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RESUMEN

TITULO: INFORME DE EXPLORACION GEQLOGICA PARA EL PROYECTO MINERO DOS
BOCAS, AREA CARBONIFERA DE SAN LUIS (SAN VICENTE Y EL CARMEN DE CHUCURI,
SANTANDER). *

Autora: Sepulveda Sanchez, Sulay del Carmen™

Palabras Claves: Formacion Umir, carbon, términos de referencia, exploracién, programa de
trabajos y obras, Santander, San Luis.

El proyecto minero Dos Bocas, se encuentran ubicado a 50 km, aproximadamente al sureste de la
ciudad de Barrancabermeja, en limites de los municipios de San Vicente de Chucuri y EI Carmen
de Chucuri, Santander. Geoldgicamente, sobre el Valle Medio del Magdalena, en el éarea
carbonifera de San Luis, siendo en este caso, la Formacién Umir la portadora de los mantos de
carbén de interés econémico.

El desarrollo de este proyecto se ha llevado teniendo en cuenta los términos de referencia para
trabajos de exploracion, con fines de explotacion minera del recurso carbonifero: La exploracion
geolodgica de superficie, la exploracién geoldgica del subsuelo, el andlisis y evaluacion de la
informacion y finalmente la programacion de los trabajos y obras, relacionados con el disefio y
planeamiento minero. Los estudios geoldgicos de superficie consistieron en efectuar cartografia
geoldgica a escala 1:10.000 de las Formaciones Terciario Indiferenciado, Umir y La Luna del
Cretacico, ademas de depdésitos aluviales del cuaternario.

En el nivel superior de la Formacion Umir (Ksu3) se encontraron aproximadamente 8 mantos de
carbon con espesores que oscilan entre 0.65 m. y 3.0 m. Los mantos se localizaron en diversos
puntos a lo largo del area del poligono, lo que ha permitido inferir su continuidad lateral y
estratigrafica. Debido al comportamiento plastico de la Formaciéon Umir los mantos presentan
plegamientos anticlinales apretados y sinclinales un poco mas amplios.

Para la caracterizaciéon de estos carbones, se practicaron analisis proximos completos a 15
muestras de afloramientos. Estos presentan contenidos de azufre entre 0.65% a 2.14%, en la base
como se recibe. Los afloramientos que reportan los mejores valores para los parametros de
calidad evaluados, son el DBS15-M07, DBS89-15 y DBS98-M16. Estos carbones fueron
categorizados como Bituminosos Alto Volatil B.

Ademas, en la categoria de reservas indicadas se estimaron 118.480.000 mT.

* Trabajo de Grado. Modalidad Practica Empresarial. Masering S.A.
** Facultad de Ingenierias Fisico — Quimicas, Escuela de Geologia. Directores: |.C. Arturo Cabrera Fernandez
(Masering S.A.) y Geodlogo Ricardo Mier Umana (UIS).



SUMMARY

TITLE: REPORT OF GEOLOGICAL EXPLORATION FOR MINING PROJECT DOS BOCAS,
COAL AREA OF SAN LUIS (SAN VICENTE AND EL CARMEN DE CHUCURI, SANTANDER).

Author: Sepulveda Sanchez, Sulay del Carmen”

Keywords: Umir Formation, coal, terms of reference, exploration work program and works,
Santander, San. Luis.

The mining project Dos Bocas, are located 50 km, approximately southeast of the city of
Barrancabermeja, in limits of the municipalities of San Vicente de Chucuri and Carmen de Chucuri,
Santander. Geologically, over the Middle Magdalena Valley, in the coal area of San Luis, being in
this case, Umir Formation the carrier of coal beds of economic interest.

The development of this project has been given following the terms of reference for exploration
work, with the purpose of mining coal resources exploitation: The geological exploration of surface,
subsurface geological exploration, analysis and evaluation of information and finally programming of
works and works related to design and mine planning. Surface geological studies carried out
geological mapping at 1:10,000 of the Undifferentiated Tertiary Formations, Umir and the Moon of
Cretaceous, in addition Quaternary alluvial deposits.

At the top level of Umir Formation (Ksu3) about 8 carbon mantles were found with thickness ranging
between 0.65 m. and 3.0 m. The robes were located at various points along the area of the site,
which has allowed infer its lateral and stratigraphic continuity. Due to the plastic behavior of Umir
Formation the mantles have tight anticlines and synclines folds a little wider.

To characterize these coals, complete analysis were performed to 15 samples of outcrops. These
have sulfur contents between 0.65% to 2.14% in the as-received basis. The outcrops that report the
best values for quality parameters evaluated are the DBS15-M07, DBS89-15 and DBS98-M16.
These coals were categorized as High Volatile Bituminous B.

Furthermore, in the category of indicated reserves were estimated 118,480,000 mT.

* Trabajo de Grado. Modalidad Practica Empresarial. Masering S.A.

** Facultad de Ingenierias Fisico — Quimicas, Escuela de Geologia. Directores: I.C. Arturo Cabrera Fernandez
(Masering S.A.) y Geodlogo Ricardo Mier Umana (UIS).



INTRODUCCION

El propdsito de este estudio se enfocé a la cartografia geoldgica de superficie y a
la investigacion de los recursos carboniferos observados en afloramientos, y en el
subsuelo mediante cinco perforaciones realizadas, en un area que se encuentra
comprendida geograficamente entre las poblaciones del Carmen de Chucuri y San
Vicente de Chucuri, en el Departamento de Santander y enmarcada dentro de un
poligono de 1870 ha, aproximadamente, segun las coordenadas referenciadas en

el jError! No se encuentra el origen de la referencia., mostrado a continuacion:

PUNTO ESTE NORTE

1 1.059.000 | 1.240.000
2 1.068.727 | 1.242.000
3 1.059.000 | 1.247.700
4 1.059.000 | 1.250.000
5 1.058.000 | 1.247.000
6 1.057.000 | 1.247.000
7 1.057.000 | 1.244.000
8 1.056.000 | 1.243.000
9 1.055.500 | 1.240.000

AREA TOTAL= 1869.895 Ha

Cuadro 1 Cuadro De Coordenadas Del Poligono De La Concesion..

Los estudios geoldgicos de superficie consistieron en efectuar cartografia a escala
1:10.000 en el area de interés, enfatizando la caracterizacion de La Formacion
Umir, ademas se logré identificar la litologia caracteristica de las Formaciones
Esmeraldas, La Paz y Lisama del Terciario, las cuales fueron agrupadas en una
sola unidad, debido a que no se desarroll6 una mejor caracterizacion de estas.

Este conjunto de formaciones de edad Terciaria, ha sido denominada para este

1



trabajo como Terciario Indiferenciado. De igual manera se reporta la Formacién
La Luna del Cretacico, asi como algunos depodsitos de edad Cuaternario. Se
redefinio la tectdénica local, por las implicaciones que ello trae y se abordd el
analisis geomorfolégico como elemento basico para abordar el plan de manejo del

area.

El interés principal sobre la caracterizacion de la Formacion Umir, ademas de la
elaboracion cartografica basica del area concesionada, es debido a que esta
formacion posee los mantos econdmicamente explotables, particularmente en el

nivel medio a superior.

La informacion geoldgica basica es la referencia inicial para los trabajos de
exploracion-explotaciéon y el Informe Final de Exploracion (1.F.E.), que servira de
base para el respectivo planeamiento minero, teniendo en cuenta los términos de

referencia solicitados por la autoridad minera.

De acuerdo con la informacion geoldgica local y la situacion especifica del
proyecto, se pueden definir los bloques potenciales y mas especificamente los
mantos susceptibles de explotacién, de acuerdo a una secuencia légica y teniendo

como objetivo la explotacion integral del yacimiento.



1 GENERALIDADES
1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo General
Presentar el avance de los estudios geoldgicos de exploracion, adelantados para
el desarrollo del proyecto Carbonifero Dos Bocas, en el marco de la practica
empresarial titulada ASESORIA GEOLOGICA PARA EL PROYECTO MINERO
DOS BOCAS, AREA CARBONIFERA DE SAN LUIS (SAN VICENTE Y EL
CARMEN DE CHUCURI, SANTANDER), para la Empresa Masering S.A.

1.1.2. Objetivos Especificos

u Exponer el marco geoldgico regional de la zona de interés, teniendo en cuenta

los trabajos realizados al respecto.

& Exponer el marco geologico local, segun los trabajos de exploracion

desarrollados.

® Desarrollar la cartografia detallada de los mantos de carbdén, mediante la

metodologia indicada por el INGEOMINAS, para este caso.

® Determinar la caracterizaciéon geoquimica inicial de los carbones del area de

trabajo, realizando un muestreo de afloramiento de los mantos de carbon.

®  Seleccionar las areas con mayor potencial carbonifero, teniendo en cuenta la

informacién obtenida en los trabajos de exploracién iniciales.



m Calcular las reservas probables de los Bloques Potenciales, usando como

criterio las normas establecida por ECOCARBON para tal fin.

1.2. LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO

El area de estudio se encuentra localizada en el Departamento de Santander al
sur-oeste de Bucaramanga y al sur-este de Barrancabermeja, a ella se puede
acceder desde Bogota por la troncal de La Paz que comunica a Puerto Boyaca
con Puerto Araujo-Barrancabermeja. Desde Bucaramanga por la carretera que
conduce a San Alberto-Barrancabermeja. El Rio Magdalena se encuentra al oeste

aproximadamente a unos 60 km del poligono.

