramientos calcareos, suavizandose rapidamente después del contacto
con el esquisto pardo del piso, compuesto por minerales mas labiles vy facilimente
alterables.

En la ladera suroeste de la serrania la topografia acompafia el angulo promedio de
buzamiento de la caliza. La zona de contacto de la caliza con el esquisto verde del techo
generalmente coincide con la quebrada que se ha desarrollado a lo largo de éste. Como la
potencia del esquisto verde en La Puntilla es reducida, menor a 10 metros, nhuevamente el
perfil topogréfico gana altura rapidamente hacia el oeste por la presencia de los afloramientos de
metacuarcitas, muy resistentes a la erosion.

Es frecuente detectar indicios de fallas por la presencia de o6xidos de hierro asociados
al contacto, esquisto verde-metacuarcita.

Es muy llamativo el mecanismo de alteracion de la caliza en La Puntlla. La
exposicion de los bancos en la vertiente noreste de la serrania muestra la caliza buzando en
sentido contrario al faldeo, por lo tanto se puede observar la intercepcion de la estratificacion con
el talud de la serrania, definiendo una linea casi horizontal. Perpendicular a la estratificacion se
destacan canales verticales de alteracion, (Figura 18). No se observan 6xidos de hierro como
para asociar la lixiviacion que originan los canales verticales con la generacion de aguas acidas,
producto de la alteracion de la pirita. Una posible explicacion seria relacionar los canales con la
formacion de humus por materia organica en la capa mas superficial de suelo y el goteo
permanente de aguas &cidas originadas por la condensacion de la humedad nocturna.
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anales verticales de
alteracion

Estratificacion

oy

Figura 18_Dominio La Puntilla, Vertiente Noreste, Canales de Alteracion Perpendiculares. Informe de
exploracién Planta Catamarca — Cantera Dofia Amalia. SMGA. 2014.
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CAPITULO lIl: METODOLOGIA

La investigacion del presente trabajo se lleva a cabo a partir de tres etapas
principales las cuales incluyen una serie de actividades especificas, que se ejecutan
progresivamente segun el cronograma presentado en el proyecto de trabajo final.

[ll.1. Etapa 1: Recopilacion y analisis preliminar

La recoleccién de informacién dispuesta por la empresa, es el objetivo primordial en esta
etapa, a partir de Informes de Impacto Ambiental, campafas de sondajes, trabajos realizados
por empresas contratistas y/o el area de Geologia corporativa, como asi también, informes, tesis
0 publicaciones anteriores 0 antecedentes relacionados al estudio de canteras de caliza.

Desde dicha busqueda, se tiene acceso a informes realizados por la empresa
SMGA, como la campafia de sondaje de 2014, donde se realizan las ultimas perforaciones de
diamantina y la actualizacion bianual de 2019 del Informe de Impacto Ambiental. De la campafa
de sondaje se utilizan los perfiles generados por SMGA que se encuentran en la zona de trabajo,
procediendo o iniciando con una lectura analitica de las relaciones geoquimicas descriptas en el
informe y, tomandolas de referencia en posteriores observaciones.

Por consiguiente, se ejecuta la recopilacion de los resultados quimicos de los
sondajes con aire reverso de las campafas 2019 y 2020, donde es necesario filtrar los 32
sondajes correspondientes al &rea, asi mismo, efectuar el célculo del STDCal a una
profundidad de 16 metros correspondiente a la altura del frente a evaluar.

El STDCal corresponde a la calidad cementera del material. La importancia de la relacion
de los 6xidos mayoritarios radica en qué el STDCal necesario para la fabricacion de cemento es
actualmente de 101, valores de STDCal menores a 80 producen complicaciones en el horno de
produccion, teniendo que aumentar la energia para su procesamiento

Para dicho calculo, se promedian los valores de CaO, SiO,, Fe,O3; y Al,O; de los 15m y
luego al resultado se aplica la formula de STDCal:

CaO =100

STDCAL =
(2,8 * Si0, + 1,1 Al,03 + 0,7 * Fe,03)

Consiguiendo el STDCal promedio de cada pozo para la generacion de la base de datos
GIS, se plasma las resefias obtenidas en una tabla Excel que contiene la identificacion del pozo
(Id_Pozo), coordenadas planas Gauss Krugger (X, Y, Z) y el STDCal promedio (Ver Anexo Tabla
5) en formato de “CSV”.

De manera que al ingresar la informacion, el software lo transforme en “capa” sobre la
topografia y la imagen por Drone realizada a fines del 2020 por el servicio de topografia.

De esta manera, queda conformada la base de datos, sumando la informacion de
las estructuras de la zona de estudio relevadas en distintas campafas, las cuales
posteriormente se corroboran en campo.
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[ll.2. Etapa 2: Trabajo en campo

En Enero 2021, se realiza el levantamiento estructural de la zona de estudio, previo
conocimiento de estructuras presentes que se describen en anteriores campafas. Con dicha
informacion de base se intenta determinar las fallas principales del area de estudio tomando los
correspondientes datos con brdjula geoldgica, registrando con material fotografico toda
estructura de interés, partiendo de un relevamiento general y luego de detalle. Considerando la
continua explotacion del frente y el movimiento de equipos pesados por la zona, el techo del
nivel (piso al momento de relevar estructuras) que se encuentra muy compactado y marcado por
vehiculos, se opta por buscar estructuras en los frentes activos del siguiente nivel, para luego
generar estructuras extendidas, y en el frente activo del mismo nivel. Se puede apreciar, por las
lluvias de dias anteriores al relevamiento, estancamiento de agua en sectores (Figura 19 y
Figura 20) lo cual, puede pasar inadvertido pero al conocer la cantera se sabe que el agua se
estanca por presencia de facturas, por las cuales drena y posteriormente sale como “cascada”
por los frentes; en caso de no conectarse a éstos, el agua se infiltra, teniendo en cuenta lo
descripto se recogen los puntos de estancamiento de agua para compararlos con las estructuras
mapeadas Yy ver si se encuentran coincidencias.

Figura 19_Vista al Norte desde el techo del nivel 550.
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Figura 20_Depresiones con estancamiento de agua/barro.

Se ejecuta en primer lugar el recorrido y reconocimiento del area, mientras se realizan
bosquejos a mano alzada de lo observado, buscando indicios de estructuras principales como
cambio de textura, de color, fracturas que corten la estructura o plegamientos. Desde el punto
central de la zona, se puede observar hacia el sur, el contacto con el afloramiento del Esquisto
Verde (Figura 21) y hacia el norte la continuidad de la caliza (Figura 22).
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Figura 21_Vista desde el Norte hacia el sur del Esquisto Verde al Sur del nivel 550.

