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RESUMEN

TITULO: DISTRIBUCION, CALIDAD Y TIPO DE ROCA MEDIANTE LA INTERPRETACION DE
ANALISIS QUIMICOS PARA EL PROYECTO APOLO Il CONCESION DE CEMEX COLOMBIA
SAS

AUTOR: ANDERSSON ENRIQUE ARDILA ARDILA.™

PALABRAS CLAVES: Analisis quimicos, perforacion, distribucién, cemento, clinker, calizas.
CONTENIDO:

En el presente trabajo de grado se realiz6 la interpretacion del tipo, distribucién y calidad de roca a
partir de los analisis quimicos llevados a cabo a las muestras recolectadas en la campafia de
perforacién exploratoria que se desarrollé en la zona de estudio denominada Apolo 1.

Estos analisis quimicos permitieron la interpretacion del tipo, distribucién y calidad de roca,
partiendo de la composiciéon quimica de la roca se generé un modelo geoldgico determinando el
tipo y la distribucion de la roca, y de acuerdo a un disefio con estandares establecidos por la
compafiia se evalla la calidad para la fabricacion de clinker y cemento con las propiedades
quimicas del material.

Con la informacion proveniente de la campafa de perforacién exploratoria de 2380 m, distribuidos
en 19 sondeos, la interpretacién geoldgica de la data y manejo del software Surpac, se pudo
estimar que en los predios de Cemex la cantidad de reservas son aptas para la produccion en
planta de cemento y clinker.

En términos muy generales, este yacimiento se trata de la intercalacion de capas de calizas de
diferentes espesores, sub horizontales, con contenidos de SiO, variables entre el 8 y 25%,
constituyéndose todo el conjunto en un paquete calcareo de unos 88 m de espesor promedio. Este
paquete de calizas estd suprayacido y cubierto por un paquete de arcillas y lutitas denominado
material estéril.

Debido a las clausulas de confidencialidad de la empresa para con el proyecto Apolo Il solo esta
permitido mostrar informacién y resultados de interpretacion de los 6 primeros sondeos
exploratorios.

* Proyecto de Grado, Modalidad: Practica empresarial
* Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Geologia. Director, Ph.D Luis Enrique Cruz
Guevara. Codirector; Geblogo Antonio Brojanigo.
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ABSTRACT

TITLE: DISTRIBUTION QUALITY AND TYPE OF ROCK THROUGH THE INTERPRETATION OF
CHEMICAL ANALYSIS FOR PROJECT APOLLO Il GRANT CEMEX COLOMBIA S.A."

AUTHOR: ANDERSSON ENRIQUE ARDILA ARDILA.™
KEYWORDS: chemical analysis, drilling, distribution, cement, clinker, limestone.
CONTENTS:

In this interpretation work of chemical analyzes conducted in the exploratory drilling campaign that
developed in the study area called Apollo II.

These chemical analyzes allowed to interpret the type, distribution and quality of the basis of how
the chemical composition of a geologic model rock determining the type and distribution of the rock,
and according to a design with standards set by the quality company for manufacturing cement
clinker and chemical properties of the material being evaluated.

With the information from the exploration drilling campaign of 2380 m, distributed in 19 surveys,
geological data interpretation and management of Surpac software, it was estimated that on the
grounds of Cemex the amount of suitable reserves to production plant cement and clinker.

In very general terms, this site is the intercalation of layers of different thicknesses, horizontal sub,
limestone with varying SiO, content (8 and 25%), constituting the whole package in a limestone
about 88m thick average. This package is covered with limestone and shale clays called sterile
material.

Due to the confidentiality provisions of the company for the Apollo Il project is only allowed to
display information and interpretation of results of the first 6 exploration wells.

* Graduation Project, Business Practice Mode
* Faculty of Engineering physicochemical, School of Geology. Director, Ph.D Luis Enrique Cruz
Guevara. CoDirector: Geologist Antonio Brojanigo.
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INTRODUCCION

Dentro de los titulos mineros otorgados a la comparfia, Cemex Colombia cuenta
con uno en el que se centrara este trabajo, el cual tiene como objetivo principal la
explotacion y aprovechamiento de caliza y otros minerales utilizados en la

fabricacion de cemento y productos afines.

El objetivo de este proyecto es determinar la distribucion, calidad y tipo de roca por
medio de la interpretacion de andlisis quimicos de nucleos obtenidos en la
campafna exploratoria denominada Apolo I, y cuya licencia minera pertenece a

Cemex Colombia S.A.

Con el objetivo de cumplir con la finalidad del proyecto, se elaboré una
metodologia que condujera a obtener las respuestas buscadas al inicio del trabajo,
entre ellas, la recoleccion de testigos de muestra obtenidas en la campafia de
perforacién, un estudio de andlisis quimicos de las muestras enviadas al
laboratorio, que permitieran identificar mas detalladamente el tipo de roca
basandose en su composicion quimica y finalmente teniendo en cuenta los
resultados obtenidos, elaborar un modelo geoldgico que ayudara determinar la
calidad y posible cantidad de recursos con la que cuenta el area correspondiente.

Cabe aclarar que la campafa en su totalidad tuvo una extension de 2380 metros
de perforacion, pero debido a la confidencialidad del proyecto, aqui se presentara
un total de 6 de los 19 pozos con los que cuenta el trabajo, por la misma razén se

omiten las coordenadas del lugar y las vias de acceso del mismo.
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JUSTIFICACION

Para Cemex Colombia S.A. es de suma importancia realizar este tipo de estudios
en las concesiones de su propiedad, para la fabricacion de su principal producto
de venta que es el cemento, estos también permitiran determinar el limite de
explotacion econdmicamente rentable para proceder al establecimiento del disefio
minero adecuado para la explotacion de su materia prima y asi suplir las

necesidades y objetivos de las Industrias e Inversiones CEMEX COLOMBIA S.A.

16



OBJETIVOS

Objetivo General.

e Determinar la distribucion, calidad y tipo de roca mediante la interpretacion
de analisis quimicos de nucleos obtenidos en campafa exploratoria

proyecto Apolo II.

Objetivos Especificos.

¢ Definir los puntos de perforacion por medio de los estandares establecidos
por la compafiia para la posterior extraccion de los nucleos.

e Recoleccidn, clasificacion y organizacién de nucleos de perforacién bajo los
pardmetros establecidos por la compafiia.

e Caracterizar las rocas recolectadas en los trabajos de perforacién, por
medio de los resultados obtenidos de analisis quimicos realizados en

laboratorio.

17



1. METODOLOGIA

Esta se desarrolldé en un total de 6 meses de trabajo, divididos en cada fase como

se explica a continuacion. (Ver Tabla 1.):

1.1. FASE PRE-CAMPO

Esta fase consiste en la recopilacion de material bibliografico, fotografias aéreas y
mapas geoldgicos del area de estudio, para tener una idea de la geologia en la
zona que nos permita desarrollar una mejor fase de campo y con esto identificar

los puntos de perforacion previamente marcadas en el plano topografico.

Para llevar a cabo esto, se accedido a fuentes bibliograficas pertenecientes al
Servicio Geoldgico Colombiano principalmente, ETAYO (1964), TABORDA (1952)
entre otros Yy su respectiva memoria explicativa de la plancha correspondiente,
adicionalmente se tuvo acceso a todo el material bibliografico con el que contaba
la compafia de la zona, incluso antes de se le atribuyera el area, cuando esta

pertenecia a Cementos Samper.

Se aludira a estos articulos en el desarrollo del trabajo, en el capitulo de
generalidades- marco geologico, omitiendo algunos nombres por motivos de

confidencialidad y asi evitar dar la ubicacion del predio de estudio.

En cuanto a los mapas de la zona de estudio, son propiedad de Cemex Colombia
y para el levantamiento de la topografia se contratd6 una empresa externa, fue de
alli de donde se parti6 para realizar la cuadricula de perforacion, teniendo en
cuenta el area de concesion de la compafia. Se utilizaron aerofotografias
propiedad de Google Earth, con el fin de realizar un reconocimiento de la zona e
identificar lugares importantes y asi mismo tener una idea previa de la topografia
y la vegetacion, como input para realizar los trabajos de campo.

18



1.2. FASE DE CAMPO

La fase de campo consiste en la realizacion de una camparfa de inspeccién de
control de perforacién y recoleccion de nucleos para posterior envid a laboratorio
para analisis quimicos, la cual se ejecuta con el fin de realizar un analisis

reconocimiento fisico y darle seguimiento al avance del proyecto.

Esta fase tuvo lugar en tres secciones de campo divididas cada una en 5 dias
aproximadamente. Para la primera campafa se realizd6 un reconocimiento
superficial, con el fin de darle ubicacion a los puntos de interés para la extraccion
de nucleos previamente identificados en el software AutoCAD utilizando una malla
de perforacién, establecida por la empresa y teniendo en cuenta la extension del

terreno.

La segunda parte del desarrollo de la fase de campo consisti®6 en un
acompafiamiento a la campafa de perforacién, que consistia en identificar a
profundidad el cuerpo de caliza y establecer el metraje de extraccién de nucleo,

junto con las muestras de interés por cada pozo.