El area se encuentra en la cuenca del Valle Medio del Magdalena, en jurisdiccion
de los municipios del Carmen y San Vicente de Chucuri, del departamento de
Santander (Figura 1), limitada hacia el este por el Rio Oponcito, hacia el Norte por

la vereda Taguales y La Estrella, y hacia el Suroeste por el Rio Cascajales.



ESQUEMA DE LOCALIZACION GENERAL
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Figura 1. Esquema de localizacién del poligono estudiado.

La via de acceso principal es la carretera que conduce de Barrancabermeja al
Carmen de Chucuri pasando por el corregimiento de Yarima. El carreteable que
atraviesa la zona de Sur a Norte se bifurca de la anterior via en el punto conocido
como Sabanales y termina en la carretera que conduce de Barrancabermeja a San
Vicente de Chucuri. Existen ademas carreteables entre el punto conocido como
Guayacan hacia Yarima, y desde la Vereda la Salina hacia ElI Carmen de Chucuri

5



(Ver Anexo 1. Mapa de localizacion y vias de acceso).

Esta concesidon se encuentra localizada especificamente en la Zona Carbonifera

de San Luis, que comprende los carbones que ocurren en el departamento de
Santander (Ver figura 2).
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Figura 2. Mapa de localizacion de la Zona Carbonifera de Santander.
Tomado de: INGEOMINAS (2004)



1.3. DRENAJE SUPERFICIAL Y FISIOGRAFIA

Los principales rios que controlan el drenaje superficial del area de concesion,
pertenecen a una red de drenaje extensa, que regionalmente alimenta tres
grandes cuencas: la del Rio La Colorada, la del Rio Opén y la cuenca del Rio
Sogamoso, las cuales a su vez alimentan la gran cuenca del Rio Magdalena. En
el area que comprende el poligono de la concesion (Ver Figura 3), esta red esta
representada por el Rio Oponcito, que atraviesa la zona en sentido Sur — Norte,
por el Rio Cascajales, que drena la zona en sentido este — oeste y por la
Quebrada Las Arrugas (Cuenca Colorada) que nace en inmediaciones del Filo del
Guarapo. Esta red de drenaje confluye al occidente del area de concesion en el

Rio La Colorada que desemboca en el Rio Magdalena.

Dentro del poligono de estudio, la red de drenaje secundaria es juvenil,
representadas por quebradas menores que desembocan sobre el Rio Oponcito en
sentido Oeste — Este. En el Rio Cascajales desembocan cafos menores (Cafo
Pescado y Cafio Corros), provenientes del Filo del Guarapo y la Vereda La Salina.
Hacia la parte Occidental del poligono, las corrientes menores desembocan en la

quebrada Las Arrugas o en el Cafio Doradas.
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El drenaje se caracteriza por ser dendritico, desarrollando sistemas de corrientes
sub-paralelas, en sentido Norte — Sur, hacia la parte Sur del area, es decir en el
area correspondiente a la Cuenca Cascajales (Cafo Corros y alrededores del Filo
El Guarapo) y en sentido Este — Oeste, hacia el Centro del area, o Cuenca La
Colorada (Quebrada Arrugas y Cano Caracoli), mientras que hacia la parte Norte
(Cuenca Oponcito) el comportamiento del drenaje es sub-dendritico con

orientacion Noroeste — Sureste.

La red hidrografica comprendida dentro del poligono de la concesion esta

subdividida en las siguientes cuencas y microcuencas:

1.3.1. Cuenca del Rio la colorada

En términos generales toda el area se encuentra dentro de esta cuenca, dividida
por los tres tributarios, ya mencionados: Oponcito, Cascajales y Arrugas, esta
ultima ocupa una superficie de 350 Ha dentro del poligono de concesion, esta area
de drenaje ocupa la porcion occidental del area de estudio, sus aguas discurren
hacia el occidente buscando los complejos cenagosos del Magdalena Medio
(Ciénaga de La Colorada) para luego tributar al Rio Magdalena, la cuenca total

ocupa una superficie aproximada de 62.300 ha.

Las “dos bocas”, topdénimo a la que hace referencia el nombre de este proyecto, se
debe a la desembocadura del Rio Cascajales al sur y la Quebrada Las Arrugas en
el Rio Oponcito, los sistemas de drenaje que desarrolla cada cuenca, dependen
de su litologia subyacente, sin embargo dado que presentan rocas detriticas
generalmente de edades terciarias y desarrollados sobre rocas poco diagenizadas
son en general de tipo subdendritico, contrastando con los de tipo semiparalelo

que se forman en los depdsitos cuaternarios aluviales.



1.3.1.1. Microcuenca Quebrada Las Arrugas

Quebrada que nace en la Vereda La Salina a una altura de 400 msnm, toma un
rumbo Noroeste recorriendo el norte del municipio de ElI Carmen, siendo su cauce
el limite con el Municipio de San Vicente y las Veredas San Luis, El Veintisiete y
Dos Bocas, al salir del municipio toma un rumbo Norte hasta caer al Rio Oponcito

a una altura de 100 msnm en el municipio de San Vicente.

Los drenajes que alimentan esta microcuenca son cafos de los cuales sobresalen
el Cano Arenoso (limite de los municipios de EI Carmen de Chucuri y San Vicente
de Chucuri), Cano Mira, Cafio Hondo, Cafio Pato, Cafo del Aceite. Recorre un

terreno ligeramente inclinado.

1.3.2. Cuenca del Rio Opdn

Importante cuenca del sistema hidrografico de Santander, cuya corriente nace en
la serrania de los Cobardes y desemboca en el rio Magdalena, después de haber
recibido los aportes de los rios la Colorada, Oponcito, Cascajales y Quirata,
ademas de las corrientes menores como las quebradas Arrugas, Dorada y los

Indios.

Morfométricamente su hoya hidrografica presenta una extensién de 346.800 Ha,
una longitud de unos 125 Km; la pendiente media desde su nacimiento hasta su
desembocadura de 19 m/km; las alturas van desde 2.500 msnm hasta los 79
msnm. Toda el area de esta hoya hidrografica pertenece al departamento de
Santander, y beneficia a importantes municipios como son Barrancabermeja,

Puerto Parra, San Vicente de Chucuri, el Carmen y Santa Helena del Opén.
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1.3.2.1. Subcuenca Rio Cascajales

Este Rio nace en la Serrania de los Yariguies a 3250 msnm, en la vereda La
Victoria; en los limites de la Vereda El Veintisiete con Bajo Cascajales el rio se
orienta al occidente hasta desembocar en el Rio La Colorada a una altura de 80
msnm. En el tramo de la Vereda La Cristalina representa el limite municipal entre

El Carmen y San Vicente.

Los afluentes mayores del Rio Cascajales son el Rio Sucio y el Rio Vergelano, los
cuales conforman sus propias microcuencas. El area de drenaje directo de la sub-
cuenca es de 293.82 Km?, en donde los principales afluentes son la quebrada
Playitas, quebrada La Sardina, quebrada Villaquira, caino Las Moscas, cafo de
Las Flores, cafio del Caracol, cafio Hotel y cafio Pato, este ultimo ubicado dentro

del poligono de la concesion.

1.3.2.2. Subcuenca Rio Oponcito

El Rio Oponcito nace al oriente del municipio del Carmen de Chucuri, en las
estribaciones de la serrania de los Yariguies, a una altura de 1650 msnm, en
territorio de la vereda El Vergel, tomando una direccion noroeste que mantiene a
lo largo de su recorrido; cambia de direccion en el sector norte de este municipio,
en el lindero con San Vicente de Chucuri en la Vereda La Salina, ubicada en la
parte central del area de concesién, donde toma una direccion norte para
posteriormente dirigirse al occidente y unirse al rio La Colorada a una altura de 70

msnm.

Su mayor afluente es la quebrada Las Arrugas, que constituye el limite entre El
Carmen y San Vicente, la cual conforma una microcuenca; otros afluentes
importantes son: quebrada La Cristalina, quebrada El Oso, quebrada El Engafio,

quebrada El Consuelo, quebrada La Marranera, quebrada Los Venados vy
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quebrada Aguas Blancas, la cual es limite con San Vicente de Chucuri.

1.4. FISIOGRAFIA

Etimologicamente la fisiografia se refiere a la “descripcion de las producciones

de la naturaleza”, '

entendiéndose  por naturaleza, el conjunto, orden y
disposicién de todas las entidades que componen el universo. Por consiguiente
la fisiografia no solo describe los aspectos relativos a la litosfera (relieve,
materiales, edad, etc.) como lo hace la geomorfologia, sino también aquellos

relativos al agua, los seres vivos Yy el clima.