Figura 22_Continuidad de la Caliza al Norte en los siguientes niveles.

Pégina 35 de 63 ALVAREZ, ROCIO MARIEL — MUN°00641




ESTIMACION DE LA CALIDAD DE CALIZA EN EL FRENTE DE EXPLOTACION OESTE DEL NIVEL 550 DE LA CANTERA DONA AMALIA,
EL ALTO, CATAMARCA

Avanzando por los frentes activos de los niveles 550 y 565 que tienen una altura
promedio de 15 metros segun la topografia de Diciembre del 2020. El 4rea esta conformada por
caliza (Figura 23) de aspecto gris con granos de caliza gris a blanca, cuarzo y pirita diseminada
(Figura 24) por éste motivo se decide no proseguir el muestreo en ésta etapa dado que se trata
de la misma roca, pero, se va a considerar en la siguiente etapa realizar una toma de muestras
dependiendo de la calidad obtenida, para ver si se encuentran diferencias fisicas que se
correlacionen directamente al STDCal para tomarla como guia.
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Figura 23_Unidades litoldgicas presentes en la zona de trabajo y topografia de Diciembre 2020.
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Figura 24_Aspecto de la caliza con presencia de cuarzo y pirita diseminada.

[11.3. Etapa 3: Procesamiento de datos y obtencidn de resultados

Dadas las circunstancias, se considera agregar al trabajo, la comparacion de
métodos de estimacion de calidad que actualmente maneja la empresa, siendo éstos, el método
de isovalores (método tratado en el presente trabajo) y el método de estimacion por Modelo de
Bloques, utilizando la misma informacion y unificando criterios, de manera que, al obtener ambas
estimaciones, se logra verificar la coincidencia de los resultados obtenidos o de lo contrario,
proceder al célculo de la diferencia entre ambos, como asi también, describir cuales son los
puntos mas sobresalientes de las principales diferencias.

Dada la concentracion de datos en la zona central y la escasa informacion hacia los
bordes (Figura 25), se decide ajustar y reducir el area teniendo en cuenta las condiciones
técnicas no favorables (como la indisponibilidad de perforadoras o de personal capacitado para
realizar la perforacion), imposibilitaba la programacion de perforaciones para obtener los
resultados quimicos a tiempo. Dicha disposicion es propicia para disminuir errores y posibles
fallas, pensando en la variabilidad de los 6xidos a distancias muy cortas.
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Figura 25_Distribucion de los sondajes afio 2019 y 2020 en la zona de estudio.

Trabajando con el area redefinida, se procede a interpolar' en GIS los pozos con STDCal
promediado obteniendo puntos de STDCal que se discriminan por color: 60 (Rojo), 80
(Amarillo),100 (Azul) y 120 (Cian) para luego trazar las curvas de igual calidad (dicho método es
el mismo que se utiliza para las curvas de nivel) las cuales tienen que estar trazadas con mucha
atencion para no cometer errores e interpretar correctamente el area de la calidad (Figura 26 y
Figura 27).

Posteriormente el trazado de las curvas permiten graficar poligonos que se cierran en el
limite de la zona de estudio y de los cuales se calculan las areas, el volumen y tonelaje. Las
areas se dividen en 5 “categorias” discriminadas por colores: <60 (Rojo), 60-80 (Amarillo), 80-
100 (Azul), 100-120 (Cian) y 2120 (Verde). Representacién mencionada en resultados.

! Interpolar: utilizar el polinomio interpolador para calcular valores desconocidos de la funcién que se

encuentran entre otros conocidos
Pagina 38 de 63 ALVAREZ, ROCIO MARIEL — MUN°00641



ESTIMACION DE LA CALIDAD DE CALIZA EN EL FRENTE DE EXPLOTACION OESTE DEL NIVEL 550 DE LA CANTERA DONA AMALIA,
EL ALTO, CATAMARCA

3572700.000 ; . 3573000.000 : 3573300.000

o
S
=
o
S
hm|
n
aof
©°

6851100.000

6850800.000
6850800.000

3572700.000 3573300.000
RgferenCIas . T B Interpolacion de sondajes
——Area de estudio [ — — | . ;
= Curvas de nivel Autor: Alvarez, Rocio Mariel
(© STDCal 80 Sstema  POSGAR 1994 | EgcaLA A0
STDCal 100 Argentina Faja 3, Proyeccion z
STDCal 120 UTM zona 205 1:2.000 021

Figura 26_Puntos obtenidos de la interpolacion.
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Figura 27_Conformacion de las curvas de isovalores.
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Con las é&reas definidas, a través del GIS y utilizando la “Calculadora de campos” se
obtiene la medida en toneladas, para cada area y plasmando los datos en una tabla Excel que
se extrae para obtener los valores de toneladas.

Exportando los datos del GIS y analizando en una planilla de datos, se calculan los
valores promedios de 6xidos, el STDCal promedio de cada categoria y del tonelaje final. Para
alcanzar los 6xidos en promedio, se agrupa los pozos por categorias y luego se realiza un
promedio de los mismos. Para lograr el STDCal por categoria basta con aplicar la férmula a los
Oxidos promediados, pero para calcular el valor de 6xidos del total se aplica la siguiente formula,
por ejemplo el caso de CaO.

SUMAPRODUCTO(3.Ca0 de todas las categorias.y.Tn de todas las categorias)
Tntotal

CaOtotal =

Al resultado de los Oxidos totales se le aplica la formula para obtener el STDCal total
promedio de toda el area.

Para realizar la estimacion de calidad con el modelo de blogues basta con introducir en el
software los datos de los pozos completos y él solo genera los bloques de 20x20x3 (X, Y, 2),
definida el &rea y la profundidad, el software nos proporciona los datos autométicamente, como
ser volumen, toneladas y Oxidos, con los cuales luego se calcula STDCal por categoria, y
STDCal total, de la misma manera que se hizo con la estimacion GIS.

Los resultados obtenidos con ambos métodos se organizan en una tabla Excel para que
su visualizacion sea rapida acompafiada de gréficos.
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CAPITULO IV: RESULTADOS ALCANZADOS

Se determind el STDCal de la caliza del frente de explotacion Oeste del nivel 550 a través
de dos métodos comparativos y se definieron los patrones de comportamiento estructurales,
geoquimicos interpretados a partir de la relacion entre STDCal y la deformacion de las
estructuras. Por éste motivo se dividen los resultados en “Determinacién del Estandar Cal”,
“Relaciones estructurales — geoquimicas” y “Relaciones a profundidad”.