Finalmente la dltima parte de la fase de campo se desarroll6 con el fin de realizar
una recoleccién, clasificacion y control de calidad de los ndcleos de perforacion
para su posterior envio al laboratorio, con el fin de obtener una quimica detallada y

adecuada que permita la clasificacion de la calidad de la roca.
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1.3. FASE DE OFICINA

En esta fase se realiza la integracion de los datos obtenidos en la fase de campo,
la elaboracién de perfiles topograficos, reconocimiento e interpretacion de las
propiedades obtenidas en los analisis quimicos y caracterizar los tipos de roca por
medio de estas para asi realizar una estimacion de las reservas de los recursos
geoldgicos y posteriormente se realizara el analisis y la discusion de resultados

para la presentacion del libro final.

En esta fase inicialmente se llevd a cabo la tabulacibn de datos para la
construccion de los logs de perforacion y el posterior reconocimiento de los
cuerpos de caliza, lutita y material estéril. Se elaboraron perfiles topograficos
siguiendo la cuadricula de perforacion implementada con el fin de correlacionar los
datos estratigraficamente y asi tener una posible idea del modelo geol6gico minero
de la zona. Mediante el método de triangulacion se ubicaron en el mapa las capas
identificadas y con esto elaborar en el software Surpac el modelo del yacimiento

3D y estimar el calculo de las reservas.

JUNIO JULIO . AGOSTO  SEPTIEMBRE OCTUBRE  NOVIEMBRE
Fase\Semana 2 3 4 1 2 3 4123 4123412341234

B ENEEN

Campo
Oficina

Tabla 1. Cronograma de actividades correspondientes al desarrollo del

proyecto afio 2013.
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2. GENERALIDADES

2.1. LA INDUSTRIA DEL CEMENTO

En Colombia la industria cementera arranca a mediados del siglo XX. En el afio
1905, Industrias e Inversiones Samper inauguré la primera planta cementera en
nuestro pais e inicio operaciones en 1909, la cual estaba ubicada en las cercanias

de la capital de la republica.

En los 30 afios siguientes incursionaron al mercado Cementos Diamante
(Cundinamarca) y Cementos Argos (Antioquia). Posteriormente en los afios 40 se
fundaron fabricas en Valle del Cauca (Cementos del Valle), Santander (Cementos
Diamante), Magdalena (Cementos Nare), y Costa Atlantica (Cementos Caribe).
Posteriormente surgen Cementos el Cairo y Hércules (1955), Cementos Rio Claro
(1986), Cementos Andino (1998), Concrecem (2003), y la nueva planta Cementos
Teqguendama (2008).

En la actualidad, existen tres claros jugadores® en la industria, estos son tres
grupos econémicos de talla mundial, que han venido incursionando en el mercado
por medio de la adquisicion de las plantas anteriormente mencionadas. Estos son,
CEMEX (el cual adquiri6 Cementos Diamante y Samper), Grupo ARGOS (su
grupo consta de Cementos Argos, Cementos ElI Cairo, Cementos Caribe,
Cementos Paz del Rio, Cementos Nare, Cementos Ri0 claro, Tol cemento,
Cementos Andino, Concrecem y Cementos del valle), y El Grupo HOLCIM

(propietario de Cementos Boyaca).

! Jugadores, se entiende como las empresas que compiten en la industria del cemento.
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2.1.1. Cemex? Colombia S.A.

Cemex Colombia, nace en 1996, cuando dentro de su amplia politica de
expansion en mercados en crecimiento, adquiere dos de las mas importantes
compafiias cementeras del pais: Cementos Diamante S.A. e Industrias e

Inversiones Samper S.A. con sus respectivas filiales.

En la Actualidad CEMEX Colombia cuenta con cuatro plantas en nuestro pais para
la produccion de cemento tipo portland, con una capacidad instalada de 5°000.000

millones de toneladas afio.
Estas plantas en Colombia se encuentran distribuidas de la siguiente manera:

Planta Caracolito ubicada en la ciudad de Ibagué, planta Santa Rosa ubicada en la
ciudad de Bogotd, planta Los Patios ubicada en la ciudad de Cucuta y finalmente

la Planta Bucaramanga ubicada en la Ciudad de Bucaramanga.®
2.1.1.1. Mision.

La Mision de CEMEX es satisfacer globalmente todas aquellas necesidades de
construccion de sus clientes y crear valor para sus accionistas, empleados y otras
audiencias claves, consolidandose como la organizacion cementera multinacional

mas eficiente y rentable del mundo.
2.1.1.2. Vision.

Construir y desarrollar un mundo mejor que fortalezca las bases y principios del
negocio, mediante la eficiencia de nuestro valioso recurso humano, la utilizacién
de los sistemas de informacion mas avanzados y la tecnologia de punta que

empleamos, para posicionarnos como lider en el mercado nacional.

2 Cementos Mexicanos S.A.
 www.cemexcolombia.com
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2.2. PROCESO DE PRODUCCION DE CEMENTO.

El cemento se puede precisar como una mezcla de arcilla molida y otros
materiales calcificados en polvo. Que después de un debido proceso, adquiere
propiedades adherentes. Es considerado la materia prima mas importante para el

sector de la construccion.

La produccion de cemento puede clasificarse de dos maneras; proceso de via
seca y proceso por via hiumeda. En la historia las primeras fabricas de cemento en
el mundo y en nuestro pais utilizaron el proceso de via humeda el cual fue

declarado obsoleto por ser un proceso poco eficiente y altamente costoso.

En la actualidad el proceso para fabricacion de cemento que se utiliza es el de via

seca.
El proceso de via seca se divide en cuatro grandes pasos (ver figura 1)*:

a) Extraccion y Molienda: La caliza es la materia prima principal del cemento,
la cual se obtiene de recursos naturales. Ella es triturada hasta formar un
material de tamafio no mayor a 20mm de didmetro, y posteriormente es

almacenada junto con arcilla y otras materias primas.

b) Homogeneizacion de la materia prima: aplicando la dosificacion adecuada,

se crea una mezcla homogénea llamada crudo.

c) Produccion del Clinker: Es la etapa donde se calcina el crudo a una

temperatura de 1400°C, y se convierte en clinker.

* www.icpc.org.co
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d) Molienda de cemento: El nuevo clinker es molido en dos etapas diferentes,
después se le adiciona el yeso (con el fin de alargar el tiempo de

fraguado®), y asi se convierte en cemento.

| PROGESO DE FABRICACION DE CEMENTO

Fuente: CAILLON ROUGE/
ROGER RIVET

Figura 1. Proceso de fabricacion de cemento.

® Fraguado: Endurecimiento de una mezcla, generalmente usadas para la construccion.
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2.3. LOCALIZACION AREA DEL PROYECTO.

La zona de estudio se encuentra ubicada en predios de propiedad de Cemex

Colombia, bajo el titulo del proyecto Apolo Il.

Por razones de confidencialidad, de las cuales se ha hecho referencia ya antes, no
es posible hacer publica la ubicacion exacta del predio y por ende no se

proporcionara coordenadas ni vias de acceso al lugar de trabajo.

Figura 2. Mapa de localizacion geografia del area de estudio donde se
muestra el area del titulo minero perteneciente a Cemex Colombia.
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3. MARCO TEORICO

3.1. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

Las rocas que afloran en la zona de estudio son sedimentarias, de importancia
resulta la Formacion Arcabuco que representa estratos del Jurdsico, que
asociados a eventos tectdnicos propiciaron su fracturamiento, los estratos de la
edad Cretacica estan representados principalmente por las formaciones: Cumbre,

Rosa Blanca, Ritoque, Paja y San Gil Inferior.

Igualmente puede hacerse referencia los depdsitos mas recientes que se localizan
en el Municipio en que pertenecen a depdsitos cuaternarios de tipo Aluvial,
limitados a zonas de acumulacién e inundacion, y de tipo coluvial que se asocian a

zonas de denudacion.
3.1.1. Formacion Arcabuco (Jar).

El nombre y rango de la formacion fueron propuestos por A.A. Olsson, (en
Taborda, 1952), para indicar las areniscas que afloran en Arcabuco, con un
espesor superior a los 600 m. Galvis y Rubiano (1985) subdividen la formacion en

cinco miembros, que de base a techo son:

Miembro Caisa, constituido por arenitas conglomeraticas de cuarzo; Miembro
Iguaque, conformado por arcillositas y lodositas laminadas a macizas de color
amarilla a verdoso, que meteorizan a tonos rojizos; Miembro Cane, constituido por
arenitas de grano fino; Miembro San Marcos, representado por arenitas de grano
muy fino bioturbadas; y Miembro del Techo (Renzoni, 1969), constituido por
areniscas rojas con matriz arcillosa prevalecientes en la mitad inferior y shales

rojos prevalecientes en la mitad superior.
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En nuestro sector la formacion esta constituida por capas de arenisca cuarzosa
blanca de grano fino a medio con intercalaciones de lutitas con laminillas de mica
color ocre, que a veces forman niveles de 10 a 30 m de grueso compactas
fracturadas y alteradas superficialmente, el espesor calculado en este sitio es de

aproximadamente 110 m.

En la parte superior se observo un paquete de areniscas rojizas con un espesor de
55 m e intercalaciones de arcillolitas color ocre que no superan los 5 m de
espesor. No hay presencia de fésiles, lo que supone que aqui se cierra el periodo

de sedimentacion continental.

Los estratos de la formacion Arcabuco llevan un rumbo NE, buzando al NW, e

infrayacen bajo la formaciéon Cumbre.