Para el presente documento se adopta el sistema de clasificacion desarrollado por
el CIAF-IGAC. Como generalidades principales se tiene que el area de trabajo se
localiza en las estribaciones de la cordillera oriental en su flanco occidental, en el
limite morfolégico con el valle medio del Magdalena, las geoformas alli
desarrolladas oscilan en alturas entre los aproximadamente 500 msnm y los 150
msnm. Los accidentes topograficos mas representativos son el Filo del Guarapo
qgue se encuentra en el Sur del area y marca la divisoria de aguas en sentido Este
— QOeste, las Terrazas aluviales del Rio Oponcito ubicadas en sentido Sur — Norte,
desde la vereda La Salina hacia La Estrella, y se caracterizan por extensas
superficies planas dentro de colinas levantadas y los Depdsitos aluviales de la
Quebrada Las Arrugas, que se localizan al occidente del punto conocido como La
Traicion extendiéndose hacia el Oeste. Se diferencian claramente dos grandes

paisajes: Relieve Montafioso Estructural Erosional y Planicie Mixta Aluvial.

! VILLOTA Hugo , 1997 Una Nueva Aproximacion a la Clasificacion Fisiografica del Terreno
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1.4.1. Pendientes

Como elemento base para el analisis del medio fisico, se determinaron los
siguientes rangos homogéneos de pendientes, que son los adoptados por el
IGAC, igualmente son los rangos establecidos en los estudios de suelos y los
utilizados en el desarrollo del presente trabajo. En el Cuadro 2, se describen
cada uno de los rangos de pendiente utilizados en la leyenda fisiografica, la
pendiente designada con la letra ¢ posee tres definiciones, de acuerdo al criterio

del foto-intérprete se asigna el atributo correspondiente (Ver figura 4).

Cuadro 2. Rangos y descripcion de pendientes.

PENDIENTE NOMENCLADOR DESCRIPCION

0-3 % a A nivel / casi a nivel
37 % b Ligeramente inclinada / Ligeramente
ondulada
Moderadamente Inclinada /
7-12 % c Moderadamente ondulada / Ligeramente
quebrada
12-25 9 d Fuertemente inclinada / Fuertemente
° ondulada / Moderadamente quebrada
2550 % o Fuertemente quebrada / Ligeramente
escarpada
50-75 % f Moderadamente escarpada
75-100 % g Fuertem_ente escar[_)ada (Incluye escarpes
sub verticales y verticales)

Con base en los rangos establecidos se generé el mapa de pendientes, sin
embargo por razones de espaciamiento entre los niveles de curvas de nivel el
mapa no registra la realidad, es por ello que la descripcion fisiografica no atiende a
los resultados del proceso cartografico del MDE (Modelo Digital de Elevacion), se
utiliza por tanto las mediciones y observaciones realizadas en campo y las
detalladas mediante el proceso de fotointerpretacién, la homogeneidad en el
trabajo y nomenclatura de los rangos de pendiente aseguran una adecuada

articulacion de los diferentes mapas, inicialmente el mapa de pendientes muestra
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la distribuciéon de ésta expresién morfoldgica, los mismos rangos son utilizados en
la descripcion de las unidades fisiograficas, y consecuentemente como estas

posiciones son las que inciden en el desarrollo evolutivo de los suelos.

Figura 4. Mapa de pendientes
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1.4.2. El paisaje fisiogréfico

Morfolégicamente el cuadrangulo de trabajo presenta dos grandes paisajes:
Relieve montafioso estructural erosional y Planicie mixta aluvial deposicional (Ver

figura 5).

Planicie mixta
aluvial deposicional

Relieve montafoso
estructural
erosional

Figura 5. Modelo Digital de Elevacion (Siglas en inglés DEM), que muestra el

paisaje fisiografico presente en el area de la concesion.
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La parte baja responde a relieves netamente aluviales en varios niveles, presentan
geoformas con desarrollo actual y heredados de procesos aluviales, a

continuacion se hara una descripcién de cada uno de los paisajes.

La cartografia desarrollada para la descripcion de éste punto se basa
principalmente en fotointerpretacién (Anexo 2. Fotointerpretacion) y control de
campo, basandose principalmente en las discontinuidades topograficas como:
cambios bruscos de pendientes, cambios en las facies litolégicas y la morfologia
general de la superficie considerada. A partir de estos puntos se describen los

siguientes grandes paisajes y sub-paisajes:

1.4.2.1. Relieve montafioso estructural erosional

Corresponde a las rocas diagénizadas y plegadas del area, desarrolla paisajes de
tipo estructural erosional como hogbacks o cuchillas estructurales, los cuales
corresponden a bloques en donde la pendiente y la contra-pendiente tienen la
misma inclinacion, pendientes estructurales, crestones, escarpes estructurales y
todos los paisajes asociados, en algunos sectores y por efectos de los procesos
erosivos se encuentran sistemas colinados estructurales con cimas cortas y
agudas, como ejemplo de este relieve se puede mencionar el Filo del Guarapo,

ubicado hacia el suroeste del poligono de la concesién (Ver Figura 6).

El Sistema de Fallas La Salina, como se convierte en un elemento estructural que
pone de manifiesto variaciones morfoldgicas en el area, en su gran mayoria los
paisajes fisiograficos que se desarrollan al oriente presentan mayores alturas y
formas tipicamente estructurales mejor desarrolladas como crestones
estructurales, con saltos estratigraficos que generan escarpes de tipo estructural
que los que se desarrollan al occidente, donde la morfologia es mas del Valle
Medio del Magdalena con formas mas suaves, sistemas colinados e incluso

depdsitos de tipo aluvial mucho mayores, y la presencia de rocas con menos
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procesos de diagénesis que las hacen mas vulnerables a los procesos erosivos
por lo cual es mas frecuente en este sector occidental encontrar procesos de
solifluxiéon, erosidn hidrica concentrada, que en el sector oriental donde es mas
facil observar deslizamientos de tipo rotacional y depdsitos torrenciales en los

valles de las quebradas (Ver figura 7).

10 AR R 108H0 A 16 AR e

Figura 6. Esquema en tres dimensiones de la fisiografia del area de interés,

en donde se muestra la ubicacion del Filo El Guarapo.
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Figura 7. Mosaico de fotografias que muestra los depositos que se presentan

en el valle de Cafio Pescao y Cafio Corros, al sur-oeste del area del poligono

de la concesion.

1.4.2.2. Planicie aluvial mixta

Comprende formas asociadas a los cuerpos hidricos, constituida por terrazas de
varios niveles que luego de una diseccion intensa ha dado lugar a la formacion de
varios paisajes que dependen o varian de acuerdo a la continuidad de sus laderas

y pendientes, se presentan los restos de terraza en tres niveles. (Ver figura 8)

En general estas unidades agrupan posiciones mas altas que la llanura aluvial y

no son inundables normalmente por los rios o quebradas que las han originado.
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Figura 8. Fotografia que muestra la ubicacion de la Planicie Mixta Aluvial,

alrededor del sector conocido como La Carbonera, zona central del

poligono.

También hace parte de la unidad las vegas bajas inundables. En general, son
grandes extensiones con pendientes menores del 3% en su superficie, cubierta de
pastos o rastrojos algunas veces con pequefios sistemas productivos, las areas
con mayores problemas de erosion se localizan en los bordes de terraza y algunas
orillas externas de los drenajes naturales, aunque sin mayores expresiones

morfoldgicas.

Se incluye como paisaje dentro de esta zonificacion los valles aluviales estrechos
que corresponde a los valles actuales e inundables formados por las quebradas,
presenta un unico subpaisaje: vega baja inundable que corresponde a superficies
de fondo plano, enmarcadas por flancos de inclinacion suave intercolinares, el
principal proceso geomorfolégico es la acumulacién de materiales por

desbordamiento de los cauces por agua de los flancos, su material litologico es
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obviamente aluvial.

1.5. CLIMA Y VEGETACION

El clima se define como las estadisticas a largo plazo de los elementos

meteorologicos (radiacion solar, temperatura, lluvia, humedad relativa, vientos

locales y presiones), que definen el tiempo de una localidad. Siendo el tiempo el

estado de la atmosfera en un lugar y momento determinado.

El area explorada presenta temperaturas medias que oscilan entre 27.5°C, y 20.2

°C, la precipitacion total anual varia entre los 1800 y 2600 mm. Ante la ausencia

de estaciones del IDEAM cercanas al area de trabajo, se regionalizé la

informacién con las estaciones mas cercanas, que se muestran en el cuadro 3.

Cuadro 3. Estaciones climéaticas IDEAM utilizadas para la regionalizacion de

datos
ESTACION | CODIGO | TIpo —SOORDENADAS ALTURA | o ) o AMETROS
Este Norte (msnm)

Precipitacion,
El Centro 2315504 | CO 1034.734 |1.250.780 162 temperatura,

humedad
Chucuri 2313001 | PM 1005.260 |1.252612 100 Precipitacion
La Puntana | 2405007 | PM 1060490 |1.282.139 150 Precipitacion
San Vicente | 2405006 | PM 1073.419 |1.252.663 721 Precipitacion

Precipitacion,
El Carmen | 2314503 | CO 1062391 |1.230 529 815 temperatura,

humedad
Albania 2405011 | PM 1049469 | 1254478 300 Precipitacion

El area de la concesion, como todo el pais, esta afectado por la Zona de

Confluencia Intertropical (ZCI) que hace que se presente una estacionalidad en la
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época de lluvias, de manera que cuando la ZCl se desplaza de norte a sur
presenta la primera época de lluvias durante los meses de abril y mayo, y cuando
regresa a su posicion genera la segunda época de lluvias que afecta los meses de
septiembre y octubre, consecuentemente las temperaturas y el brillo solar se
comportan de manera inversa, es decir, que durante esos mismos meses de lluvia

hay menos brillo solar y menos temperatura.