IV.1. Determinacion del Estandar Cal (Calidad Cementera de la Caliza)

La determinacién de calidad arroj6 una estimacion gréfica y una numérica, que se
muestran mas adelante, como resultado de la primera se presentan los mapas elaborados a
través del modelo de bloques y de las curvas isovalores. De manera que se pudo comparar
visualmente las areas obtenidas por las curvas:

» Distribucién de la calidad a través Surpac (Figura 28): Como se menciond con
anterioridad, el modelo emplea bloques de 20x20x3; en éste punto, es importante aclarar
que, cuando se define un area o zona, el software “recorta” la seccién pero no tiene en
cuenta los bloques cuyos centroides no caen dentro del recorte, que pueden generar
diferencias en el valor del area.
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Figura 28_Distribucion de la calidad segun Surpac.

» Distribucién de la calidad segun QGIS (Figura 29): La representacion obtenida por las
curvas de IsoValores resulta ser mas detallada considerando su interpolarizaciéon con
cada uno de los sondajes realizados. Asi también, precisa los quiebres de las curvas,
estos son mas pronunciados y bruscos comparados con la tendencia en los bloques.
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Figura 29_Distribucion de la calidad segun QGIS

En base a lo establecido, se aprecia que, al comparar ambas distribuciones, las
tendencias se respetan, lo cual es totalmente esperado, dado que, en ambos métodos utilizan la
misma informacion de base. Se observa que, a medida que se va avanzando al suroeste en la
explotacion, los valores de STDCal iran aumentando, lo contrario ocurre hacia el norte donde se
encuentran “nucleos” de calidades menores.

Al momento de realizar la comparacion cuantitativa, los datos presentan similitudes
plasmados en las siguientes tablas (Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3):

Tabla 1_Estimacion de calidad segiin Modelo de Bloques, los datos obtenidos son arrojados por el software,
Surpac del area de estudio.

DENSIDAD

CATEGORIA g/ml TON VoL m® %CAO %SIO02 | %AL203 | %Fe203 | STD-Cal
<60 2,8 19.337 6.906 38,11 24,20 3,55 1,62
60-80 2,8 34.840 12.443 41,06 19,45 3,02 1,43
80-100 2,8 209.555 74.841 43,30 15,41 2,66 1,34
100-120 2,8 523.892 187.104 44,81 13,43 2,28 1,24
>120 2,8 547.298 195.464 47,34 10,87 1,69 1,09
Total 2,8 1.334.922 476.758 45,42 13,00 2,14 1,20 114,7
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Tabla 2_Estimacion de calidad segun Curvas IsoValores, los resultados obtenidos son arrojados por el
método realizado en QGIS del area de estudio.

CATEGORIA DE';/SrLEl)AD TON VoL m® | %CAO | %SIO, | %AL.Os | %Fe;0s | STDCal
60-80 2,8 42.328 15117 | 41,01 | 1891 | 327 | 154 71,2
80-100 2,8 253034 | 90369 | 4358 | 1481 | 2,56 | 1,26
100-120 2,8 498.867 | 178.167 | 4439 | 1342 | 233 | 133 | 1081
>120 2,8 572.759 | 204557 | 47,36 | 10,76 | 1,71 | 1,11
Total 2,8 1.366.988 | 488210 | 4538 | 1273 | 214 | 123 | 1167

Tabla 3_Diferencia de volumen y STDCal entre métodos, tomando como base el método de IsoValores, dada
su mayor precision al incluir el area.

Diferencia Tn Diferencia STDCal
100% 1.366.988 100% 116,7
2,35% 32066,25 1,77% 2,1

Se establecié una diferencia de 2,35% en la cubicacién (toneladas) y de 1,77% en el
promedio de calidad (STDCal), variaciones marginales y aceptables, segun lo esperado por los
estdndares de la empresa, en consideracion a la procedencia metodolégica diferente. Por
ejemplo, la diferencia en toneladas viene arrastrada por el error en el calculo del area de Surpac
en el modelo de bloques, resultando con éste método un area menor que la calculada con GIS
(Figura 30).

Es importante aclarar que con el modelo de bloques se encuentran 19.000Tnh que
corresponden a calidad menor que 60 STDCal y con el método de curvas de IsoValores dicha
calidad no se encuentra, se dedujo que es debido a que los bloques del modelo en profundidad
tienen 3 metros, y al requerir un promedio de 16 metros el software promedia hasta los 18
metros (6 blogues), es decir incluye 2 metros mas los cuales son de valores bajos, pero éste
volumen no afecta en gran medida el resultado final.
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Figura 30_ Comparacion de tendencia de las Tn por categoria.

En base a los resultados obtenidos, se establecié que la calidad media del frente de
explotacion Oeste del nivel 550 se encuentra por encima de la requerida para la explotacion (101
STDCal).

IV.2. Relaciones estructurales — geoquimicas

Estructuralmente el frente del banco de estudio es de las mas complejas de la cantera, ya
gue se evidencian diversos eventos tectdnicos y metamorficos los cuales afectaron a la caliza, el
propésito de estudiar las estructuras es relacionarlas con la geogquimica presente, entendiendo
gue ciertos elementos quimicos se ven afectados por los eventos tectdnicos generando zonas
con diferenciacion de concentraciones de algunos elementos en detrimento de otros.

En toda la cantera se encuentran tres direcciones principales de fallas, la primera
noroeste-sureste que coinciden con las fracturas regionales que controlan el alzamiento de la
Sierra de Ancasti, es decir, que estan asociadas al levantamiento Terciario del Complejo Ambato
por reactivacion de estructuras antiguas, vinculadas con la Orogenia Andina del Terciario. Las
segundas en direccion este-oeste, las cuales, en diversos estudios, se determiné que no son
concluyentes en la ubicacion de los bancos calcareos aunque si, muy frecuentes y estan
asociadas al sistema de fallas transcurrentes noroeste-sureste durante los esfuerzos
compresivos del Terciario. Y las terceras en direccion noreste-suroeste reactivadas, asociadas
al sistema de los Lineamientos Aconquija y Catamarca, posiblemente de edad Pliocena.