Las caracteristicas litologicas, tales como la variedad en el tamafio de grano, la
buena seleccion, la presencia de estratificacion cruzada de gran magnitud y la
lenticularidad de algunos niveles de areniscas, sugiere un ambiente de
sedimentacion de aguas agitadas, de poca profundidad, probablemente de linea
de playa (Etayo, 1968).

3.1.2. Formacién Cumbre (kic).

El nombre y rango de la unidad fue propuesto por Renzoni (1969), cuya localidad
tipo se localiza en el descenso de la carretera entre Arcabuco y Moniquira, en la
margen izquierda, compuesto por areniscas grises oscuras a verdes alternando
con shales negros, luego shales grises oscuros a negros, piritosos, con restos de
vegetales y a veces lamelibranquios y gasteropodos, intercalados por capitas de

arenisca gris verdosa a negra. Presenta estratificacion cruzada.

En el sector La Cumbre se levanté la columna estratigrafica, consta de areniscas
grises oscuras a verdes, de grano fino alternadas con lutitas negras de

aproximadamente 20 m de espesor, se observa estratificacion cruzada; contindan
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lutitas grises oscuras a negras, piritosas, compactandose mas hacia la base, con
un espesor de unos 70 m, se observan pequefas capas de arenisca gris verdosa

a negra, que no superan los 2 m.

Continuando hacia el municipio en el sitio denominado San Sebastian, se
observan areniscas negras piritosas de grano fino con intercalaciones de lutitas de
color gris verdoso de aproximadamente 50 m de espesor, presentan un rumbo NE
buzando hacia el NW. ContinGa una parte cubierta hasta el kilbmetro 16, donde

yace concordante a la Formacion Rosa Blanca.

De acuerdo a las caracteristicas litolégicas, a su aspecto lenticular, por suprayacer
a la Formacion Arcabuco, se le considera como representativo de sedimentos de

plataforma (Etayo, 1968).

3.1.3. Formacién Rosa Blanca (Kir).

Su seccion tipo se localiza en el cerro Rosa Blanca, localizado a 5 Km al noreste
de la concesion de Mares, Santander. Fue denominada asi por Wheeler (1929,
informe  inédito) segun Morales, et. al, (1955). Estd constituida
predominantemente por caliza gris oscuro; la parte inferior presenta dolomitas, la
intermedia consiste en micritas y biomicritas y la superior contiene arenitas mixtas
y lodolitas calcareas con interestratificaciones de shales calcareos negros. El
espesor de esta formacion es de 425 m en la seccion tipo. Al sureste de en
cercanias a Gachantiva, se observan las calizas apoyadas casi directamente

sobre las areniscas de Arcabuco (F. Arcabuco), con espesores entre 70 y 100 m.

En nuestra area estas calizas afloran sobre la carretera que conduce de Arcabuco

en el kilbmetro 15, margen derecha.

Consta de caliza con presencia de cuarzo, micas y pirita de unos 120 m de
espesor, a veces con fosiles como lamelibranquios y gasteropodos. Presenta
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esporadicas intercalaciones de lutitas negras calcareas que no sobrepasan los 3
cm de espesor. Los estratos presentan un rumbo NE y un buzamiento al NW.

Esta Formacion se depositd en un ambiente marino somero, bajo condiciones
costeras neriticas, poco profundas, de acuerdo a sus caracteristicas litologicas
(Ward, 1973).

3.1.4. Formacion Ritoque (Kiri).

Esta Formacion fue propuesta por Etayo (1968) para definir un conjunto de
limonitas de cuarzo, lodolitas ricas en limonita, arcillolitas y localmente lentes de
barita. El color en muestra fresca es gris y en superficies meteorizadas es amatrillo
ocre. En su parte inferior presenta alternancia de limonitas con calizas biodetriticas
en lentes de 30 a 50 cm de espesor. Su nombre proviene de la Quebrada Ritoque,

ubicado al sur de Villa de Leyva.

La Formacion Ritoque bordea ambos flancos del nucleo del anticlinal de Arcabuco,
sobre el flanco oriental consta de limonitas o arcillolitas en alternancia con caliza
lumaquélica, mientras que sobre el flanco occidental predominan las limonitas con

algunas intercalaciones de arenisca de grano muy fino.

En nuestra zona de estudio en el sector Tres Esquinas, se encuentra una sucesion
de limonitas arenosas grises amarillentas a rojizas por causa de meteorizacién con
un espesor de unos 75 m, con bancos de lutitas negras que miden de 10 a 15 m
de espesor. Los estratos continian con un rumbo NE y un buzamiento hacia el
NW. Esta Formacién yace concordante sobre la Formacion Rosa Blanca e

infrayace bajo la Formacién Paja.

Las caracteristicas paleontoldgicas, litologicas y el adelgazamiento de los estratos
de esta unidad, supone un ambiente marino, acumulado en las margenes de altos

topograficos (Etayo, 1968).

29



3.1.5. Formacioén Paja (kip).

El nombre fue dado por Wheeler, segun Morales (1958), para designar una
sucesion de shales arcillosos y limosos, negros, micaceos, ligeramente calcareos
y delgadamente laminados, con venillas de yeso. La parte inferior contiene
concreciones calcareas, nddulos septareos y venas de calcita, que afloran en la
Quebrada La Paja, afluente del rio Sogamoso, entre Bucaramanga y San Vicente

(Santander), 1 kilbmetro aguas arriba del puente el Tablazo.

En el cuadrangulo de Tunja, Renzoni (1968), subdividid informalmente la
formacion Paja en un miembro superior arcilloso, constituido por shales de color
negro a gris castafio y un miembro inferior denominado Miembro inferior arenoso
de la Formacion Paja, segun Renzoni (1968) so observo en la mitad inferior de la
formacién la aparicion de capas de arenisca blancuzca, que aumentan en nimero
y espesor, hacia el norte de Arcabuco y Togui. Estos niveles arenosos se alternan
con niveles de shales negros mas 0 menos arenosos, llegando a medir 293 m de

espesor.

Nuestra columna esta representada por un bloque de unos 200m de espesor en
una longitud de unos 150 m en el sitio Roca Negra, por la via que de Arcabuco
conduce a Moniquira, la cual consta de una parte superior de arcillolitas color ocre
0 rojizo y una parte inferior constituida principalmente por lutitas negras con
presencia de concreciones, que interiormente contienen Oxidos de hierro
piritizados con fosiles como amonites, exteriormente tonos amarillos o0 rojizos
producidos por meteorizacion y oxidacion. El rumbo de los estratos es NE, con un

buzamiento hacia el NW.

De acuerdo a las caracteristicas paleontologicas vy litologicas se considera que la
Formacion Paja se depositd en un ambiente marino, de aguas poco profundas y

en un medio reductor, con escasa circulacion de fondo (Etayo, 1968).
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3.1.6. Formacion San Gil Inferior (kmsgi).

Por la via Vado Real- Santa Ana se ha descrito una sucesion de caliza arenosa
calcarea y lutitas negras de unos 325 m de espesor, la cual Hubach (1953), llamo
Conjunto San Gil, el cual la coloca en el Albiano Inferior, pero Etayo la coloca en el
Aptiano a la sucesion que aflora por la carretera que de Séchica conduce a Tunja,
constituida por unos 480m de lutitas y limonitas con intercalaciones de areniscas

calcareas y de caliza.

En nuestra zona de estudio a 1500 m de la via -Barbosa afloran calizas negras
con presencia de gasterépodos, intercalados con lutitas grises y areniscas
calcareas micaceas de aproximadamente 80 m de espesor con una longitud de
250m. El rumbo y buzamiento de los estratos continta siendo el mismo, NE/NW,

infrayace bajo la formacion San Gil Superior.

Debido a su composicion litolégica se considera que esta Formacién se habria
acumulado sobre una plataforma progresivamente mas movil con establecimiento

en la zona neritica (Etayo, 1968).
3.1.7. Formacién San Gil Superior (kmsgs).

Su autor es Etayo (1968), pero ya Hubach (1953) la habia definido de la siguiente

manera:

De base a techo esta constituida por un segmento inferior compuesto por lodolitas
con interestratificaciones frecuentes de arenitas y calizas; y un segmento superior
con predominio neto de shales de color gris oscuro, frecuentemente con nédulos
arcillosos y algunas interestratificaciones de calcarenitas y arenitas localmente

conglomeraticas. Los shales contienen fosiles especialmente amonites.

Tiene un espesor medido de 620 m en la carretera Sachica-Tunja y la localidad

tipo, con 230 m para el segmento inferior y 390 para el superior. Por la via

31



Barbosa observamos lutitas y limolitas negras con un espesor de unos 40 m, con
intercalaciones de areniscas y calizas arenosas, a veces con presencia de
lamelibranquios, estas intercalaciones no sobrepasan los 3 m de espesor,

suprayace concordantemente sobre la Formacion San Gil Inferior.

Etayo (1968), menciona que “las caracteristicas litologicas de estas rocas sefialan
ambito sedimentario con restriccion progresiva en cuanto a aireacion en el fondo,
produciéndose condiciones reductoras que cesaron para dar margen a la vida
bentdnica. Hacia el tiempo de sedimentacién del segmento superior ceden éstas
condiciones y empieza la influencia de una zona fuente de clésticos,

especialmente hacia el oriente.

