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RESUMEN

TITULO: CARTOGRAFIA GEOLOGICA E INTERPRETACION DE INDICADORES
CINEMATICOS DE LA PARED BAJA DEL TAJO TABACO UNO, MINA CERREJON, GUAJIRA-
COLOMBIA*.

AUTOR: EDGAR ANDRES MARTINEZ PRADA**,
PALABRAS CLAVE: Cartografia Geoldgica, Estilo Estructural, Tajo Tabaco Uno, Mineria.

El crecimiento minero, los aumentos en la demanda de carbon térmico, asi como el incremento en
los valores de toneladas de carbdn explotado y producido que se propone Carbones del Cerrejon
afio a afio, exigen para su cumplimiento un mayor y mas claro conocimiento de la geologia del
deposito y la generacion de un modelo geoldgico cada vez mas preciso y confiable. La compaiiia
busca crecer en su &area de explotacién minera por lo cual realiza labores de caracterizacién y
reconocimiento de nuevas &reas de mineria, con el propésito de mantenerse como una de las
minas a cielo abierto de carb6n més grandes y competitivas del mundo.

El &rea que comprende la pared baja del antiguo Tajo Tabaco Uno, hoy Tajo Tabaco, es una zona
del depodsito que ya fue minada, pero que actualmente hace parte de los planes de expansién
minera por contar adn con importantes reservas de mantos de carbén recuperables. Sin embargo,
la zona se encuentra bajo un complejo control estructural principalmente caracterizado por la
interacciéon de los dominios de la Falla Saman y la presencia del Anticlinal de Tabaco, ubicados al
NE y Sur de la zona respectivamente. Con el propésito de proporcionar a la compafiia un
conocimiento de la geologia y a su vez nutrir con la mayor cantidad de informacién posible las
bases de datos, se realiza este trabajo que busca elaborar una cartografia geolégica e interpretar
los indicadores cinematicos recolectados en la zona.

Este proyecto genera inferencias sobre el estilo estructural del &rea, se realizan mapas y secciones
geoldgicas. Asi como caracteriza el dominio estructural en el cual se encuentra. Se recolectan una
gran cantidad de datos estructurales e indicadores cineméticos. Adicionalmente se logra reconocer
y cartografiar la traza de dos fallas, que sugieren ser relacionadas con la Falla Saman.

* Proyecto de Grado. Modalidad: Practica Empresarial.

**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: M. Sc. Francisco
Velandia. Codirector: Pedro Alexander Caceres.
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ABSTRACT

TITLE: GEOLOGICAL CARTOGRAPHY AND INTERPRETATION OF CINEMATIC INDICATORS
OF THE TAJO TABACO UNO FOOTWALL, CERREJON MINE, GUAJIRA-COLOMBIA*,

AUTHOR: EDGAR ANDRES MARTINEZ PRADA**,

KEY WORDS: Geological Cartography, Structural Style, Tajo Tabaco Uno, Mining.

The mine industry advance, the raise in demand of thermic coal, as well as the increased value of
the exploited and produced coal per ton, that the Cerrejon Mine intends to accomplish every year,
requires a better and wider geologic knowledge of the deposit and the generation of a reliable and
precise geologic model. Since the company wants to grow in the exploitation area, it is developing
the characterization and acknowledgment of new mining areas, with the purpose of enduring as one
of the biggest and most competitive open pit coal mines in the world.

The area which belongs to the previous Tajo Tabaco Uno footwall, is part of a deposit that had
already been mined, but now a days, is part of the mine expansion plans due to the fact that it still
contains important recoverable coal reservoir seams. Nevertheless, the area has a very complex
structural control, distinguished by the interaction of the domains of the Saman Fault and the
Tabaco Anticline, which are located NE and South of the area, respectively. This work is done with
the intent of providing the company the geological knowledge and, at the same time, nourishing the
database with the most extensive quantity of data. Likewise, the aim is doing the geological
cartography and interpretation of the cinematic indicators obtained in the sector.

This project generates conjectures about the structural style in the area, by creating maps and
geological sections; in addition to the characterization of the structural domain in which it stands. A
large amount of structural data and cinematic indicators were gathered. Furthermore, the
recognition and trace cartography of two faults were made, suggesting that they are related with the
Saméan Fault.

* Graduate Project. Mode: Industry Practice.

** Faculty of Physicochemical Engineering. School of Geology. Director: M. Sc. Francisco Velandia.
Codirector: Pedro Alexander Céceres.
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INTRODUCCION

El depésito de Carbones del Cerrejon se ubica al sur del departamento de la
Guajira, este proyecto se desarrolla dentro de su éarea minera mas

especificamente en la antigua pared baja del Tajo Tabaco Uno.

El proyecto se da como un estudio geoldgico-estructural desarrollado en una zona
con valiosa informacion geoldgica, de utilidad para el mejor conocimiento del
depdsito en general. El trabajo se basa en la generacion de un andlisis cualitativo
y cuantitativo de la geologia y génesis del area. Ubicada al NW del Anticlinal de

Tabaco, una de las principales estructuras del depdsito.

Para plantear o validar cualquier interpretacion sobre la zona de estudio es
indispensable contar con la mayor cantidad de informacion geoldgica que pueda
proporcionar el area; desde la recopilacion bibliografica, hasta datos tomados en
campo. Dentro de los datos tomados campo se tendran en cuenta; datos
estructurales de planos de estratificaciones, planos de falla, pliegues y ejes de los
mismos, asi como informacion prexistente en la companiia; pozos de exploracion y

estudios en general.

Es importante tener en cuenta que este proyecto le dard a la compafia un
agregado en conocimientos académicos y a su vez le brindara soporte en el
mejoramiento de Modelos Geolédgicos del Depédsito. Ayudando a prever
ocurrencias geoldgicas en un area préxima a explotar y dando mayor confiabilidad

en analisis como célculos de reservas y planes de avance minero.

Como método de trabajo se opta por el desarrollo de una densa campafa de

campo extendida a lo largo de aproximadamente tres meses de trabajo continuo.
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Posterior a esta obedece el trabajo de oficina enfocado en el procesamiento de la

informacion recolectada y el ordenamiento e interpretacién de esta.
Finalizado el proyecto se deja la ventana abierta para continuar realizando

estudios geoldgicos en la zona los cuales suplirdn las necesidades diarias

propuestas por la compafiia y su avance minero.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERALES

e Complementar la Cartografia Geologico - Estructural de la Pared Baja del
Tajo Tabaco Uno, enfocada en la busqueda y recoleccién de indicadores
cinematicos, con el objeto de contribuir al anélisis geométrico y evolutivo de

Anticlinal de Tabaco.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

e Procesar y digitalizar los datos e informacién recolectada en una nueva
Base de Datos, Geodatabase de ARCGIS.

e Establecer el Estilo Estructural Dominante en la zona de la Pared Baja del

Tajo Tabaco Uno.

e Empalmar la Cartografia Geoldgico Estructural levantada con la ya

prexistente ubicada hacia el limite SE de la zona de campo.

21



¢ | Cerrejon

Mineria responsable

2. MARCO TEORICO

La Geologia Estructural conforma uno de los pilares del conocimiento Geologico.
El origen de la Geologia Estructural proviene de la Geodinamica, una de las tres
ramas en las que se dividi6 la Geologia a principios del siglo XIX, la geodindmica
fue entonces nombrada como la rama encargada de la descripcion de los
procesos exdgenos y enddgenos que dan lugar a las estructuras y a los relieves

de la tierra.

La Geologia Estructural tiene como objetivos principales la descripcion geométrica
de los cuerpos rocosos abarcando cualquier tipo de roca, el analisis cinematico y
dindmico de los procesos que dan lugar a estructuras y la descripcion de los
desplazamientos (deformaciones, rotaciones y traslaciones) que causan la
formacién de dichas estructuras. Se contempla como objetivo adicional de la
Geologia Estructural la elaboracion de modelos que logren explicar las estructuras

descritas.
A continuacion se citan y explican de manera basica algunos temas abarcados por

la geologia estructural que cuentan con importante relevancia debido a la temética

del presente proyecto.
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2.1 MECANISMOS DE PLEGAMIENTO

Los pliegues son estructuras ductiles aun cuando frecuentemente tiene asociadas
estructuras fragiles. El caracter ductil de un pliegue no indica que su formacion se
halla dado a profundidad, los pliegues pueden formarse en la misma superficie de
la tierra. Lo anterior se debe a que algunas rocas principalmente las de tipo
sedimentario presentan un comportamiento esencialmente ddctil, algunas de
estas incluso a temperatura ambiente. Tomando como parametro la forma de las
capas plegadas existen tres grupos de pliegues; paralelos, similares y angulares.
Los pliegues paralelos formados por flexion de las capas y los denominados
similares incluyen no solo flexién sino también aplastamiento. La flexibn puede
darse en capas sedimentarias incluso a muy bajas temperaturas, para que las
rocas sufran una fuerte deformacién interna que produzca aplastamiento se
necesitan notables aumentos en la temperatura. Se sugiere que los pliegues
formados cerca de la superficie son principalmente paralelos mientras los
desarrollados a mayor profundidad son similares. La ocurrencia de pliegues
angulares es producto principalmente por flexibn pero pueden darse en

condiciones de temperatura variable de baja a media.

Se tienen tres maneras de producir flexion en un conjunto de superficies
relativamente planas, segun el tipo de esfuerzos que se aplique y su direccion en
relacion a la orientacion de las capas. El pandeo u ondulamiento (“buckling”)
consiste en la generacién de pliegues influenciados por esfuerzos normales que
actian paralelamente a las capas. La combadura (“bending”) es la formacion de
pliegues por esfuerzos normales actuando perpendicularmente o muy oblicuos a
las capas. El cizallamiento simple heterogéneo es la generacion de pliegues por

aplicacion de esfuerzos de cizalla oblicuos a las capas (Figura 1).
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Figura 1. Mecanismos esenciales para producir plegamientos. Pandeo (izquierda),
Combadura (centro) y Cizallamiento simple heterogéneo (derecha).
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Fuente: Tomado de Martinez (2003).

La complejidad de cualquier ocurrencia geoldgica permite tener por ejemplo
plegamientos que se desarrollan producto de una combinacion de varios de los
mecanismos ya mencionados e incluso es frecuente que en el mismo pliegue

diferentes capas se encuentren plegadas, producto de diferentes mecanismos.

Diferentes rocas presentan diferentes propiedades fisicas y diferentes respuestas
ante los esfuerzos. Unas son mas fragiles que otras es decir se rompen con mas
facilidad, al igual que la ductilidad, la resistencia plastica o la viscosidad que varia
es variable segun el tipo de litologia. Dentro de la geologia estructural se utiliza el
término competitividad para describir el comportamiento de diferentes tipos de
rocas, N0 es un parametro que exprese una propiedad fisica y que pueda ser
medido en cada roca sino mas bien un término comparativo relacionado con la
rigidez y la viscosidad. Las rocas mas competentes se presentan como las mas
rigidas, las que mas oponen resistencia a la deformacion ddctil y también las mas
viscosas, aquellas que una vez se son afectadas por la deformacion ductil se

deforman mas lentamente para un valor determinado de los esfuerzos. Se ha
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establecido una lista de competencias relativas. El orden de competencias varia
segun que se trate de deformacién a temperaturas bajas o medias (Tabla 1)
Dentro de las bajas temperaturas solo se incluye las rocas sedimentarias y dentro
de la temperatura media entran a participar rocas de tipo metamorfico. Las

temperaturas altas marcan diferencias en la competencia muy pequefias

La mayor parte de los pliegues se generan inicialmente por pandeo de los niveles
competentes, una vez desarrollados los niveles competentes que se pliegan

transmiten esfuerzos a los niveles poco competentes causandoles plegamientos.

El cizallamiento simple heterogéneo es un mecanismo muy comun, debido a que
la mayor parte de las zonas de cizalla ductil son producto de este. Los pliegues a
los que por lo general dan lugar son suaves inflexiones de las superficies de
referencia que en ocasiones no son considerados pliegues (Martinez, 2003).

Tabla 1. Orden de competencia de las rocas, dispuesto de manera decreciente.

