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GLOSARIO?

ANTICLINAL: Pliegue en el que las capas situadas en el interior (nucleo) de la

curvatura son las mas antiguas, su estructura es convexa hacia arriba.

BUZAMIENTO: Angulo que forma la superficie de un estrato con la horizontal,

medido en el plano que contiene la linea de maxima pendiente.

CARBON: Mineral de color negro formado basicamente por carbono y empleado

como fuente calorifico.

CABALGAMIENTO: Conjunto de capas rocosas de edad mas antigua que se
superponen sobre otras de edad mas moderna por efecto de presiones laterales.

CORRELACION: Establecimiento de correspondencia en caracter y posicion

estratigrafica entre dos unidades geoldgicas.

FALLA: Fractura del terreno con desplazamiento relativo de las partes separadas.
FLANCO: En un pliegue, cada uno de sus lados.

FORMACION: Unidad litoestratigrafica fundamental. Cuerpo de rocas identificado
por sus caracteristicas litoldgicas y su posicion estratigrafica. Cartografiable a

escala 1:25.000

GRUPO: Unidad litoestratigrafica de rango mayor que la Formacion comprende

dos, 0 mas, formaciones adyacentes.

! http://es.scribd.com
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LINEA SISMICA: Constituye la poligonal definida por los puntos de disparo y
observaciéon de cada recorrido independiente de una campafia o trabajo de

prospeccion sismica.

MANTO: Yacimiento mineral de forma tabular que puede ser o no horizontal,

generalmente confinado en un horizonte estratigrafico.

MONOCLINAL: 1. Estilo-. Relacionado con las estructuras en las que las capas
estan inclinadas en el mismo sentido en grandes extensiones. 2. Pliegue-.

Estructura que desplaza capas como lo haria una falla normal pero sin romperlas.

PLACA TECTONICA: Es una gran capa de roca solida de la corteza terrestre, de

forma irregular y generalmente compuesta de material oceanico y/o continental.

PLIEGUE: Deformacion resultante de la flexidon o torsion de rocas.

POZO: Un pozo refiere a cualquier perforacion del suelo, generalmente vertical y
de forma cilindrica, disefiada con el objeto de hallar y extraer fluido combustible,
agua subterrdnea, o simplemente para obtener informacion del subsuelo; que

tiene la profundidad suficiente para alcanzar lo que se busca.

REGISTRO GEOFISICO DE POZO: Son técnicas geofisicas in situ que consisten
en una serie de mediciones obtenidas por una sonda con varios sensores 0
antenas transmisoras y receptoras que se introduce en una perforacion, para
determinar las curvas de cada parametro que se desea conocer. Con esta técnica
se obtiene a diferentes profundidades los parametros fisicos y geolégicos de la
formacion. Los hay de varios tipos, se destacan el de Densidad, Gamma Ray,

Resistividad, Dipmeter y Caliper.

13
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RUMBO: Se refiere al angulo que forma una linea comprendida en un plano
horizontal con otra tomada como referencia, normalmente la linea geografica

Norte-Sur.

SECCION GEOLOGICA: Representa la configuracion de estructuras vy
formaciones generalmente en una vista en un plano vertical, son utilizadas para
resolver problemas estratigréficos y estructurales y sirven como ilustraciones

finales de un modelo geoldgico elaborado.

SECCION SIiSMICA: Es el perfil sismico obtenido por apilamiento de los registros

sismicos, constituye un corte cuya trayectoria superficial es una linea sismica.

SINCLINAL: Pliegue en el que las capas situadas en el interior de la curvatura son

las mas jovenes, su estructura es concava.

UNIDAD LITOESTRATIGRAFICA: Volumen de materiales diferenciado por sus

caracteristicas litolégicas.

14
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RESUMEN

TITULO: REVISION DE LA INTERPRETACION GEOLOGICA ESTRUCTURAL DEL AREA DE
BRUNO EN EL DEPOSITO CARBONIFERO DEL CERREJON EN EL DEPARTAMENTO DE LA
GUAJIRA'.

AUTOR: XAVIER ANTHONI GOMEZ VASQUEZ™

PALABRAS CLAVE: Secciones Estructurales, Registros de Pozo, Formacién Cerrejon, Carbon.

El depésito carbonifero del Cerrejon localizado en Colombia, en el departamento de La Guajira, es
uno de los yacimientos mas importantes a nivel mundial y tiene una de las reservas mas grandes
de Latinoamérica. El Cerrejon posee uno de los proyectos de infraestructura de mayor tamafio en
el pais y sus magnitudes impresionan en todos los aspectos de la mineria. El desarrollo de esta
mineria demanda un mayor conocimiento de la geologia del subsuelo y del modelo estructural del
depésito, para esto, es preciso comprender en gran parte la dindmica geoldgica-estructural de
éste.

Dentro del yacimiento se encuentra el area de Bruno, que es un nuevo bloque de exploracién que
se ha venido estudiando con el fin de actualizar y mejorar el modelo geoldgico actual de la zona,
sin embargo, debido a la complejidad tectdnica de éste, el modelo necesita una mayor definicion.
Esta se hara mediante una completa revision de la informacién béasica existente, de tal forma que
se determine la distribucion espacial de los mantos de carbdn, su continuidad, espesor y su
disposicion estructural.

La interpretacion geolodgica estructural de la zona, se realizarA mediante la correlacién de los
diferentes intervalos de carbén observados en los registros geofisicos (curvas de densidad,
gamma, y resistividad, entre otros), en cada uno de los pozos seleccionados incluidos en las
diferentes secciones. Este proyecto aportara una interpretacion estructural alternativa para el
mejoramiento del modelo geolégico actual del bloque de Bruno.

" Trabajo de Grado
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Geologia, Director Ricardo Mier Umaia Tutor Wilson
Mendoza Carrefio
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ABSTRACT

TITLE: REVIEW OF THE GEOLOGICAL STRUCTURAL INTERPRETATION OF BRUNO'S AREA
IN THE COAL DEPOSITS OF THE CERREJON IN THE DEPARTMENT OF LA GUAJIRA".

AUTHOR: XAVIER ANTHONI GOMEZ VASQUEZ"

KEYWORDS: Structural Sections, Well Logs, Cerrején Formation, Coal.

The deposits-coal of the Cerrejon located in Colombia, in department of La Guajira, is one of the
most important deposits worldwide and has one of the biggest reserves of Latin America. The
Cerrejon possesses one of the projects of infrastructure of major size in the country and his
magnitudes impress in all the aspects of the mining industry. The development of this mining
industry demands a major knowledge of the geology of the subsoil and of the structural model of
deposits, and for this, it is necessary to understand largely the geological-structural dynamics of this
one.

Inside the deposit it find Bruno's area that is a new exploration block that one has come studying
with the purpose of to upgrade and to improve the current geologic pattern of the area, however,
due to the tectonic complexity of this, the pattern needs a bigger definition. This it will be made by
means of a complete revision of the existent basic information, in such a form that is determined the
space distribution of the beds of coal, their continuity thickness and their structural disposition.

The geologic structural interpretation of the area will be carried out by means of the correlation of
the different intervals of coal observed in the geophysical registrations (curve of density, gamma
ray, and resistivity, among other), in each one of the selected wells included in the different
sections. This project will contribute an alternative structural interpretation for the improvement of
the current geologic pattern of Bruno's block.

" Project of Grade
Faculty of Engineering Physicochemical, Geology School Director Ricardo Mier Umafia Tutor
Wilson Mendoza Carrefio
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INTRODUCCION

El carb6on es el combustible fésil mas abundante en la naturaleza con 984.453
Millones de toneladas (Mt) en reservas mundiales medidas a finales del 2003, de
los cuales 52,7% son carbones antraciticos y bituminosos y el 47,3% sub-
bituminosos y lignitos (World Energy Council, 2003).Colombia es el pais con
mayores reservas de carbon en América Latina, cuenta con recursos potenciales
de 16.992 Mt; por otra parte, es el sexto exportador de carbén en el mundo, con

una participacion de 6,3%, equivalente a 50 Mt anuales de carbon.

El Cerrejon es el mayor exportador del pais, con una mina a tajo abierto que es la
mas grande del mundo, ésta se localiza en el departamento de La Guajira entre
los municipios de Albania y Barrancas con una extension aproximada de 80.000
hectareas (ver Figura 1). Para cumplir el objetivo de posicionarse como una de las
empresas carboniferas de mayor exportacion, El Cerrején requiere de una
continua exploracién de nuevas areas de mineria, de manera que se garantice la

continuidad y la calidad de la explotacion.