El gradiente térmico de aproximadamente 3°C, es mas o menos constante, tanto a
través del afio como a través del dia, por lo que las variaciones diarias igualmente
no poseen una amplitud significativa. En consecuencia, la zona se caracteriza por

un régimen hidro-climatico humedo.

Las figuras 9 y 10 muestran el comportamiento mensual multianual de la
precipitacion y la temperatura de las estaciones aledafas al area de trabajo, se

observa claramente la estacionalidad que se mencionaba anteriormente.
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Figura 9 .Precipitacion media mensual multianual, para las estaciones

cercanas al area del Proyecto Dos Bocas.
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Figura 10. Temperatura media mensual multianual

Las tierras de esta zona de vida estan dedicadas, en orden de importancia a
bosques secundarios, pastos naturales y rastrojos: areas miscelaneas con cultivos
permanentes de aguacate y cacao, transitorios, pantanos y palma africana. (IGAC,
1996). La cobertura vegetal estd compuesta por, rastrojos bajos y altos, pastos

naturales y bosques secundarios y primarios intervenidos (Ver figura 11).

Figura 11. Vegetacion del area de estudio.

Existen pocos o nulos parches de bosques con estructura pristina, en todos los
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sectores visitados se observaron areas altamente intervenidas, de hecho los
bosques de galeria en la mayoria de casos no sobrepasan los 10 metros en cada

margen.

La presencia del Parque Nacional Natural Serrania de los Yariguies -PNNSEYA-
en la zona alta del flanco occidental de la cordillera oriental genera dinamicas
ecoldgicas importantes con los ecosistemas de las zonas bajas, ya que existen
flujos y corredores ecosistémicos que es necesario potencializar en los planes de
manejo ambiental para evitar la fragmentacion e interrupcion de dichos corredores,
que actualmente se encuentran en un estado critico. En este sentido el plan de
manejo debe orientarse como una herramienta o como un ejemplo de co-

existencia

1.6. EL CLIMA EN LA REGION.

1.6.1. Distribucion Espacial De La Lluvia.

La zona por encontrarse en las estribaciones occidentales de la cordillera oriental
presenta una influencia alta del valle medio del Magdalena, las masas nubosas
que son transportadas por este valle se ven obligadas a ascender durante el dia
por las vertientes, descargando en los periodos lluviosos toda su humedad de tal
manera que de sur a norte y en constante aumento para este sector de los
municipios de San Vicente y El Carmen de Chucuri se presentan las lluvias, hacia
el sur oscilan con valores cercanos a los 2200 mm/afio mientras que hacia el norte

alcanzan los 2800 mm/aio.

El bioma predominante en la zona baja es el humedo con tendencia al sub-
xerofitico alernohigrico tropical y en las zonas altas se desarrolla un orobioma
humedo tropical.

Las temperaturas son bastante uniformes con gradientes diarios poco amplios, en
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sectores poco intervenidos los fustes de los arboles de éstos tipos de clima
alcanzan gran altura y eventualmente dos estratos, las selvas son generalmente
siempre verdes, y por la textura de los suelos a veces se presentan periodos de
déficit por lo que se pueden presentar algunas especies caducifolias estacionales
por soportar la condicion hidrica del suelo.

1.7. ZONAS DE VIDA

Es el conjunto de ambitos especificos de los factores climaticos principales, esto
puede imaginarse como un grupo de asociaciones relacionadas entre si a través
de los efectos de temperatura, precipitacion y humedad. Tales factores dejan un
sello caracteristico en cada zona de vida, no importa que esta comprenda un
grupo diverso de asociaciones (Holdridge, 1978). Las zonas de vida se definen
con base en los valores promedios anuales de la temperatura, la precipitacion y la
humedad. Después de familiarizarse y trabajar con el sistema es posible
reconocer en el campo las zonas de vida y sus limites, sin necesidad de utilizar los
datos climaticos (Holdridge, 1978).

En cada zona de vida si se tienen en cuenta los factores ambientales de segundo
orden, como son los edaficos, fisiograficos y atmosféricos, topograficos y vientos,
se pueden determinar las asociaciones. Cada zona de vida puede subdividirse en
ecosistemas que comprenden grupos de condiciones ambientales de menos
extension. El punto mas importante de destacar es que cada conjunto de
organismos esta asociado con un ambito especifico de condiciones ambientales
en su medio pristino (Holdridge, 1978). Las unidades asi delineadas pueden ser
representadas segun el autor sin importar que la comunidad original de plantas
haya sido alterada o que por el contrario haya desaparecido. Las asociaciones

pueden ser climaticas, edaficas e hidricas.

Para la zona en donde se encuentra el area del proyecto Dos Bocas se presentan
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los parametros bioclimaticos resefiados en el cuadro 4:

Cuadro 4. Cuadro de Parametros Bioclimaticos

PARAMETROS CARACTERISTICAS
Biotemperatura Anual >24°C
Precipitacion Media Anual 1800 - 2000 mm/afio
Piso Altitudinal Tropical o basal (0 — 1000)
Piso Térmico Calido
Evapotranspiracién Potencial 0.50-0.75
Provincia de Humedad Humedo a Per-Humedo

Esta situacion ubica al area dentro de la Zona de Vida Bosque Humedo Tropical
(bh-T), sin embargo la presencia de valores por debajo de los 2000 mm/afio de
precipitacion hace que tenga una parte en la zona de transicion del bosque seco
tropical por lo cual la vegetacién presente puede corresponder con géneros y
especies propias de las dos zonas de vida pero con mayor predominancia de la

humeda tropical.

La figura 12 muestra la localizacion de las condiciones climaticas en el diagrama
de Holdridge.
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2. GEOLOGIA

2.1. BASE FiSICA

Cartograficamente se ha consolidado en su totalidad la base topografica del
poligono de interés, de tal manera que se alimenta el Sistema de Informacion
Geografica con una escena SPOT de una resolucion espacial de 5 metros (Ver
figura 13), facilitando de esta manera la actualizacion relacionada con cuerpos de
agua, drenajes, vias y coberturas, la fecha de toma de la escena es de febrero del
afno 2006.

Para la georreferenciacion se ha realizado con GPS de precisién sub-métrica, a la
vez que se realiza un mosaico tomando algunos puntos a lo largo del municipio de

tal manera que el espacio-mapa cuenta con adecuados estandares.

Se genera un foto-mosaico con aerofotografias IGAC, que fue la base para el
desarrollo de la cartografia geoldgica, es decir, la fotointerpretacion, y su
resultado: un mapa foto-geoldgico, permitieron tener una idea inicial de los rasgos
geoldgicos principales existentes en el area de interés. Para la construccion de
este producto fue necesaria la interpretacion de tres aerofotografias. La figura 14

muestra la distribucién de estas imagenes georreferenciadas.
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Figura 13. Area de cubrimiento de las escenas SPOT para el &rea de interés.
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2.2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

Hacia finales del Jurasico y comienzos del Cretaceo (~135 MDA) se produjo una
distencion tectonica como resultado de un proceso extensional (separacién de
grandes bloques o por su término técnico: rifting) que se generd durante la etapa
de separacion del margen NW de Sudamérica de Norteamérica. Este proceso de
extension dio lugar a la apertura de una especie de fosa alargada de direccion NE
- SW que propicié el ingreso del mar durante el Cretacico. Esta fosa luego fue
colmatada con depdsitos sedimentarios (clasticos o de rocas granulares) de
caracter fluvial (Pérez, 2003). Se depositan sedimentos marinos someros que
progresivamente van sufriendo subsidencia, es decir se van hundiendo y
compactando; la subsidencia oscila en tasas de alrededor de 200 metros por
millon de afos, hacia el final de este proceso (Albiano) la subsidencia es de tipo
termal, esto hace que las tasas decaigan a un promedio de 100 a 30 milimetros
por millén de afios, manteniéndose asi hasta el final del cretaceo, es decir, hace
aproximadamente 65 millones de afios. Para ésta época comienza una fase
tecténica compresiva en respuesta al inicio de la acrecion de la Cordillera
Occidental. Esto ocasiona un cambio en la sedimentacion que durante el
Paleoceno Temprano (hace 65 a 61 millones de afios) pasa a desarrollarse en

ambientes de pantanos y llanuras deltaicas (Modificado de Pérez, 2003)

Desde el Paleoceno Tardio (57 MDA) hasta el Oligoceno (33 MDA) la
sedimentacion estuvo controlada por los eventos de levantamiento de la Cordillera
Central dando lugar a acumulaciones en ambientes de depdsito de caracter fluvial
y permitiendo el desarrollo de facies clasticas arenosas en el costado W de la
cuenca del VMM (Modificado de Cooper et al, 1999).

Desde el Oligoceno Medio (28 MDA) hasta el presente tiene lugar el levantamiento
de la Cordillera Oriental lo cual genero la presencia de litologias arenosas hacia el

E de la cuenca (es decir el area que hoy ocupa el presente estudio). En este
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proceso de levantamiento el rio grande de la Magdalena (Yuma, por los antiguos
pobladores) ha ido migrando hacia el W, este movimiento ha dejado tras de si un
relieve fluvial de terrazas, mesas que posteriormente y por efectos de la erosion

adquieren un aspecto colinado (Modificado de Pérez, 2003).