TEMPERATURABAIJA TEMPERATURAMEDIA
Dolomia Anfibolitas

Arcosa Gneises y granitos de grano grueso
Arenisca cuarcitica Gneises y granitos de grano fino
Grauvaca Cuarcita

Caliza de grano grueso Marmol

Caliza de grano fino Esquisto cuarcitico

Limolita Esquisto micaceo

Marga

Argilita

Halita y anhidrita

Fuente: Tomado de Martinez (2003).
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2.2 ANALISIS DE MAPAS Y AREAS PLEGADAS Y/O FALLADAS

A continuacién se citan algunos criterios y concejos practicos para el

reconocimiento de estructuras plegadas y/o falladas tanto en labores de campo

como en el andlisis de mapas.

Las direcciones de capa pueden interpretarse como isolineas estructurales
con significado analogo al de las curvas de nivel topogréafico. De esta
manera diferentes espaciados entre direcciones de capa o cambios en su
orientacién sugiere la presencia de superficies estructurales (estratos,
fallas, etc.) no planares. De la interpretacion de la forma y distribucién de
las capas se podran reconocer posibles plegamientos (simétricos o

asimeétricos).

Es importante recordar el significado de las direcciones de capa y como se
dibujan estas en un plano geolégico. Seran lineares en la medida que
representen una superficie estructural planar. En una superficie plegada las
direcciones de capa seran necesariamente curvas. Cuando se esta en
presencia de pliegues al momento de hacer cortes geoldgicos no sera facil
prolongar las direcciones de capa a fin de buscar las intersecciones con la

direccion de corte.

Las direcciones de capa deben tomarse en los sectores donde la topografia
cambia de orientacion, es decir en valles, crestas y divisorias. No se deben
tomar direcciones de capa en laderas donde la topografia tiene una
orientacion similar, se corre el riesgo de identificar como direccion de capa
una linea que pasa por dos puntos y que pertenece a dos flancos o planos

diferentes de un mismo pliegue.
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Los pliegues no son otra cosa que superficies estructurales no planares y
como tales intersectan la topografia. Esto marca patrones de afloramiento
complejos y posiblemente no obvios. Es de importancia apoyarse en el
analisis geométrico del pliegue y de ser posible realizar tantos cortes
geoldgicos como sean necesarios a fin de determinar la estructura

geoldgica presente.

Es frecuente encontrar en la naturaleza pliegues plegados, las etapas de
deformacion se prolongan a lo largo de millones de afios y la posicién de la
roca respecto al elipsoide de esfuerzos puede llegar a variar con el tiempo.
Es importante recordar que los procesos tectonicos se desarrollan dentro
del contexto del movimiento de las placas litosféricas, zonas deformadas en
un periodo geolégico dado pueden haber sido deformadas mas tarde
introduciendo mayor complejidad en patrones de afloramiento y en la

geometria del pliegue.

En ausencia de criterios objetivos, la potencia de las capas que constituyen
los flancos de series plegadas sera constante. El mantener la constancia de
la potencia puede ser dificil en las zonas de charnela, asi es tolerable un

engrosamiento de la misma por comparacion con los flancos.

No siempre pueden identificarse las fallas sobre el terreno, en muchos
casos se deducen a partir de diferentes afloramientos y de la disposicion de
los materiales geoldgicos. Asi no siempre es facil saber de qué tipo de falla
se trata con lo que en muchas ocasiones se interpretan e indican como

contactos tectonicos indiferenciados.
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e Las fallas corresponden a puntos de la corteza terrestre mas susceptibles
de ser meteorizados, por ello es bastante frecuente que la red de drenaje
en macizos rocosos coincida con la orientacion de las fallas y fracturas

principales

« Para interpretar la presencia y las caracteristicas de las fallas otra regla
hace referencia a que una misma formacién geoldgica tendra un espacial
aumento drastico de potencia o de espesor en el bloque hundido de una
falla o fractura, sin que ello signifigue un cambio de orientacion en los

materiales geoldgicos.
o Las fallas normales suelen tener angulos de buzamiento pronunciado y una

orientacibn mas o menos constante a la escala habitual de un mapa

geoldgico.
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3. METODOLOGIA

En busqueda del cumplimiento de los objetivos estipulados y el organizar los
trabajos a desarrollar dentro de este proyecto se plantea el siguiente diagrama de
flujo el cual ordena los pasos dentro del desarrollo del presente proyecto. Durante
sus seis (6) meses de duracién. Esta metodologia fue dividida en tres fases (Fase
Inicial, Fase de Recoleccion y Procesamiento y la Fase de Interpretacion y
Resultados) dentro de las cuales se nombran y agrupan las tareas a realizar
(Figura 2).

Figura 2. Esquema Metodologia de Trabajo.

* SELECCION, ENFOQUE DEL PROYECTO
* DEFINICION DEL AREA DE ESTUDIO
¢ LECTURAS BIBLIOGRAFICAS

* TRABAJOS DE CAMPO

* DESCARGUE Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
FASE DE e ENTRENAMIENTO MANEJO DE SOFTWARE

g /iled o /AN « ESCRITURA INFORME FINAL

PROCESAMIENTO

* GENERACION DE RESULTADOS
¢ INTERPRETACION DE RESULTADOS
FASE DE ¢ CULMINACION ESCRITURA INFORME FINAL

DS NU e e ] » CORRECIONES Y SUSTENTACION
Y RESULTADOS
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3.1 FASE INICIAL

Comprende primeramente la seleccién y el enfoque del proyecto en general y todo
cuanto reuna la contextualizacion del mismo. Por otra parte se tuvieron en cuenta
en esta fase las etapas de entrenamiento en trabajos de campo y conocimiento de
protocolos de seguridad enfocados principalmente a las actividades realizadas

dentro de areas de mina.

La seleccion del area de estudio se hizo teniendo en cuenta las necesidades de la
compafiia, la cual queria darle continuidad a un estudio previamente efectuado y a
su vez nutrir con mayor densidad de informacion un area de proxima mineria. Se
dio comienzo a la busqueda de antecedentes y a la lectura de la documentacion

bibliografica (publicaciones, informes, libros, mapas e imagenes) disponible.

3.2 FASE DE RECOLECCION Y PROCESAMIENTO

Esta fase del proyecto retine el comienzo y desarrollo total de los trabajos de
campo, el descargue y procesamiento de la informacion, y el comienzo de la

escritura del presente documento.

Posterior a las jornadas diarias de campo (Agosto a Octubre de 2012), se realiza
un trabajo de oficina, que consistid6 en, descargar la informacién del GPS al
ordenador por medio del software Mobile Mapper Office. La informacién tomada se
almacena en una nueva Geodatabase, que organiza toda la informacion de datos
estructurales, cinematicos y mapeos efectuados. Se realizan en esta fase, dos
mapas que reunen todas las condiciones de cartografia geoldgicas del area y en
los que se plasma toda la informacion estructural recolectada (planos

estructurales, planos de falla, ejes de pliegues y datos de estrias de falla).
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3.3 FASE DE INTERPRETACION Y RESULTADOS

Se da como la fase final en que se realiza la Interpretacion de productos e
informacion tomada. Se generan dos secciones geoldgicas una de ellas con datos
pozo a pozo permitiendo sugerir un modelo estructural para la zona N del area,
esta seccion incluye la correlacién de los mantos de carbdn exhibidos en los pozos
y la inclusion de los datos estructurales tomados en campo. La segunda seccion
barre de NW a SE el poligono de campo, esta seccidbn muestra los resultados
obtenidos en gréficas de rosetas y diagramas de polos, adicionalmente plasma los

datos estructurales proximos a la traza de la seccion.

Se concluye y muestran resultados sobre el estilo estructural dominante en la zona
y sus principales caracteristicas geoldgicas asi como cualquier comentario o
inferencia producto de los mapas geoldgicos generados. Por ultimo finaliza la
escritura del libro, se realizan las correcciones pertinentes y se da la socializacion
de resultados tanto en Carbones de Cerrejon como en la Escuela de Geologia de

la Universidad Industrial de Santander.
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4. DESCRIPCION DE PROCEDIMIENTOS

4.1 CARTOGRAFIA GEOLOGICA

Las labores de Cartografia Geoldgica se realizan con el objeto de identificar y
definir las unidades geoldgicas presentes en un area determinada y a su vez
georeferenciarlas de la manera mas precisa posible, en este caso utilizando un
GPS con precisién submétrica, el cual permite el mapeo de eventos ocurridos a
escala mesoscopica. Segun el enfoque del estudi6 se busca también la

identificacion de los indicadores cinematicas presentes en la zona.

El area cartografiada cuenta con una extension de aproximada de 310,856 m?2
(Figura 3) se encuentra ubicada al NW del Eje de Anticlinal de Tabaco y en
cercania a la traza de la Falla Saman, que sugiere presentar desplazamiento de

tipo sinestral (Figura 4).

Figura 3. Poligono en rojo, Zona de Campo.
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Figura 4. Ubicacion zonda de campo, en esquema estructural del depdsito, zona
de campo enmarcada en ovalo rojo.
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Fuente: Tomado y modificado de Palencia, 2007.

Este trabajo de cartografia geolégica comienza con una serie de visitas o salidas
de reconocimiento y entrenamiento contando con el apoyo de algunos geologos
de la compafiia (Figura 5), con el objetivo de no solo reconocer el area si no
también familiarizarse con la toma de datos siempre tratando de recopilar el

maximo de informacién estructural presente para su posterior analisis
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Dentro de la informacion recolectada en campo se tienen levantamientos de
areas, lineas y puntos, mapeos litoldgicos a forma de trazas, mapeos geoldgicos y
la toma de datos estructurales. Toda esta informacion se encuentra acompafiada
de comentarios considerados relevantes como; tipo de litologia y tipo de estructura
presente.

Figura 5. Trabajos de campo, cartografia geoldgica al norte de la zona de estudio.
Se observa afloramiento litologia L8.

Dentro de la metodologia propuesta por la compafiia para la cartografia de las
estructuras identificadas en campo se sugiere como procedimientos: la
identificacion de las estructuras, el andlisis y clasificaciéon de esta basandose en

un directorio de datos precargado en el GPS. Se debe tener claridad respecto a
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como se cartografiara la estructura (traza, dato puntual o poligono) y también
respecto a que datos o atributos se deben tomar para, consignar la informacién.
Son obligantes datos como: quien toma realiza la medicidn, en que tajo minero se

tomd y con qué tipo de traza se realiza.

Para la descripcion de la orientacion de un plano geoldgico en general (diaclasa,
falla o estrato) el procedimiento siempre requiere la toma de datos de direccidon de

buzamiento y angulo de buzamiento del mismo.

4.2 IDENTIFICACION, TOMA Y REGISTRO DE INDICADORES CINEMATICOS

Normalmente para lograr la identificacion de la direccion de movimiento de una
falla se utilizan estructuras macroscopicas que gozan de cierta obviedad como
bloques caidos o el arrastre de estratos producto del movimiento de falla. Sin
embargo es relevante tener en cuenta y utilizar algunos indicadores que permiten
segun el caso cuantificar el movimiento y el sentido de desplazamiento de una

falla.

Los indicadores cinematicos se deben tanto a deformacion fragil o como ddctil. En
zonas de deformacion fragil por ejemplo es posible encontrar la presencia de
indicadores cinematicos como estrias de falla (Figura 6), las cuales permiten
obtener la direccién del desplazamiento de falla siendo estructuras subparalelas la
direccion de cizalla. Para el caso de indicadores cinematicos en zonas ductiles se

presentan fendmenos como la foliacion y lineacion entre otros.

Durante el desarrollo de los trabajos de campo el aspecto que concentro la mayor
atencion fue la identificacién, toma y registro de indicadores cinematicos. El
analisis de los pliegues presentes en la zona sin importar la escala en la cual se

presentaran tuvo como proceso general la toma de la direccion y cabeceo del eje
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del pliegue. Este trabajo se realizé con la ayuda de un lapiz el cual sirve como
proyeccién de una linea imaginaria que corresponde al eje del pliegue. También
en lo posible y segun la escala del pliegue se le toman datos estructurales a los
planos de estratificacion de cada uno de los flancos del pliegue. Una vez
realizados los anteriores pasos es importante definir el sentido de vergencia, el
cual se puede determinar usando los siguientes métodos: Se atraviesa un reloj
con el eje del pliegue en su lado de cota mayor, para esto el observador (en este
caso quien toma el dato) debe ubicarse mentalmente mirando en sentido a la
direccion de cabeceo del eje del pliegue. La otra manera sugerida para determinar
el sentido de la vergencia del pliegue es reconocer si el pliegue en cuanto a su
geometria se comporta como un pliegue tipo “S” o como un pliegue tipo “Z”
(Figura 7) lo cual se reconoce gracias a la asimetria que pueden presentar los
pliegues debido a la existencia de un flanco corto y un flanco que dan una idea
del sentido de la rotaciébn adoptado (es necesario siempre para unificar este
criterio que el observador este mirando el pliegue desde arriba). Para evitar
imagenes o percepciones especulares que den una idea errénea sobre la
vergencia que presenta un pliegue visto en campo, el observador mira la
estructura en direccion “Down Dip” lo cual muestra la verdadera o geometria de la
estructura. De presentarse afloramientos que por su ubicacién o accesibilidad
solo se permita observar la geometria en direccion “Up Dip” se sugiere realizar la
descripcion de la estructura de la misma manera pero al momento de la

determinacioén de la vergencia determinarla de manera invertida.
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Figura 6. Fotografia, areniscas rojizas litologia 2 (L2), se observan estrias de falla.