El 4rea de Bruno es un bloque de exploracion que se encuentra ubicado en el
deposito carbonifero, éste hace parte de la Formacion Cerrején en la cuenca
Cesar-Rancheria y es afectado por un cinturén de deformacion que incluye la Falla

Rancheria y la Falla de La Oca.
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Figura 1. Mapa de localizacion del Cerrejon.

Fuente www.cerrejon.com

La calidad del carbén y su extraccién dependen de condiciones geoldgicas y
estructurales como la profundidad e inclinacibn de los mantos y el tipo de
deformacion que presente, ya que estas determinan el desarrollo de la actividad
minera. El area de Bruno, al igual que el resto del depdsito del Cerrejon, se ha
venido estudiando mediante una serie de perforaciones con el fin de actualizar y

mejorar el modelo geoldgico y una estimacién de recursos.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL
Revision de la interpretacion geoldgica y estructural de la Formacion Cerrejon, en
el area de Bruno, en el depdésito carbonifero del Cerrejon, departamento de La

Guajira (con miras al mejoramiento del actual modelo geolégico elaborado para la

zona).

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
¢ Revisar las estructuras geoldgicas en el area propuesta, mediante secciones
geoldgicas elaboradas pozo a pozo en direccion perpendicular al rumbo de la

estructura principal de la zona, con algunos cambios menores de direccion.

e Corregir la correlacion de los mantos de carbon de la Formacion Cerrejon en el

area propuesta en los casos que sea necesario.

e Revisar la posiciéon e interpretacion actual de la Falla Bruno.

e Proponer un modelo geoldgico estructural para el area de Bruno.

19
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2. METODOLOGIA

Para llevar a cabo los objetivos propuestos en el proyecto se plantearon una serie
de pasos a seguir, de modo que se realizaran con la mayor eficiencia y que
permitieran obtener los mejores resultados en cada una de las actividades

propuestas, se obtuvieron asi 3 fases del proyecto (ver Figura 2):

Figura 2. Flujograma de trabajo.
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2.1 FASE INICIAL

Comprende la seleccion del area de estudio, la seleccion de pozos exploratorios
(221) y la construccion de las lineas de las secciones (18). Las secciones tienen
una direccion NW — SE que es casi perpendicular al rumbo de la estructura
principal para obtener rasgos estructurales como pliegues y fallas, con algunos
cambios menores en la direccion del rumbo. Las secciones se elaboraron a escala
1:2000.

En esta fase también se realiz6 una recopilacion de la informacion de los pozos
tanto en las carpetas de registros geofisicos como en la base de datos de la

empresa.

2.2 FASE ANALITICA

Consta de la elaboracion de secciones, esto se hizo comenzando por un analisis

de cada una de ellas, pozo a pozo, de la siguiente manera:

+ Se revisaron de cada uno de los mantos de carb6n contenidos en cada pozo
de la seccién analizada, por medio de los registros geofisicos (densidad,
resistividad y gamma), de la descripciéon del pozo y de la base de datos de
Cerrejon. Estos se compararon entre si y se realizaron las respectivas

correcciones de espesor y profundidad en la base de datos (si la hay).

+ Se realizd una revision en la interpretacion de los registros Dipmeter de cada
pozo (si habia).
¢ Se identificaron fallas y/o pliegues en el registro y se indicaron en el pozo.
e Se obtuvieron buzamientos representativos del registro de pozo y se hizo la

correccion por buzamiento.
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e Se trazaron los buzamientos corregidos en el pozo y se obtuvo un promedio
para este.

+ Se miré la continuidad de los mantos de carbén y las posibles estructuras

alrededor del pozo analizado, se realizé la correlacion y se definieron

estructuras geoldgicas por seccién y zonas con deficiencia de informacion

geoldgica.

2.3 FASE INTERPRETATIVA

Esta ultima fase incluye la comparacion de las interpretaciones de cada una de las
secciones, el traspaso de la informacién de la seccién a planta (Fallas, Ejes de
pliegues y Buzamientos) y la definicion de un posible estilo estructural para la

Zona.

Como complemento se revisaron 5 lineas sismicas ya interpretadas que estan
ubicadas en cercanias de la zona de estudio, 3 en sentido paralelo al rumbo de la
estructura principal (de las cuales 2 estan dentro de la zona) y 2 de manera

perpendicular, para un mejor entendimiento en el area.

Se tuvieron en cuenta los trabajos realizados anteriormente y la recopilacion

bibliogréafica fue constante durante el desarrollo del proyecto.

Luego de la interpretacién de todas las secciones se propuso un modelo geoldgico
estructural alternativo, este fue puesto a consideracion por el geélogo modelador
especialista y tutor del proyecto, el superintendente de geologia y exploracién, y
por el grupo de geodlogos del Cerrejon, para que fuera analizado y se expusieran
sus puntos de vista. La nueva interpretacion aporta al mejoramiento del modelo

geoldgico estructural actual elaborado para la zona.

22
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Finalmente se realiz6 un informe final en el que se expusieron los resultados,

conclusiones y recomendaciones del proyecto.

23
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3. GEOLOGIA REGIONAL

En la region se han realizado algunos levantamientos geologicos por parte de las
empresas encargadas de la explotacién y comercializacion del carbon de la zona,
tales como Carbones del Cerrejon, Intercor, CoalCorp, entre otras, también se han
realizado levantamientos por parte de Ecopetrol & Exxon Mobil. Por parte del
gobierno se han realizado estudios hacia la Serrania del Perija y la Sierra Nevada
de Santa Marta (Ward, 1973; Wokittel, 1957; Tschanz, 1969; encaminados a

comprender el proceso de formacion y el posterior levantamiento éstos.

3.1 ESTRATIGRAFIA

Dentro de las rocas halladas en la Cuenca del Cesar-Rancheria se tienen registros
estratigraficos que van desde el Triasico hasta el presente. Esta regién es
geolégicamente muy heterogénea presentandose desde rocas sedimentarias
marinas y continentales (con o sin metamorfismo), hasta rocas igneas intrusivas,
extrusivas y piroclasticas de distintas edades, afectadas en mayor o menor escala

por movimientos tectonicos, (ver Figura 3).

e MESOZOICO

e TRIASICO - JURASICO

FORMACION LA QUINTA: Es una secuencia de limolitas y areniscas finas de

color rojo, macizas, con laminacion plano paralela a ligeramente ondulada, con

venas de calcita y manifestaciones de malaquita.
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Figura 3. Columna estratigrafica generalizada de la Cuenca Cesar-Rancheria
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Hacia la parte media de la formacion, se encuentran intercalaciones de areniscas
blancas, pardas y rojizas, de grano fino a grueso, con laminacion plano paralela,
estratificacion inclinada, cruzada y festoneada. En algunos casos se presentan
niveles conglomeraticos que presentan cantos de cuarzo lechoso. Esta unidad es
atravesada por diques de rocas volcanicas, oscuras, pero hacia el tope pueden
observarse tobas liticas de color claro (INGEOMINAS, 1999).

La unidad se considera formada en un ambiente marino (Forero, 1972), entre el
Tridsico superior y el Jurasico inferior, y muestra el ambiente volcanico

predominante para la fuente de aporte de los sedimentos.

El espesor de la unidad varia de 2300m en la localidad tipo en los andes de
Mérida en Venezuela a 3000m cerca al municipio de Manaure en la baja Guajira
(Forero, 1972). Ha sido correlacionada con las Formaciones Guatapuri en la Sierra
Nevada de Santa Marta (Tschanz et al, 1969), Bocas y Jordan en la Serrania del
Perija (Forero, 1972) y a Saldafa en el Valle del Magdalena (Cediel et al, 1981).

e CRETACEO

e CRETACEO INFERIOR

FORMACION RIO NEGRO: Esta unidad detritica representa la base del
Cretaceo para este sector de la Serrania del Perija y para la parte norte de la
misma en Venezuela. Conformada por arcosas de grano grueso, poco
cementadas, con granos subangulares y presencia local de éxidos de hierro
gue le dan un color rojizo; areniscas conglomeraticas y conglomerados con
clastos subangulares a subredondeados, de cuarzo, en una matriz de arenas
gruesas dispuestas en capas delgadas (INEGEOMINAS, 1999).
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Esta unidad se considera de ambiente continental a marino transgresivo y tiene
un espesor promedio de 3000m en la seccion tipo localizada en la Serrania del
Perija en Venezuela, con variaciones considerables hacia el departamento del
Cesar, hasta alcanzar un espesor de 203m (INGEOMINAS, 1999), depositada
discordantemente sobre la Formacion La Quinta entre el Barremiano y el

Aptiano inferior.