3.1.8. Depdsitos Cuaternarios

3.1.8.1. Cuaternario Aluvial (qal).

Estan localizados en la zona urbana del Municipio de Moniquira, son depdésitos de
viejos abanicos aluviales que buscan su recorrido final en los pequefios valles que
rodean a este municipio. Estan formados principalmente por material heterogéneo,
gravas, bloques y guijarros de arenisca con matriz arcillosa, son transportados por
drenajes y agentes exdgenos que se presentan en las laderas que circundan estos

sectores.
3.1.8.2. Cuaternario Coluvial

Estos depdsitos se presentan a lo largo de la via Arcabuco-Barbosa y en los
perimetros del Municipio de Moniquird. Son depdsitos jovenes que se estan
acumulando en laderas de pendientes suaves, son materiales formados por
cantos redondeados, angulosos y de tamafios que oscilan entre 5 y 50 cm de

diametro, constituidos por areniscas y que poseen una matriz limosa.
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4. CAMPANA DE RECONOCIMIENTO

Al recopilar la informacion bibliografica del area de estudio, y basadas en
campafnas exploratorias realizadas por Samper S.A. se procede a realizar el

estudio de la zona para crear una imagen mas clara del lugar de manera local.

Antes de iniciar esta campafa se realiza una planificaciébn para cubrir todas las
necesidades de obtencion de datos para el posterior desarrollo del programa de
perforacion realizado por el area encargada de perforaciones de Cemex Colombia

S.A. el cual dividimos en tres diferentes etapas:

a) Reconocimiento de campo.

b) Marcar puntos de perforacion en planos topogréaficos digitales.

c) Establecer los puntos en campo.

En el reconocimiento de campo con ayuda de GPS® y planos topogréficos
propiedad de la compafiia, se realizan diferentes recorridos del lugar, donde se
reconocen los limites de la propiedad Cemex, afloramientos de roca y diferentes
puntos de obtencién de agua para la perforacién (aljibes), todo esto con el fin de

facilitar el desarrollo del inicio de operaciones de perforacion.

Después de conocer el area de estudio de manera local, se procede a realizar una
malla de perforacibn en el mismo mapa topografico donde se ubican
simétricamente los puntos de perforacion para posterior localizacion en el area en

campo, todo esto de manera digital con ayuda del software AutoCAD’.

® GPS, Siglas en ingles que significan Global Positioning System (Sistema de posicionamiento
lobal).
9AutoCAD, Software de dibujo y modelamiento.

33



Como parte de la planificacion, la malla de perforacion se establece dependiendo
del area de estudio y la extension del predio. En este caso se planificaron dos
tipos de mallas de perforacion. Una de tamarfio de 150x150 metros y otra de 50x50

metros, como se ilustra en la figura 3.

Figura 3. Mallas de perforacion establecidas para la localizacion de los

puntos de perforacién en la zona.
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Para establecer en campo los puntos de perforacién previamente ubicados de
manera digital se procede con la ayuda del equipo de topdgrafos de la compafiia a
marcarlos, ademas de eso se informa al area de perforacion los puntos localizados

de aljibes para la obtencién de agua y asi iniciar operaciones.

Teniendo en cuenta la cartografia base digitalizada y los puntos de perforacion
establecidos se realizan una serie de perfiles topogréficos, en los que luego de
finalizada la campafa de extraccidon de nudcleos y obtencion de resultados de
laboratorio, se ubique esta informaciobn para realizar una correlacion e
interpretacion geoldgica de la zona de estudio como se muestra en las figuras 4 y
5.

Figura 4. Lineas base para los perfiles topograficos de la zona segun los

puntos de perforacion establecidos en la tercera etapa de planificacion.
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Figura 5. Seccién horizontal de un perfil topografico del area de estudio.
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5. CAMPANA DE PERFORACION

En la campafa de perforacion se realizaron 19 pozos con un total de 2380 metros
perforados, esta tomo un periodo de tiempo de dos meses y medio en el que se
recolectaron un total de 1011 muestras las cuales se enviaron a laboratorio para

realizarle analisis de 6xidos.

El area de perforacion recibié instrucciones para que cada pozo fuera perforado
con una profundidad promedio de 100 metros, este parametro se establecio
utilizando como base la geologia realizada en las campafias anteriores realizadas

por Samper S.A. y un frente de explotacion expuesto en la zona (ver figura 6).

El tipo de perforacion realizada en esta campafia esti basada en dos métodos
distintos establecidos previamente.

El primer método de perforacién es sin recuperacion de testigo, es simple, ya que
se inicia el proceso hasta tener contacto con el cuerpo de roca de interés (lutita o
caliza). Al momento de realizar el acercamiento con la caliza o la lutita, se procede
a seguir con el siguiente método. Este metraje de perforacion sin recuperacién es
establecido por un dato inferido segun el espesor de material estéril expuesto en el
frente de explotacion cercano a la zona de estudio y es reconfirmado con la
profundidad donde se encontré el contacto con la roca (lutita o caliza). (Ver figura
6).

El segundo método de perforacién utilizada es la recuperacion de testigo, en el
cual al tener identificado el techo del cuerpo de roca se inicia con la recuperacion.
Todas las perforaciones se establecieron para realizarse de manera vertical ya
qgue al realizar una inspeccion de campo al frente de explotacién expuesto en la

zona se establece que el yacimiento de roca en el lugar es bastante noble, al
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verse sus estratos casi plano-paralelos como se muestra en la siguiente figura
(Ver figura 6).

b

b A R e e
P ‘_’:,:‘.\*“A‘ /

Bk, AT iy S
Espesor de material estéril. 4 Aﬁr RS K r’
; - {8

«Estratificacion plano-paralela. -

Figura 6. Frente de explotacion expuesto en la zona, se muestra la posicion

de los estratos de los cuerpos de caliza de interés.

Cada testigo de perforacion se guarda en cajas plasticas para mayor facilidad al
abrirlas y recolectar las muestras para laboratorio, cada caja albergaba cuatro

metros de muestra. (Ver figura 7).
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Figura 7. Cajas de nucleos de material plastico.

Durante esta campafa se realizaron diferentes inspecciones de control en las que
se realizd un conteo de los tubos de perforacion para confirmar el metraje

informado y el porcentaje de recuperacion de muestra.

Este proceso consiste en insertar la tuberia utilizada para la recuperaciéon de
ndcleos para realizar un conteo de esta tuberia y obtener una medida exacta del
metraje de perforacion, En el procedimiento de inspeccién se solicita al operador
que perforara 30cm mas de donde se detuvo para observar el material y se
iniciaba el conteo de tuberia. En promedio en cada perforacién se utilizaban 40

tubos de perforacion. (Ver Figura 8).
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Figura 8. Plataforma de perforacion con el personal operativo, realizando la

labor de inspeccidn de control.

Al terminar la campafia de extraccion de ndcleos y estos testigos fueran
empacados en las cajas, se procede a realizar un muestreo y un reconocimiento

superficial de las muestras para luego enviarlas a laboratorio para ser analizadas.

El muestreo de rocas se realiz6 siguiendo dos parametros establecidos por la
compafiia para este tipo de procesos. Primero se realiza una comprobaciéon del
porcentaje recuperado midiendo la cantidad de muestra empacada en la caja y
restdndola con el metraje de avance registrado en la caja de perforacion. (Ver

figura 9).
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Figura 9. Procedimiento para confirmar la recuperacion de nucleo.

Segundo se procede a recoger dos metros de muestra, donde se tomaba nota del
intervalo de profundidad y se empacaba en bolsas plasticas para luego enviar a
laboratorio y obtener los datos de manera organizada segun su profundidad, El
proceso de embalaje de la muestra tiene que cumplir con los requisitos exigidos
por el laboratorio Cemex, el cual consiste en empacar la muestra en dos bolsas
con doble numeracién para evitar que la humedad de la muestra impida el
reconocimiento del nombre de la misma.

El periodo de tiempo establecido por el laboratorio para la entrega de los
resultados totales es de aproximadamente un mes.
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6. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Después de dar por terminada la campafia de perforacion, se procede a revisar y
analizar los resultados obtenidos del laboratorio en donde se interpreta la
informacion quimica para obtener como resultado la calidad del material, un
modelo geoldgico de la zona, establecer el disefio de crudo para la produccion de
clinker con la data interpretada y ademas un estimado de reservas mineras del

yacimiento evaluado.

Por motivos de confidencialidad del proyecto y politicas de la empresa, se permitio
solo revelar los resultados de 6 de los 19 pozos muestreados denominados AP1,
AP2, AP3, AP4, AP5, AP6 de una zona especifica mostrada en la siguiente figura.
(Ver figura 10 ).

OBSERVACIONES:

Pozo Proyectodo L
Vi

Quebroda

Drencje—Lage

Camlae ~ ——m——m—mmmmmm— o

= : e .
f‘%wlo. Mapa topografico-tle la zona, donde se resalta la ubicacion de los
pozos AP1, AP2, AP3, AP4, AP5 y AP6.
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6.

1.

Interpretaciéon de la data quimica.

La data quimica de las muestras es entregada sin ningun tipo de interpretacion, la

entrega de los andlisis de 6xidos solicitados se realiza de la siguiente manera (ver

tabla 2).