El tipo de pliegue cartografiado de acuerdo a su geometria y vergencia se clasifico

entonces de la siguiente manera:

e Tipo “Z”: Clasificando Eje de pliegue Anticlinal o Sinclinal segun el caso
con vergencia siempre en sentido horaria.
e Tipo “S”: Clasificando Eje de pliegue Anticlinal o Sinclinal segun el caso

son vergencia siempre en sentido Antihorario.

Algunas inferencias sobre los pliegues (Figura 8) como indicadores cineméaticos
nos muestran que los pliegues formados por capas paralelas al plano de cizalla
indican el sentido correcto de la cizalla, sin embargo los pliegues formados en
capas transversales a la zona de cizalla pueden mostrar tanto el sentido correcto
como el sentido incorrecto del desplazamiento, esta perspectiva marca la

precaucion con la cual se deben usar los pliegues como indicadores cinematicos.
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Santander

Figura 7. Fotografia, areniscas litologia 4 (L4). Se observa pliegue anticlinal con
vergencia horaria, Tipo “Z”. La linea roja ilustra el plegamiento, la flecha marca la
rotacion, en sentido de manecillas del reloj y lineas amarillas recrean letra “Z”.

T z 1 —
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Figura 8. Pliegues como indicadores cinematicos. El caso a) muestra una
determinacion correcta y el caso b) y b') respectivamente muestran una
determinacion incorrecta.

e rgencia Vimcorrecba®™

Fuente: Tomado de Simpson, 1986.
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4.3 CREACION Y ORGANIZACION DE GEODATABASE DE ARCGIS

Una Geodatabase de ArcGIS es una coleccion de Datasets geograficos de varios
tipos, contenidos en una carpeta de sistemas de archivos comun. La Geodatabase
es la estructura de datos nativa para el software SIG utilizado en este proyecto,
ArcGIS. Cuentan con un modelo de informacion integral para representar y
administrar informacion geografica.

El disefio de este SIG implico la organizacién de informacion geografica en una
serie de temas de datos. El primer paso en el disefio de la Geodatabase se dio
con la identificacion de los temas de datos que se van a utilizar y continto con la
identificacion del contenido y las representaciones de cada capa teméatica. Se
definié entonces como se van a representar las entidades geograficas para cada

tema por ejemplo; puntos, lineas y poligonos, junto a sus atributos tabulares.

Este proyecto se organizé mediante la creacion de una Geodatabase personal, la
cual almacena los Datasets en el disco en un archivo .mdb de Microsoft Access
creada mediante la utilizacibn de ArcCatalog, esta Geodatabase de denomino
Database Mapeo_ Emartin_Tabaco y se subdividi®6 en un Dataset denominado
LEVANTAMIENTOS. Este Dataset agrupa y organiza toda la informaciéon tomada
en el desarrollo de las labores de campo como datos estructurales y dentro de
este planos de estratificacion y planos de falla, a su vez datos cineméticos de
plegamientos, trazas de falla, mapeos litologicos e informacién genérica entre
otros tipos de informacion los cuales fueron almacenados como Feature Class,

clasificados como; poligonos, lineas y puntos.
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4.4 GENERACION DE SECCIONES GEOLOGICO - ESTRUCTURALES

Para la construcciéon de una seccion geoldgica es necesario situar sobre un pefrfil
topografico los datos geoldgicos que se observan sobre el mapa a lo largo de la

seccion a realizar.

Sobre la Pared Baja del Tajo Tabaco Uno se realizaron 2 cortes geoldgicos
trazados en orientaciones aproximadas NW-SE y NE-SW, estos cortes fueron
trabajados con la informacién litoestratigrafica y estructural que proporcionaron los
trabajos de campo, adicionalmente nutridos con la informacion proveida por ocho

pozos exploratorios aledafios.

Para el caso de este proyecto se generaron los perfiles necesarios con la ayuda y
el soporte Software Minex en su version 6.1 el cual permiti6 generar los cortes
geoldgicos requeridos, e incluir en ellos los datos de los pozos situados sobre la
linea de traza. Adicionalmente se generaron no solo perfiles topograficos sino

también perfiles de meteorizado y del ASBUILT actualizado a la fecha.

La parte interpretativa en la generacion de las secciones se realizé con trabajo a
mano, se tuvo como primer dato a tener en cuenta los datos estructurales tomados
en campo y adicional complementados con la informacion mostrada por los pozos
exploracién. Se correlacionaron como estratos guia los mantos de carboén y

algunas litologias estériles reconocibles.
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5. LOCALIZACION AREA DE ESTUDIO

El depodsito de carbones del Cerrejon se encuentra ubicado al sur del
Departamento de la Guajira. Cuenta con un area de desarrollo minero que se
extiende a lo largo de 684 Km2. Limitando al norte con la Falla de Oca, al este con
la Serrania de Perija y al oeste con las estribaciones de la Sierra Nevada de Santa

Marta.

El 4rea de mineria de Carbones del Cerrejon se divide en tres zonas: Norte,
Centro y Sur. El area de estudio se sitia en la Zona Norte en el Tajo Tabaco, con

una extension de aproximadamente 310,856 m2, ubicandose al NW del eje del

Anticlinal de Tabaco (Figura 9).

Figura 9. Ubicacién Zona de Estudio a nivel regional y local.
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Fuente: Tomado y modificado de www.cerrejon.com y Google Earth.

41



http://www.cerrejon.com/

¢ | Cerrejon

Mineria responsable

6. GEOLOGIA REGIONAL

6.1 MARCO GEOTECTONICO

Actualmente la esquina NW de Sudamérica se encuentra bajo la accién de
esfuerzos y la presencia de deformaciones provenientes de la interaccion dada
entre las placas litosféricas; Sudamericana, Nazca y Caribe y la presencia de dos
bloques o micro placas denominadas de Panama - Costa Rica y Andes del Norte
(Pennington, 1981; Kellogg et al., 1985).

Como respuesta a la interaccion entre estas tres placas se desarrollarlo un
sistemas de fallas, dentro de los cuales vale la pena destacar los de Santa Marta —
Bucaramanga y Oca, y adicionalmente los levantamientos de la Serrania del Perija
y de la Sierra Nevada de Santa Marta (Hernandez, 2003). Los limites de las placas
Caribe y Sudamericana forman entre si una gran zona de deformacion
transpresional lateral dextral activa (Taboaba et al., 2000) y a su vez
cabalgamientos, movimientos transcurrentes y fendmenos extensivos tipo rifting
(Pindell & Barrret, 1990).

La conjuncion de estas tres placas tectonicas (Nazca, Caribe y Sudamericana)
define la geometria de la cuenca Cesar — Rancherias dentro de la cual se halla
localizado el depdsito de carbén de la Formacion Cerrejon de edad Paleoceno
Superior, siendo esta una cuenca asimétrica que presenta sus mayores espesores
hacia el SE de la misma (Ujueta & Llinas, 1990), se caracteriza por la presencia de
rocas altamente plegadas las cuales a escala general se encuentran cortadas por
fallas que presentan sentido al NE con la presencia ademas de vergencia en
sentido NW, se sugiere que su expresion fisiografica es el resultado de un

levantamiento ocurrido en el Nedgeno que se dio en la regién (Case et al, 1990).
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Dentro de su marco tectonico la cuenca Cesar — Rancheria se encuentra en el
bloque triangular de Maracaibo que tiene por limites la falla de rumbo sinestral de
Santa Marta — Bucaramanga (FSMB), la falla de rumbo dextral de Bocon6 (FB) y
el sistema de fallas de rumbo dextrales de Oca — Ancon (FO) (Audemard &

Audemard, 2001).

El bloque triangular de Maracaibo (Figura 10) esta influenciado por la transgresion
dextral generada por el movimiento relativo de la placa Caribe hacia en NE- E
desarrollado aparentemente desde el Paleoceno (Pindell, 1993). La orogenia
andina desde el Mioceno Tardio hasta hoy ha desplazado el bloque principalmente
por movimientos de rumbo los cuales se han desarrollado principalmente a lo largo
de las fallas de Oca, Santa Marta y Boconé (Pindell & Barnett, 1990). La cuenca
Cesar — Rancherias en el area de mina presenta principalmente rocas
pertenecientes a la Formacién Cerrejon, presentando como expresion topogréafica

principalmente colinas suaves, normalmente cubierta por depdsitos aluviales.

Figura 10. Contexto geotectdnico de la Cuenca Cesar — Rancherias.
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Fuente: Tomado y modificado de Kellogg & Bonini 1982.
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6.2 ESTRATIGRAFIA REGIONAL

El depodsito carbonifero de Carbones del Cerrejon como ya ha sido mencionado
hace parte de la cuenca sedimentaria Cesar — Rancheria, la cual esta dispuesta
entre la Sierra Nevada de Santa Marta y la Serrania de Perij4. Dentro de esta
region en general se citan presencia de formaciones litoestratigraficas que van
desde el Triasico hasta el Cuaternario, las cuales presentan sedimentos marinos
y continentales, rocas con metamorfismo e incluso rocas igneas intrusivas,

extrusivas y piroclasticas con edades variables.

6.2.1 Descripcion estratigrafica Cuenca Cesar — Rancheria

La siguiente columna estratigrafica (Figura 11) describe las principales y mas
relevantes unidades reportadas. Se clasificadas por edades de las mas antiguas a

la mas reciente.
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Figura 11. Columna estratigrafica generalizada de la Cuenca Cesar — Rancheria,

resaltando en recuadro rojo la Formacion Cerrejon.
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6.2.1.1 Mesozoico

Tridsico — Jurasico

Formacion La Quinta: La Formacion La Quinta (Figura 12) aflora a lo
largo del flanco W de la Serrania del Perija, al E de las poblaciones de
La Jagua de lbirico, Victoria de San Isidro y al SE de Santa Isabel
(Hernandez, 2003), se reportan también afloramientos en cercanias al
municipio de Manaure los cuales se prolongan hacia el S hasta la

guebrada San Antonio (Arias & Morales, 1999).

Se encuentra compuesta por una sucesion de limonitas rojas siliceas,
ocasionalmente arenosas, macizas con estratificacion plano paralela.
Presenta laminacién interna de plana a paralela a ligeramente
ondulada, algunas veces de arena fina con venas de calcita y
manifestaciones de malaquita. Estan intercaladas con estratos
medianos a gruesos Yy niveles conglomeraticos con estratificacion

inclinada, cruzada y capas que se acufian (Hernandez, 2003).

Se calculan espesores de entre 2700m y 3000m cerca de la localidad
de Manaure, mientras en algunos sectores como en inmediaciones al
municipio de La Jagua de Ibirico sus espesores se reducen a la
presencia de cabalgamientos inversos locales. Se encuentra en
contacto con la suprayacente que es la Formacion Rio Negro, en un
contacto de tipo paraconforme (Forero, 1972), el contacto inferior es
discordante o fallado con Rocas Paleozoicas.

Su edad es Tridsico Tardio — Jurasico Temprano (Forero, 1972). La
depositacion de la Formacién La Quinta se realiz0 en una cuenca

amplia afectada por una tectonica distensiva (Caceres et al., 1981). Ha
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sido correlacionada con la Formacion Guatapuri (Tschandz et al., 1969)
y es equivalente con la Formacion Saldafa (Cediel et al., 1981).

Figura 12. Fotografia, contacto discordante entre la Formacién La Quinta (base
afloramiento) y la Formacion Rio Negro (techo afloramiento), tomada sobre la orilla
del rio Carey.