El Valle Medio del Magdalena puede ubicarse en un punto donde la influencia de
la orogenia andina y del fracturamiento regional esta representada basicamente
por las fallas de Bucaramanga, Santa Marta, Palestina, Romeral y Oca. Las
estructuras principales y el patrén de fallamiento terciario en esta zona exhiben
una orientacioén general NNE — SSW, casi paralela a la cuenca. La parte oriental
se caracteriza por pliegues sinclinales y anticlinales estrechos, limitados por fallas

inversas hacia su flanco occidental (Modificado de Cooper et al, 1999).

2.3. GEOLOGIA REGIONAL

Las rocas que se presentan en el area de interés corresponden a la litologia propia
del Cretacico Superior al Terciario Inferior, asi como sedimentos Cuaternarios,
correspondientes a la Cuenca del Valle Medio del Magdalena. Esta cuenca
presenta una gran variedad de secuencias sedimentarias compuestas por rocas

depositacion marina, transicional y netamente continental (Ver figura 15).

Los registros sedimentarios muestran una sucesion de depdsitos continentales del
Jurasico que se encuentran cubiertos por sedimentos del Cretacico,
correspondientes a rocas calcareas y siliciclasticas de origen transicional a marino.
Las secuencias Terciarias se componen de rocas siliciclasticas depositadas en
general en condiciones continentales: abanicos aluviales y cuerpos fluviales dentro

de influencias marinas.
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2.4. ESTRATIGRAFIA

Para el area comprendida en el poligono de la solicitud se pueden referenciar las

siguientes formaciones, que corresponden a rocas sedimentarias
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Cretacico Superior y Cenozoico, ademas de los depositos cuaternarios (Ver figura
16):

2.4.1. Cretéacico Superior

Segun Royero y Clavijo (2001), en Santander este periodo esta representado por

sedimentitas, pertenecientes a la Cuenca del Valle Medio del Magdalena:

Turoniano-Maastrichstiano (1Ks)

Esta unidad esta compuesta por las siguientes formaciones:

2.4.1.1. Formacion La Luna (Ksl)

Segun Julivert (1968), fue descrita inicialmente por Hedberg y Sass en 1937, en la
Serrania de Perija (Venezuela). La Formacién La Luna consiste en calizas de
color gris oscuro, intercaladas con estratos grueso a muy gruesos de shale negro
(con las tipicas concreciones esferoidales, que contienen amonites) y con limolitas
grises amarillentas y posteriormente areniscas calcareas con bioclastos,
aumentando hacia el tope el contenido de lodolitas calcareas y lodolitas siliceas de

color crema, que parten en forma de panela.

Fue Notestein, quien introdujo este nombre en Colombia y hasta 1958 Morales,
adoptd este nombre para la regidén del Valle Medio del Magdalena y la subdividié
en tres miembros, que de base a techo son: Salada, Pujamana y Galembo
(Julivert et al, 1968).

2.4.1.1.1. Miembro Salada

Consta de 50 a 130 metros de lutitas oscuras y finamente laminadas con delgadas
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intercalaciones de calizas. Presenta lentejones, con concreciones calcareas y

piritosas. Es considerado de edad Huroniana (Blanco y Granados, 1974).

2.4.1.1.2. Miembro Pujamana

Comprende unos 230 metros de espesor, de lutitas blandas, oscuras, finamente
estratificadas y en algunos casos calcareos. Se considera de edad Coniaciano

Inferior (Blanco y Granados, 1974).

2.4.1.1.3. Miembro Galembo

Constituido principalmente de lutitas margosas con intercalaciones delgadas de
calizas y liditas oscuras. El espesor es de 270 metros aproximadamente.
Presentan escamas de peces y abundantes huesos, ademas amonitas de edad

Coniaciano y Santoniano (Blanco y Granados, 1974).

La Formacion La Luna se considera de edad Turoniano, aunque podria incluir
también parte del Cenomaniano y Coniaciano (Julivert et al, 1968). En el norte del
Valle Medio del Magdalena La Formacion La Luna suprayace a La Caliza El Salto,
mientras que de manera infrayacente se encuentra La Formacion Umir (Ver figura
16).

En el sector Oriental del Departamento de Santander, estd compuesta por calizas
y lodolitas calcareas con grandes concreciones Yy nddulos discoidales,
biomicriticos, capas delgadas de chert y rocas fosféricas en la parte alta de la

secuencia. El espesor varia entre los 50 y 300 m. (Clavijo y Royero, 2001).

2.4.1.2. Formacion Umir (Ksu)

La primera descripciéon extensa publicada se debe a Morales (1958), recibe el
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nombre de la Quebrada Umir, que es la localidad tipo, ubicada tres kilébmetros al

oeste del Cerro Umir (Valle Medio del Magdalena).

La parte inferior de la formacion se compone de lutitas en laminas delgadas de
color gris oscuro, gris azuloso a negro, con delgadas laminas carbonaceas y
micaceas; caracterizadas por capas delgadas, lentes y pequefias concreciones

ferruginosas.
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Figura 16. Columna estratigrafica generalizada, de la cuenca del Valle Medio
del Magdalena (Tomado de Royero y Clavijo, 2001).

La parte superior consta de lutita blanda, gris oscura, en capas delgadas con

numerosas laminitas de carbon, laminas delgadas ferruginosas, arenisca de grano
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fino y limonita. Forma amplios valles debido a su naturaleza blanda, su espesor
aproximado es de 1000 m (Julivert, 1968).

Reposa discordantemente sobre el Miembro Galembo de la Formacién La Luna.
Se encuentra suprayacida concordantemente por la Formacién Lisama y es

considerada de edad Campaniano-Maestrichtiano (Julivert, 1968).

La Formacion esta dividida en tres miembros:

2.4.1.2.1. Miembro Inferior (Ksul)

Consta de una secuencia monétona de arcillolitas micacea gris y gris plomo,
azulosa a negras, finamente laminada en capas de 3 a 5 cm. con ritmicas
intercalaciones de limonita sideritica nodular laminada, con espesores de hasta 5
cm. con algunos lechos de arcillolitas carbonosas. Aparentemente, este nivel
marca el paso transicional de la sedimentacion marina a continental. El espesor
promedio es de 400 m. (Duran, et al, 1976). El contacto con el Miembro Medio

esta ubicado donde aparece el primer manto de carbén (Castro y Gomez, 1988).

2.4.1.2.2. Miembro Medio (Ksu2)

Formado por una serie monotona de arcillolitas blandas, de color gris plomo a gris
oscuro, ligeramente calcareas, con fracturas rellenas de calcita, e
interestratificadas con capas delgadas de limolitas ferruginosas de aspecto
nodular, de color gris pardo a café oscuro, con espesor hasta de 5 cm. y con
numerosas capas de carbén de espesores que varian entre 0.10 a 5.00 m. El

espesor promedio es de 400 m. (Duran et al, 1976).

El limite entre el nivel inferior y el nivel medio esta marcado por la presencia de las

primeras capas de carbdn. (Duran et al, 1976).
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2.4.1.2.3. Miembro Superior (Ksu3)

Consta de un conjunto de arcillolitas, ligeramente duras, de color gris plomo a
claras interestratificadas con capas delgadas de limolitas ferruginosas, de color
gris pardo. Hacia el tope se observan areniscas de grano fino micaceas y limolitas
de color gris claro. Este nivel contiene varias capas de carbon con espesores que

varian de 0.10 a 3.0 m. (Duran et al, 1976). El espesor promedio es de 300 m.

El limite del nivel medio y el superior lo marca un horizonte de areniscas de grano
fino a limolitico, de color gris oscuro, de espesor variable (5 a 10 m), mientras que
su contacto inferior es discordantemente, sobre la Formacién La Luna (Duran et al,
1976).

Para Clavijo y Royero (1999) la Formacion Umir descansa en discontinuidad
estratigrafica sobre el miembro Galembo de la Formaciéon La Luna y el contacto

Superior con la suprayacente Formacion Lisama es concordante.

2.4.2. Cenozoico (Paleoceno-Eoceno Inferior, TPE)

2.4.2.1. Formacion Lisama (Tpl)

Link, en 1925, describe esta formacion en la Quebrada Lisama, afluente del Rio
Sogamoso, al occidente de Santander. Van der Hammen le asign6 una edad del
Paleoceno, en Julivert (1968). Esta unidad consta de shales de color rojo, pardo,
gris con intercalaciones de areniscas masivas grisaceas, verdosas y pardas, de
grano medio a fino que se hace mas grueso hacia la parte superior de la formacion
(Modificado de Duran et al, 1976).

El espesor de la formacion puede llegar hasta 1.225 m. Por las caracteristicas

litologicas se habria depositado bajo condiciones que varian entre lagunares y
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deltaicas (Julivert, 1968).

Segun Clavijo y Royero (1999), la Formacion Lisama presenta un contacto normal
y transicional con la infrayacente Formacion Umir, este limite se coloca donde
aparecen las primeras areniscas (Julivert, 1968). El contacto superior de la
Formacion Lisama con la Formacion La Paz, estd determinado por una

discordancia regional bien marcada.