GRUPO COGOLLO: Es una potente sucesion de calizas grises azulosas y
grises oscuras, dispuestas en capas medianas a gruesas, con variaciones a
areniscas y lodolitas calcéreas, con intercalaciones ocasionales de lutitas
carbonosas y abundante contenido de fauna fésil (INGEOMINAS, 1999). La
descripcion y division de la secuencia, en Cogollo inferior y Cogollo superior
por parte de Miller (1960), llevd a Govea& Duefias (1975), a subdividir el
cogollo superior en dos Formaciones: Lagunitas en la base y Aguas Blancas en

el techo.

o Formaciéon Lagunitas: Conformada por calizas fosiliferas intercaladas con
arcillolitas y lutitas calcareas, tiene un espesor aproximado de 450 a 500
metros. Su contacto inferior con la Formacion Rio Negro es discordante.

o Los 120 metros basales se caracterizan por presentar calizas micriticas,
grises claras a marrén claras, interestratificados con calizas arenosas finas,
con estratificacién ondular, alternando con calizas micriticas. Sus contactos
son netos.

o Formacién Aguas Blancas: Compuesta por una sucesion de calizas
nodulares, fosiliferas, intercaladas con lutitas carbonosas, areniscas de

grano fino y calizas neriticas.
La secuencia de rocas sedimentarias carbonaticas, con un espesor
aproximado de 300 metros, se dispone concordantemente en contacto neto

sobre la Formacion Lagunitas, en estratos de calizas espariticas a calizas
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arenosas finas, color gris marron claro, intercaladas con calizas fosiliferas, con
abundantes conchas de moluscos en los niveles inferiores. Calizas arenosas
marron claras, con estratificacion ondular plana, intercaladas con calizas
limosas gris oscuras, constituyen la parte media de la secuencia. Calizas
arenosas fino granuladas y calizas espariticas, marron claras, junto a calizas

fosiliferas, constituyen la parte superior de la secuencia (INGEOMINAS, 1999).

En general, esta sucesion de calizas corresponde a una secuencia calcéarea,
depositada en un ambiente de plataforma continental, con un mar tropical, que
permite la precipitacion de lodos ricos en carbonatos y materia orgénica entre
el Aptiano y el Albiano (INGEOMINAS, 1999).

CRETACEO SUPERIOR

FORMACION LA LUNA: Secuencia sedimentaria compuesta por lutitas
carbonosas, limolitas, arcillolitas, calizas negras, areniscas calcareas y cintas
de chert, alternadas en la parte superior con calizas granulares. Los
afloramientos de esta formacion se encuentran principalmente hacia el
departamento del Cesar, en el Valle Medio del Magdalena, y se caracterizan
por el olor a petréleo de las lutitas carbonosas y la abundante fauna
encontrada en ellas. Esta sucesion de rocas de ambiente marino, tiene un
espesor aproximado de 180m y segun dataciones palinolégicas vy
paleontologicas corresponde a sedimentacion cretacica entre el Turoniano y el
Santoniano (Ward et al, 1973). El contacto inferior con el Grupo Cogollo es
concordante a gradacional.

FORMACION MOLINO: Sucesién de lutitas grises calcareas a lutitas negras,
areniscas de grano fino, limolitas y calizas con abundantes microfdsiles, cuyos
contactos superior e inferior son considerados, por Tschanz et al (1969), como

transicionales. Esta secuencia de rocas de ambiente marino tiene un espesor
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aproximado de 350 metros y fue depositada en el Campaniano. Esta formacion

es correlacionable con la Formacién Manaure.

CENOZOICO

PALEOCENO INFERIOR-MEDIO

FORMACION HATO NUEVO: Esta unidad de roca consiste en una serie de
areniscas finas de color claro, interestratificadas con arcillolitas grises, shales y
calizas. Esta secuencia se considera como una facies de aguas marinas
someras, que deposité sedimentos al interior de la plataforma continental entre
el Maestrictiano y el Paleoceno inferior, alcanzando un espesor de 200m. Los

contactos inferior y superior son inconformes (INGEOMINAS, 1999).

FORMACION MANANTIAL: Secuencia de areniscas calcareas de grano fino,
lutitas rojizas y calizas fosiliferas grises y pardas. Es muy comun la
intercalacion de limolitas de color verde-grisaceo. Es considerada del
Paleoceno inferior por los fosiles contenidos y su origen esta ligado a un
ambiente continental. El contacto inferior con la Formacion Hatonuevo es
inconforme, mientras que el contacto con la Formacién Cerrejon
(Suprayacente), es transicional. El espesor es de 300m, segun Lamus et al
(2006).
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PALEOCENO SUPERIOR

FORMACION CERREJON: Es una secuencia monétona de areniscas

feldespéticas vy liticas, interestratificadas con lutitas carbonosas y mantos de

carbon de gran espesor, que indican ciclos de sedimentacibn mas o menos

homogéneos, dentro de una cuenca transarco de alta subsidencia. Una

descripcion de los diferentes ambientes de sedimentacion, propuestos para la

Formacion Cerrejon en el Paleoceno superior, indica que los posibles

ambientes son:

o Un delta progradante, con sus facies subacuosas y subareales gradando a
ambientes continentales, segun Cardozo & Gémez (1980).

o Garcia (1990), dice que los sedimentos de la Formacion Cerrejon fueron
depositados en un ambiente de llanuras de marea cronologica y

geograficamente afectados por una regresion marina.

Sin embargo, algunos gedlogos que han estudiado parte de ésta, consideran
que la Formacion Cerrejon es una secuencia sedimentaria no marina afectada
por las variaciones eustaticas, segun algunos niveles con fauna marina

reportados al final del Paleoceno.

El contacto inferior de la Formacién Cerrején con la Formacion Manantial es
gradacional, y va hasta el momento en el que se encuentra la primera
manifestacion de carbodn; el espesor de esta unidad es de aproximadamente
1400 metros y el contacto superior, con la suprayacente Formacién Tabaco, es

discordante.

EOCENO

FORMACION TABACO: Es una secuencia de areniscas conglomeréticas y

conglomerados claros, con abundantes fragmentos de chert y cuarzo lechoso,
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gue se disponen en paquetes de gran espesor. El ambiente de formacion se
considera fluvial, de corrientes trenzadas, tiene un espesor aproximado de 120
metros y su edad, segun estudios palinomorficos, es Paleoceno tardio a
Eoceno temprano (Lamus et al, 2006). El contacto basal es neto, discordante,

de geometria angular con la formacién Cerrejon.

MIOCENO

FORMACION PALMITO: Rocas sedimentarias clasticas finas, con un espesor
gue oscila entre los 180 y los 300 metros. El contacto basal es transicional con

la Formacion Tabaco.

En la base de la secuencia encontramos areniscas arcillosas, de grano medio,
cuarzo feldespaticas a arcosas, rosadas y amarillas rojizas, con laminacién
cruzada, alternan canales de arcillolitas grises con laminaciéon ondular

discontinua.

Arcillolitas arenosas, marrones oscuras, con laminacion ondular y arcillolitas
limosas, amarillas rojizas, alternan limolitas arenosas calcareas, amarillo
oscuro a marrones, con lentes de yeso, hacia la parte superior de la secuencia
(INGEOMINAS, 1999).

CUATERNARIO
Compuesto por sedimentos arcillosos, calcareos y sedimentos que van de
grano fino hasta conglomeratico, que son el resultado de la erosion de las

rocas arenosas, calcareas, arcillosas e igneas que se encuentran a los lados

del valle del Rio Rancheria.
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Su espesor varia de 10 a 20 metros. El contacto basal es discordante sobre
diferentes unidades litoestratigraficas (INGEOMINAS, 1999).

3.2 TECTONICA

La cuenca de Cesar — Rancheria, es un cuenca asimétrica cuyo mayor espesor se
encuentra hacia el sureste y su geometria esta definida por la conjuncion de tres
placas tectdénicas (Nazca, Caribe y Suramerica) (Ujueta&Llinas, 1990). Como
resultado de la interaccion de estas tres placas, se desarrollaron sistemas de fallas
como el de Santa Marta - Bucaramanga y Oca, el levantamiento de la Serrania del
Perija y la Sierra Nevada de Santa Marta (Hernandez, 2003). Caceres y otros
(1992), establecieron dos series de esfuerzos compresivos, el primero con rumbo
N40°W15° y el segundo con sentido N75°W+10°. Ademéas Hernandez (2003),
establece un acortamiento de la Cordillera Oriental a través de desplazamiento en

las fallas Perija (46km) y Bocon6 (50km) (ver Figura 4).
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Figura 4. Marco Tectdnico del Norte de Colombia, con la direccion de los

esfuerzos principales que afectan la Cuenca Cesar — Rancheria
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(Hernandez, 2003., Tomado de Cerrejon 2008).
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Dentro de los modelos estructurales que se tienen para la zona, el propuesto por
Kellog & Bonini (1982), realizado a partir de estudios geofisicos, muestra la
conformacion estructural detallada del corte NW-SE, desde la Sierra Nevada de
Santa Marta hasta la Falla Bocon6 en los Andes de Mérida (ver Figura 5). Este
modelo propone una serie de fallas de cabalgamiento con vergencia hacia el NW,

como lo muestran varias lineas sismicas realizadas por los autores.