Fuente: Tomado de GEOESTUDIOS LTDA., 2006.

6.2.1.2 Cretécico

o Cretécico Temprano

e Formaciéon Rio Negro: La Formacién Rio Negro (Figura 13) aflora en
las estribaciones de la Serrania del Perija al oriente de las localidades
de Poponte en el rio La Mula y Rincén Hondo, La Jagua de Ibirico, en el
Cerro Arenas Blancas, Cerro de San José, Cuchilla Cerro Azul y Loma

La Victoria (Hernandez, 2003). También se reportan entre otros
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afloramientos al oriente de Manaure, al SE de Codazzi por el Rio
Sicarara (Arias & Morales, 1999).

La Formacién Rio Negro se reporta como detritica y con composicion
arcosica (Hernandez, 2003). Se reporta también composicionalmente
areniscas de variada composicion incluyendo cuarzoarenitas y
litoarenitas feldespaticas, de tamafo de grano grueso a conglomeratico.
Las litoarenitas se presenta en su mayoria de finas a gruesas (Rivera,
1998).

Segun el autor se le proponen a la Formacion Rio Negro las siguientes
edades: Barremiano — Aptiano Temprano (Govea & Duefas, 1975) y
Aptiano Temprano (Gil & Martinez, 1990).

Teniendo en cuenta sus caracteristicas litolégicas se ha postulado un
ambiente de depdsito que corresponde a abanicos aluviales, los cuales
drenaban desde los altos del basamento (Formacion La Quinta y Rocas
Paleozoicas) ubicadas al W, E y N de la actual Cuenca del Cesar
(Hernandez, 2003).

La Formacién Rio Negro se correlaciona con la base de la Formacion
Uribane en el area de Catatumbo y con la Formacion Tambor en el
Valle Medio del Magdalena (Govea & Duefias, 1975).
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Santander

Figura 13. Fotografia, se observan paquetes decimétricos de limolitas y lodolitas
macizas, Formacion Rio Negro, tomada en el afloramiento del municipio La Duda.

Fuente: Tomado de GEOESTUDIOS LTDA., 2006.

Cretacico Temprano:

Grupo Cogollo: Caracterizado por potentes estratos de calizas grises
azulosas y grises oscuras dispuestas en capas con espesores de medio
a gruesos Yy variaciones de areniscas y lodolitas calcareas 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 Superior (Miller, 1960), muestra una
subdivision para el Cogollo Superior en dos formaciones; Formacion
Lagunitas hacia la base y Formacion Aguas Blancas hacia el techo de la
misma (Govea & Duefias, 1975). Las cuales a continuacion seran

descritas por separado:
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Formacion Lagunitas: Se encuentran afloramientos de la Formacion
Lagunitas (Figura 14) entre otros lugares en la Quebrada Jagiey en

cercanias a las poblaciones de Lagunitas, en el valle del Rio Rancheria.

Litol6gicamente esta compuesta por calizas fosiliferas (biomicrita) en
capas gruesas, que generalmente son puras pero algunas llegan a ser
arcillosas y toman color gris claro a gris oscuro, interestratificadas con
lutitas y margas de colores blancos a grises (Herndndez, 2003), los
fésiles en su mayoria son conchas de pelecipodos, gasterépodos,

corales y amonitas.

La Formacién Lagunitas presenta espesores promedio de 280 a 450 m
(Hernandez, 2003), pozos perforados por Cerrejon reportaron espesores
de 285m. El contacto con la Formacion Rio Negro es transicional en
algunas ocasiones; con la Formacion La Quinta se presenta erosivo de
bajo angulo y el contacto con la suprayacente Formacién Aguas Blancas

se presenta como transicional.

Fue depositada en unas condiciones de plataforma media a interior
presente en un mar abierto rico en carbonatos y con relativa abundancia

de material organico (Caceres et al., 1981).

Se correlaciona con la Formacion Apon en Venezuela, con la Formacion
Tibu en el Catatumbo y con la Formacion Paja en el &rea del Valle Medio
del Magdalena (Hernandez, 2003). También es correlacionada con la
parte basal del Miembro Tibu, con la Formacién Paja y Rosablanca en el
Valle Medio del Magdalena y en Venezuela con la Formacién Machiques
(Gil & Martinez, 1990).
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Figura 14. Fotografia, Roca Wackestone fosilifera bioturbada en capas gruesas
caracteristica de la Formacion Lagunitas, tomada en afloramiento sobre la Sierra

Fernambuco.

s

Fuente: Tomado de GEOESTUDIOS LTDA., 2006.

Formacion Aguas Blancas: Definida por Haught et al, 1945. Se reporta
que localizada al SE de Valledupar en la quebrada Aguas Blancas
(Hernandez, 2003). Se encuentra subdividida en tres miembros: un
conjunto lodolitico calcareo a la base llamado Miembro Animas, un
conjunto arenoso denominado Miembro Tucuy y un conjunto calcareo

superior denominado Miembro Maracas.

A rasgos generales la Formacion Aguas Blancas esta compuesta por una
sucesion de calizas nodulares, fosiliferas, intercaladas con lutitas
carbonosas, areniscas de grano fino y calizas neriticas. La Formacion
Aguas Blancas presenta un espesor promedio de 750m (Hernandez,

2003), aunque diferentes pozos perforados muestran espesores
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variables (Cerrején perforo 280m de la presente Formacion). Se halla en
contacto concordante con la suprayacente Formacion La Luna y
transicional sobre la Formacion Lagunitas, en partes discordantes sobre

la Formaciéon La Quinta.

Segun los siguientes autores las edades sugeridas son; Aptiano (Govea
& Duenas, 1975) y edad Albiano Medio a Tardio (Caceres et al., 1981).

La Formacion Aguas Blancas fue depositada en un ambiente de
plataforma interior a media, en un mar tropical transgresivo (Caceres et
al., 1981). El Miembro Animas se considera de un ambiente de depdsito
marino profundo (Hernandez, 2003). La sedimentacion del Grupo Cogollo
ocurrié inicialmente sobre un substrato de pendiente suave, cercano a la
plataforma, con profundidades que oscilaron alrededor de 100 m, lo cual
lo evidencia la presencia de algas calcareas marinas y de foraminiferos
planctonicos (Gil & Martinez, 1990).

La Formacion Aguas Blancas se correlaciona con el Miembro Animas y la
Formacion Mercedes en el Area del Catatumbo, con la Formacion Simiti
en el Valle Medio del Magdalena y con la Formacion Lisure en Venezuela
(Hernandez, 2003).

e Cretacico Tardio:

Formacion La Luna: Se desarrolla como una secuencia sedimentaria
compuesta de lutitas carbonosas, limonitas, arcillolitas, calizas negras y
cintas de chert, alternadas en la parte superior con calizas granulares.
La Formaciéon La Luna se observa aflorando principalmente hacia el

Departamento del Cesar, el Valle Medio Del Magdalena, una de sus
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caracteristicas mas representativas y que facilitan su caracterizacion es
la presencia de olor a petréleo en estratos de lutitas carbonosas y la

abundante cantidad de fauna hallada en ella.

Estos paquetes de espesores métricos de lodolitas calcarea negra de
caracter fisil con hallazgos de concreciones decimetricas de mudstone
con amonitas se sugiere son provenientes de ambientes marinos
tropical con circulacion restringida y alta rigueza en materia organica,
tienen un espesor aproximado de 180m (Ward et al.,, 1973). Segun
dataciones palinolégicas y paleontolégicas corresponden a
sedimentaciones del Cretacico entre el Turoniano y el Santoniano
(Ward et al., 1973).

e Formacion Molino: Localizada en el rio Molino en el area de
Rancheria. Se reportan afloramientos en los alrededores de la localidad

El Molino a estribaciones de la Serrania del Perija (Hernandez, 2003).

Se propone una sucesion monétona de lutitas gris azulosas y grises
oliva a negras, calcareas y con abundantes microfésiles. Se reportan
también la presencia de intercalaciones delgadas de areniscas de grano
fino, glauconitas, limonitas y calizas grises a negras, en capas delgadas
(Hernandez, 2003).

Se reportan espesores aproximados de 350 m. La Formacién Molino
presenta contactos superior e inferior transicionales (Tschanz et al.,
1969). Se indica que el contacto con la Formacion La Luna es
concordante y con la Formacién Hato Nuevo es discordante en un bajo

angulo (Caceres et al., 1981).
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Con reporte de edades variables segun el autor asi: Campaniano —
Maastrichtiano (Gandolfi, 1995), Santoniano —Maastrichtiano Temprano
(Caceres et al., 1981). La Formacion Molino se depositd en condiciones
marinas de mar abierto en un ambiente batial a abisal alrededor de
unos 1000 a 2000 m de profundidad, con circulacion moderada y
salinidad normal (Céaceres et al.,, 1981). Es correlacionable en la
Cuenca del Valle Medio del Magdalena con la Formaciéon Umir
(Hernandez, 2003).

La siguiente parte de la secuencia interpretada en la columna
estratigrafica de la Cuenca Cesar - Rancheria, sera descrita en la
seccion de Estratigrafia Local. Debido a que estas son parte de las

formaciones que afloran en el area de estudio.
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7. GEOLOGIA LOCAL

7.1 ESTRATIGRAFIA LOCAL

La Cuenca Cesar — Rancheria esté localizada en el extremo NE del Colombia,
comprendiendo la Zona Carbonifera de los departamentos de Guajira 'y Cesar. Los
carbones de la Zona Carbonifera de La Guajira se encuentran localizados en la
Formacion Cerrejon de edad Paledgeno (Paleoceno). Se encuentra representada
por una secuencia de 900 a 1100 m de espesor aproximadamente dentro de los
cuales se exhibe la existencia predominante de lodolitas y arcillolitas y una menor
proporcion de areniscas cuarzo feldespaticas, delgadas capas de calizas y
numerosos mantos de carbon distribuidos a los largo de la secuencia
estratigréfica. La siguiente es una descripcion de las formaciones litoestratigraficas
que forman parte de la Cuenca Cesar — Rancheria y que a su vez afloran en
inmediaciones de la zona de campo, haciendo énfasis en la Formacién Cerrején la
cual estratigraficamente es subyacida transicionalmente por la Formacion

Manantial y suprayacida discordantemente por la Formacion Tabaco.

7.1.1 Cenozoico

7.1.1.1 Paleoceno

e Formacion Hato Nuevo: La Formacion Hato Nuevo se encuentra
formada esencialmente de calizas fosiliferas de color pardo y gris,
intercalaciones de lutitas ligeramente arenosas con limonitas y
arcillositas calcareas grises a negras. Los espesores promedios
encontrados son de 200m. La Formacion Hato Nuevo presenta un

ambiente de depositacion que considera facies de aguas marinas
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someras que depositan sedimentos al interior de la plataforma
continental entre el Maastrichtiano y Paleoceno (Cardozo, 1980).

La formacion reporta edades del Paleoceno Temprano (De Porta,

1974). Con contactos inferior y superior inconformes.

e Formacion Manantial: Segun lo reportado esta constituida por capas
delgadas de arenisca calcara que presentan granos finos, lutitas rojizas
y calizas masivas fosiliferas, grises y pardas. Se observa comunmente
intercalaciones de limonitas de color verde — grisaceo. El contacto
inferior con la Formacion Hato Nuevo se presenta como inconforme y el
contacto superior con la Formacion Cerrejbn se presenta como

transicional.

La Formacion Manantial reporta edades del Paleoceno Temprano.
Sugiere ambientes de depositacibn marinos de aguas someras en
transicion con un ambientes continentales, sus espesores aproximados
son de 300m (Lamus et al., 2006).

e Formacion Cerrején: Se presenta como la formacion litoestratigrafica
mas representativa del Proyecto ya que dentro de estéd ubicada la zona
de campo. Se caracteriza por exhibir una secuencia monoétona de
areniscas feldespaticas y liticas con interestratificaciiones de lutitas
carbonosas y mantos de carbdn de variados espesores, indicando ciclos

de sedimentacién mas o menos homogéneos.