COD. MUESTRA [SI02 AL203  [FE203  |CAO MGO SO3 NA20 K20 P205 PF MS MF LSF
Suelo

M1 35,820 10,26 342 18,20 3,77 1,71 0,65 2,23 23,93 2,62 3,00 16
M2 11,92 4,64 1,33 42,72, 0,97 0,99 0,35 1,07 36,01 2,00 3,49 108
M3 7,98 3,17 147 45,89 1,09 1,23 0,22 0,73 38,22 1,72 2,16 170
M4 5,95 2,13 0,68 49,41 0,85 0,34 0,17 0,47 40,00, 2,12 3,13 252
M5 8,42 343 1,08 45,62 1,25 0,66 0,18 0,82 38,54 1,87 3,18 161
M6 7,29 2,12 4,01 46,10 1,00 5,98 0,20 0,65 32,05 1,08 0,68 176

Tabla 2. Formato de entrega de datos por parte del laboratorio Cemex.

Los seis pozos a analizar contienen una densidad de datos de 279 muestras
donde el suelo residual no se contemplo, a cada muestra por medio del método de
difraccion de rayos x se analizé el contenido de 6xidos como lo muestra la tabla.
(Ver tabla 2)

Como primer método de interpretacion geoldgica se fijaron unos intervalos de
porcentajes de SiO,, Al203,Ca0 y Fe203 para identificar el tipo de roca (Lutita,
Caliza), este intervalo para la caliza es definido segun la composicién quimica
ideal del Clinker de cemento portland (18/24% SiO, 4/8% Al,O3 62/67% CaO) y
con la interpretacion superficial geoldgica realizada en campo para confirmar y

diferenciar el tipo de los demas tipos de roca.

Teniendo en cuenta lo anterior el primer intervalo definido es para identificar la
lutita. La lutita se identific6 por su alto contenido en silice y hierro estos

porcentajes varian entre valores de 18/70% en SiO, y 2/7% en Fe,0s.

El segundo intervalo se definié para la identificacion de las calizas, las cuales

fueron divididas en dos grandes grupos. Un grupo se identific6 como las bajas en
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silice y el segundo grupo como las altas en silice. Se establecieron por tener un
contenido menor al 10% de SiO, y un porcentaje mayor del 10% en SiO,
respectivamente. Un parametro adicional a la identificacion de estas muestras es
gue contenido de alimina es directamente proporcional al contenido de silice, ya
que la muestra que es considerada alta en silice posee un porcentaje mayor al 5%
y la muestra baja en silice presenta un porcentaje menor al 5% de Al,Os.

Cada muestra enviada a laboratorio tiene ligada un intervalo de profundidad, asi
que se organizé la data con un cédigo de pozo, coordenadas y Aplicando lo
anterior nombrado se obtiene como resultado lo se muestran en la tabla 3 y en los

anexos.

Donde el color rojo fue utilizado para identificar la lutita, el color amarillo para las

calizas altas en silice y el color blanco para las calizas bajas en silice.
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pozo [ Y 7 [cop. MUESTRA [INTERVALO 102 [aL203 [Fe203 fcao o Jso3 w20 ko Jeos  F us v fsF

IAP-1 2070(Suelo

39.15 - 41.15 14,22 5,7 173 3848 1,90) 1,56 0,28 141 34,68 1,90 3,32 81
M8 41.15 - 43.15 11,80 4,68 109 42,64 1,10] 1,09 0,26 1,12 36,24 2,05 4,29 109
M9 43.15 - 45.15 10,52 3,99 092 4453 0,80 0,94 0,29 1,00 37,04 2,16 429 128
M10 45.15 - 47.15 20,61 1,7 2000 3306 184 2,19 0,38 1,88 30,34 212 3,86 49
M11 47.15 - 49.15 15,83 570 249 37,03 2,28 3,39) 0,37 1.29] 31,66 193 2,29 70
M12 49.15 - 51.15 5,70] 1,76 131 49,40 1,24 1,21 0,3 0,36] 38,71 186 134 262
M13 51.15 - 53.15 5,48 2,01 097 50,02 0,87 0,84 0,20 0,46] 39,14 184 207 273
M14 53.15 - 55.15 7,76 2,81 068 4751 1,1] 0,44 0,26 0,66 38,77 222 413 186
M15 55.15 - 57.15 9,25 3,89 099 4437 1,55] 0,79 0,22) 0,97 37,97 1,90 3,93 143
M16 57.15 - 59.15 8,03 3,14 130 4543 1,61] 1,49 0,24 0,74 38,02 181 2,42 168
M17 59.15 - 61.15 8,57 3.21] 097] 5698 1,40 0,84 0,30 0,75 26,92 2,02 3,37 200
M18 61.15 - 63.15 8,04 2,96 084 4717 1,13 0,62) 0,30) 0,69 38,26 212 3,52 178
M19 63.15 - 65.15 578 2,26 077 4885 1,39) 0,42) 0,28 0,50 39,80 191 2,94 252
M20 65.15 - 67.15 8,59 3,74 115 4531 143 0,99) 0,22) 0,91 37,66 174 329 155
M21 [67.15- 69.15 6,69 2,86( 086 47,59 1,09 0,79 0,20 0,65 39,27 180 333 210
M22 69.15 - 71.15 4,51 189 062 49,94 1,16] 0,29 0,17 0,43 40,99 180 3,03 32
M23 71.15-73.15 9,33 3,37 093 4591 1,15) 0,68 0,3 0,78 37,54 217 3,62 150
M24 73.15 - 75.15 12,51 4,73 097 4144 1,71] 0,53 0,30) 1,12 36,70 2,19 4,88 100
M25 75.15 - 77.15 11,52 4,60 110] 41,12 2,42) 0,78 0,28 1,13 37,05 2,02 4,18 107
M26 77.15-79.15 13,66 449 131 4112 174 1,29 0,29 1,08] 35,02 2,36 343 93
M27 79.15 - 81.15 21,17] 7,12 150 32,69 2,64 1,38 0,39 1,68] 31,42 2,46 475 48
M28 81.15 - 83.15 11,88 3,6 109 4488 112) 1,36 0,30) 0,85 34,92 2,53 331 117
M29 83.15 - 85.15 10,13 3,94 134 4427 36,35 192 2,94 131
M30 85.15 - 87.15 12,52 ATT) 1200 41,29 36,09 2,10 3,98 100
M31 87.15 - 8.15 5,30 1,2—8| 072] 5137 39,5§| 2,65 1,78 305
M32 89.15- 91.15 13,59 5,1 154 40,65 34,35 2,05 331 0
M33 91.15 - 93.15 21,11 7,9 188 32,02 30,51 214 425 46
M34 93.15 - 95.15 15,06] 6,33 190] 37,9 33,01] 183 3,33 75
M35 [p5.55-97.15 14,73 6,19 152] 40,44 32,50 192 4,05 82
M36 97.15 - 99.15 10,91 4,11 147 42,20 36,48 1,96 2,80 116
M37 99.15 - 101.15 587 2,09 079 3191 56,93 2,04 2,65 164
M38 101.15 - 103.15 8,21 3,20 115 4622 37,63 190 278 167
M39 103.15 - 105.15 8,05 2771 122 4484 38,99 2,02 221 169
M40 105.15 - 107.15 13,50 5,46( 122] 4124 34,49 2,02 448 92
M41 107.15 - 109.15 7,70) 2,71 099 4761 38,13 2,08 274 187
M42 109.15 - 111.15 8,50 3,23 103 46,9 37,38 2,00 3,14 166
M43 111.15 - 113.15 11,95 4,90 164 41,9 35,25 183 2,99 104
M44 113.15-115.15 8,41 3,31 46,14} 37,18 184 2,65 163

44,23 35,78 1,96
37,93 32,70 2,00

Tabla 3. Tabla de interpretacion por pozo de la data quimica segun su tipo de

roca.

Como parte de la organizacibn de datos para la generacion de un modelo
geolégico en 3D con la ayuda del software minero Surpac interpretado por
personal externo a la compafia, se generd0 un log de perforacion (Columna
estratigrafica) para facilitar el acceso a la informacion del operador del software

para que esté genere los resultados en un orden de tiempo menor. A continuacién
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se muestra el log de perforacion al sondeo AP1, los demas se encuentran en

anexos. (Ver tabla 4 y anexo 1).

En la realizacion del log de perforacion se procedié a nombrar cada paquete de

roca con un codigo como se muestra en la tabla 4.

PROYECTO: EXPLORACION GEOLOGICA APOLO Il. COLOMBIA.