Ademas de esto muestran a partir de datos gravimétricos, la existencia de rocas
terciarias por debajo de rocas precretacicas en el flanco noroccidental de la
Serrania del Perija, indicando asi la existencia de una zona de falla con una
inclinacion que varia de 5° a 25° con movimiento inverso en el piedemonte de la

Serrania.

Figura 5. Tectdnica Regional. Modelo estructural del corte NW-SE de la parte
norte de Colombia entre la Sierra Nevada de Santa Marta en Colombiay los

Andes de Mérida en Venezuela.
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Tomado de Kellog&Bonini (1982).

INGETEC (2007), define la zona de cizalla a partir de estudios realizados en la
cuenca del rio Palomino en la concesion sur del Cerrejon, denominandola Falla
Cerrejon, definiéndola como una falla inversa, orientada en direccion NS a N14°E,
con buzamiento muy suave de 7-10° hacia el SSE, cuya expresion geomorfologica
marca el limite entre la Serrania del Perijd y el valle del rio Rancheria

(ver figura 4).
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Montes et al (2005), exponen para principios del Terciario, que las Formaciones
Manantial-Cerrejon en Colombia y Marcelina-Guasare en Venezuela, son
correlacionables; que su posterior inclinacion hacia el SE y consecuente
levantamiento de la Serrania del Perija, se dio por el basculamiento de toda la
secuencia durante el levantamiento de la Sierra Nevada de Santa Marta, con un
comportamiento rigido, que permiti6 el posterior cabalgamiento de rocas
Mesozoicas sobre Cenozoicas a través de las Fallas Guasare y Cerrejon.

35



¢ | @rrejon

e ia responsable

4. GEOLOGIA LOCAL

4.1 ESTRATIGRAFIA

En el area de estudio se observan cinco unidades estratigraficas (ver Figura 6),
con edades que abarcan desde el Paleoceno Superior hasta el Cuaternario. A

continuacion se hace una breve descripcion de las unidades estratigréaficas:

e Formacion Cerrején (Tc):
Litologia: Su composicion litolégica consiste esencialmente de litoarenitas grises
claras a oscuras, arcillolitas, limolitas grises y shales grises a negros con

abundantes mantos de carbon (Morén et al., 2007., reportado en Cerrejon, 2008).

Posicion Estratigrafica: La Formacion Cerrejon, suprayace concordantemente a
la Formacion Manantial, siendo el contacto de tipo transicional a través de una
calcoarenita. El contacto superior con la Formacion Tabaco, es discordante
(Hidrogeocol, 2009) o Formacion Palmito (Ramos., 1990., reportado en Cerrejon,
2008).

Espesor: Aproximadamente 1000 m (Cerrején, 2008).

Edad: Utilizando palinologia, la edad de esta formacion es Paleoceno Tardio.
(Bayona et al. 2004., citado en Cerrejon, 2008)

Ambiente de Depésito: Depositadas en un ambiente deltaico, subacuéatico,

donde los sedimentos continentales y marinos se entrelazan en un numero de

cuencas o lagunas, comunicadas entre si, con el nivel de sus aguas gobernado
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por las oscilaciones del nivel del mar (Higrogeocol, 2007., reportado en Cerrején,
2008).

Figura 6. Geologia general (arriba) y local (debajo) del area de estudio.
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Fuente: Cerrejon, 2008.
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e Formacién Tabaco (Tt)

Litologia: constituida por un conjunto de areniscas cuarzosas muy friables,
amarillas y rojizas, de grano grueso a conglomeratico, con estratificacion cruzada,
gue alternan con niveles de conglomerados y delgadas intercalaciones arcillosas
(Bayona et al., 2007., reportado en Cerrejon, 2008).

Posicion Estratigrafica: Suprayace discordantemente la Formacion Cerrejon
(Hidrogeocol, 2009), su contacto superior es conforme y est4d marcado por un nivel

de caliza, muy porosa y friable (Saavedra, 2008., reportado en Cerrejon, 2008).

Espesor: Espesor maximo de 75 m (Bayona, et al., 2004., reportado en Cerrejon,
2008).

Edad: Utilizando asociaciones de palinomorfos, la edad de la formacién es

Paleoceno medio a tardio. (Jaramillo et al. 2007., reportado en Cerrejon, 2008).

Ambiente de Deposito: Depositado en un ambiente fluvial de corrientes

anastomosadas (Hidrogeocol, 2007., reportado en Cerrejon, 2008).

e Formacion Palmito (Tp?)

Litologia: compuesta por intercalaciones de arcillolitas y areniscas de grano
medio a fino, con matriz lodosa calcarea. Hacia la base de la unidad, y en
contacto con la Formacién Tabaco, se encuentra un nivel de caliza, muy porosa y

friable (Saavedra, 2008., reportado en Cerrejéon, 2008).

Posicion Estratigrafica: Su contacto inferior es concordante con la Formacion
Tabaco y estd marcado por la aparicion de un nivel de caliza arenosa, porosa,
color habano con contactos ondulosos (Saavedra, 2008., reportado en Cerrején,
2008). En algunos sectores descasa discordantemente sobre la Formacion

Cerrejon (Ramos, 1990., reportado en Cerrejon, 2008).
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Espesor: 300m de espesor (Ramos, 1990., reportado en Cerrejon, 2008).

Edad: Considerada de edad Eocena por su posicion estratigrafica (Bayona et al.,
2004., reportado en Cerrejon, 2008).

Ambiente de depdsito: Bayona et al. 2004., (reportado en Cerrején, 2008), a
partir de informacion de corazones, interpreta ambientes de llanura costera

cortados por estructuras de canales fluviales.

e Depositos aluviales de Arroyo Bruno (Qalbr)

Aflora en la zona de estudio, esta conformado por gravas con tamafios entre 2 cm.
y 30 cm., moderadamente -calibrado, esférica-subredondeada y compuesta
principalmente por calizas de color gris o pardo, el porcentaje de matriz es en
promedio del 50%. En general se observa un aumento en el grosor de las gravas
en direccién Norte, con espesores de hasta 4 m, hacia las zonas mas proximas del

Arroyo Bruno (Hidrogeocol, 2009., reportado en Cerrején, 2008).

e Depdsitos Aluviales del Arroyo Tabaco (Qalt)

Esta compuesto por clastos, cantos, bloques y grava fina a gruesa, embebidos en
una matriz limo arenosa (entre 30% y 60%). Los clastos estan compuestos por
caliza (40%), sedimentos rojos, limolitas y lutitas (35%), areniscas (10%) de grano
fino y calcita (10%), Esporadicamente presentan cuarzo (5%) y matriz areno-
arcillosa muy calcarea (que puede variar entre 5% al 30%). Tiene espesores

hasta de 25 m (Hidrogeocol, 2009., reportado en Cerrejon, 2008).
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4.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El area de estudio geoldgicamente se ubica en la Cuenca Cesar-Rancheria que
limita hacia el Norte con la Falla de Oca, hacia el Noroeste con las estribaciones
de la Sierra Nevada de Santa Marta, hacia el Sureste con el sistema de fallas de
cabalgamiento de la Serrania del Perija (Falla Cerrején) y hacia el Suroeste con la
Falla Santa Marta-Bucaramanga (Montes et al., 2005) (ver Figura 6).