A demés de las fallas, la cantera también se encuentra plegada; regionalmente
algunos flancos de pliegues tienen mas de 20km de extension, las rocas esquistosas y la caliza
guedaron intercaladas entre rocas plutonicas-metamorficas mas competentes a la
deformacién. La zona de estudio se encuentra en el Dominio Central (Pellegrini 2013) que se
caracteriza por la presencia de importantes pliegues con rumbos generales noroeste- sureste y
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planos axiales verticales, que dan origen a la repeticién de los estratos de caliza. La potencia

vertical de la caliza plegada es superior a los 150 metros.

El Dominio Central estuvo sometido a un fuerte estrés tectéonico durante el Terciario, los
esfuerzos compresivos se resolvieron con plegamiento y fracturacion de la secuencia calcarea.
Las principales fallas cartografiadas en el Dominio Central exponen fallas con mdltiples planos
verticales denominadas FPB, F241W y F213 (Figura 30) orientadas en paralelo con los planos
de pliegues.

Los dos juegos de fallas principales, reconocidos en el Dominio Central, muestran
frecuentemente estrias de atricion en posicion horizontal, indicando que superado el limite ductil
del plegamiento la caliza se fractur6é principalmente a través de los planos de pliegues axiales
verticales, con desplazamiento de los bloques en direccién sureste-noroeste y hacia el este a
través de las fracturas de alivio.
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Figura 30_Fallas extendidas en la zona de estudio.

Lo expuesto anteriormente sirve para intentar relacionar la calidad obtenida con las
estructuras presentes, superponiendo las estructuras a la calidad (Figura 32) se observaron
tendencias de calidad que coinciden con los rumbos de las fallas.
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Figura 31_Calidad y fallas de la zona de estudio.

Las fallas dominantes son las de direccion Noroeste-Sureste, F213 y F241W, que
coincide con la tendencia de calidad mayor a 120. Se pudo interpretar que estas fallas
“separaron” la calidad, hacia el Oeste calidad alta y hacia el Este calidad mas baja, consideran
también la posicién del esquisto a profundidad, que hacia el Este aparece a menos metros que
hacia el Oeste. Por la cronologia expuesta anteriormente la siguiente falla en suceder es la FVB
que a su vez si se prolonga al Noreste se pudo observar que “corta” dos “cuerpos” con calidad
80 a 100. Se estimO que esos cuerpos eran uno solo y que posteriormente la falla los dividio
produciendo friccion y calor que recristalizo la caliza generando una zona intermedia con calidad
mayor. Y posteriormente F241N con direccion Noreste-Suroeste marca un limite de calidad de
80.

Se puede inferir que la direccion de las tendencias de STDCal se correlaciona
aparentemente con las fallas presentes, misma situacion que se identific6 en el nivel de
explotacion 535 (inferior), donde la aplicacion de la misma metodologia permiti6 determinar
zonas de diferentes STDCal delimitadas por las estructuras geolédgicas presentes.

IV.3. Relaciones a profundidad

Para estudiar a mayor detalle el comportamiento del STDCal se realizaron perfiles en
cuatro filas, que simulan avances de explotacion, definidas segun el programa de explotacion del
frente actual (Figura 33):
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Figura 32_Determinacion de las filas para realizar los perfiles.

Los perfiles de isovalores se efectian con Leapfrog Mining, software especifico para el
modelamiento 3D con una proyeccion de uso muy alta entre las empresas mineras. Para la
ejecucion de los perfiles se tuvo en cuenta toda la informacion del pozo, es decir 21 metros,
para evaluar la tendencia del STDCal considerando que no se realizan célculos numéricos que
puedan verse afectados por dichos 5 metros agregados.

Los perfiles fueron graficados con los mismos intervalos de calidad y colores que se
utilizan en un modelo “globular”, lo cual quiere decir que los “mantos” que se formen en muchos
casos se cerraran y en otros no, quedando un espacio “vacio” negro ya que se definen curvas no
bloques.

Perfil N°1 (Figura 33): Contiene los sondajes de norte a sur 292-293-294-295-296-297-
298, mide 21 metros de profundidad y 71 de largo. Se pudo observar claramente que los valores
de STDCal mas altos se encontraron a mayores profundidades, siendo los primeros metros
valores menores a 100. Es importante considerar la distribucion de la calidad a profundidad al
momento de realizar la explotacion del nivel a ésta altura ya que los datos de STDCal promedio
muchas veces son altos pero en alguna parte del pozo se encuentran valores bajos.
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DA 292/19

Figura 33_Perfil N°1de sur a norte.

Perfil N°2 (Figura 34): Contiene los sondajes de norte a sur 521-412-413-414-415-416-
417, con una altura de 21 metros y un largo de 125 metros. En ésta fila se observaron
tendencias diferentes al anterior, la mayoria de los pozos presentan tendencias de STDCal
menor en el centro y mayores hacia arriba y abajo.

BADMTE
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Figura 34_Perfil N°2 de sur a norte.
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Perfil N°3 (Figura 35): Contiene los sondajes de norte a sur 522-523-418-419-420-421-
422-423 con una altura de 21 metros y un largo de 270 metros. Fue posible apreciar el cambio
de calidad por donde atraviesa la falla al norte entre los sondajes 522 y 523, detectando que
hacia el norte disminuye notablemente la calidad, y en profundidad se observa que no mejora. Lo
opuesto sucede hacia el sur donde se ve que la calidad solo aumenta con picos de 270 STDCal.

Plunge -01, Azimuth 078

50,00 75,00
B ————

Figura 35_Perfil N°3 de sur a norte.

La realizacion de estos perfiles permitié evaluar la calidad a mayor detalle en profundidad,
muchas veces desde la operacién se guia con el promedio del pozo sin considerar que a lo
largo del mismo existen variaciones extremas con tenores muy diferentes al promedio de
toda la columna del pozo, un promedio de 120 esconde minimos de 40 y maximos de 300 de
calidad, ésta evaluacion sirve para evitar las “sorpresas” al momento de extraer el material,
permite una mejor planificacién de los niveles y optimizacion de los materiales y lo procesos de
fabricacion del cemento.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

V.1. Conclusiones

+ La metodologia aplicada en el frente de explotacion Oeste del nivel 550 de la Cantera
Dofla Amalia para la “Estimacion de la Calidad”, constituye un aporte al plan de minado
de mediano plazo y es factible de ser aplicado en otros sectores de la cantera.

+ La calidad media del frente de explotacién Oeste del nivel 550 se encuentra por encima
de 101 STDCal, que es la requerida para la explotacion.