En cuanto a su composicion litolégica se encuentran esencialmente
litoarenitas grises claras a oscuras, arcillolitas, limonitas grises y shales
grises a negros con su principal caracteristica, la presencia de mantos
de carbén (Moron et al., 2007).
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La Formacion Cerrejon (Figura 15) se ha dividido en tres miembros: El
primero de estos el miembro inferior consiste de shale negros fosiliferos
y arcillolitas negras laminadas con delgadas laminaciones lenticulares
de arenisca, cristales cuarzo y la presencia de areniscas de laminacion
flaser. Todas estas capas subyaciendo y/o suprayaciendo mantos de
carbén. El segundo o miembro medio se compone de lodolitas
pobremente bioturbadas y areniscas con laminacién flaser y heterolitica
restos de plantas dispersos y comunes secuencias tanto grano
crecientes como decrecientes. Por ultimo el miembro superior se
encuentra dominado por lodolitas y limonitas de grano muy fino,
macizas, lenticulares, bioturbadas con abundantes restos de plantas
gue se intercalan por areniscas macizas con estratificacion cruzada de
gruesa a muy gruesa (Bayona et al., 2004). La Formacién Cerrején en
su extensién cuenta con espesores aproximados a 1000 m (Ramos,
1990).

Dentro de los diferentes ambientes de depositacién para la Formacion
Cerrejon en el Paleoceno Tardio se propone un ambiente de delta
progradante con facies subacuosas y subareales gradando a ambientes
continentales (Cardozo & Gomez, 1980) y un ambiente de llanuras de
marea cronolégica y geograficamente afectados por una regresion

marina (Garcia, 1990).

Hacia la base de la Formacion Cerrejon se encuentra un contacto
transicional con la Formacién Manantial que muestra edades del
Paleoceno buzando esta ultima hacia el SE, este contacto se sugiere va
hasta el momento en el que se encuentra la primera manifestacion de
carbon. Hacia el techo muestra un contacto discordante con la

Formacion Tabaco (Carbones del Cerrejon, 2005). Las edad que
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reporta la Formacion Cerrejon utilizando palinologia es del Paleoceno
Tardio (Bayona et al., 2004).

Figura 15. Fotografia, Formacion Cerrejon, se observa manto de carbén lo cual
caracteriza esta formacion. Tomada al NW de la zona de estudio.

7.1.1.2 Paleoceno — Eoceno

e Formacion Tabaco: Se caracteriza litolégicamente por presentar rocas
clasticas gruesas y conglomerados de grava basales, conformados por
fragmentos redondeados de chert negro y cuarzo lechoso en matriz
arenosa arcosica y a veces carbonacea, dispuestos en paquetes de
considerable espesor. La parte superior de la formacién estad compuesta
por arenas subarcosicas que hacia el tope se convierte en areniscas

cuarzosas de grano fino (De Porta, 1974).
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La Formacion Tabaco se considera formada bajo un ambiente fluvial, de
corrientes anastomosadas (Hidrogeocol, 2007), mostrando un espesor
aproximado de 120 m. Segun estudio palinomorficos la Formacion
Tabaco presenta edades de Paleoceno Tardio a Eoceno Temprano
(Lamus et al, 2006). Su contacto basal es neto, discordante de

geometria angular con la Formacion Cerrejon.

7.1.1.3 Mioceno

Formacién Palmito: La Formacién Palmito no se encuentra
directamente relacionada con la ubicacién geogréfica de la zona de
campo, sin embargo, se describe por hacer parte de la secuencia
litoestratigrafica de la Cuenca Cesar — Rancheria. Muestra rocas
sedimentarias clasticas finas. En la base de la secuencia se encuentran
areniscas arcillosas de grano medio, cuarzo feldespaticas a arcosa,
rosada y amarillas rojizas con laminacion cruzada, se alternan también
canales de arcillolitas grises con laminacion ondular discontinua. Hacia a
la parte superior de la secuencia se presenta; arcillolitas arenosas
marrones oscuras con laminacion ondular y arcillolitas limosas amarillas
rojizas, alternan limolitas arenosas calcareas con tonalidades amarillo
oscuro a marrones, con lentes de yeso (INGEOMINAS, 1999). La

Formacion Palmito muestra un espesor oscilante de entre 180 y 300 m.

Presenta un contacto basal transicional con la Formacion Tabaco que
estd marcado por la aparicion de un nivel de caliza arenosa, porosa,
color habano con contactos ondulosos (Saavedra, 2008). En algunos
sectores presenta un contacto discordante sobre la Formacion Cerrejon
(Ramos, 1990). Se considera depositada bajo un ambiente con

correspondencia fluvial deltaico a marino marginal.
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7.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El area de estudio se encuentra ubicada dentro del cinturén de cabalgamiento del
Cerrejon — Rancheria el cual a su vez sugiere formar parte de los efectos de la
orogenia Andina en la zona N de Sudamérica, creando una estructura geoldgica
compleja para el depésito de carbones del Cerrejon. La Serrania de Perija se
caracteriza por presentarse alargada en direcciones NNE — SSW, que se ha
elevado desde el Mioceno Tardio a la actualidad. La compresion por la
convergencia de las placas Caribe, Nazca y Sudamericana durante la orogenia
andina produjeron fallamientos inversos con muy bajo angulo, debido a la
distancia a la cual se encuentra la zona de la Serrania respecto a la triple
conjuncién. (INGEOMINAS, 2003).

Como ya se mencionado el area de estudio y en general el complejo carbonifero
se encuentra geoldgicamente ubicado en la cuenca Cesar — Rancheria, zona que
esta estructuralmente definida por la presencia de pliegues y fallas dentro de los
cuales son identificables dos grupo principales; el primero de estos orientado con
rumbo al NE y el segundo orientado de E — W a NE — SE, compuesto por fallas de
movimiento dextral y un componente vertical, que corta el grupo al NE (Saavedra,
2008).

La subcuenca del Cerrejon esta formada por pliegues anticlinales y sinclinales
suaves con direccion predominante al SW-NE, dichos pliegues componen el flanco
W de la Serrania de Perija, hasta el extremo NE donde termina chocando con la
Falla de Oca. Sin embargo, la estructura general del yacimiento corresponde a un
monoclinal con rumbo NE que estd definido por las colinas de la Formacién
Manantial al W y la Falla Cerrején al E. Se presentan entonces estratos con
orientacion predominante al N60E y con buzamientos al SE de 10° a 15° (Kellogg
& Bonini, 1982).
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La Formacién Cerrejon en el area de mina se presenta expuesta a lo largo de un

monoclinal simple que buza suavemente al SE (Geologia Cerrejon, 2005).

7.2.1 Fallas en el Area de Estudio

Falla de Oca: Se encuentra localizada al N de la zona de estudio. Se
cataloga como falla de rumbo con desplazamiento dextral, presenta rumbo
E — W y un desplazamiento estimado entre 90 y 100 Km (Montes et al.,
2005). La Falla de Oca forma parte de un sistema de fallas transpresivas
que aparentemente se desplazé durante el Paleégeno como resultado del
acortamiento en la Serrania del Perija (Kellogg & Bonini, 1982). La Falla de
Oca limita la cuenca del Rio Rancheria hacia el N, haciendo girar hacia el
NE las formaciones Cretacicas del borde NW y truncando la Serrania de
Perija ( Hidrogeocol, 2007)

Falla Cerrejon: El nombre de Falla Cerrejon fue tomado del Cerro Cerrejon
posiblemente por gedlogos de la Creole Petroleum Corporation quienes
cartografiaron la falla en la zona sur del Cerrejon hasta el sitio EI Molino en
el aflo de 1961. La Falla Cerrejon se presenta como un cabalgamiento de
bajo angulo que afecta el basamento (Cerrején, 2008) con vergencia al NW.
Se localiza a lo largo del flanco W de la Serrania de Perija. Segun se
reporta presenta un buzamiento de 15° + 10° hacia el SE y un
desplazamiento de 1.7 £ 0.6 Km en la vertical y 7.8 £ 2 Km en la horizontal
(Kellogg, 1981).

La traza de la falla finaliza hacia el NE donde se encuentra con la Falla de
Oca y donde a su vez finaliza la Serrania de Perija. La Falla Cerrejon es
responsable del cabalgamiento de 16 — 26 Km aproximadamente en una

direccibn NW (Figura 16) de sedimentos Mesozoicos, se interpreta como
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una estructura a escala cortical que llega hasta profundidades de 8 Km
(Kellogg & Bonini, 1982).

Figura 16. Modelo estructural, corte NW - SE sector N Colombiano entre la Sierra
Nevada de Santa Marta (Colombia) y los Andes de Mérida (Venezuela).
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Fuente: Tomado de Kellog & Bonini (1982).

e Falla Saman: La Falla Saman se reporta como una falla de rumbo que
desplaza en vista de planta las trazas de mantos carbon y el eje del
Anticlinal de Tabaco. Segun observaciones realizadas por los gedélogos de

la Compafiia se sugiere ser una falla de rumbo con componente sinestral.

» Falla Tabaco: La Falla Tabaco se ubica al SE de la zona de estudio. Segun
la informacion reportada en Carbones del Cerrejon y su grupo de gedlogos
la Falla Tabaco es reportada como una falla inversa. Presenta una
extension que va desde la Falla Saman atravesando todo el Tajo Tabaco
Uno. La Falla Tabaco se desplaza con una direccion predominante al EW,

buzando alrededor de 35° al SSE con vergencia al NNO.
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8. RESULTADOS

8.1 CARTOGRAFIA GEOLOGICA AL NW DEL EJE DEL ANTICLINAL DE
TABACO

Se realiza la cartografia geoldgica enfocada en la busqueda y recoleccién de
indicadores cinematicos, obteniendo el mayor numero de datos posible
(comprendiendo la toma directa de indicadores cinematicos como pliegues y
estrias, la toma e identificacion de contactos litolégicos y el control del area con
toma de datos en planos de estratificacion y planos de falla con buzamiento y
direccion de buzamiento). Esta cartografia se da como una cartografia GPS,
contando con la mayor confiabilidad y precision que ofrece el equipo, en este caso
submeétrica. Sobre el talud de un antiguo tajo minero (Figura 17).

Figura 17. Fotografia, se observa talud del sector norte de la pared baja del Tajo
Tabaco Uno, tomada en la zona centro del area de campo.
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La zona de campo cubre una extension aproximada de 310.856 m2, sobre la que
se realiza la toma directa de informacion y los trabajos descritos. Adicionalmente

se cartografiaron las unidades litologicas presentes en la zona de estudio.

Se generan dos mapas en escala 1. 1500, como producto de la informacién
recolectada. Un Mapa Geologico (Figura 18) que reune seis litologia ordenadas
estratigraficamente de base a techo asi: Lfo (Litologia fésil), L2 (Litologia 2), L4
(Litologia 4), L4m (Litologia 4 meteorizada), L8 (Litologia 8) y CK (Clinker).
Adicionales a estas en la zona se caracterizaron tres litologias presentes como
intercalaciones, por encontrarse presente entre las litologias ya nombradas: SH

(Shale), COa (Mantos de carbon en autocombustién), CO (Mantos de carbdn).

El segundo mapa (Figura 19) cuenta con igual orden estratigrafico que el primero.
Diferenciando que en este mapa se cartografian y georreferencian los cuerpos
cubiertos presentes en la zona. Para este caso se caracterizaron cuatro tipos de
cubiertos nombrados como: CCs (Cubiertos por shale y/o material carbonoso), Ce
(Cubierto de materiales erodados), VE (Cubierto por vegetacion) y WA (Cuerpo de

agua).

Los indicadores cinematicos recolectados se organizaron en una tabla de atributos

dentro de la GeoDataBase de ArcGIS, Database _Mapeo_Emartin_Tabaco.
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Figura 18. Leyenda, Mapa Geoldgico.
LEYENDA

LITOLOGIAS INTERCALACIONES

Clinker, lodolitas y areniscas con alteracion termica

CK producto de la combustion de mantos de carbon Mantos de Carbon

Intercalaciones de cuarzo arenitas de grano fino con
L8 colores grisaceos y lodolitas con tonalidades de
grises a pardas

Mantos de Carbon en Autocombustion

Cuerpo meteorizado de litologia cuatro (L4), adquiere
tonalidades de naranjas a rojas

w
) II

Shale

Arenisca blanca a amarillenta con tamafios de grano de

L4 fino a muy fino, en algunos sectores con presencia CUBIERTOS
o restos de materia organica

Areniscas rojizas con tamafios de grano fino
caracterizada por la presencia de concreciones de
variados tamafios en toda su extension

- Lodolitas oscuras de colores rojos a pardos con alto

Cubierto por vegetacion

Cuerpo de agua
contenido fosil (Gasteropodos) .