Esta zona estd definida estructuralmente en su mayoria por pliegues y fallas,
identificandose dos trenes estructurales principales: ElI Primero, orientado con
rumbo Noreste y vergencia Noroeste; El segundo, orientado Este-Oeste a
Noroeste-Sureste, compuesto por fallas de movimiento dextral, con una importante
componente vertical, se caracteriza por cortar y desplazar el tren regional Noreste
(Saavedra, 2008 citado en Cerrejon 2008). A continuacion se describen las fallas

mas relevantes:

e Falla Cerrejon

Falla de cabalgamiento de bajo angulo que afecta el basamento (Cerrején, 2008),
con buzamiento de 15° £ 10° hacia el Sureste y un desplazamiento minimo de 1,7
+ 0,6 Km. en la vertical y 7,8 + 2 Km. en la horizontal (Kellogg, 1981 reportado en
Saavedra, 2008). Esta estructura coloca en contacto rocas Mesozoicas del Grupo
Cogollo de edad Cretacica con rocas de edad Paleoceno-Eoceno, regionalmente
la falla se extiende desde la Falla Oca al Norte y continia al Sur en el

Departamento del Cesar (Cerrején, 2008).

e Fallade Oca

Falla de rumbo con desplazamiento dextral (Montes et al., 2005) con direccién E —
NE, y de angulo alto. Limita la cuenca del Rio Rancheria hacia el Norte, haciendo
virar hacia el Noreste las formaciones Cretacicas del borde Noroccidental,

truncando la Serrania de Perija (Hidrogeocol, 2007., citado en Cerrejon 2008)
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e Falla Bruno

Presenta una direccion aproximadamente paralela a la Falla Cerrejon (SW — NE).
Es una falla inversa de alto angulo que causa el plegamiento local de los estratos
de la Formacion Cerrejon. (Cerrejon, 2008).
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5. GENERALIDADES DE LOS REGISTROS GEOFISICOS

Con los registros geofisicos se puede investigar zonas sin acceso para el hombre,
como el interior de la tierra. En la busqueda, prospeccién y exploracion de
yacimientos, estos métodos geofisicos pueden dar informaciéon acerca del
subsuelo. Existen muchos tipos de registros geofisicos, en este capitulo se

describen las generalidades de los registros geofisicos utilizados en este proyecto.

5.1 GAMMA RAY

Se basa en la medicion de las emisiones naturales de rayos gamma que poseen
las rocas. Durante la meteorizacidon de las rocas, los elementos radiactivos que
estas contienen se desintegran en particulas de tamafio arcilla, por lo tanto las
lutitas tienen emisiones de rayos gamma mayores que las arenas. Mientras mayor
es el contenido de arcilla de las rocas, mayor es la emision de GR de las mismas.
Los minerales radiactivos principales son: el potasio (K), el torio (Th) y el uranio
(V). (Scribd Inc., 2012)

El registro Gamma Ray (GR) se lee de izquierda a derecha. Si el GR es bajo
indica bajo contenido de arcilla y si es alto indica alto contenido de arcilla. La
unidad de medida es en grados API, con un rango de valores que generalmente
va de 0 a 150 API (ver Figura 7). Sirve para calcular el contenido de arcilla de las
capas, para estimar tamafio de grano y diferenciar litologias porosas de no

porosas.
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5.2 RESISTIVIDAD

Se basa en la medicién de la resistividad del material (roca) por medio de
electrodos, se utiliza para diferenciar zonas acuiferas de zonas de hidrocarburos,
identificar zonas permeables, determinar porosidades y medir las resistividades de

las formaciones rocosas. Este tipo de registros es inducido. (Scribd Inc., 2012)

La escala del registro va de 0.2 a 2000 Ohm-m2/m. (Logaritmica) (Ver figura 7).
En la figura se muestran 2 tipos de registros resistivos, el LLD (Dual Laterlog), y el
SFL (SphericalFocused Log), que son clasificaciones que se hacen de acuerdo a
la herramienta utilizada y la disposicion de esta al momento de la toma de datos.
Los valores de las resistividades en las arcillas son muy variables pero rara vez

son menores que 1ohm-m.

Figura 7. Combinacion de perfil GR o SP con perfiles de Resistividad y

Caliper.
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5.3 CALIPER

El Caliper es una herramienta que mide el diametro del pozo, el cual puede ser de
mucha utilidad a la hora de diferenciar litologias resistentes de las poco
resistentes. Su principal funcion es determinar el estado del hoyo del pozo
(derrumbado o no derrumbado) (Glover, 2000).

El registro Caliper muestra el diametro y forma del pozo en funcion de la
profundidad. . La escala del registro es generalmente presentada en pulgadas (6 a
16 in), que es el estdndar para referenciar los tamafos de broca, pero también se
puede presentar en centimetros (ver Figura 8).

Figura 8. Registro Caliper.

Tomado de Glover, 2000.
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5.4 DENSIDAD

Esta herramienta consiste en utilizar un patin blindado que contiene una fuente
radioactiva y dos detectores de rayos gamma para medir la densidad total de la
formacion usando como medida la porosidad, distingue litologias en conjunto con
otras técnicas, también es util en la deteccion de zonas de gas y en el
reconocimiento de rocas evaporitas (Scribd Inc., 2012).

El registro de densidad de la formacion (RHOB) cuando se usa solo, no es una
buena herramienta para identificar la mayoria de las litologias. Esto se debe a que
la mayoria de las rocas tiene un intervalo de densidades grandes resultado de su
variada composicion mineralégica y sus porosidades variables. La escala del

registro se presenta en g/cm?® (ver Figura 9).

5.5 REGISTROS DIPMETER

La herramienta de Dipmeter mide la cantidad de resistividad de las caracteristicas
geoldgicas a lo largo de la pared del pozo, cualquier anomalia en la resistividad es
detectada por los sensores de la herramienta, al ser detectados al menos tres
puntos contiguos alrededor del pozo son correlacionados y computados dando
como resultado vectores de buzamiento. Estos vectores son representados en el
registro geofisico y con ello podemos conocer la direccion azimut de buzamiento y
el buzamiento de un estrato o capa (Van Der Merwe. 1999), (ver Figura 10).

Los vectores pueden ser interpretados de acuerdo a patrones en los que son

agrupados, y cada uno de ellos es representado con un color diferente (ver Figura
11):
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Figura 9. Registro de Densidad.

RHOB (GIC3
135 2.35

DRHO (GIC3

Tomado de http://es.scribd.com

Figura 10. Vector de buzamiento que se presenta en un registro Dipmeter.

A Azimuth 090 degrees

Tomado de Van Der Merwe, (1999).
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Azul: Indica una disminucién en el buzamiento hacia el fondo del pozo.

Rojo: Indica un incremento en el buzamiento hacia el fondo del pozo.

Verde: Indica que el buzamiento no cambia con la profundidad, los patrones de
buzamiento estan bien definidos. Esto es tomado usualmente para indicar el

buzamiento estructural.

Indica buzamientos aleatorios, los patrones de buzamiento estan

pobremente definidos.

Morado: Indica pliegues de arrastre generados por cabalgamientos.

Figura 11. Patrones por colores para la interpretacion de los vectores de

buzamiento.

PATRON ROJO

PATRON AZUL

PATRON VERDE

ey \\ /

PATRON
AMARILLO

PATRON
MORADO

Tomado de Van Der Merwe. (1999).
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5.5.1 Interpretacién estructural del registro dipmeter

La identificacién de caracteristicas estructurales como fallas normales, inversas y
pliegues en un registro dipmeter depende de los cambios en el buzamiento y
azimut de buzamiento de los vectores, estos cambios estan relacionados
directamente con el estilo de deformacion. A continuacion se muestran algunas

de las interpretaciones los patrones mas importantes (ver Figuras 12 a 19):

Figura 12. Patrén A: Sin cambios en la direccién y el buzamiento, sin falla, o

con falla de movimiento paralelo a la estratificacion.

\
\
.\
.\
\
Q\
\
\
\
\
\
\
\
N\
A

Tomado de Van Der Merwe. (1999).

Figura 13. Patron B: Cambios en la direccion, falla paralela a la

estratificacion.

A

N\

AAPPAA I

Tomado de Van Der Merwe. (1999).
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Figura 14. Patrén C: Incremento del buzamiento hacia el fondo del pozo.

Falla Inversa.

N

\

\

\

o)
=i

A

\

\

N

\

Tomado de Van Der Merwe. (1999).

Figura 151. Patrén D: Disminucién del buzamiento hacia el fondo del pozo.

Falla Inversa.

A

6}////////
|

A\

A AP

Tomado de Van Der Merwe. (1999).
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Figura 16. Patrén E: Falla Inversa.

//////V//////
|

Tomado de Van Der Merwe. (1999).

Figura 17. Patrones F y G: Falla Inversa con pliegue de arrastre.

Tomado de Van Der Merwe. (1999).

Figura 18. Patron H: Cambio gradual en el buzamiento de la estratificacion.

Tomado de Van Der Merwe. (1999).
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Figura 19. Patrén I. Falla Normal.

Tomado de Van Der Merwe. (1999).

5.6 SISMICA

El método sismico se basa en la generacion de ondas sismicas por medio de una
explosion, estas ondas causan deformaciones no permanentes en el medio en el
gque se propagan (roca). Este método da solamente informacion indirecta, es decir
nunca sale una muestra de una roca (Griem&Griem. 1999).