+ La zona evidencia una gran deformacion regional dada por la presencia de estructuras
principales bien definidas y mdultiples estructuras secundarias. Se encuentra dentro del
denominado Dominio Central, delimitado por las fallas Dolomita (al este) y por la falla
Arcilla Roja (al oeste), caracterizado por:

i.  Importantes pliegues, de rumbo general Noroeste y planos axiales verticales, con
sucesion de sinclinales y anticlinales al Sureste.

ii. Dos juegos de fallas principales que muestran frecuentemente estrias en posicion
horizontal, indicando que superado el limite ductil del plegamiento, la caliza se
fracturé principalmente a través de los planos de pliegues verticales y se fue
desplazando en direcciébn sureste-noroeste y hacia el este a través de las
fracturas de alivio.

+ En base a las relaciones geoquimicas — estructurales encontradas, fue posible inferir la
presencia de estructuras que ofician de guias con respecto a la calidad promedio de los
pozos. Se interpretd que las fallas “separaron” la calidad en el siguiente orden
cronolégico:

i Las fallas dominantes F213 y F241W, coinciden con la tendencia de STDCal
mayor a 120 separando hacia el oeste, las zonas de calidad alta y hacia el este,
las de calidad mas baja;

i. La FVB en su prolongacion noreste corta al cuerpo de caliza, viviéndolo en dos
bloques con calidad 80 a 100, infiriendo que, por friccibn y calor, se produjo
recristalizacion de la caliza, generando una zona intermedia con calidad mayor.

ii. La falla posterior F241N, con direccién noreste-suroeste, marca un limite en la
calidad de 80.

+ Los dos métodos utilizados brindaron resultados similares tanto grafica como
numéricamente, con diferencias poco significativas para la escala de trabajo, asociados a
factores metodoldgicos. Se obtuvo 1.334.922Tn con 114.7 de STDCal para el método por
Surpac y 1.366.988Tn con 116.7 de STDCal para el método por curvas de isovalores,
considerando una diferencia de 2,35% en la cubicacion (toneladas) y de 1,77% en el
promedio de calidad (STDCal).

+ La estimacion de calidad del frente de explotacion Oeste del Nivel 550, permitié
determinar la gran importancia que existe en realizar la evaluacion geoquimica y
estructural de los sectores de explotacion.
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V.2. Recomendaciones

+ Utilizar la metodologia aplicada en esta investigacion para los niveles restantes de la
cantera y obtener el STDCal de cada uno de ellos.

+ Ejecutar una nueva campafa de sondajes de diamantina a futuro y continuar con los
sondajes de aire reverso anuales.

+ Relevar las estructuras de toda la cantera para densificar la base de datos.

+ Continuar con el estudio geoldgico y modelamiento de la caliza.

+ Realizar un estudio petrolégico para confirmar las relaciones geoquimicas-estructurales.