2.4.2.2. Grupo Chorro

Esta constituido en su parte inferior por la Formacién La Paz y en la superior por la
Formacion Esmeraldas. Este grupo aflora en el sector occidental de Santander y

ocupa parte del Valle Medio del Magdalena.

2.4.2.2.1. Formacién La Paz (Tel)

Los autores son los gedlogos de la Tropical Oil Company y su seccion tipo esta en
la angostura del Rio Lebrija, por la via férrea, al sur de Vanegas. La secuencia
estratigrafica estd compuesta por areniscas grises, conglomeraticas,
conglomerados, limolitas y grandes paquetes de lutitas grises. El depdsito de los
sedimentos de esta unidad se desarrollé en un ambiente de corrientes trenzadas.
El espesor en la seccidon tipo es de 1.000 m, pero generalmente presenta
variaciones locales. La Formacion La Paz descansa discordantemente sobre la
Formacién Lisama. Su contacto superior con la Formacion Esmeraldas es
concordante y transicional. Conforme a su posicion estratigrafica, la unidad se
considera del Eoceno superior. Es correlacionable con la parte inferior de la

Formaciéon Mirador.
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2.4.2.2.2. Formacion Esmeraldas (Tee)

Término utilizado por primera vez por los gedlogos de la Gulf Oil Company, su
seccion tipo esta cerca del caserio Esmeraldas, junto al Rio Sogamoso. Esta
unidad se compone de areniscas grises y verdosas, de grano fino, con
intercalaciones de limolitas y lutitas moteadas de rojo, purpura y pardo; contiene
algunas capas delgadas de carbon. EI ambiente deposicional fue bajo condiciones

lagunares deltaicas. El espesor se ha calculado en unos 1.200 m.

El contacto inferior con la Formacion La Paz es concordante, mientras que el
contacto superior esta determinado por una posible discordancia con la Formacién
Mugrosa. La unidad es del Oligoceno. Es correlacionable con la parte superior de

la Formacion Mirador y parte inferior de la Formacion Carbonera.

2.4.3. Depdésitos Cuaternarios

Los depdsitos cuaternarios identificados, pueden clasificarse por su origen en:

abanicos aluviales, niveles de terrazas, aluviones, coluviones y derrubios.

Dentro de estos depdsitos el mas importante es el abanico aluvial del Rio

Oponcito y sus afluentes que se extienden ampliamente por el margen del rio.

2.5. GEOLOGIA ESTRUCTURAL REGIONAL

El Valle Medio del Magdalena puede ubicarse en un punto donde la influencia de
la orogenia andina y del fracturamiento regional esta representada basicamente
por las fallas de Bucaramanga, Santa Marta, Palestina, Romeral y Oca. Las
estructuras principales y el patrén de fallamiento terciario en esta zona exhiben

una orientacioén general NNE — SSW, casi paralela a la cuenca (Ver Figura 17). La
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parte oriental se caracteriza por pliegues sinclinales y anticlinales estrechos,
limitados por fallas inversas hacia su flanco occidental (Modificado de Cooper et
al, 1999).

El Valle Medio del Magdalena es considerado una provincia tectonica, que esta
caracterizada por los hundimientos, deformaciones y plegamientos, con
anticlinales y sinclinales amplios y suaves, limitadas por fallas inversas
escalonadas, con inclinacion preferencial hacia el oriente. Esta provincia se
encuentra limitada al oriente por la Falla La Salina y al occidente por las Fallas
Mulatos y Morales (Modificado de Royero y Clavijo, 2001). En la evolucién de
dicha Cuenca pueden considerarse dos estilos tecténicos: Tecténica de bloques
que esta afectando sedimentos pre-eocénicos y Tectonica de Compresion,
representada por las fallas inversas (como La Falla La Salina), producto de la

Orogenia Andina.

2.5.1. Pliegues

A nivel regional, se ha considerado que se presentan tres estilos estructurales
diferenciables: uno de fallamiento en bloques, hacia la parte oriental del
departamento; otro de plegamientos intensos, en la region central y por ultimo el
graben del Magdalena en la region occidental (Modificado, de Clavijo y Royero,
2001). Teniendo en cuenta la ubicacion del area de concesion, se analizara lo
relacionado con la regidn occidental, limitada por el Sistema de Fallas La Salina al
oriente y la Falla Mulatos-Morales al occidente, que pasa por fuera del
departamento de Santander (Ver Figura 17). Presenta estructuras anticlinales y
sinclinales amplios, conformadas por rocas del Terciario y fallas inversas, con
inclinacion al oriente (Clavijo & Royero, 2001), entre las cuales afectan

directamente el area de la concesion las siguientes:
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2.5.1.1. Anticlinal de San Luis-Lisama

Constituye una estructura ligeramente asimétrica con buzamientos suaves,
limitada al oriente por la Falla La Salina. Tiene una longitud de 40 km y presenta
direccion NE. En esta estructura se han acumulado los depdsitos de petroleos y

gas del campo Lisama de la Concesion de Mares (Royero & Clavijo, 2001).

2.5.1.2. Sinclinal Pefia de Oro

Es una estructura que se caracteriza por presentar un pliegue apretado, simétrico
cuyo flanco occidental es cortado por la Falla Las Arrugas, mientras su flanco
oriental es limitado al sur por una falla satélite de la Falla La Salina. Su eje esta
orientado en una direccion casi Norte-Sur por una longitud aproximada de 60 km y
su nucleo se encuentra constituido por sedimentos terciarios (Royero & Clavijo,
2001).

2.5.2. Fallas

A continuacién se describen brevemente las caracteristicas de las principales

fallas que afectan la geologia regional (Ver figura 16):

2.5.2.1. Falla La Salina

Se encuentra localizada al occidente del departamento de Santander, su direccion
regional es NE, pero con variaciones locales NS y NW, con una longitud

reconocida desde el limite del departamento con Boyaca, al sur y hasta el norte

del departamento (Royero & Clavijo, 2001).
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Figura 17. Esquema estructural del Departamento de Santander, adaptada de
(Vargas (1979), Ledn (1986, 1991) en Royero & Clavijo (2001).

Es una falla inversa de angulo alto, inclinada al oriente y con desplazamiento de
rumbo lateral derecho. Al oriente de su trazo se presentan rocas del Cretacico

Superior y al occidente esta en contacto con rocas Terciarias; llegandose a
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calcular un salto hasta de unos 1200 metros, en el contacto entre las Formaciones

Umir y Lisama, segun Ward et al (1973).

2.5.2.2. Falla de Arrugas

Asociada al Sistema de Fallas La Salina y se extiende hacia el Norte por mas de
40 km, limitando el flanco occidental del Sinclinal Pefia de Oro. Es una falla
inversa de angulo alto con inclinacién hacia el Oriente, cuyo trazo tiene un rumbo
NNE y a lo largo del cual el bloque oriental se ha levantado y localmente
cabalgado al occidente, poniendo la Formacion Umir del lado oriental, en contacto

con rocas terciarias (Royero & Clavijo, 2001).
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3. EXPLORACION GEOLOGICA DE SUPERFICIE

Estos trabajos comprenden todas las actividades exploratorias de superficie que
se desarrollaron para caracterizar los mantos de carbon aflorantes en el area, con

el fin de determinar zonas de potencial minero.

3.1. BASE TOPOGRAFICA DEL AREA

Para este caso especifico, se obtuvo la base topografica a escala 1:25000
procesada por el IGAC, correspondiente a la plancha 119-IV-D. A partir de la
georreferenciacion de la escena SPOT para el area en coordenadas nacionales
(origen Bogotd) se procedid a actualizar sistema vial y la dinamica fluvial del rio
Oponcito, en razoén a las diferencias notables entre la realidad y la época en la
cual se tomaron aerofotografias sobre las que el IGAC hizo la restitucion. Ademas,
por la necesidad de obtener un mayor detalle en la cartografia geoldgica, se
obtuvo una restitucion digital de esta base a una escala 1:10000, a partir de la
cartografia del IGAC, sobre la cual se trabajo para obtener la cartografia geoldgica

definitiva.

3.2. GEOMORFOLOGIA DEL AREA

El objeto del presente capitulo es describir la geomorfologia del area con el fin de
aportar a la comprension geoldgica del area y a la descripcion del medio fisico
necesaria para abordar la formulacién de los planes de manejo ambiental, que
debe considerar los procesos erosivos actuantes, su intensidad y en alguna

medida su morfometria.
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Las geoformas resultantes en el area, son producto de los dos procesos
geomorfolégicos exodgenos: denudativo que afecta la totalidad de las rocas
plegadas y diagenizadas del area, las formas de origen estructural y las colinas
desarrolladas posteriormente, y el depositacional o agradativo que ha desarrollado
principalmente acumulaciones aluviales y aluviales mixtas con aportes coluviales.
A continuacion se describiran las unidades geomorfolégicas del area agrupadas ya

en el capitulo de fisiografia en dos grandes paisajes:

3.2.1. Unidad estructural erosional

El area en estudio el poligono del titulo FLF -141 se localiza en las estribaciones
de la cordillera oriental, ésta por su composicion y estructura limitando con el
graben tectonico del Magdalena Medio, esto dié como resultado unas formas
tipicamente estructurales con caracteres tectonicos influenciados por fallas de tipo
compresivo, cuya expresion morfoldgica en el terreno son facetas triangulares de
diversos tamafos y una red hidrica con cambios y giros bruscos en la direccion de
los drenajes. Estas formas estructurales se localizan preferencialmente al
occidente del sistema de fallas de La Salina en donde el volumen y el tamafio de
las montafas es significativamente mayor que las geoformas desarrolladas al

occidente del sistema de fallas.