Tabla 4. Log de perforacién, correspondiente a del sondeo AP1.
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Perforacion No: | AP1 |Sector: | | Localizacion: | Elevacion:|2070 m.
POZO COD. MUESTRA|INTERVALO (m) |CAPA| LITOLOGIA |Sl02  |AL203 |FE203  [cAo MGO  |S03 NA20 P205  |PF MS MF LSF
AP-1 Suelo 0.00-27.15 Al

M1 27.15-29.15 LT

M2 29.15-31.15 T T T 1 11.92 4.64 133 42.72 0.97 0.99 0.35 1.07 36.01]  2.00 3.49 108

M3 31.15-33.15 L.l | 7.98 3.17 1.47)  45.89 1.09 1.23 0.22 0.73 3822 172 2.16 170

M4 33.15-35.15 c1 I i] I T 5.95 213 0.68]  49.41 0.85 0.34 0.17 0.47 4000 212 3.3 252

Ms 35.15-37.15 T T 11 8.42 3.43 1.08|  45.62 1.25 0.66 0.18 0.82 38.54] 187 3.8 161

M6 37.15-39.15 T | 7.29 2.72 401 4610 1.00 5.98 0.20 0.65 32.05|  1.08 0.68 176

M7 39.15-41.15 [ T I 14.22 5.75 173 3848 1.90 1.56 0.28 1.41 34.68]  1.90 3.32 81

M8 41.15- 43.15 | I ‘ J 11.80 4.68 109 42.64 1.10 1.09 0.26 112 36.24] 2,05 4.29 109

M9 4315-4515 | esu | T T T 10.52 3.95 0.92| 4453 0.80 0.94 0.29 1.00 37.04| 216 4.29 128

M10 45.15- 47.15 I T 20.61 7.72 2,000 3306 1.84 2.19 0.38 1.88 3034 212 3.86 49

M11 47.15-49.15 T ] 15.83 5.70 249  37.03 2.28 3.35 0.37 1.29 31.66]  1.93 2.29 70

M12 49.15-51.15 [ T 1 5.70 1.76 131 49.40 1.24 121 0.32 0.36 3871 186 1.34 262

M13 51.15-53.15 T " l I 5.48 2.01 0.97| 5002 0.87 0.84 0.20 0.46 30.14] 184 2.07 273

M14 53.15- 55.15 T T 7.76 2.81 0.68]  47.51 111 0.44 0.26 0.66 3877 2.22 4.13 186

M15 55.15- 57.15 T T T | 9.25 3.89 099  44.37 1.55 0.79 0.22 0.97 37.97] 190 3.93 143

M16 57.15-59.15 [ 1 [ 8.03 3.14 130  45.43 1.61 1.49 0.24 0.74 38.02) 181 2.42 168

M17 59.15-61.15 €2 [ I I [ 1 8.57 3.27 097| 56.98 1.40 0.84 0.30 0.75 26.92)  2.02 3.37 200

M18 61.15- 63.15 s e 8.04 2.96 0.84]  47.17, 1.13 0.62 0.30 0.69 38.26 2.12 3.52 178

M19 63.15- 65.15 I T 1| \I ‘ 5.78 2.26 0.77|  48.85 1.35 0.42 0.28 0.50 39.80 191 2.94 252

M20 65.15-67.15 T 1 ] 8.59 378 115 4531 1.43 0.95 0.22 0.91 37.66| 174 3.29 155

M21 67.15-69.15 T T 6.69 2.86 0.86|  47.59 1.09 0.79 0.20 0.65 30.27]  1.80 3.33 210

M22 69.15- 71.15 [ T1 4.51 1.88 0.62|  49.94 1.16 0.29 0.17 0.43 40.99|  1.80 3.03 327

M23 71.15-73.15 T L I ‘l T 9.33 3.37 093 4591 115 0.68 0.32 0.78 37.54] 217 3.62 150

M24 73.15-75.15 T [ 1251 4.73 0.97| 4144 171 0.53 0.30 112 3670 219 4.88 100

M25 75.15-77.15 ‘ I I 11.52 4.60 110 4112 2.42 0.78 0.28 113 37.05|  2.02 4.18 107

M26 77.15-79.15 I e 13.66 4.49 131 4112 1.74 1.29 0.29 1.08 35.02 236 3.43 93

M27 79.15-81.15 | e 21.17 7.12 150|  32.69 2.64 1.38 0.39 1.68 3142 246 4.75 48

M28 81.15-83.15 [ises] 11.88 3.61 1.09|  44.88 112 1.36 0.30 0.85 3492 253 3.31 117

M29 83.15- 85.15 [ T 1 10.13 3.94 134 44.27 1.29 145 0.28 0.95 3635 192 2.94 131

M30 85.15-87.15 | €S2 T T 12.52 4.77 120  41.29 1.64 1.04 0.27 118 36.09| 210 3.98 100

M31 87.15-89.15 I [ 5.30 1.28 0.72| 5137 0.72 0.58 0.20 0.27 3956  2.65 1.78 305

M32 89.15-91.15 [ 1 I 13.59 5.10 154 40.65 1.61 158 0.31 1.27 3435 2,05 3.31 90

M33 91.15-93.15 | I ‘ J 2111 7.9 188  32.02 2.16 1.95 0.40 1.98 3051 214 4.25 46

M34 93.15-95.15 P [ 15.06 6.33 190[  37.96 1.78 2.04 0.32 1.60 3301 183 3.33 75

M35 95.15-97.15 T T 1 14.73 6.15 152|  40.44 111 1.70 0.34 152 3250 192 4.05 82

M36 97.15-99.15 1 10.91 411 147 42.20 2.11 1.38 0.38 0.96 3648 196 2.80 116

Mm37 99.15- 101.15 [ | 5.87 2.09 0.79| 3191 1.02 0.69 0.21 0.49 56.93]  2.04 2.65 164

M38 101.15 - 103.15 T I_ 8.27 3.20 115 46.22 1.38 1.09 0.29 0.76 37.63 1.90 2.78 167

M39 103.15- 105.15 [ [ 1 8.05 277 122] 4484 2.43 078 0.26 0.65 3899 202 2.21 169

M40 105.15 - 107.15 [ I l} ] I 13.50 5.46 122 41.24 1.16 1.16 0.34 1.41 3449 2.02 4.48 92

M41 107.15 - 109.15 T 1 7.70 271 099  47.61 1.28 0.67 0.29 0.62 3813 2.08 2.74 187

M42 109.15-111.15 | €3 [ T 1 8.50 3.23 103 46.95 0.90 0.96 0.27 0.79 37.38]  2.00 3.14 166

M43 111.15- 113.15 I I 11.95 4.90 164 4195 1.47 1.32 0.30 1.22 3525 1.83 2.99 104

M44 113.15- 115.15 | T | T [ T 8.41 331 125 46.14 1.09 0.98 0.25 0.79 37.78] 184 2.65 163

M45 115.15- 117.15 = =) 11.05 4.36 1.28]  44.23 0.91 1.05 0.21 113 3578 196 3.41 120

M46 117.15- 119.15 B I 16.57 6.64 165  37.93 1.02 1.54 0.23 1.72 32.70[  2.00 4.02 69

M47 119.15- 121.15

M48 121.15- 123.15

M49 123.15- 125.15

M50 125.15- 126.55




6.2. Interpretacién estructural y modelo geoldgico en 3D.

Con la interpretacion que se realizo a la data quimica se logré encontrar 4 tipos de
roca, gracias a esta interpretacion se procede a realizar una correlacién geoldgica

de estos materiales.

Esta correlacién se realiza insertando la informacion de las tablas en los perfiles
topograficos realizados con la ayuda del Software AutoCAD, como se muestra en

la figura. (Ver Figura 11).

Cementos Samper previamente habia realizado algunos estudios sobre la zona,
informacion que se utilizé para complementar nuestra campafa. Estos sondeos se

denominaron sondeos dummy.

Sondeos CEMEX.

EM-16. Sondeos Dummy de
SAMPER.

Figura 11. Informacién de sondeos puestos en el perfil topografico para su

posterior interpretacién en el perfil A.
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Partiendo de la geologia que se observd en campo, se correlacionaron estos
materiales de manera casi horizontal siguiendo el patrén obtenido en los sondeos.
Como resultado se obtiene una secuencia estratigrafica parcial del terreno en 2D.
(Ver Figura 12).

AP4_APS

Figura 12. Interpretacién estratigrafica parcial de los materiales de roca

identificados en los sondeos en perfil A.

En la secuencia parcial se observa que los estratos presentan un comportamiento
en el que mantienen un buzamiento promedio de 10° grados. Pero en medio de
los sondeos APl y AP2 se identific6 un cambio de dicho comportamiento,
considerando la naturaleza del yacimiento observada en campo (estratificacion
plano-paralela), se infiere la presencia de una falla al perderse esta continuidad
(ver figura 13), al inferirse esta falla se procede a identificarla en los demas perfiles
para generar la traza de falla, informacién que se puede observar en los anexos 2

y 3.
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Figura 13. Interpretacion estratigréfica final del perfil A.

Luego de interpretada la informacion, esta misma se utiliza como base para los
demas perfiles topograficos, proyectando la data para generar el célculo de
reservas de calizas probadas del yacimiento y las bases para el modelo geolégico
en 3D. Por motivo de la confidencialidad del proyecto la compafiia no permite
revelar la cantidad de reservas probadas totales del yacimiento, sin embargo el

calculo de reservas se realizé con la siguiente metodologia:

a. Calcular la distancia entre los perfiles topograficos.

b. Calcular el &rea del material calcareo y calcular el promedio de areas.

c. Calcular el volumen del material calcareo. (Area Promedio * Distancia entre
perfiles).

d. Determinar la densidad del material calcareo.

Estos valores calculados son el complemento de la férmula para calcular el

tonelaje total de reservas de material que es:
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e No. de reservas totales (Toneladas) = (volumen de material

calcareo)*(densidad del material).

Con el fin generar el modelo geoldgico en 3D, el operador del software minero
SURPAC requiere la informacién previamente trabajada (Logs de perforacion y
perfiles geoldgicos interpretados). EI modelo geolégico generado muestra la
densidad del material en todo el yacimiento el cual generar una planificacion
minera detallada de la extraccion a futuro de este material calcareo. (Ver figura
14).

Figura 14. Modelo geoldgico en 3D generado con ayuda del software minero
SURPAC.
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7. CONCLUSIONES

Se interpreto la data quimica procedente de las muestras adquiridas en los
sondeos de la campafa exploratoria, arrojando como resultado la
caracterizacion de 2 tipos de materiales de importancia para la fabricacion
de clinker o cemento y 3 tipos de roca en total.