Los resultados de estas investigaciones geofisicas son datos que son procesados
para obtener secciones sismicas, que son luego interpretadas (ver Figura 20a y
20b).

Los parametros caracteristicos de las rocas que se determinan con los métodos
sismicos son: la velocidad de las ondas p y s, el coeficiente de reflexion y la
densidad. (Griem&Griem. 1999)

Las Propiedades de las rocas, que influyen estos parametros son:

a) Petrografia, contenido en minerales.

b) Estado de compacidad.

c) Porosidad = porcentaje o proporcion de espacio vacio (poros) en una roca.
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d) Relleno del espacié vacio o es decir de los poros.
e) Texturay estructura de la roca.
f) Temperatura.

g) Presion.

Figura 20. Seccidn sismica (arriba), Seccion sismica interpretada (abajo).

} 20,000
{ PELICAN/IBI

Tomado dehttp://es.scribd.com

El método sismico se basa, tanto en el hecho de la diferencia de velocidad de la
onda sismica en los distintos terrenos, como en que las ondas al cruzar la frontera
entre dos tipos de terreno distinto sufren refraccion, (al igual que sucede con las
ondas de luz), cambiando su direccién en un angulo cuyo valor depende de la

relacion entre las velocidades de onda de cada terreno.

52



t | (errejon

Mineria responsable

Existen ondas de compresion, ondas transversales y ondas superficiales como
Love o Rayleigh. Las Ondas de compresién son las mas rapidas por eso se llaman
ondas primarias (ondas P). Las ondas transversales son un poco mas lentas,
llegan un poco mas tarde a la estacibn (Ondas secundarias u ondas. P),
(Griem&Griem. 1999), (ver Figura 21).

Figura 21. Tipos de Ondas sismicas.

Tipos de ondas sismicas

Ondas de compresién Ondas transversales Ondas Rayleigh
B o

I oo D
4o A

Ondas prirmarias Ondas secundarias Ondas superficiales

P S R, L

[Direccion de prolongaciori
W GYEgeofi=01

Tomado de Griem&Griem (1999).

El impulso generador de la onda puede ser un impacto o una pequefia carga
explosiva que se coloca, generalmente, en un punto de la superficie. Mediante
geofonos (que son detectores de pequeiias vibraciones en el terreno), dispuestos
a distintas distancias del punto de impacto, se mide el momento en que llega la
primera onda que alcanza a un determinado geéfono. De esta forma se obtiene la

velocidad de transmision (ver Figura 22).

Cuando se produce el impulso, las ondas se emiten en todas direcciones. Una
onda en particular recorre un camino por la superficie del terreno en direccion al
gedfono (onda directa). Otras ondas descienden con diversos angulos respecto a
la horizontal. Al encontrar un estrato inferior con diferente velocidad sismica, la

onda se refracta en el plano de contacto entre ambos terrenos.
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Existe una direccion de onda que al alcanzar el estrato inferior con un determinado

angulo de incidencia, su refraccion se dirige por encima del estrato inferior
paralelamente a la frontera entre terrenos. Esta onda, con su nueva direccion,
continla emitiendo energia hacia la superficie con un angulo de refraccion
simétrico al de incidencia anterior, por lo que los geofonos pueden llegar a

detectarla.

Si la velocidad sismica del terreno inferior tiene un valor mayor que la del terreno
superficial, el tiempo necesario para que la onda refractada alcance un punto de la
superficie puede llegar a ser menor que el requerido por la onda directa que viaja
superficialmente, aun cuando la longitud del camino sea mayor. Los geo6fonos
cercanos al impulso reciben en primer lugar la onda directa, pero a los que se
encuentran a una cierta distancia les alcanza antes la onda refractada (Griem &
Griem. 1999).

Figura 22. Envio de sefial elastica al terreno (normalmente desde superficie)

y registro de eventos reflejados en estaciones registradoras (ged6fonos)

hincados en el terreno en forma regular y equidistante.

4 il
[ Recordin:

Tomado de http://es.scribd.com
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6. DESARROLLO DEL PROYECTO

6.1 FASE INICIAL

+ SELECCION DEL AREA DE ESTUDIO

La seleccion del area de estudio se hizo teniendo en cuenta las necesidades de El
Cerrejon. El Bloque de Bruno se encuentra dentro de las nuevas areas de mineria
que actualmente estan en proceso de exploracién y que se han venido estudiando
a través de perforaciones con el fin de analizar y mejorar el modelo geolégico que

se tiene para esta zona (ver Figura 6).

+ SELECCION DE LOS POZOS

Se seleccionaron en el area de estudio 221 pozos exploratorios (abiertos y
corazonados) de modo que abarcaran gran parte de la zona, estos pozos debian
tener como minimo registros de Gamma Ray, Densidad y Resistividad, y como

opcion descripcion de corazones y registros Dipmeter y Calliper.

+ CONSTRUCCION DE SECCIONES

Se construyeron 18 lineas para las secciones teniendo en cuenta:

e La orientacién de las lineas, esta tendria que ser NW-SE (perpendicular a la
direccion de la estructura principal).

e La definicién de la escala, se escogié una escala 1:2.000 para la elaboracion
de las secciones.

e El espaciamiento entre los pozos, estos tendrian que, en lo posible, estar a una
distancia cercana (menor a 1 km).

e EIl espaciamiento entre las secciones, la distancia entre 2 secciones seria
menor a 1 km.

e Los registros de los pozos debian estar a igual escala.
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e El datum utilizado para colgar la seccion fue el nivel del mar.

4+ RECOPILACION DE LA INFORMACION DE LOS POZOS
Después de seleccionados los pozos, el siguiente paso fue localizar cada una de
las carpetas de registros en los estantes dispuestos para estas, revisar cuantos,

que tipos de registros tenian y si estaban a una misma escala (ver Figura 23).

Figura 23. Carpetas de Registros de Pozo.

LIy 'An‘ ."“ ' .
g
fi

{

Se revisé en la base de datos del Cerrejon la informacion de cada uno de los
pozos, estos archivos contienen la ubicacion (Coordenadas Norte, Este y Altura),
los mantos de carbon que se encuentran en cada pozo y la profundidad de los
mantos, esto se hizo con el fin de compararlos mas adelante con la informacién de
los registros de pozo.
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6.2 FASE ANALITICA

+ ANALISIS DE LAS SECCIONES

El analisis de las secciones se hizo pozo a pozo siguiendo estos pasos:

v

Se revisaron las profundidades y los espesores de los mantos de carbdon
utilizando los registros geofisicos de cada uno de los pozos de la seccion
escogida. Los registros utilizados para esto fueron el Gamma Ray, de
Densidad, Resistivo y Caliper, descritos anteriormente.

Se compard la informacién encontrada en los registros (ya interpretados
por el personal capacitado de la empresa), con la registrada en la base de
datos, si no correspondia se hacia la correccidon pertinente en los archivos
Excel.

Se reviso la interpretacion de los registros Dipmeter (en los pozos en los
que existia esta informacion), esta interpretacion fue utilizada para obtener
informacion tanto de la inclinacion y orientacién de las capas en cada seccion

como de las fallas y pliegues encontrados en éstas.

+ CORRELACION

Una vez revisada la informacién anterior, se procedi6 a la correlacion de los

mantos de carbén. El Cerrején utiliza una nomenclatura propia para los mantos de

carbon, estos son nombrados con numeros que van desde el 010 (el mas

profundo, estratigraficamente) hasta el 183 (el mas somero, estratigraficamente)

(ver Figura 24).
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Figura 24. Nomenclatura de los mantos de carbon.
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Cada manto de carboén se unia por medio de una linea pozo a pozo, a medida que
se iba realizando la correlacién estructural se definian posibles estructuras
(pliegues, fallas) (ver Figura 25). También se definian las zonas con deficiencia de

informacion geoldgica (inexistencia de pozos en un radio mayor a 1 km).

En el caso de los pozos con registros Dipmeter, el buzamiento de los mantos se
representaba en cada pozo con un dibujo (ver Figura 26), se procedia a obtener
un buzamiento representativo (promedio) de cada pozo y se hacia la correccion
por buzamiento utilizando la Tabla para Correccién de Buzamiento (ver Figura 27),
para luego representarlo en el mapa de la zona. También se identificaban las

fallas y pliegues utilizando los patrones mencionados en el capitulo de registros.
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Figura 25. Correlacion estructural de mantos de carbén pozo a pozo por

seccion.

‘ ” LR
120 S8 \ 4

Figura 26. Representacién de los Buzamientos (inclinacién) en los pozos.