Esquematicamente las formas estructurales presentan laderas de buzamiento
concordantes con los buzamientos de los estratos, escarpes desarrollados bien
sea en el flanco opuesto, llamados escarpes estructurales u ortoclinales y
escarpes erosivos desarrollados por la incision de los drenajes en la ladera de

buzamiento, también llamados escarpes consecuentes (Ver figura 18).
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Ladera Estructural o de buzamiento

Escarpe erosivou
ortoclinal

Cuestas subparalelas

Escarpe
consecuente

Contrapendiente estructural

Figura 18. Esquema de las geoformas estructurales. Fuente: Modificado de
Zuidan (1985).

El area de trabajo presenta formas estructurales desarrolladas sobre rocas de
edad cretacica y terciaria, en las rocas mas viejas la red de drenajes desarrollada
presenta un patrén de subparalelo a subdendritico, que contrasta con el patron
angular de las rocas de edad terciaria, explicable por la menor diagénesis y las
frecuentes intercalaciones de estratos blandos con otros mas competentes. En
términos generales la caracteristica subdendritica la imprimen tanto la estructura
estratigrafica tabular de las formaciones como el sistema de plegamiento y

fallamiento que afectan el area.

Al occidente del area de trabajo son frecuentes los crestones estructurales (Ver
figura 19) desarrollados sobre la formacion Umir, estos crestones son un paisaje
que resulta de la degradacién o fallamiento de un anticlinal, cuyas laderas
estructurales y erosionales o escarpe tienden a ser regulares y escasamente
disectadas debido a la uniformidad y dureza de las rocas que la conforman, que
para el caso son generalmente areniscas, y excepcionalmente limolitas. Su cima
es aguda a subaguda, razdn por la cual suele denominarseles en términos
topograficos como “cuchillas”, las que comunmente sobresalen netamente por su
altura en un sistema de montafias y colinas plegadas. La ladera estructural
presenta buzamiento un poco mayor a 20°.

46



Las laderas estructurales corresponden a las superficies cuyo plano topografico
general coincide y se confunde con el estrato rocoso superficial aflorando
parcialmente o en su totalidad, para el area presentan longitudes aproximadas de

80 metros y una regularidad solo interrumpida por pequefios coluviones que

.
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Figura 19. Creston Estructural, sector El Marcito al Noroccidente del area de

estudio

En los interfluvios de estas laderas generalmente existen escarpes, que como se
menciond anteriormente pueden ser erosivos, que en la definicidn clasica el
termino se utiliza para describir cualquier salto que interrumpe la continuidad
general de un paisaje, es una ladera abrupta o a desplome, de altura variable que
puede formarse por distintas causas, pero para el area de trabajo son mas
frecuentes las de tipo tectdnico conjugado con procesos gravitacionales. En la
zona de estudio es muy frecuente encontrar escarpes de falla. Los escarpes

erosivos presentan vertientes empinadas con alturas superiores a los 25 metros,
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son consecuentes cuando se desarrollan sobre planchas estructurales que
muchos autores denominan Espinazos (Ver figura 20), cuando en los filos de las
montafas se ven las intercalaciones de los estratos competentes con los menos

competentes.

CRESTON ESTRUCTURAL

Eoin % 3

Estrato incompetente

Figura 20. Esquema de un creston estructural. Fuente: Modificado de Van
Zuidan (1985).

Existen geoformas tipicamente asociadas al plegamiento y tectonismo del area,
tales formas son las facetas triangulares (formas de origen tectonico que se
desarrollan en algunas escarpas), generalmente asociadas con fallas
gravitacionales, la pendiente de la faceta es menor que la de la falla, también se
pueden desarrollar a lo largo de escarpes de linea de falla o por erosion de cursos
de agua, morfolégicamente son triangulares y facilmente identificables
(especialmente en las margenes del rio Oponcito), los escarpes de linea de falla y
los escarpes de falla que se pueden observar en el area; estos lineamientos han
generado en algunos sectores encajonamiento y erosion vertical (Ver figura 21),
de tal manera que es facil ver profundos pozos de agua en el rio Oponcito en
sectores aledafios al sitio denominado Los Aljibes, al este del poligono de la

concesion.
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Flgura 21 Erosion vertical, observada en el Rio OponC|to

Asi mismo el entalle de los cuerpos de agua que pueden deberse a un
rejuvenecimeinto de los lechos por efectos del levantamiento de la cordillera
oriental da origen a marmitas de gigantes (que son depresiones de forma cilindrica
o hemisférica que se forma en el lecho de un rio, normalmente al pie de un
escalén (generalmente salto). La presencia de estos socavones esta ligada a la
erosion debida a los materiales que hay acumulados en los mismos, arrastrados
por fuertes remolinos, es una erosién desarrollada por la evorsion, es decir como
resultado de los movimientos en torbellino que se hace al golpear de los cantos
que el agua transporta y pequefios saltos en algunas quebradas. Este hecho
sumado a la alta torrencialidad de las pequenas quebradas habla de la fuerte

dinamica de las vertientes.
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3.2.2. Unidad Depositacional Mixta

La accion de los rios, quebradas y arroyos ayudada por la accion de la gravedad
ha generado grandes depdsitos de recubrimientos cuaternarios que enmascaran
las rocas plegadas. Se tienen varios elementos de paisaje que hacen parte del
area de trabajo, primordialmente los valles aluviales que son depresiones
alargadas en la cual se escurre el curso de agua, es el caracter fundamental
resultante de la erosion fluvial, en funcion de su perfil transversal se habla de valle
en V, sin fondo aluvial extenso y con vertientes caracterizadas por pendientes
fuertes, se desarrolla en los drenajes del sector llamado como La Guajira, al
occidente del area de trabajo, sin embrago el rio Oponcito presenta un valle con
fondo plano que se caracteriza por haber sido afectados por fendmenos de ahogo
aluvial, por lo que alcanza en algunos sectores hasta 700 metros, en los cuales se
logré identificar migraciones laterales del cauce, en la cartografia que data de
1970 dicho cauce se encontraba en una posicidén diferente a la que se puede

observar hoy dia (Ver figuras 22 y 23).
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206 metros de migraciin lateral
R

193 metros de migracidn lateral

148 metros de migracidn lateral

Cauce 1970

e Cauce 2006

e Canice 1070

Figura 22. Anédlisis temporal de la variacion del cauce del Rio Oponcito.

Este valle presenta diferentes niveles de terraza que corresponde a una napa
aluvial actualmente en posicidon de terraza por efecto del entalle fluvial posterior a
la acumulacién. No es a causa de la divagacion, sino por incision. Como los
taludes estan entallados en material aluvial, se trata de una terraza aluvial
encajonada que es el reflejo de una alternancia repetida de fases de acumulacion

o terraplenado y fases de erosion, en algunos casos se cuentan hasta tres niveles;
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estas terrazas de tipo erosional, son alargadas y no sobrepasan los 2 metros de

altura.

Figura 23. Antiguo Lecho Aluvial del Rio Oponcito.

Asi mismo existen dos grandes areas con recubrimientos cuaternarios con
caracteristicas diferentes a los netamente aluviales, estos depdsitos presentan
una granulometria mayor, son mas potentes y superficialmente son planos con
algunas irregularidades y colonizados por rocas de diversos tamafios muchas de
ellas sobrepasando los 1.50 m de diametro, de tipo subredondeados vy
medianamente esféricas. Estos depdsitos de tipo diluvial o de terrazas presentan
una morfologia parecida a los aluviales pero una composicion semejante a los
coluviales, eventualmente cargas o avenidas de agua con menos sedimentos
aplanaron y moldearon la superficie, no deben confundirse con los de tipo
torrencial que también existen en el area y se localizan en las vegas de las

quebradas con mayor gradiente topografico.

Finalmente dentro de esta unidad se cuenta con las vegas aluviales bajas o
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inundables, que para el caso la mas representativa es la formada por el valle del
rio Oponcito, en donde este al perder capacidad de carga por disminucion del
gradiente hidraulico, deposita los materiales aluviales formando un lecho trenzado
con una dinamica muy cambiante, fisiograficamente se menciond anteriormente,
se identifican como vallecitos aluviales, tal como se puede observar en la figura
24,

Relisve montafioso estructural erosional

Relieve montafoso estructural erosional

Figura 24. Fotografia que muestra la ubicacién de geoformas presentes en el

area, asi como el enmascaramiento cuaternario del area.

3.2.3. Procesos Erosivos

Cada unidad geomorfologica se caracteriza por la presencia de ciertos fenédmenos
erosivos que la definen mejor, por ejemplo en la unidad estructural erosional, los
procesos erosivos actuan y muestran su intensidad dependiendo de tres factores
principales la competencia de la roca, la pendiente del terreno y el uso del suelo,

el cuadro 5 muestra los procesos caracteristicos para cada rango de inclinacion:

53



CLASE DE
PENDIENTE

Grados/Porcentaje

PROCESOS CARACTERISTICOS Y CONDICIONES DEL
TERRENO

1
0°-2°0-2%

Plano o casi plano. Denudacion no apreciable; transitable y

laborable si dificultad bajo condiciones secas.