+ Los estudios de evaluacién de los recursos mineros y prediccion de su calidad
cementera, debe ser responsabilidad de profesionales idoneos.
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ANEXOS
Tabla 4 Base de datos
So . From
ndaje MBI | om) v ’ i02 | 1203 | e203
BA Caliza 3 8
DA 287/19 573035 850996 83 ,01 ,02 49
BA Caliza 3 8
DA 287/19 573035 850996 83 22 13 A4
BA Caliza 3 6
DA 287/19 573035 850996 83 24 72 92
BA Caliza 3 8
DA 287/19 2 573035 850996 83 0,26 ,87 ,05
BA Caliza 3 8
DA 287/19 2 5 573035 850996 83 6,15 ,93 ,55
BA Caliza 3 8
DA 287/19 5 8 573035 850996 83 9,82 ,98 64
BA Caliza+Esqui 3 q
DA 287/19 sto Verde 8 1 573035 850996 83 3,79 ,02 ,81
576 ,134 ,89
BA Caliza 3 8
DA 288/19 573048 850973 82 75 ,04 ,48
BA Caliza 3 8
DA 288/19 573048 850973 82 ,6 24 7
BA Caliza 3 8
DA 288/19 573048 850973 82 8,18 16 51
BA Caliza 3 6
DA 288/19 2 573048 850973 82 3,83 4 37
BA Caliza+Esqui 3 q
DA 288/19 sto Verde 2 5 573048 850973 82 3,49 ,85 9
BA Caliza 3 8
DA 288/19 5 8 573048 850973 82 4,08 ,28 22
BA Caliza 3 8
DA 288/19 8 1 573048 850973 82 6,5 37 ,66
2,37 ,138 ,192
BA Caliza 3 8
DA 289/19 572999 851055 79 0,21 43 ,26
BA Caliza 3 8
DA 289/19 572999 851055 79 1,71 ,98 ,29
BA Caliza 3 8
DA 289/19 572999 851055 79 3,13 45 ,38
BA Caliza 3 8
DA 289/19 2 572999 851055 79 0,63 ,31 ,95
BA Caliza 3 8
DA 289/19 2 5 572999 851055 79 4,55 ,32 27
BA Caliza 3 8
DA 289/19 5 8 572999 851055 79 8,32 ,52 78 9,9
BA Caliza 3 8 4
DA 289/19 8 1 572999 851055 79 57 ,69 22 6,58
4
2,046 ,898 .23 5,362
BA Caliza 3 8 4
DA 291/19 573009 851045 82 52 ,32 ,26 7,86
BA Caliza 3 8 4
DA 291/19 573009 851045 82 7,3 35 74 0,77
BA Caliza 3 8 4
DA 291/19 573009 851045 82 4,56 4 ,39 3,62
BA Caliza 3 8 4
DA 291/19 2 573009 851045 82 2,81 41 ,38 4,04
BA Caliza 3 8 4
DA 291/19 2 5 573009 851045 82 1,74 ,02 31 54
BA Caliza 3 8 4
DA 291/19 5 8 573009 851045 82 ,56 ,52 15 7,23
BA Caliza 3 § 4
DA 291/19 8 1 573009 851045 82 ,53 ,64 2 7,02
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4
2,986 .3 ,416 4,338 | 11,2
BA Caliza 3 8 4
DA 292/19 573010 851023 82 ,65 ,89 ,96 9,5
BA Caliza 3 8 4
DA 292/19 573010 851023 82 0,59 91 ,26 6,45
BA Caliza 3 6 4
DA 292/19 573010 851023 82 6,27 ,08 48 2,1
BA Caliza 3 8 4
DA 292/19 573010 851023 82 5,38 ,34 ,36 3,1
BA Caliza 3 8 4
DA 292/19 573010 851023 82 4,41 21 3 3,84 | 00,3
BA Caliza 3 8
DA 292/19 573010 851023 82 2,82 12 34
BA Caliza+Esqui 3 q
DA 292/19 sto Verde 573010 851023 82 4,18 44 ,63
2,66 ,086 ,272 4,998 | 16,5
BA Caliza 3 8
DA 293/19 573015 851008 82 8,4 ,87 52
BA Caliza+Esqui 3 q
DA 293/19 sto Verde 573015 851008 82 2,44 7 78
BA Caliza 3 8
DA 293/19 573015 851008 82 9,67 17 ,55
BA Caliza 3 6 4 -
DA 293/19 573015 851008 82 2,46 ,81 .3 5,87
BA Caliza 3 8 4
DA 293/19 573015 851008 82 7,93 5 ,6 1,33 49
BA Caliza 3 8 4
DA 293/19 573015 851008 82 4,67 ,92 ,03 497 | 02,4
BA Caliza 3 6
DA 293/19 573015 851008 82 7,74 21 51
8,18 ,61 ,55
BA Caliza 3 8
DA 294/19 573028 850981 82 9,81 ,93 72
BA Caliza 3 8
DA 294/19 573028 850981 82 4,3 ,51 37
BA Caliza 3 8
DA 294/19 573028 850981 82 6,81 ,23 ,59
BA Caliza 3 8
DA 294/19 573028 850981 82 2,29 ,02 ,35
BA Caliza 3 8
DA 294/19 573028 850981 82 5,12 49 23 3,59
BA Caliza 3 8 4
DA 294/19 573028 850981 82 1,24 ,09 ,26 5,86
BA Caliza 3 8 4
DA 294/19 573028 850981 82 75 ,55 11 8,04
4
5,666 ,836 ,452 2,442
BA Caliza 3 8 4
DA 295/19 573033 850965 83 7,04 ,66 ,33 2,562
BA Caliza 3 8 4
DA 295/19 573033 850965 83 7,29 ,39 54 1,59
BA Caliza 3 8 4
DA 295/19 573033 850965 83 .84 ,32 1 7,79
BA Caliza 3 g 5
DA 295/19 573033 850965 83 ,02 72 ,94 0,67
BA Caliza 3 8 4
DA 295/19 573033 850965 83 0,43 ,85 ,15 6,16
BA Caliza 3 8 4
DA 295/19 573033 850965 83 71 37 ,09 7,77
BA Caliza 3 8 4
DA 295/19 573033 850965 83 5,87 ,66 21 3,18
4
2,124 ,988 ,212 5,746
BA Caliza 3 8 4
DA 296/19 573038 850942 83 4,09 ,23 3 4,11
BA Caliza 3 8 4
DA 296/19 573038 850942 83 4,52 45 21 3,58
BA Caliza 3 8 4
DA 296/19 573038 850942 83 3,79 ,61 AT 3,49
BA Caliza 3 8 4
DA 296/19 573038 850942 83 6,59 71 ,58 1,27
BA Caliza 3 8 4
DA 296/19 573038 850942 83 2,09 ,93 ,18 5,72
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BA Caliza 3 8 4 -
DA 296/19 5 8 573038 850942 83 1,83 ,54 ,25 6,7
BA Caliza 3 8 4
DA 296/19 8 1 573038 850942 83 3,62 ,31 24 4,47 | 07,0
4
4,216 ,586 ,348 3,634 | 00,1
BA Caliza 3 6
DA 297/19 573044 850926 82 8,93 ,19 A7
BA Caliza 3 8
DA 297/19 573044 850926 82 5,37 ,66 ,36
BA Caliza 3 8
DA 297/19 573044 850926 82 6,29 71 A7
BA Caliza 3 8
DA 297/19 2 573044 850926 82 0,49 ,49 ,18
BA Caliza 3 6
DA 297/19 2 5 573044 850926 82 ,39 5 24
BA Caliza 3 8
DA 297/19 5 8 573044 850926 82 4,86 ,51 ,33
BA Caliza 3 8
DA 297/19 8 1 573044 850926 82 2,45 ,69 1
3,894 31 ,344
BA Caliza 3 8
DA 298/19 573051 850906 82 4,36 ,61 53
BA Caliza 3 6
DA 298/19 573051 850906 82 ,16 37 13
BA Caliza 3 8
DA 298/19 573051 850906 82 1,29 6 ,18
BA Caliza 3 8