Figura 27. Tabla para Correccion de Buzamiento.

TABLA PARA CORRECCION DE BUZAMIENTOS
Angulo agudo entre el rumbo de la estructura y el rumbo del corte
Buzverd 2.5 S 10 15 20 25 30 35 40 45 SO S5 60 65 70 80
S 00 05 10 15 20 20 25 30 30 35 40 40 45 45 50 5.0
10 05 10 20 25 35 40 50 60 65 70 80 80 85 90 95 100
15 1.0 1.5 30 40 S50 65 80 9.0 100 11.0 11.5 125 13.0 13.5 14.0 15.0
20 1.0 20 35 S5 7.0 9.0 100 12.0 13.0 145 155 165 17.5 18.0 19.0 20.0
25 1.0 20 45 7.0 90 11.0 13.0 150 17.0 18.0 20.0 21.0 22.0 23.0 24.0 25.0
30 20 35 6.0 80 11.0 140 160 185 20.5 22.0 24.0 25.0 26.5 27.5 28.5 29.5
35 20 35 7.0 105 13.5 16.5 19.5 22,0 24.0 26.5 28.0 30.0 31.0 32.5 33.5 34.5
40 20 40 80 120 16.0 19.5 23.0 26.0 28.5 30.5 33.0 340 36.0 37.0 385 39.5
45 25 50 100 145 19.0 23.0 26.5 30.0 33.0 350 37.0 39.0 41.0 42.0 43.0 44.5
50 3.0 60 11,5 17,0 22.0 27.0 31.0 34.5 37.5 40.0 42.5 44.0 46.0 47.0 48.0 49.5
55 40 7.0 140 200 26.0 31.0 355 39.5 425 450 47.5 49.5 51.0 52.5 53.5 54.5
60 45 8.5 16.5 24.0 30.5 36.0 41.0 45.0 48.0 51.0 S$3.0 S5.0 56.0 57.5 58.5 S59.5
65 55 10.5 20.5 29.0 36.0 42.0 47.0 51.0 54.0 56.5 58.5 60.0 62.0 63.0 63.5 64.5
70 6.5 13.0 255 35.0 43.0 49.0 54.0 57.5 60.5 63.0 64.5 66.0 67.0 68.0 69.0 69.5
75 9.0 18.0 33.0 44.0 52.0 57.5 62.0 65.0 67.5 69.0 70.5 72.0 73.0 73.5 74.0 75.0
80 13.5 26.5 44.5 56.0 63.0 67.5 70.5 73.0 745 76.0 77.0 78.0 78.5 79.0 79.5 80.0
85 26.0 450 63.5 71.5 75.5 78.0 80.0 81.5 82.0 83.0 83.5 84.0 84.0 84.5 84.5 85.0

Tomado de Martinez-Alvarez (1981).
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6.3 FASE INTERPRETATIVA

Para esta fase se compararon las 18 secciones ya analizadas y correlacionadas,

procediéndose a la interpretacion de cada una de ellas.

+ INTERPRETACION

Después de analizadas las secciones estructurales se pudo definir que:

La complejidad de la geologia de la zona es mayor hacia el SE (derecha),
debido a que hacia esta parte se encuentra mas cerca la Falla Cerrejon. Esto

se puede observar en la mayoria de secciones.

Las secciones exhiben una estructura principal que es un sinclinal asimétrico

con un eje NW-SE, que normalmente se ve en todas las secciones.

En el flanco derecho del sinclinal se observé una falla inversa (cabalgamiento)
gue genera un pliegue de arrastre (anticlinal). Esto se puede observar en las

secciones 16 y 18 (anexos).

Hacia la parte que se encuentra mas al SE (derecha), se observa un sinclinal
asimétrico mas cerrado que el anterior, el eje de éste es NW-SE, como se

puede ver en las secciones 16 y 18 (anexos).

En algunas zonas no se pudieron definir con claridad las estructuras debido a
la falta de informacion. La cantidad de los pozos exploratorios disminuia hacia
el SE de la zona y la distancia entre estos era mayor, en estos casos las fallas
y los ejes de pliegues tuvieron que inferirse (secciones 16 y 18).

Las estructuras observadas se pueden enmarcar dentro de un modelo de

fallamiento de tipo cabalgamiento. El sistema de fallas de la Serrania del Perija
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(Falla Cerrejon) hace que en el area de estudio se presente este tipo de

estructuras mencionadas.

¢ En general el modelo muestra una estructura sinclinal — falla inversa — anticlinal

(pliegue de arrastre) — sinclinal.

+ TRASPASO DE LA INFORMACION A PLANTA
La informacién conseguida en el andlisis de las secciones se plasmo6 en un mapa
escala 1:5.000, datos como buzamientos, fallas y ejes de pliegues, fueron

graficados para obtener el modelo geoldgico estructural de la zona en planta.

+ REVISION DE LA SiSMICA

En la dltima fase del proyecto, como complemento a las secciones realizadas, se
revisaron 5 secciones sismicas ya procesadas e interpretadas, éstas estan
ubicadas en cercanias a la zona de estudio (ver Figura 28), 3 en sentido paralelo
al rumbo de la estructura principal (de las cuales 2 estan dentro de la zona) y 2 de
manera perpendicular (ver Figura 29). Esto con la finalidad de obtener una idea
general de la geologia estructural de la zona y asi poder ayudar a mejorar la

interpretacion del area.
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Figura 28. Mapa de Lineas Sismicas. En el recuadro rojo se encuentra la

zona de estudio.

Figura 29. Mapa de Lineas Sismicas (zoom). De las Lineas 4y 5 solo se tomo
la parte de la seccidén que se proyecta en el area de estudio.
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A continuaciéon se describen 2 de las secciones sismicas revisadas durante la

etapa de interpretacion del proyecto (Figuras 30 y 31).

SECCION SiSMICA DE LA LINEA 1

Esta seccion se encuentra hacia el oeste de la zona de estudio, en ella se pueden
observar los mantos de carbén de la Formacion Cerrejon (cada manto
representado por una linea de color). Esta seccidon sismica tiene una direccion
SE-NW que es casi paralela a la direccidon del eje de la estructura principal de la
zona, en ella se puede observar la inclinacién y la continuidad de los mantos de
carbén de la Formacién Cerrejon. En la parte derecha de la seccion se observa

también una falla inversa local.

Figura 30. Seccion Sismica que pertenece ala Linea 1.

SECCION SiISMICA DE LA LINEA 4

Esta seccion se encuentra hacia el sur del area de estudio, en ella se pueden
observar las estructuras geoldgicas que se presentan en una zona cercana a la
analizada. Esta seccidn sismica tiene una direccion NW-SE que es perpendicular
a la direccion del eje de la estructura principal y paralela a la direccion de las
secciones estructurales elaboradas en este proyecto. La informaciéon que contiene
esta seccion sismica permitié relacionar las estructuras encontradas en la zona de

estudio, se pueden observar que los mantos de carbon de la Formacién Cerrejon
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estan afectados por plegamiento y fallamiento. A la izquierda se puede ver el

sinclinal A atravesado por la Falla Bruno, también se observa el Anticlinal B (mas
abierto que el que se presenta en las secciones estructurales), y el Sinclinal C.

Encima de la Formacion Cerrejon se puede mirar la Formacion Tabaco.

Figura 31. Seccion sismica que pertenece ala Linea 4.

Formacion Falla Formacion

Sinclinal A Cerrejon Bruno Tabaco Anticlinal B Sinclinal C
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7. RESULTADOS

La superintendencia de geologia y exploracion del Cerrejon trabaja con base en
un modelo geoldgico estructural, cuyo propdésito es convertir datos e informacion
parcial obtenida a partir de pozos perforados, en disposiciones geométricas
irregulares que constituyen un grupo de reticulas o grids que son continuos en la
informacion para toda el area del recurso modelado, dicho modelo, refleja
principalmente caracteristicas geoldgicas regionales, pero no las puntuales y a
veces se hace necesario conocer las caracteristicas geoldgicas locales al detalle.

El modelo geoldgico para el bloque de Bruno, exhibe la continuidad de los mantos
casi en la totalidad del &rea, lo que no es del todo cierto, ademéas en algunos
casos no sugiere la existencia de cambios en la estructura como pliegues, fallas
importantes y algunas fallas de menor tamafio, imperceptibles en el modelo
regional, y de otras caracteristicas importantes que son relevantes para aumentar

la efectividad de la interpretacion geolégica estructural de la zona.