Se reconocié que el material calcareo posee como cualidad principal su
contenido de silice, presentandose un material con alto contenido en silice y

otro con bajo contenido en silice.

Se generd un modelo geolégico en 3D para identificar el yacimiento con

mas detalle.

Se determinaron las reservas probadas de caliza totales del titulo minero
propiedad de la compafia Cemex Colombia S.A. y la cantidad de material
estéril que se debe remover para la extraccion del material calcareo, para

complementar la planificacion minera para una futura apertura de mina.
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ANEXO A. LOGS de perforacion
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PROYECTO: EXPLORACION GEOLOGICA APOLO II. COLOMBIA.

AP1 |Sector: |

|Elevacion: |2070 m.

Perforacion No: Localizacion:

POZ0 COD. MUESTRA|INTERVALO (m) |CAPA| LITOLOGIA [sio2  |AL203 [FE203 [cao  [mco [sos  [Na20 |keo  |p2os  |pF S LSF

AP-1 Suelo 000-2715 | AL
M1 7.15-915 | T
M2 29.15-3115 T 1.9 464 133 4272 o097 0% 03| 107 3601 2000 349| 108
M3 31.15-33.15 [ | 79|  317]  147] 4589 109 123 029 073 B2] 12| 216] 10
M4 815-3515 | C1 “ |[ 505 213 oe8| 4941] 085 034 o017 047 0 21| 313] om
M5 3.15-37.15 T T ] 842| 343] 108|562 125 066 018 082 354 187| 318] 161
M6 37.15-39.15 T T ] 720 27| 40| 4610 1000 598 020 065 205 108] 068| 176
M7 39.15-41.15 1 1422 575 173 3848|190 1s6| 028 141 68l  190| 33 81
M8 41.15- 43.15 ] ‘ I vy Y™ T we  110] 10 o] 117 624  205] 42| 109
M9 4315-45.15 | ¢s1[ [ e 05 39 oo ms| os] os 02 100 sro4 216 42| 128
M10 45.15- 47.15 —_ w6 772 200 3308 18  219] o] 18 034 212 386 49
M1l 47.15-49.15 T[] 1583 570 249 w0l 28] am 03] 129 3166|193 229 70
M12 49.15-51.15 L] si0) e 1m] a0 1oa]  12] 0z 03] 71| 18| 1| o
M13 51.15-53.15 H || | sagl 20 o9 soo2]  os]  os|  oa] o4 14 18| 207
M14 53.15-55.15 T T 76| 281 os8| 4751 111] o044 026 066 B877| 22| 413|186
M15 55.15-57.15 T ] 925 39| 0% 3| 15| o9 022 097 797l 10| 3| 183
M16 57.15-59.15 [ T T ] 803 314 13| 4543) 161] 149) o024 074 802 181 242 168
M17 5915-6115 | €2 T ' l ‘ 857 3271  097] 5698 140 084 030 075 %9 202|337 2w
M18 61.15-63.15 — 804 2906|084 4717 113 06 030 069 826 212| 35| 11
M19 63.15- 65.15 T ‘l ]{ I s78| 26|  077] 4885 135 042 028 050 80 191 2w o
M20 65.15- 67.15 T T 850| 378| 115|531 143 095 029 091 76| 174 32| 1%
M1 67.15-69.15 [T T eeo| 286 o086 4759 109 079 020 065 9271 180 33| 210
M2 69.15-71.15 [ 1] a51| 18| o62] 4904 116 029 017 043 9% 18| 303 3w
M23 7.15-73.15 { ‘l Il T 933 337] 0| 401 115 068 03] 078 3754|217 362|150
M4 713.15-75.15 [T [ 7| 181 473 o097 4144 171 08 030 112 3670 219 48| 100
M25 75.15-77.15 l 1‘ s 4] 1] ;] 24 om0z 113 3705 202 418] 107
M26 77.15-79.15 T 66| 449 13 mawl am] 1ol 02 108 302 23| 343 93
M27 79.15-81.15 T an] a2 as| ames] 264 138 039 168 3142l 246 475 4
M28 81.15- 83.15 I 1188 361 100 4488 112] 13| 03] 08 uel 25| 33| 17
M29 83.15-85.15 ][ || 1013 394 134 421|120 145] 02 0% 3635 19| 2| 131
M30 8.15-87.15 | €52 ] 125 47| 1200 4120 164 104 027 118 3600 210 39| 100
M31 87.15-89.15 [ ] 5300 128 07| 5037 o072 o058 020 027 3956 265 178|305
M32 89.15- 91.15 11 1359 510|154 4065| 61| 18| 031 127 35| 205 331 90
M33 91.15- 93.15 [ | I L an] 799 18] w0  216] 19|  os] 199 3051 214 425 46
M34 93.15- 95.15 [ 155060 633 19| 379 17| 204 03] 160 301 183 33 75
M35 95.15- 97.15 1473 615 152 4044] 1m| 17| 03 1m 25| 19| 405 82
M36 97.15- 99,15 1091 41| 1471 4200 21| 138 03] 0% 48] 19| 280 116
M37 99.15- 101,15 se7| 200 079 3101 102 069  021] 049 5693 204|265 164
M38 101.15- 103.15 827 3200 115|622 138 109 029 076 3763 190 2718|167
M39 103.15- 105.15 80s| 277|  12] mse| 243 078 026 065 8%  202|  227] 189
) 105.15- 107.15 1350 546 122| 4124] 16| 116|034 141 a4 200 448 9
M1 107.15-109.15 70 om|  o% 4rer] 128 067 029 062 13| 208 27| 17
VA2 100.15- 111,15 850 323|  103] 4695 090 096 027 079 3738  200] 314|166
M43 111.15-113.15 1195 49| 164 4195 147]  13] 03] 12 325 183 299 1
M4 113.15- 11515 s41| 331| 12| 4614 109 098 025 079 3778l 18|  265) 183
M5 115.15- 117.15 1105 436 18] 4423 oo 1os| 021 113 78| 196 341 10
M6 117.15-119.15 1657 664 165 3793 10o]  1s4f 023 um R0 2000 40 69
47 119.45- 12115
M43 121.15-123.15
MA9 123.15-125.15
M50 125.15- 12655
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PROYECTO: EXPLORACION GEOLOGICA APOLO I1. - COLOMBIA.

Perforacion No: | AP2 |Sector: | | Localizacion: | |Elevacion:|

POZO cOD. MUESTRAJINTERVALO (m) [cAPA| LTooGIA [sioz  [a20s [re2os fcao  wco  lsos  [wao koo [paos fee ws e fisr

AP-2 Suelo 0.00- 36.00 Al |
M5 360-3800 | LT
M9 38.00-40.00 T T 643 698l 147 3o om] 14| o3| 1e sal 1w an| w
M7 40.00- 42,00 [T oto] 308l 1] wer] 10l o8] oz  ogl e 1| an|
Mo n0-u0 | o | ‘ ‘ ‘[ ‘ — o 251 10 am szl os] ow] os o 15| | m
M9 44.00- 46.00 ] 655 373 0w asml 16 om] 02 03 1ol 18] aw| s
M100 46.00- 48,00 1 a0 27 ol wre] ool oss o1l os w9 208] 3] 198
mi0L 48.00- 50.00 T 7 s se 1 s 1w 1m0z 10 uerl 1w as|  w
MI02 50.00- 5200 (LT T T s3] arl  128] 4250 106] 120] 026 118 Bl 20| am| 1w
w103 500-5400 |estb—— nog]  asm| 108] 4w o8] 119 02 109 0] 20 a6] 1w
104 54.00-56.00 a0 778 o] ma] 208 21 03] 190 s 215] am| @
w105 56.00-58.00 Lyt ugs| a8 19] am|  2s  28] 03] 1u uig 29] o]
M106 5800- 60.00 T 6w 22 12 o] 15 0% 0] o w2 1| im| 2
w107 60.00- 6200 [T 67 37 oss w2l 12] 0e] o0z 0w x| 18] ay| 1\
M08 6200- 6400 ‘ | ‘ l[ ‘ o asl 3% oss] w9l 1] os] oz ol we| 210]  as] 1m
w109 64.00- 66.00 [T o7 361 o3 4500 159 05 o2 0w w5 197 43| 15
M110 66.00- 68.00 1 o5 33 130 as13] s 1m0z on s 1] am]| s
M11 Bo0-7000 | @ T T 17 o9& 40 13 w1 e 109 o0z o0 ga| 18] su| 10
iR 7000- 72.00 [l 18] 317 os7 49 0w o8] o0z o0m o 20| aw| 1
113 7200- 74,00 T 61| 24| 10| e 14 o] o o0x 07 1| 20|
w114 7400- 1600 [ T T T se 387 o 560 128 o068 o023 099 g5 18| am| 18
ML 76.00- 1800 \ | |I J 1 052 s 119 ase] 14 115 02 04 ya| 18| o] s
w16 78.00-80.00 T sa| 2160 093] o 1s] om| o1l  os we| 1| om|
w17 80.00-8200 I o3  308] 119 asml 20 om0 on 8o 19|  2s]  1e
w118 8200- 8400 T ws) 4t w8l @) 247 oe 021 0% g5 2| | 1w
119 84.00-86.00 [T e ar] 1o ws| 25  os] 0] 14 ga0] 20|  am]
w120 8.00-88.00 wg]  asl 13 awss|  1s 12  0m] 121 up| 2| am| ®
121 83.00-90.00 7 e 14l 1] ams] 20 18]  om] 1m0 09 23] 4| w
12 0.00-900 T 1512 s8] 18] w2r] eyl 11a]  om] 124 wo| 23| am| ®
123 9200- 9400 T T 183 25 os] 02 os| os] ozl o6l w0 2] 2] 188
124 w0-9%00 |es2a[ L 1 95 a4 1@ mm| s 14 om] 210 na] 1w] eu] s
w12 %.00-98.00 ‘ s6| 183 o072l s om| oss 02  osm 03 2n| am| s
w126 98.00- 100,00 T T o] ael 1] ang] 16 13 0w 11 wa| 23] am| o
M127 100.00- 10200 [ | e8] ao] 18] mo] 1 an om| 1 un| 20| 3| ®
w128 10200- 104,00 ‘ 106 83| 213 sl 25 1o 03] om no 18] sw| @
12 10400-10600 | [T ] g 746 19 ez 1l 20 04 1w 0 1a| aw] 7
M130 106.00- 108,00 I 9 45| 15 ae]  1gl 15 om] 108 w20 su] m
ML 0800-1000 | [T [ 1| 847 a1 107 43 14] 09 02 073 w7 2|  2:| 16
w132 11000-112.00 L LT 1 o s08] oo o] 115 o8 oo om wy 19| sa| 1
w133 11200- 114,00 \ ‘ || J o o6 2% 1o el 1m|  os 0] s | 1w| a»| o
M134 114.00- 116.00 [ 1] 1581 655 181 3666 22| 158 031 163 33.46) 189 362 69
135 60-180 | 3 T T 1 84 3] ow] ms 113 os ox] o ws 206 sm| 1
M136 118.00- 12000 | L1 11 708 303 o arog] o] om0z om 28 20| 3w s
w137 12000- 122.00 : | || ‘ [ 3] a13 103 a4l os] 0w 02 ot we| 2] su|
138 w0240 | T ] oso]  379] 13 as10] 108 ] o1 o s 1| am] e
M139 12400- 126,00 . . . %67
M140 12600- 128,00
w141 12800- 13000
w142 13000- 131.80
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PROYECTO: EXPLORACION GEOLOGICA APOLO Il. - COLOMBIA.