DA 298/19 2 573051 850906 82 6,95 41 ,59
BA Caliza 3 6
DA 298/19 2 5 573051 850906 82 5,04 ,85 61
BA Caliza 3 6
DA 298/19 5 8 573051 850906 82 7,2 74 ,38
BA Caliza 3 8
DA 298/19 8 1 573051 850906 82 4,06 24 41
3,36 ,568 ,408
BA Caliza 3 8
DA412 572975 851043 83 4,41 44 37
BA Caliza 3 8
DA412 572975 851043 83 7,95 76 ,49
BA Caliza 3 8
DA412 572975 851043 83 1,55 73 ,06
BA Caliza 3 8
DA412 2 572975 851043 83 4,99 11 ,38
BA Caliza 3 8
DA412 2 5 572975 851043 83 5,82 ,89 ,33
BA Caliza 3 8
DA412 5 8 572975 851043 83 ,02 52 ,05
BA Caliza 3 8
DA412 8 1 572975 851043 83 1,22 ,75 ,29
4,944 ,586 ,326
BA Caliza 3 8
DA413 572986 850999 84 1,62 ,86 23
BA Caliza 3 8
DA413 572986 850999 84 2,04 ,89 21
BA Caliza 3 8
DA413 572986 850999 84 5,21 ,38 ,19
BA Caliza 3 8
DA413 2 572986 850999 84 4,29 42 ,19
BA Caliza 3 8
DA413 2 5 572986 850999 84 3,81 22 ,16
BA Caliza 3 8
DA413 5 8 572986 850999 84 2,87 ,34 ,26
BA Caliza 3 8
DA413 8 1 572986 850999 84 ,09 53 ,01
3,394 ,154 ,196
BA Caliza 3 8
DA414 572998 850962 83 4,04 77 ,28
BA Caliza 3 8
DA414 572998 850962 83 3,84 ,54 24
BA Caliza 3 8
DA414 572998 850962 83 2,35 ,93 ,09
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BA Caliza 3 8
DA414 572998 850962 83 7,9 ,85 37
4,532
5| ,5225 ,245
BA Caliza 3 8
DA415 573012 850933 83 0,62 ,76 12
BA Caliza 3 8
DA415 573012 850933 83 0,92 77 ,19
BA Caliza 3 6
DA415 573012 850933 83 0,07 .8 17
BA Caliza 3 6
DA415 573012 850933 83 1,51 ,94 17
BA Caliza 3 8
DA415 573012 850933 83 6,34 ,94 48
BA Caliza 3 8
DA415 573012 850933 83 5,84 ,61 ,39
1,892 ,042 ,226
BA Caliza 3 6
DA416 573028 850884 83 1,59 64 ,29
BA Caliza 3 8
DA416 573028 850884 83 2,12 48 11
BA Caliza 3 8
DA416 573028 850884 83 2,95 A7 79
BA Caliza 3 8
DA416 573028 850884 83 ,59 ,18 ,86
BA Caliza 3 6
DA416 573028 850884 83 5,32 72 ,36
BA Caliza 3 8
DA416 573028 850884 83 3,41 ,6 22 591| 11,3
BA Caliza 3 8
DA416 573028 850884 83 4,53 ,55 31
2,114 ,098 ,082
BA Caliza 3 6
DA417 573047 850853 84 3,09 ,33 46
BA Caliza 3 9
DA417 573047 850853 84 1,98 5 13
BA Caliza 3 8
DA417 573047 850853 84 0,61 ,32 76
BA Caliza 3 8
DAA417 573047 850853 84 ,58 ,12 ,83
1,065 ,8175 ,045 7,2675
BA Caliza 3 8 4
DA418 572961 851000 83 1,91 ,96 22 6,46
BA Caliza 3 8 4
DA418 572961 851000 83 0,48 ,6 13 8,23
BA Caliza 3 8 4
DA418 572961 851000 83 5,76 ,95 34 3,1
BA Caliza 3 8 5
DA418 572961 851000 83 ,93 ,16 ,87 0,2
BA Caliza 3 8 4
DA418 572961 851000 83 3,21 ,08 ,08 5,87
BA Caliza 8 8 4
DA418 572961 851000 83 5,12 75 ,08 4,02
BA Caliza 3 8 4
DA418 572961 851000 83 3,49 53 ,88 6,25
4
1,858 .95 ,128 6,772
BA . 3 q 3
DA419 Caliza 572974 | 850963 83| 9,01 24 6 8,57
BA Caliza 3 8 4
DA419 572974 850963 83 5,81 35 37 1,61
BA Caliza 3 8 3
DA419 572974 850963 83 9,66 41 77 8,72
BA Caliza 3 8 4
DA419 572974 850963 83 0,37 ,68 91 7,82
BA Caliza 3 8 4
DA419 572974 850963 83 5,52 ,02 ,35 3,08
BA Caliza 3 8 4
DA419 572974 850963 83 1,19 7 ,88 7,08
BA Caliza 3 6 4
DA419 572974 850963 83 2,06 22 13 5,94
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4
6,254 ,34 4 1,96
BA Caliza 3 8 4
DA420 572989 850921 83 2,17 41 23 5,72
BA Caliza 3 8 4
DA420 572989 850921 83 1,09 74 ,99 7
BA Caliza 3 6 4
DA420 572989 850921 83 74 17 9,7
BA Caliza 3 8 4
DA420 2 572989 850921 83 3,49 ,67 2 512
BA Caliza 3 8 5
DA420 2 5 572989 850921 83 ,46 ,07 ,84 0,84
BA Caliza 3 8 4
DA420 5 8 572989 850921 83 3,21 ,51 ,02 4,97
BA Caliza 3 6 5
DA420 8 1 572989 850921 83 23 11 ,85 0,36
4
0,39 ,812 ,052 7,676
BA Caliza 3 8 4
DA421 573010 850883 83 4,44 ,89 ,99 511
BA Caliza 3 8 5
DA421 573010 850883 83 ,02 ,97 ,8 0,27
BA Caliza 3 8 4
DA421 573010 850883 83 ,59 ,06 ,02 8,69
BA Caliza 3 6 4
DA421 2 573010 850883 83 0,77 ,26 12 6,34
BA Caliza 3 8 3
DA421 2 5 573010 850883 83 9,85 ,52 ,45 9,12
BA Caliza 3 8 4
DA421 5 8 573010 850883 83 ,56 ,52 ,92 9,3
BA Caliza 3 g 5
DA421 8 1 573010 850883 83 A1 15 ,96 0,02
4
2,334 14 ,076 5,906
BA Caliza 3 8 4
DA422 573027 850844 83 ,81 71 14 8,53
BA Caliza 3 8 5
DA422 573027 850844 83 22 ,97 .94 0,93
BA Caliza s 8 5
DA422 573027 850844 83 ,63 ,31 ,88 0,96
BA Caliza 3 8 4
DA422 2 573027 850844 83 2,41 5 ,15 5,98
BA Caliza 3 8 4
DA422 2 5 573027 850844 83 2,35 42 .3 5,38
BA Caliza 3 8 4
DA422 5 8 573027 850844 83 78 63 .84 7,88
BA Caliza s 8 5
DA422 8 1 573027 850844 83 52 ,84 ,66 0,59
4
,884 ,582 ,082 8,356
BA Caliza 3 8 4
DA423 573028 850827 85 ,98 ,97 12 8,86
BA Caliza 3 8 5
DA423 573028 850827 85 ,95 ,98 ,89 0,35
BA Caliza 3 8 5
DA423 573028 850827 85 91 64 ,68 1,24
BA Caliza 3 g 5
DA423 2 573028 850827 85 .3 ,68 75 1,56
BA Caliza 3 8 4
DA423 2 5 573028 850827 85 ,83 ,08 78 8,73
BA Caliza 3 8 4
DA423 5 8 573028 850827 85 4,35 46 ,16 59
BA Caliza 3 8 4
DA423 8 1 573028 850827 85 76 27 ,86 8,62
5
,194 ,87 ,244 0,148
BA Caliza 6 3 4
DA521 851084 572964 70 0,28 23 77 7,88
BA Caliza 6 3 4
DA521 851084 572964 70 8,08 46 ,56 0,33
BA Caliza 6 3 4
DA521 851084 572964 70 5,66 41 2,62
BA Caliza 6 3 4