Los datos recogidos corresponden a; cuarenta y cuatro (44) datos de ejes de
pliegues dentro de los que se presentan: seis (6) ejes de pliegues anticlinales,
cuatro (4) ejes de pliegues sinclinales, diez y seis (16) ejes de pliegues anticlinales
con vergencia horaria, doce (12) ejes de pliegues anticlinales con vergencia
antihoraria, cinco (5) ejes de pliegues sinclinales con vergencia horaria 'y un (1) eje
de pliegue sinclinal con vergencia antihoraria. Otro tipo de indicador cinemético
tenido en cuenta son las estrias de falla presente en variadas litologias; arenisca,
mantos de carbon y shales. Por protocolo de compariia solo son tenidas en cuenta

las presentes en litologias arenosas, de las que se recolectan tres (3) datos.

65



: | Cerrejon Untverstad

Mineria responsable

Santander

Figura 19. Leyenda, Mapa Geolégico — Usos del suelo.

LEYENDA
LITOLOGIAS INTERCALACIONES
BRI Cote i i o s e T——

Intercalaciones de cuarzo arenitas de grano fino con
L8 colores grizaceos y lodolitas con tonalidades de
grises a pardas

Mantos de Carbon en Autocombustion

Cuerpo metecrizado de litologia cuatro (L4), adquiere SH Shale
tonalidades de naranjas a rojas

Arenisca blanca a amarillenta con tamafios de grano de
fino a muy fino, en algunos sectores con presencia
o resios de materia organica

el 1
Areniscas rojizas con tamafios de grano fino
caracterizada por la presencia de concreciones de
vanados tamafios en toda su extension

CUBIERTOS

Cubierto de shale y/o material carbonoso

Lodolitas oscuras de colores rojos a pardos con alto ce Cubierio de material erodado
contenido fosil (Gasteropodos)

Cubierto por vegetacion

| Gl |

Cuerpo de agua

Los plegamientos hallados en el area se caracterizaron principalmente como
plegamientos mesoscoOpicos, en su mayoria asimétricos, caracterizados por la
presencia de vergencia en sentido horario y antihorario. Principalmente presentan
angulos intraflanco entre los 30 y 70°, clasificando los como pliegues cerrados con
algunas excepciones de plegamientos apretados y abiertos, presentes de manera

poco comun (Figura 20).

La zona se controlé estructuralmente con la toma de trescientos sesenta y tres
(363) datos estructurales (direccion de buzamiento y buzamiento) sobre planos de
estratificacion, marcando una tendencia de direcciones de buzamiento general al
NW. Los datos anteriores y los de indicadores cinematicos se consignaron como
datos tipo punto y se ubicaron en los mapas elaborados. Se observa mayor
densidad en la presencia de toma de datos estructurales y especialmente en la
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ocurrencia de plegamientos en la zona NE del poligono cartografiado, sugiriendo
su aparicion como producto de la convergencia de tres fallas presentes en la zona,
dos fallas que sugieren ser de rumbo, cartografiadas en este trabajo y una falla
inversa previamente cartografiada y descrita por la compafiia y Ruiz, 2006(Figura
21).

Figura 20. Fotografia, se pliegue anticlinal vergencia antihoraria, desarrollado en
areniscas rojizas de grano fino correspondientes a la Litologia 2 (L2), tomada NE
de la zona de estudio.

i
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Figura 21. Sector NE del poligono de trabajo. Presenta mayor densidad de datos
estructurales e indicadores cineméticos.
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Como datos tipo linea se tomaron dos (2) trazas de falla subparalelas una con
respecto a la otra, con trazas de entre 40 y 60 metros. Cartografia de trazas con
alto grado de dificultad debido a la presencia de suelos cubiertos y zonas de
incendios por autocombustion de mantos de carbon. Dichas fallas se ubican al NE
de la zona con trazas en direccion NW - SE y buzamientos hacia el SE,
caracterizadas como Fallas de Rumbo con altos buzamientos. Es también notable
en los planos de falla un desplazamientos en la vertical (observados tanto en los
trabajos de campo como en la construccion de la seccion B — B", descrita en el
numeral 3.2.2), asociados a estas fallas y sus zonas de falla se recolectan cinco
(5) planos de falla en litologias arenosas y mantos de carbon estos con
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buzamientos entre los 40 y 60°. Relacionadas a sus trazas se presentan zonas
con tritura miento de material (Figura 22) y en algunos sectores presencia de

harina de falla.

Figura 22. Fotografia, se observa manto de carbon triturado aledafio a traza de
falla, tomada al NE de la zona de estudio.

Basado en la informacion con al que cuenta el modelo geolbgico propuesto por la
compafiia y en estudios previos en el area ejecutados por Ruiz (2006), se ubica en
el area la traza una falla caracterizada como inversa con un angulo de buzamiento
de 30° al NE aproximadamente (Figura 23), falla dificilmente identificable en los
trabajos de campo adelantados en este proyecto debido a que dicho sector
actualmente se encuentra cubierto por densa vegetacion (Figura 24). Fue
observable en campo la presencia de un alto fractura miento en paquetes de roca
competentes de arenisca, lo cual llega a sugerir la presencia de una deformacién
fragil en la zona. La ubicacion de dicha falla es coincidente con un truncamiento en
la continuidad litologica, caracteristica observable en los mapas realizados. Esta
falla es nombrada en el Modelo Geoldgico de la compafiia como la Falla Tabaco

uno.
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Figura 23. Traza de fallas presentes en la zona de campo. Se observa las dos
trazas de fallas subparalelas cartografiadas y la falla inversa cartografiada y
caracterizada por Carbones del Cerrejon y Ruiz (2006), Falla Tabaco Uno.
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Figura 24. Fotografia, se observa zona de fallamiento, Falla Tabaco uno. Sector
norte de zona de campo.

En la zona de campo principalmente en el area de influencia de la Falla Tabaco
Uno, se reporta gran densidad de diaclasamiento y al presencia de sistemas de

diaclasas en el area (Ruiz, 2006).

8.2 EMPALME CON CARTOGRAFIA CONTINUA, PALENCIA (2007)

Palencia, 2007 realiza trabajos de campo y cartografia geoldgico estructural con
similar en foque en un &rea que limita al SE con la zona de campo del presente
proyecto. Palencia, 2007 cartografia aproximadamente 0.46 Km2, reuniendo no
solo la caracterizacion de unidades litoldgicas sino la identificacion de zonas con
materiales y litologias de suelos cubiertos o usos del suelo. De igual forma se
recolecta informacién de indicadores cinematicos identificados en la zona.

En este proyecto realiza un mapa a escala 1: 2500 que integra la cartografia de
unidades litol6gicas, de usos del suelo o cubiertos dispuestos en los dos
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proyectos. Mapa nombrado como Proyecto de Unificacion Cartografias al NW del
Eje del Anticlinal de Tabaco. Se agrupando alrededor de 0.9 Km? donde a su vez
se ubican y georreferencian los indicadores cinematicos recolectados en el

contexto de ambos proyectos (Figura 25).

Figura 25. Poligonos areas de campo integradas.

El mapa Unificacion Cartografias al NW del Ejes del Anticlinal de Tabaco;
correlaciona y le da continuidad a las litologias L2, L4, L8 y CK. A los cubiertos;
WA, VE y a la litologia de intercalacion; CO. Se conservaron y respetaron los

trabajos e interpretaciones de Palencia (2007) dentro de las litologias y cubiertos,
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se adicionaron una serie de litologias y cubiertos previamente interpretados y

cartografiados en el contexto de su proyecto. Se conserva nombre, ubicacion y

descripcion. En algunos casos las litologias solo se encuentran nombradas pero

no descritas, efectos para los cuales se cita al autor y se conserva el nombre dado

(Figura 26).

Figura 26. Leyenda, mapa Unificacion Cartografia, se clasifican y ordenan la
totalidad de las litologias reconocidas por el presente proyecto y Palencia (2007),
respetando nombres y descripciones prescritas.
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En el aspecto estructural, se ubica una falla inversa con traza en direccién NE —
SW, caracterizada por Palencia (2007). Falla subparalela a la Falla Tabaco Uno,
con buzamiento similar, de alrededor de 35° al NE, para efectos de este trabajo
esta falla sera llamada Falla Tabaco Palencia. La Falla Tabaco Palencia marca

lineamientos litolégicos en similar direcciébn que la de sus trazas, observaciones
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realizadas en trabajos de campo y caracteristicas notables en el mapa de
integracion. La Falla Tabaco Palencia marcar un limite de continuidad litolégica y
de igual forma limita al sur el area de trabajo, presenta un buzamiento de
alrededor de 35° al NE (Figura 27).

Figura 27. Sector SE, mapa Unificacion Cartogréfica, se observan dos
fallamientos inversos subparalelos uno del otro con trazas en direccion NE — SW,
Falla Tabaco Uno (al norte) y Falla Tabaco Palencia (al sur) caracterizadas por
Ruiz (2006) y Palencia (2007).
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8.3 SECCIONES ESTRUCTURALES

En base de la informacion recolectada en campo (datos estructurales, contactos
litolégicos) y la informacion proporcionada por una serie de pozos exploratorios
perforados por la compafia se generaron dos secciones geoldgicas estructurales.

Nombradas Seccién A — A" y B — B” respectivamente.

8.3.1 Secci6én A - A’

La seccion A — A" se extiende a lo largo de la totalidad del poligono de campo con
una direccion NW — SE (Figura 28). Particularmente en el sector centro y sur se
presenta subparalela al rumbo de la estructura. Se realiza con escala 1: 1500, sin

exageracion vertical.

Las secciones se levanta en una platilla pre cargada con informacion actual de la
mina y con ayuda de software de modelamiento Minex el cual genera la
topografia, el absbuilt y la superficie de meteorizado, basado en la informacion
tomada del modelo geoldgico de la mina. Lo anterior con el codigo de colores
preestablecido por la compafia; topografia verde, meteorizado naranja y absbuilt
azul. Para la seccién A — A" se utilizan los datos estructurales mas representativos
y cercanos a la traza de la seccién y los contactos litolégicos tomados del en el
Mapa Geoldgico. Con datos corregidos, utilizando buzamientos aparentes y no los

buzamientos reales.

La seccion A — A’ corta dos fallas inversas; la Falla Tabaco Uno y la Falla Tabaco
Palencia, que exhiben trazas subparalelas una de la otra con direccion NE — SW y
con buzamientos hacia al SE. La Falla Tabaco Uno ubicada en el extremo norte de
la seccion presenta buzamientos de alrededor de los 30°, mostrando que su

bloque sur asciende sobre el blogue norte, visible en la secuencia litolégica de las
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unidades presente. La Falla Tabaco Palencia ubicada en el sector sur de la

seccién presenta un buzamiento de alrededor de los 35°, con direccion SE.

zZ . : CONVENCIONES. ) » JC SN P

- ¢ P o e e ——t " E
TR i 8 - . DE INDICADORES CINEMATICOS DE LA PARED
4 o b P P e S R— BUALIA DEL TAJO TABAGO UNG

Sobre la totalidad de la seccidon se observa una tendencia en el buzamiento de los

estratos hacia el NW, con medidas de buzamiento que van entre los 21 y 33°.

La traza de la seccibn A — A" corta de NW a SE la totalidad de las litologias
presentes en el area, asi como algunos materiales de intercalaciones. En esta
seccién se observa general que los plegamientos encontrados no se presentan
como plegamientos a gran escala. Segun interpretaciones basadas en la seccién
levantada, la Falla Tabaco Uno es clasificada como una falla inversa de tipo

antitética, que presenta buzamiento al SE (Figura 29).
Esta seccion cubre la totalidad de la zona, razén por la cual sera usada para

mostrar los diagramas de polos y ejes realizados para ilustrar y realizar inferencias

sobre estilo estructural del area (Numeral 8.4).
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Figura 29. Sector centro, seccion A — A".

NW - SE

8.3.2 Seccién B -B”

La zona de estudio en su sector NE presenta un marcado aumento en la densidad
de datos tanto estructurales como indicadores cinematicos especial mente
plegamientos, sugiriendo ser producto de la conversion de las dos fallas de rumbo
cartografiadas y reportadas en este trabajo, con trazas NW — SE y la Falla Tabaco
Uno con orientacion NE — SW, caracterizada por Carbones del Cerrején y Ruiz
(2006).