Perforacion No: AP3 |Sector: | | Localizacion: | |E|evacion:|

POZ0 COD. MUESTRA |INTERVALO (m) [cAPAJLTOLOGIA  [sio2  [ato0s [re20s [cao [Meo [sos  [wa2o [keo  [poos [pr us  we  Jisr

AP3 Suelo 000-3080 | AL SRR
P13 wRn |0
APlBg 32.77 - 34.60 Illllll-_ll_lllli-l
P10 3.60- 3640 T 1110 nosl 44 11 s om 0w 03 11 %] 1m] aw| w
AP191 36.40- 3.0 | |1 sss| 3| 14| ws] 1) 1 02 og 808 15| 25| 19
P12 BO-00 | A | ‘l J A 62 2% op w1 of o 111 083 0% 18] 3w o
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PROYECTO: EXPLORACION GEOLOGICA APOLO 11, - COLOMBIA.
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PROYECTO: EXPLORACION GEOLOGICA APOLO I1. - COLOMBIA.
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PROYECTO: EXPLORACION GEOLOGICA APOLO II. - COLOMBIA.

Perforacion No: AP6 |Sector: I La Chapa | Localizacion: I |Elevacion:|

POZ0 COD. MUESTRA |INTERVALO (m) |CAPA[LITOLOGIA  [si02  [AL203 |FE203 [ca0  [Mco [so3  [wa2o [keo  [p20s [pr s |wr LSF

APG Suelo 000-2250 | AL s
AP233 22.50-24.40
AP234 24.40- 2635 o
AP235 26.35-28.25 T T 11 1044 42 106] a1 om| on| 0w 10 3733 19| 4| 1
AP236 2%25-3015 | c1 [ T 1 736 295 113] 4658] 095|088 019 069 392 180 261 188
AP237 30.15-318 l{ - | — 62| 23 0% 484 0% 04 o0l 05 4004 20| 308] 25
AP238 31.80- 3395 T 11 85| 356 10| a9 13 o067 019 089 389 186 349| 157
AP239 33.95-35.85 ] 1028 38 138 a2 14 1 onl 09 m 17| 2|
AP240 35.85-37.75 141  as8l 1w aw| 148 131] 02 11 3629 19| 315 1
AP241 37.75-39.57 18 59 1571 382 167 147 02 148 u51| 19| 3w il
AP 3957-4140 | C51 15 as0] 10 w328 oss| 101 0] 114 3642 209] 4s0] 113
AP23 41.40- 332 =T 6% 64711 17| 37| 116 114  o028] 156 0%  206] 37 67
AP244 43.20-45.05 ‘ 202 701 1% 8| 23 22 03 17 3135  225) 366 50
AP2AS 45.25-47.10 # 15711 379 186 45| 157 234  035] 089 B 205  2m| 12
AP246 47.10-48.95 CT T T el 2 os a4l 1| osef ou[ 032 2037 189 240] 253
AP27 48.95-50.85 [T 1 618 233 067] 4866| 089 048 019 056 2004 208| 348] 2w
AP218 50.85- 52.80 l [ | 13 46 11 a6 186 1 ol 117 369 197| 40| 110
AP249 52.80- 54.67 l i | \ | i ™ ou| 368 11 &7 7] 1 02 0% 3799 195| 317|139
AP250 54.64- 56,55 T T 1 01 371 103 4s0s]  119] 095 028 089 3776| 193] 360 147
AP251 56.55- 5845 T T 893 35 09 mm| 14 o8] on] 08 %6 201 38] 1%
AP252 5845-6035 | c2 [ L [ | 841 317 096 4616 11 06 04 0B 86|  204] 330| 165
AP253 60.35- 6232 l{ N | — 56 22 o8| 4m 0% o3 0) o5 4058 185 261] 255
AP254 62.32- 6430 [T 965 421 0% 4| 083 02 018 106 81 1e7| as| 1w
AP2SS 64.30- 66.22 T T 708 295 os6| 4720 106] 032 018 07 3956 185 343] 198
AP2S6 66.22- 68.15 ( [ | 54t 21 o8] a4 15| 02 o1s] 049 48| 185 253 267
AP257 68.15- 7037 ‘ i | [ | 1 | 28] 14 w0 1 os] ox  oes 849 210] 221 156
AP258 7037- 7260 T T 1 7450 283 11 azo8] 0% 02 o1 o7 3967 10| 257 189
AP259 72.60- 74.62 | 28 2411 231] @36 129 o053 033 031 3756 268) 107 105
AP260 74.62- 76,65 o 1624 552 146] 3796] 17|  145]  028] 13 39 23] 37 7
AP261 76.65- 78.45 “ ‘ 1867 628 147l 3623 179 0% 03] 157 068  241| 4z 60
AP26) 78.45-80.25 [ T 12071 350 08| 4469l 08 0% 02 09 3704 237 33| 1
AP263 80.25- 8245 T ] 89| 379 086 4642 06| 056 025 09 376 191 44| 155
AP264 82.45-8465 | cs2 |l \ 13 3% 155 4328 08 02 015|097 3785 205| 2s4| a7
AP265 84,65 - 86.65 ] |[ Loosaal 206 11 4655 09 03] o015 on 207 20| 267 n
AP266 86.65- 83.65 i 1336 56| 148] ars] 1190 17| o029 126 14l 20| 349 9
AP267 88.65- 90.60 | I 059 89 219 2967 248 161] 029 21 3011 204] 408 3
AP268 90.60- 92.55 I U a3l sae| 18] s  12] o098  oxf 13 2% 183 289 )
AP269 92.55- 94,88 : ‘1 ] | pusl 4] 15 44 ool 05y 0] 0% 3668 203] 27| 14
AP270 94.88- 97,05 T 1] 1007 406|141 a9 17 107] 02 09 3751 184 288 1
AP2TL 97.05-%9.15 [ T T 1 sss| 32 12 a8 164 089 025 07 2821 19| 250 152
) 99.15- 10125 [ 1 [ 1 751 268 1] asal  1s] 03] 0l o0 w08 18] 208 18
APIT3 100251312 | G3 [ | ‘ ‘ 705 30| 109 w3 19 05 od on 389 1| 21| a5
AP2T4 103.12- 105.00 T T u3| 48 117] sl o9 o 0w 1M 3641 189 4| 12
AP2T5 105.00- 106.9 T 76 21 o9 w2 1] os] o0 os 3895 205| 282 188
P26 10690- 1088 LL LI os| os| wef| oef o5 o0z o7l 87 19| 43| 1o
AP2T? 108.80- 110.82 T 1062 42| 156 4393 o084l o0e o0 107 3684 183 21| 1
AP278 11082- 112.85 1236 4% 159 @2 o9 12 02 13 517 189 31|
AP2T9 112.85-114.80 | €53 159  e0s| 14 3097 091 12 02 161 3% 19%| 43 )
AP280 114.80- 116.70
AP281 116.70- 120.00

61




ANEXO B. Perfiles topogréficos con sondeos exploratorios
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