DA521 2 851084 572964 70 7,28 ,87 37 1,84 9,7
BA Caliza 6 3 4

DAG21 2 5 851084 572964 70 8,97 ,68 ,34 1,94 3,6
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BA Caliza 6 3
DA521 851084 572964 70 0,01 ,59 ,92
BA Caliza 6 3
DA521 851084 572964 70 7,11 79 ,56
6,054 ,648 ,29
BA Caliza 6 &
DA522 851073 572931 71 7,78 14 ,68
BA Caliza 6 3
DAb522 851073 572931 71 ,56 ,45 ,99
BA Caliza 6 3
DAb522 851073 572931 71 6,41 ,28 2
BA Caliza 6 3
DA522 851073 572931 71 6,4 .8 .94
BA Caliza 6 &
DA522 851073 572931 71 9,03 .84
BA Caliza 6 3
DAb522 851073 572931 71 1,42 6 91
BA Caliza 6 3
DAb522 851073 572931 71 4,21 57 ,59
9,636 ,934 ,53
BA Caliza 6 3
DA523 851037 572946 70 0,86 ,6 34 9,5
BA Caliza 6 3 4
DA523 851037 572946 70 ,64 ,06 71 8,97
BA Caliza 6 3 4
DA523 851037 572946 70 3,19 ,34 14 4,19
BA Caliza 6 3 4
DA523 851037 572946 70 4,86 ,91 34 2,85
BA Caliza 6 & 4
DA523 851037 572946 70 5,84 31 ,18 2,73
BA Caliza 6 3 3
DA523 851037 572946 70 0,35 ,23 77 4,11
BA Caliza 6 3 3
DA523 851037 572946 70 3,86 13 ,5 8,39
4
4,878 444 ,142 3,648
BA Caliza 6 3 4
DA524 851047 572913 71 ,32 37 ,85 9,34
BA Caliza 6 3 4
DA524 851047 572913 71 1 ,39 ,82 7,85
BA Caliza 6 3 4
DA524 851047 572913 71 , 76 ,36 ,81 9,17
BA Caliza 6 3 4
DA524 851047 572913 71 ,95 ,51 ,83 8,36
BA Caliza 6 3 4
DA524 851047 572913 71 77 ,56 ,82 8,81
BA Caliza 6 3 4
DA524 851047 572913 71 ,65 ,95 94 7,79
BA Caliza 6 3 4
DA524 851047 572913 71 76 ,68 ,87 8,68
4
,76 ,438 ,826 8,706
BA Caliza 6 3 3
DA525 851010 572928 70 6,14 ,35 ,04 6,74
BA Caliza 6 3 4
DA525 851010 572928 70 7,54 ,83 A7 1,78
BA Caliza 6 3 4
DA525 851010 572928 70 7,63 77 24 2,44
BA Caliza 6 3 4
DA525 851010 572928 70 2,65 42 ,19 5,12
BA Caliza 6 3 4
DA525 851010 572928 70 22 91 ,07 7,51
BA Caliza 6 3 4
DA525 851010 572928 70 ,01 ,19 ,86 9,24
BA Caliza 6 3 4
DA525 851010 572928 70 2,54 46 ,85 6,96
4
6,236 ,656 ,402 2,718
BA Caliza 6 3 4
DA526 350973 572945 70 27 ,56 91 8,41
BA Caliza 6 3 4
DAb526 350973 572945 70 ,19 1 ,83 9,31
BA Caliza 6 3 4
DAb526 350973 572945 70 ,35 ,23 ,88 8,72
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BA Caliza 6 3 4

DAb526 2 350973 572945 70 5,24 ,85 ,95 4,09
BA Caliza 6 3 4

DA526 2 5 350973 572945 70 ,38 ,32 ,69 9,45
BA Caliza 6 & 5

DA526 5 8 350973 572945 70 11 22 43 4,06
BA Caliza 6 & 5

DA526 8 1 350973 572945 70 ,15 2 ,46 4,19
4

,886 412 ,852 7,996

BA Caliza 6 3 4

DAB27 850937 572958 70 5,81 ,54 ,04 3,91
BA Caliza 6 3 4

DA527 850937 572958 70 13 ,33 ,02 8,88
BA Caliza 6 3 4

DA527 850937 572958 70 0,43 54 97 8,14
BA Caliza 6 3 4

DAG27 2 850937 572958 70 5,21 ,06 44 3,28
BA Caliza 6 3 4

DABG27 2 5 850937 572958 70 3,23 ,33 27 4,35
BA Caliza 6 3 4

DA527 5 8 850937 572958 70 ,95 ,01 ,8 9,88
BA Caliza 6 3 4

DA527 8 1 850937 572958 70 2,09 ,26 ,81 7,59
4

2,762 ,16 ,148 5,712

BA Caliza 6 3 5

DA528 850864 572989 70 ,91 ,94 7 0,49
BA Caliza 6 3 4

DA528 850864 572989 70 ,82 43 9 8,84
BA . 6 3 5

DA528 Caliza 850864 | 572989 70| 74 28| 55 3,83
BA Caliza 6 3 4

DA528 2 850864 572989 70 2,66 ,69 .87 7,01
BA Caliza 6 3 4

DA528 2 5 850864 572989 70 ,91 ,66 ,99 8,18
BA Caliza 6 3 4

DA528 5 8 850864 572989 70 3,64 15 ,33 3,9
BA Caliza 6 3 4

DA528 8 1 850864 572989 70 5,82 ,84 31 2,99
4

,808 2 ,802 | 7,8914286

BA Caliza 6 3 4

DA529 850827 573004 72 ,78 ,89 ,89 9,91
BA Caliza 6 3 4

DA529 850827 573004 72 ,96 ,01 8,67
BA Caliza 6 3 4

DA529 850827 573004 72 ,68 ,05 45 9,69
BA Caliza 6 3 4

DA529 2 850827 573004 72 7,57 ,18 71 0,23
BA Caliza 6 3 4

DA529 2 5 850827 573004 72 2,81 25 ,66 519
BA Caliza 6 3 1

DA529 5 8 850827 573004 72 6,7 4,98 ,29 4,35
BA Caliza 6 3 1

DA529 8 1 850827 573004 72 8,15 5,58 ,19 4,08
4

1,36 ,874 ,944 6,738

BA Caliza 6 3 4

DA568 851009 572940 69 0,38 19 .87 8,26
BA Caliza 6 3 4

DA568 851009 572940 70 2,79 ,03 15 5,31
BA Caliza 6 3 4

DA568 851009 572940 70 3,34 1 5,01
BA Caliza 6 3 4

DA568 2 851009 572940 70 1,5 ,29 ,69 7,47
BA Caliza 6 3 4

DA568 2 5 851009 572940 70 3,87 ,83 ,88 5,39
BA Caliza 6 3 4

DA568 5 8 851009 572940 70 0,72 45 87 7,53
BA Caliza 6 3 4

DA568 8 1 851009 572940 70 .94 13 72 9,19
A

2,376 ,688 ,918 6,288
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