Con el propésito de dar claridad a las ocurrencias estructurales de la zona y
predecir el comportamiento de las fallas de rumbo nombradas se realizé la seccion
B —B” (Figura 30). Esta seccion presenta una traza en sentido NE — SW, se realiza
en base a la informacion obtenida de datos estructurales, contactos litologicos y
adicionalmente se utiliza la informacion obtenida de ocho (8) pozos exploratorios
perforados por la compafiia, algunos de ellos corazonados o analizados por medio

de registros, con profundidades perforadas entre los 90 y 200 metros.
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Figura 30. Traza seccion B — B” en Mapa Geoldgico escala 1: 1000.

SECCION B - B’

Se realiza una correlacién de los mantos de carboén identificados en cada uno de
los pozos perforados y se complementa la informacion con los datos
estructurales tomados en las labores de campo, con el objetivo de generar una
seccién balanceada. Los datos estructurales utilizados fueron corregidos para

utilizar buzamientos aparentes y no los reales.
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La seccion B — B”; muestra como elemento estructural principal al NE la presencia
de una falla que segun observaciones de campo se caracteriza como falla de
rumbo, con un alto grado de buzamiento (alrededor de los 50°). Presenta
desplazamientos en la vertical, notable en la correlacion de los mandos de carbon,
aproximadamente de 60 metros (Figura 31). Se duplica el manto ochenta (80) y
sesenta (60), se presentan cambios en la secuencia y orden estratigraficos de los
mantos de carbon; entre el bloque NE y SW. El bloque NE muestra la secuencia

del manto 50 al 85 y el bloque SW marca la secuencia del manto 75 al 105.

Figura 31. Segmento seccion B —B". Se observa falla de rumbo y al oeste de esta
anticlinal que se sugiere relacionado con la falla de rumbo adjunta, cuya traza no

alcanza acortar esta seccion.
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Se propone entonces, darle continuidad a la traza de falla ubicada mas a este del
area atravesando la traza de la seccion y prolongar las traza de la falla adjunta,
pero sin llegar a cortar la traza de dicha seccion, segin como se interpreta en la
seccion donde se propone que el anticlinal asociado a la falla reconocida es
producto del desplazamiento de la falla adjunta (Figura 32). Estas interpretaciones
se tornan dificilmente realizadas en campo, debido a la presencia de suelos
cubiertos y a la proximidad con carbones en autocombustién. Estas fallas se
presentan buzando al NE.

Figura 32. Mapa Geoldgico, sector NE. Se observa prolongacion sugerida de
trazas de las fallas este y oeste.
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Respecto a los mantos de carbén en la seccién B — B” se correlacionan catorce
(14) mantos de carbon. Se observa marcada continuidad especialmente en los
mantos; ciento cinco (105), ciento dos (102), cien (100), noventa y cinco (95),
noventa (90) y ochenta y cinco (85) ubicados al SW de la seccién. El manto ciento
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cinco (105) se presenta inmediatamente encima de la linea de asbuilt actual, lo
cual indica que este fue el manto antiguos trabajos de mineria realizados en el
sector (Figura 33). En el sector SE de la seccion se observa una secuencia de
mantos homogénea en la correlacidon pozo a pozo sin embargo es de importancia
nombrar, que debido a desplazamientos verticales de la falla en este sector se
min6 el manto ochenta y cinco (85) de manera parcial, observandose aun

enterrado parte de este entre los pozos 03858 y 03857 (Figura 34).

Figura 33. Seccion B — B, sector oeste.
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Figura 34. Seccion B — B, sector este.
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8.4 ESTILO ESTRUCTURAL DEL AREA

La zona de estudio es dividida en tres subzonas (nombradas: Zona 1, 2 y 3), con
el proposito de hacer inferencias de su estilo estructural y caracterizarlas de
manera separada. Es tomando como criterio de agrupacion, similitudes en las
tendencias estructurales presentes. La Zona 1 se encuentra al NW del area,
continua a esta la Zona 2 al NE (presentandose como la zona con mayor densidad
de datos estructurales y plegamiento) y la Zona 3 al sur del area, siendo la mas
extensa y agrupando los datos que presentan mayor homogeneidad (Figura 35).
Al finalizar este numeral se realiza un andlisis de toda el area agrupando todas las
zonas en una zona final, logrando concluir sobre el estilo estructural general de

toda el area. Para cada zona se generan graficas de polos y rosetas con los
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planos de estratificacion, y de lineamientos y rosetas para el caso de los ejes de
pliegues.

Figura 35. Division del area de trabajo por zonas.
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Santander

8.4.1 Estilo estructural; Zona 1,2y 3

En la Zona 1 (Figura 36) solo se realizan graficos de rosetas y polos para datos
estructurales de planos de estratificacion, debido a que en esta zona no se
encontraron indicadores cinematicos de plegamientos. La Zona 1 reporta una
marcada tendencia con direccion de buzamiento al NW de entre 290 y 300°, con
angulos de buzamiento de entre 30 y 40° (Figura 37). Como se reportd no se
presentan indicadores cinematicos de plegamientos.

Figura 36. Zona 1 en segmento, Mapa Geoldgico escala 1: 1500.
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Figura 37. Diagrama de rosetas y polos para datos estructurales de planos de
estratificacion, Zona 1.

PlanosZ1.pin Datasets: 45 PlanosZ1.pin
Datasets: 45

Interval: 10°
max = 62.22%
270 90 0

Interval: 10° 180 max = 28.89% 90

En la Zona 2 (Figura 38), se realizan graficas de rosetas y polos para los datos
estructurales y graficas de rosetas y lineamientos para los datos recolectados en
los plegamientos. Esta es la zona de mayor densidad de datos no solo
estructurales sino de plegamientos lo que causa una amplia diversidad de

direcciones de buzamientos.

En rasgos generales se observan dos direcciones predominantes en cuanto a la
direccion de buzamiento de los planos de estratificacion. Valores de entre 170 y
190° en direccion SSE y SSW, y valores de entre 280 y 290° al NW, con

buzamientos bajos que van entre los 10 y 20° (Figura 39).
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Figura 38. Zona 2 en segmento, Mapa Geoldgico escala 1: 1500.
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Figura 39. Diagrama de rosetas y polos para datos estructurales de planos de
estratificacion, Zona 2.
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los lineamientos para los ejes de los pliegues una tendencia de los plegamientos
anticlinales, sinclinales y anticlinales con vergencia antihoraria (Figura 40) en su
totalidad mostrando azimuth en direccion NNE y NNW, para los anticlinales con
vergencia horaria valores de azimut en direccion SE y SW. Sugiriendo una

direccion de desplazamiento en sentido NW — SE, sentido en el cual es presentan

las trazas de las fallas de rumbo cartografiadas en el area.

Tabla 2. Tabla de codigo de colores utilizada en graficas de rosetas y lineamientos

de ejes de pliegues.

Universidad
Industrial de
Santander

Los indicadores cinematicos recolectados (Tabla 2), para la Zona 2, muestran en

TIPO ESTRUCTURA

Eje Anticlinal ; -
: Eje Anticlinal e
ver_gencl_a Vergencia Horaria Eje Sinclinal
Antihoraria

Figura 40. Grafica integrada de rosetas y lineamientos para plegamientos, Zona 2.
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La Zona 3 (Figura 41) se presenta como la zona mas extensa y homogénea del
area de campo, presenta menos densidad de toma de datos estructurales. En
cuanto a los indicadores cinematicos presentes en esta, también son limitados y
se encuentran dispuestos en cercanias a las trazas de las dos fallas que limitan

esta zona, la Falla Tabaco Uno y la Falla Tabaco Palencia.

Figura 41. Zona 3 en segmento, Mapa Geologico escala 1: 1500.
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Los datos estructurales presentes en la Zona 3 se encuentran dispuestos con una
clara tendencia de direccién de buzamiento al oeste mostrando una direccion de
buzamiento de alrededor de los 270° y angulos de buzamiento entre los 20 y 30°
(Figura 42). En la zona 3 se presentan principalmente indicadores cineméaticos con
plegamientos anticlinales y anticlinales con vergencia horaria (Figura 43), los
cuales se presentan orientados en sus lineamientos hacia el SW principalmente,

en su totalidad con valores de azimuth entre los 180y 270°.
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Figura 42. Diagrama de rosetas y polos para datos estructurales de planos de
estratificacion, Zona 3.

. PlanosZ3.pin
PlanosZ3.pin Datasets: 173 Datasets: 173
Interval: 10°
max = 36.42%
270 20 0
Interval: 10° 180 max = 21.97% 90

Figura 43. Grafica integrada de rosetas y lineamientos para plegamientos, Zona 3.
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8.4.2 Estilo estructural general, area de trabajo

La Zona de la Pared Baja del Tajo Tabaco Uno, exhibe una variada tendencia en
las direcciones de buzamiento de sus planos de estratificacion. Sugiriendo ser
producto de la interaccidén de cuatro fallas presentes en la zona, y por encontrarse
bajo el dominio estructural de la Falla Saméan y la presencia de un fenémeno
estructural como lo es el anticlinal de tabaco. Sin embargo, las gréaficas de rosetas
y polos muestran que los planos de estratificacion en su mayoria presentan
direcciones de buzamientos hacia el este con angulos entre los 260 y los 290°.
Los buzamientos en general si muestran una predisposicion clara, con valores
entre los 10 y 30° (Figura 44).

Figura 44. Graficas de rosetas y polos, para datos estructurales de la Pared Baja

del Tajo Tabaco Uno.

PlanosZ123.pin
PlanosZ123.pin Datasets: 322 Datasets: 322

Interval: 10°
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90 0

Interval: 10° 180 max = 13.98% 90

Para realizar inferencias sobre los indicadores cinematicos en este caso
plegamientos se realizan dos graficas de lineamientos, una que reune todos los
tipos de plegamientos (Figura 45) encontrados en el area (pliegues anticlinales,

sinclinales, anticlinales con vergencia horaria y antihoraria) y otra en la cual se
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filtran, y solo se grafican los plegamientos con vergencia (Figura 46). Con la

intencion de lograr un gréfico con una tendencia marcada, eliminando posible

ruido causado por algunos datos.

Los ejes de los plegamientos marcan lineamientos con estilos marcados, la
totalidad de los plegamientos con vergencia antihoraria se ubican hacia el NE y los
ejes de los plegamientos con vergencia horaria se ubican hacia en SE y SW. De
esta misma manera se sugiere que los plegamientos se encuentran controlados

por esfuerzos de mayor energia en direcciones NW — SE.

Figura 45. Graficas de rosetas y lineamientos para la zona de campo, mostrando
todos los tipos de plegamientos encontrados.
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Figura 46. Grafica de lineamientos para la zona de campo, se grafican
plegamientos que presenten vergencia.

El sector sur de la zona (Area llamada como Zona 3) segun la direccion de
buzamiento de los planos de estratificacibon marca una estructura prominente
plegada de anticlinal, con buzamientos bajos en sus flancos entre 10 y 20°. Se
presentan plegamientos a meso escala hacia los flancos tanto norte como sur,
sectores que se encuentran bajo la influencia de las fallas Tabaco Uno y Tabaco
Palencia, ya descritas. Son pliegues apretados y cerrados principalmente, con

buzamientos que oscilan entre los 20 y 30°.
La informacion reportada por las estrias de falla encontradas en areniscas,

ubicadas en el area norte y sur de la zona muestra, direcciones hacia el NW con

angulos entre los 330 y 340°.
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El sector NE de la zona se encuentra caracterizado por un dominio de
plegamientos anticlinales con vergencia antihoraria, en su mayoria cerrados. Esta
zona como ya fue mencionado se encuentra afectada por la presencia de dos

fallas de rumbo, zona nombrada como de mayor plegamiento.

La zona se encuentra dominada por un estilo estructural de fallas inversas y con
angulos de buzamiento entre los 30 y 35°, y direcciones de traza NE — SW. Estas
fallas se caracterizan por presentar un alto fracturamiento en sus paquetes
contiguos de roca competente (arenisca de litologia 4). Al sur de la zona de falla
es facil percibir una considerable densidad de diaclasamiento.