Para esto se construyeron 18 secciones estructurales siguiendo la metodologia
indicada con anterioridad; las secciones se elaboraron a escala 1:2.000, con una
direccion NW — SE (que es casi perpendicular al rumbo de la estructura principal),
con el fin de determinar la geometria estructural del area (pliegues y fallas), con
algunos cambios menores hacia la direccion del rumbo de la estructura principal.
Las 18 secciones se distribuyeron uniformemente a lo largo y ancho de la zona

para llevar un seguimiento continuo (ver Anexo 1y 2).
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7.1 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

A nivel regional el complejo carbonifero del Cerrején esta localizado dentro de un
cinturén de cabalgamiento y a pesar de que la secuencia carbonifera muestra los
efectos de deformacion a través de cabalgamientos internos, plegamientos y
fallamientos, la secuencia relativa es simple, conservando una estructura

monoclinal regional.

Por medio del andlisis de las 18 secciones estructurales que se elaboraron para el
area de Bruno, se pudieron identificar varios aspectos que no se habian tenido en

cuenta en el modelo actual, estos son:

7.1.1 Fallas

e Falla A: Es una falla inversa de caracter local que tiene un angulo de
inclinacion entre 30° y 40°, su trazo tiene una direccion SW — NE y un salto que
no es mayor a los 20 m, la longitud aproximada en superficie es de 550 m. Esta
falla aparece como tal en las secciones 9, 13, 14 y 15 y es inferida en las

secciones 10 y 11 debido a la falta de informacién en ese sector (ver Anexos?).

e Falla B: Es una falla inversa que va en una direccion casi paralela a la Falla A,
tiene una longitud aproximada en superficie de 250 m, su inclinacion oscila
entre los 30° y 40°. Esta falla aparece en las secciones 12, 13 y 14, tiene un

desplazamiento vertical aproximado de 10 m (ver Anexos*).

e Falla C: Falla inversa de caracter local que tiene una direccion SW — NE y un

angulo de inclinacion aproximado de 35° a 45° tiene un salto de 10 m

> Para el proyecto se elaboraron 18 secciones pero por confidencialidad de los datos en los anexos
se presentan solo las secciones 1, 5, 9, 13, 16 y 18; asi como el mapa del area de estudio y el
mapa de secciones y pozos.
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aproximadamente y una longitud en superficie de 350 m. Esta falla se observa

en las secciones 8, 9y 10 (ver Anexos?).

Falla D (Falla Bruno): Falla inversa que tiene un angulo que oscila entre los
50° y 65° de inclinacion, tiene un trazo irregular y una direccion SW — NE, su
longitud aproximada es de 1200 m en superficie y su desplazamiento esta
cerca de los 20 m. El trazo de esta falla va desde la secciéon 9 hasta la 18, es

posible que continte hacia el sur de la zona (ver Anexos*).

Falla E: Es una falla inversa que se encuentra en la parte mas oriental de la
zona, presenta una direccion SW — NE, tiene un alto angulo de inclinacién que
varia entre los 70° y 75°, esta falla tiene un gran desplazamiento ya que pone
en contacto los estratos de la Formacion Cerrejon con calizas de la unidad
infrayacente, tiene una longitud aproximada de 1700 m y posiblemente se

extienda mas hacia el sur de la zona (ver Anexos*).

7.1.2 Pliegues

Sinclinal A: Es un pliegue asimétrico cuyo eje tiene una direccion SW — NE y
que tiene aproximadamente 2000 m de ancho por 2500 m de largo en
superficie, es la estructura principal del area y sus flancos oscilan entre los 10°

y lo 20° de inclinacion (ver Anexos*).

Anticlinal B: Es un pliegue de arrastre generado por la Falla D, se presenta al
Este del Sinclinal A, es asimétrico, el rango de buzamiento de sus flancos varia
entre los 15° y los 25° y tiene 300 m de ancho por 2500 m de largo en

superficie (ver Anexos*).

Sinclinal C:Es un pliegue asimétrico posiblemente generado por la falla F, el

angulo de inclinacion del flanco Este es alto, varia entre 60° y 70°, lo que hace
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que en los pozos se presenten mantos con espesores grandes. Sus

dimensiones son 800 m de ancho por 2500 m de largo en superficie (ver

Anexos).

Por ultimo se realiz6 un cuadro comparativo entre el modelo actual del area de

Bruno y el modelo alternativo elaborado en este proyecto para mostrar las

principales diferencias y similitudes entre los dos modelos (ver Tabla 1).

Tabla 1. Cuadro comparativo entre los dos modelos para el &rea de Bruno.

MODELO ACTUAL

El modelo muestra una estructura
sinclinal falla inversa anticlinal.
Estas estructuras se pueden enmarcar
dentro de un modelo de fallamiento de
tipo cabalgamiento.

El modelo muestra la continuidad de los
mantos de carbdn en toda la zona.

La estructura principal es un sinclinal
simétrico con un eje que tiene una
direccion NW — SE.

La Falla Bruno es una falla de alto
angulo que no genera pliegue de
arrastre.

El modelo solo presenta una falla (Falla
Bruno) que se extiende por toda el area
de SW a NW.
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MODELO ALTERNATIVO

En general el modelo muestra una
estructura sinclinal — falla inversa —
anticlinal (pliegue de arrastre)
sinclinal. Estas estructuras se pueden
enmarcar dentro de un modelo de
fallamiento de tipo cabalgamiento.

El modelo muestra mantos de carbdn
gue no son continuos en toda la zona.
La estructura principal es un sinclinal
asimétrico con un eje que tiene una
direccion NW — SE.

La Falla Bruno es una falla inversa que
genera un pliegue de arrastre
(anticlinal).

El modelo presenta 5 fallas inversas, la
Falla Bruno (Falla D) no se extiende por
toda la zona, se va disipando hacia el
NW. Las otras 4 fallas que se presentan
son menores y su extension en planta
no es mayor a 2 km.
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8. CONCLUSIONES

La revision de la interpretacién geoldgica de la secuencia carbonifera de la
Formacion Cerrejon en el area de Bruno, a través de la correlacion y el analisis de
secciones elaboradas pozo a pozo, permitié establecer la definicion de un modelo
geoldgico estructural alternativo que contribuye al mejoramiento del actual modelo
que se tiene para la zona. En general, las estructuras observadas se pueden
enmarcar dentro de un modelo de fallamiento de tipo cabalgamiento.

La complejidad en la geologia estructural en la zona aumenta en sentido NW —
SE, debido que esta afectada por la cercania de la Falla Cerrejon. Esto se ve
reflejado en la desaparicion de ciertos mantos y en los altos buzamientos a causa

del fallamiento y el plegamiento.

La nueva interpretacion permitio replantear el cambio de posicion de la Falla Bruno
(Falla D) y definir otras fallas menores y pliegues que no estaban presentes en el

modelo.

Al plasmar la informacion obtenida de las secciones en el mapa, los datos de
rumbo y buzamiento de las capas y la localizacién del eje de los pliegues, se pudo

definir la direccidn de las estructuras.

Con la revision de las interpretaciones de las lineas sismicas, se obtuvo una idea
global de la zona y se pudo contribuir al mejoramiento del modelo alternativo, ya
que esta herramienta es muy Util a la hora de conocer la geologia estructural en el

subsuelo.
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El desarrollo de la practica empresarial permitié la aplicacion de los conocimientos
adquiridos durante la carrera universitaria. A través del proyecto realizado y las
actividades complementarias, se pudo ampliar la vision del trabajo geolégico en
las areas de exploraciéon y modelamiento de carbdn. La experiencia que se obtiene
al trabajar con personas capacitadas y expertas en el area permite mejorar las

nociones en el campo geoldgico y minero.
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9. RECOMENDACIONES

Existen muchas zonas con deficiencia de informacion en las que no se pudo
definir con total certidumbre el modelo propuesto, este deberia ser ajustado de
acuerdo a la informacién obtenida de pozos que podrian realizarse en futuros
planes de exploracion en la zona en las areas donde existe dicha limitante. Esto
podra determinar si el modelo realmente se ajusta a la disposicion de los mantos
en el subsuelo. También se podria requerir un monitoreo detallado de campo que
se encamine a buscar datos fisicos (toma de rumbo y buzamiento de las capas),

para definir con exactitud zonas de fallas.
Con el muestreo que se realiza en los mantos de carbdn, se podrian realizar

mapas de diferentes caracteristicas y ver como varian éstas en el yacimiento,

tanto de manera vertical como horizontal.
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ANEXO A. SECCIONES ESTRUCUTRALES AREA DE BRUNO
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ANEXO B. MAPA DEL AREA DE BRUNO
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ANEXO C. SECCION ESTRUCTURAL AREA DE BRUNO
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