Segun Ruiz (2006) el diaclasamiento presente en esta zona de falla desarrolla
geometria ondulada con conexion y simetrias indicando diferentes estilos y
movimientos, que se prolongan mediante una serie de rupturas sucesivas. Junto a
la Falla Tabaco Uno se encuentran contiguas las dos fallas de rumbo
cartografiadas en este proyecto, con angulos de buzamiento altos, alrededor de
los 50° y trazas don direcciones NW — SE, en algunos sectores mostrando la
presencia de harina de falla y/o material triturado. Lo cual llega a sugerir la
presencia de deformacién fragil en la zona. Permitiendo este tipo de deformacion

el desarrollo de indicadores cinematicos.

La zona a su vez marca un dominio de plegamientos anticlinales con vergencia

horaria de tipo apretados y cabeceo de alrededor de los 20°.

La estructura fallada mas cercana que se sugiere domina el area es la nombrada
Falla Saman, falla de rumbo con amplios desplazamientos en la vertical y con
marcados desplazamiento en vista de planta de mantos de carbon (Cerrejon,
2008), segun la cartografia levantada en sectores del Tajo La Puente, la Falla
Saman cuenta con una traza en sentido NW — SE con una continuidad S - Ny un

rumbo sinestral. Se propone que, los fallamientos cartografiados en este trabajo
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sean paralelos o producto de la continuidad de la Falla Saman. El dominio
antitético de la Falla Saman comprende la secuencia entre los mantos 95 y 155, la
caracteristica geométrica de los mantos de carbdén en este dominio es su
disposicion como segmentos cortos, rectos, y discontinuos altamente fallados,

algunos pocos levemente plegados (Palencia, 2007).
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9. CONCLUSIONES

Con base en la cartografia geologica detallada, escala 1: 1500. Fue posible
identificar y georeferenciar la presencia de; suelos meteorizados, mantos
de carbdén con espesores potencialmente explotables, zonas de
autocombustién y suelos cubiertos. Informacion de importancia, para el

enriquecimiento del modelo geoldgico del depdsito.

Después de realizar la integracion cartografica entre los trabajos efectuados
por Palencia (2007) y la informacién obtenida en este proyecto, se logra;
obtener una cobertura de 0.9 Kmz?, elaborando un mapa detallado a escala
1: 2500 que integra; cartografia geoldgica, de usos y cubiertos del suelo, e
interpretacion de indicadores cinematicos. Aumentando asi el conocimiento

geoldgico en areas de nueva mineria.

Mediante la cartografia geologica ejecutada se obtiene mayor precision en
la traza de la Falla Tabaco Uno. Se tiene en cuenta esta en la generacion
de la Seccibn A — A’, en la cual marca importante influencia en los
desplazamientos de las unidades cartografiadas. Se relaciona con la Falla
Tabaco Palencia con la cual comparte similitudes en el sentido y direccién
de su traza (NE —SW), con buzamiento de entre 30 y 35° al SE. Se sugiere

sea clasificada como una falla antitética.

Mediante la elaboracién de la Seccién B — B” se propone dar continuidad a
las fallas cartografias, prolongando sus trazas en 80 y 40 metros al NNW
respectivamente. Como producto de la correlacion de mantos de carbon
cortados por las trazas las fallas se plantea la presencia de segmentos del

manto 85 aflorando al NE de la traza de dichas fallas.
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Se identifican y caracterizan dos fallas de rumbo con trazas en direccion
NW — SE una subparalela de la otra y buzamiento de alrededor 50° al NE,
las cuales marcan lineamientos similares a la traza de la Falla Saman.
Sugiriendo que esta zona se encuentra bajo el dominio estructural de dicha
falla, el cual se propone se prolonga en sentido NNW. Estando esta zona
afectada por sus esfuerzos, los cuales desplazan y afectan los mantos de

carbon cortados por su traza.

El estilo estructural dominante identificado al NW del Anticlinal de Tabaco
esta enmarcado por planos de estratificacion con tendencias de direccion
de buzamiento al este con angulos entre los 260 y 290° y buzamientos
entre los 10 y 30°. Plegamientos asimétricos de tipo apretado,
principalmente anticlinales con vergencia horaria y antihoraria, asociados a
fallamientos que en algunos sectores muestran la presencia de harina de
falla y material triturado. Sugiriendo la presencia de deformacion fragil en la

zona, la cual permite el desarrollo de los descritos indicadores cinematicos.
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10. RECOMENDACIONES

e Realizar estudios que complementen los trabajos realizados en el area y
sus alrededores, como el andlisis e interpretacién de fotografias aéreas y/o
imagenes LANDSAT.

e Se sugiere realizar secciones geoldgico estructurales pozo a pozo al norte
de la Seccion B —B’, con trazas paralelas o subparalelas a estas. Con el fin
de continuar caracterizando la traza de la falla de rumbo cartografiada en

este proyecto.
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GLOSARIO?

BLOQUE DE FALLA: Conjunto de materiales situados a cada lado del plano de
falla. Los bloques o labios de falla se nombran de acuerdo a su posicidn respecto
del plano de falla; el bloque o labio superior cuando esta por encima del plano de
falla y el bloque o labio inferior cuando se encuentra cuando esta por debajo de

mismo.

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

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

BUZAMIENTO APARENTE: Angulo que se forma respecto de la horizontal un
plano geoldgico inclinado, medido en una direccion no perpendicular al rumbo de

dicho plano (Figura 47).

BUZAMIENTO REAL: Angulo que forma respecto de la horizontal un plano
geoldgico medido en direccidon estrictamente perpendicular a la direccion de la
capa del mismo plano. Es el angulo de inclinacibn maximo que presenta el plano
(Figura 48).

1 http://es.scribd.com
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Figura 47. Concepto y calculo de buzamiento aparente.
planta de A

corte geolégico d-b

Fuente: Tomado de Powell, D. 1992.

Figura 48. Concepto y grafica de buzamiento real.

horizontal

C

Fuente: Tomado de Powell, D. 1992.
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CLINKER: Roca pirometamérfica formada por la alteracion térmica extrema de
lodolitas y areniscas durante la combustiéon natural de los mantos de carbén. Es un

material poroso con una alta dureza y tonalidad roja.

DEFORMACION DUCTIL: Zona de deformacion caracterizada por su apariencia
fluida con plegamientos disarmoénicos y ausencia de brechamiento 6 huellas de

friccion.
ELEMENTOS GEOMETRICOS DEL PLIEGUE:

e AMPLITUD: Distancia que separa los puntos de inflexion de la cresta o
valle de una superficie plegada, medida de forma perpendicular a la
superficie media (Figura 49).

e CHARNELA - ZONA DE CHARNELA: alineacion de puntos dentro de la
superficie plegada que han experimentado la maxima deformacién. La zona
de charnela es la zona inmediatamente adyacente a la charnela.

e CRESTA: Punto del pliegue que se encuentra a mayor cota topografica.

e EJE: Linea imaginaria que pretende comportarse como eje de un cilindro,

es la linea generatriz ideal de cualquier pliegue.
e FLANCO: Zonas adyacentes a la zona de charnela y que
comparativamente ha experimentado una deformacion menos, llegando a

ser nula en los puntos de inflexion.

e LONGITUD DE ONDA: Distancia que separa dos crestas o dos valles

consecutivos en una superficie plegada.

100



¢ | Cerrejon

Mineria responsable

PLANO O SUPERFICIE AXIAL: Superficie geométrica ideal que une las

lineas de charnela de distintas superficies plegadas, dentro de un pliegue.

e PUNTO DE INFLEXION: Punto en los flancos de un pliegue en el que la

curvatura de la superficie plegada pasa de concava a convexa 0 viceversa.

e SENO O VALLE: Punto del pliegue que se encuentra a menor cota

topografica.
e SUPERFICIE O PLANO MEDIO: Plano o superficie que une los puntos de

inflexion de una superficie media.

Figura 49. Elementos geométricos de un pliegue.
chartiela charnela

cresta

punlo de inflexién punto de inflexidn

\

pliegue 1—-'£—p1it:guc 2—

puntn de inflexidn

senn o valle charnela

charnela

Fuente: Tomado de Ragan, D.M. 1973.
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ESTRIAS DE FALLA: Rasgufios longitudinales presentes en el plano de falla, son
indicadoras de la direccion y sentido del movimiento. Para Cerrején solo son

tenidas en cuenta aquellas estrias no arcillosas que presentan mineralizacion.

FALLA: Superficie de discontinuidad deformacional a lo largo de la cual hay
evidencias de que se ha producido el desplazamiento apreciable de las masas

rocosas que la flanquean. El plano de falla es la propia superficie de la falla.

FORMACION: Unidad litoestratigraficas fundamental. Cuerpo de rocas identificado

por sus caracteristicas litolégicas y su posicion estratigréfica.

GRUPO: Unidad litoestratigraficas de rango mayos que la Formacion, comprende

dos o mas formaciones adyacentes.

INTERBURDEN: Espacio de separacion entre dos mantos de carbén adyacentes

mantos de carbdn.

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

generalmente confinado en un horizonte estratigrafico.

MODELO GEOLOGICO: Representacion matematica geoespacial de un deposito
mineral (estratiforme en el caso de Cerrején) con intereses econémicos, que tiene
un sentido predictivo de las propiedades geoldgicas (calidad, volumen vy

estructura) de este en el subsuelo.

ORIENTACION: Disposicion de un plano o linea estructural en el espacio, por lo

general relacionado con una direccion geografica horizontal.
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PARED ALTA (HIGH WALL): Limite inicial de mineria constituido por una pared

vertical en la cual se puede observar toda la secuencia estratigrafica minada, que

ocasionalmente es interrumpida por rampas de acceso a los diferentes niveles.

PARED BAJA (FOOT WALL): Limite final de mineria asociado al respaldo o piso

de un manto determinado.

PLIEGUE: Curva desarrollada sobre la superficie planar (estratos o cualquier tipo

de foliacién) como resultado de la actuacion de esfuerzos.

SALTO O DESPLAZAMIENTO: Movimiento relativo sobre un plano de falla,

medido desde un bloque de la falla hasta otro. Los movimientos de los bloques

alrededor del plano de falla pueden referirse a varias formas dentro de las cuales y

por la tematica del proyecto consideramos definir las siguientes:

FALLAS DE CABALGAMIENTO: Se trata de un tipo de Falla inversa que
debido a la accién de empujes tangenciales presenta un plano de falla de
escaso buzamiento (<45°), produce dislocaciones y desplazamientos de

considerable a gran extension.

FALLA DE RUMBO: falla cuyo desplazamiento seda en el plano horizontal

a lo largo de su rumbo.

FALLA DE RUMBO DEXTRAL: Falla de rumbo en la que el
desplazamiento relativo de las capas por accion de la falla se da en el
sentido de las manecillas del reloj (interpretado desde arriba o parte

superior).
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e FALLA DE RUMBO SINESTRAL: Falla de rumbo en la que el
desplazamiento relativo de las capas por accion de las falla se da en el
sentido de las manecillas del reloj (interpretado desde arriba o parte

superior).

e FALLA INVERSA: Falla en la que el bloque colgante se desplaza hacia
arriba del bloque yacente, produce un aumento en el “interburden” entre los
mantos afectados. Asociados a este generalmente se observan pliegues de

arrastre.

e FALLA NORMAL: Falla en la que el bloque colgante se desplaza hacia
abajo con respecto al bloque yacente y produce una reduccion de

“inteburden” entre los mantos afectados.

TRAZA: Linea resultante de la interseccion de cualquier plano geoldgico con la
superficie del terreno, proyectada sobre un mapa. Sus caracteristicas geométricas
son indicadores valiosos de la orientacién y demas atributos geométricos de los

planos geoldgicos.

VERGENCIA: Es la direccidén de rotacion aparente de un pliegue, definido por la

orientacion del plano axial y la posicion del flanco largo sobre el flanco corto.

VERGENCIA ANTIHORARIA: Cuando el plano axial de un pliegue asimétrico cae
en el sentido contrario al movimiento de las manecillas del reloj, visto en corte, en

direccion del cabeceo.

VERGENCIA HORARIA: Se presenta cuando el plano axial de un pliegue
asimétrico cae en el sentido del movimiento de las manecillas del reloj, visto en

corte, en direccion del cabeceo.
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Anexo A. Mapa Geoldgico, escala 1:1500.
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Anexo B. Mapa Geoldgico - Usos del suelo, escala 1: 1500.
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Anexo C. Mapa Geoldgico Proyecto Unificacién, escala 1: 2500.
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Anexo D. Seccion A - A", escala 1: 1500.
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Anexo E. Seccion B - B, escala 1: 1000.
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