I
2°-4°1 2-7%

Levemente inclinado. Movimientos en masa de diferentes clases y
baja velocidad, especialmente solifluxién y fluvial (erosion laminar y
surcos). Es posible utilizar maquinaria agricola pesada; se
recomienda arar en forma paralela a la pendiente, peligro de

erosion.

[
4°-7° 17 -12%

Inclinado. Condiciones similares al rango anterior con serias

facilidades para explotacion agricola. Severo peligro de erosion

del suelo.

7° - 14°/12-25%

Moderadamente empinado. Movimientos en masa de todo tipo,

especialmente solifluxion, reptacion laminar y en surcos,

ocasionalmente deslizamientos. Imposible cultivar sin terraceo.
Dificilmente accesible para tractores y otros vehiculos. Presenta

peligros de erosioén del suelo y deslizamientos.

I
14°-26° / 25-50%

Empinado. Procesos denudacionales intensivos de diferentes
clases (erosion bajo cubierta de bosque, reptacion, deslizamiento).
Posibilidades limitadas de arado, transitabilidad ardua, cultivo sdlo

en terrazas. Peligro extremo de erosion del suelo.

I
26°-37°/ 50-75%

Laderas escarpadas, imposibles para uso agricola, plantancién de
bosque productor protector, acepta usos secundarios sin que se

acepte la tala.

I
>37° [ >-75%

Muy empinado. Afloramientos rocosos, procesos denudacionales
intensos, depdsitos de taludes delgados incoherentes, imposible

para uso agricola, plantaciéon de bosque protector.

Cuadro 5. Procesos caracteristicos en cada uno de los rangos de

pendientes.
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Considerando que los rangos maximos de pendiente para el cuadrangulo de
trabajo son de 25 a 50%, los principales procesos son los relacionados con

eventos hidricos y cuyo principal detonante son los usos inadecuados del suelo.

A lo largo de la unidad estructural se tienen procesos hidricos, la erosién hidrica
concentrada se origina por el escurrimiento del mismo nombre, se inicia cuando
los hilos de agua se unen siguiendo trazados preferenciales y originan entalles
que luego van profundizandose y luego evolucionan a surcos y carcavas, este tipo
de erosidon no actua sola sino que superpone la erosion difusa y laminar, estos
procesos pueden ser leves, difusos, lineales, concentrados y movimientos en
masa de tipo planar y rotacional (Ver figura 25). Los primeros se caracterizan por
el desplazamiento de una masa de suelo o de roca a lo largo de una superficie o
de una zona de discontinuidad esencialmente plana como es el caso de las
laderas estructurales del area y los segundos se caracterizan por el
desplazamiento de una masa de suelo que gira alrededor de un eje horizontal,
paralelo a la pendiente del terreno, y a lo largo de una superficie curva, concava

hacia arriba son menos frecuentes pero de mayor dimension y mayor complejidad.

Los sitios observados con problemas de estabilidad presentaban dos patrones
constantes: rocas arcillosas subyacentes y usos de suelo inadecuados (pastos,
cultivos no tecnificados y malos manejos de agua). En la figura 25 se ilustra la
situacion: un sector con laderas de regular inclinacién, pastos como cobertura y

muchas veces con presencia de terracillas por efectos del pastoreo del ganado.
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Figura 25. Procesos de remocién en masa, hacia la parte sur-oriental del

poligono de la concesion.

Las vertientes e interfluvios presentan calvas de erosion y una progresiva pérdida
de cobertura boscosa, es importante considerar que las condiciones climaticas de
alta humedad y alta precipitacion mantienen los suelos saturados y con excesos
de agua la mayor parte del afo, razéon por la cual son tan vulnerables a los

movimientos de laderas.

Las unidades depositacionales presentan como principal fendmeno erosivo la
erosion lateral (Ver figura 26) y la erosion vertical que inciden notablemente en la
variabilidad de cauces, esta situacion trae consigo variaciones en la forma de las

terrazas de nivel 2 especialmente.
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Figura 26. Detalle de la erosidn lateral de los cauces

Las vegas que se desarrollan en los vallecitos aluviales estrechos son una unidad
periddicamente inundable que cede y recibe continuamente aluviones del lecho
(cantos, arenas y gravas), impidiendo el desarrollo de suelo y vegetacion por lo
cual se tiene como resultado, en términos pedoldgicos, una unidad de tierras
miscelaneas con cultivos temporarios y vegetacion que se desarrolla

temporalmente.

Localmente el suelo esta destinado a actividades agropecuarias, representado
principalmente por cultivos de cacao, aguacate y pastos para ganado. La
vegetacion nativa estd compuesta por bosques de Cedros, Ceiba, Moncoro y
Matarraton. En el cuadro 6 se pueden verificar las relaciones entre la
geomorfologia, la litologia asociada, los procesos erosivos actuantes y la

vegetacién presente para cada caso
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UNIDAD

Estructural
erosional

RELIEVE " c VEGETACION
MORFOLOGIA PROCESOS LITOLOGIA HIDROLOGIA
Hidricos El drenaje es
. g Arbustales,
lineales y | Arcillolitas, subparalelo astos
Crestones concentrados, calizas y | pero siempre parches dg
movimientos en | margas depende de P
bosques
masa. las rocas
Solifluxién Especialmente Drenales Pastizales y
Laderas . . . paralelos,
deslizamientos | areniscas y . arreglos
estructurales . corrientes
planares calizas consecuentes agroforestales
Drenaie Rastrojos altos,
Intercalaciones I y
Escarpes . ) subparalelo,
: Caidaderoca, |de «caliza vy ) eventualmente
erosivos . corrientes
arcilla : arreglos
cataclinales

agroforestales

Acumulacion

Eje principal y

Bosques y

Conos aluviales | de  depodsitos | Aluviones corrientes .
. : . rastrojos altos
torrenciales difusas al eje
Depdsitos  de | Procesos de . Alta saturacion | Bosques y
; coluviones . .
talus caida de roca de materiales | rastrojos altos
Acumulaciones
Terrazas de | de  depésitos
depositos diluviales, con aluviones ]
torrenciales - | arrastre de Niveles Sistemas
diluviales materiales  de freaticos altos | Productivos
gran tamafio tradicionales
Terrazas Depositacion .
: . Aluviones
aluviales aluvial
. Variabilidad del Bosque ripario
Vega baja o . . .
: lecho del rio, | aluviones Rio trenzado altamente
inundable s ) .
erosion lateral intervenido

Cuadro 6. Relaciones entre las unidades geomorfolégicas y algunas

caracteristicas.

3.3. CARTOGRAFIA GEOLG6GICA

La cartografia adelantada en el area de estudio se desarroll6 haciendo énfasis en

el area de concesidén, con especial interés en la formacion productora de

carbones: La Formacion Umir.
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Para determinar el comportamiento de esta formacion en el area del poligono
correspondiente a la concesiéon FLF-141, se desarrollaron las actividades propias
de reconocimiento de campo y los itinerarios necesarios para la toma de datos

correspondientes.

3.3.1. Fotogeologia del area de interés

Para la fotointerpretacién del poligono de interés se tuvo en cuenta las fotografias
aéreas con referencia de vuelo C- 2587, S — 37468 (Fotografias: 108 — 105) del
IGAC.

Con esta herramienta se pudo determinar aspectos como lineamientos
geoldgicos, fallas y estructuras, vias de acceso, asi como la caracterizacion del
drenaje (Ver anexo 2). La transferencia de informacion se realiz6 mediante la
georeferenciacion de las areas efectivas de cada aerofotografia y digitalizacion

sobre pantalla con un error cuadratico no superior a 10 pixeles (Ver figura 27).
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Figura 27. Mapa fotogeoldgico, que muestra la ubicacion de la informacion

interpretada a partir de fotos aereas, del area de interés.
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3.3.2. Litoestratigrafia

El anadlisis geoldgico estratigrafico se realizé haciendo principal énfasis en la
identificacion y caracterizacion de la Formacion Umir, por lo tanto se realizara una
descripcion mas detallada para esta unidad, teniendo en cuenta que se levantaron
tres secciones estratigraficas (Ver figuras 28-30) y se desarrollaron 11
perforaciones en el area (Ver figura 31).

MASERING S.A.
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Figura 28. Seccion Estratigréafica levantada en la zona sur del poligono
concesionado, sobre el Cafio Corros (Y=1.058.300, X=1.242.200)
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Figura 29. Seccion estratigrafica levantada en la zona sur del poligono
concesionado, sobre el Cafio Burros (Y= 1.057.900, X= 1.240.600)
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Figura 30. Seccion estratigrafica levantada en la zona norte del poligono

concesionado, en el sector llamado La Carbonera
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Figura 31. Mapa de ubicacién de las perforaciones realizadas
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3.3.2.1. Formacion La Luna (Ksl)

En el area correspondiente al poligono de la concesion se encuentran evidencias
de dicha formacion, en donde basicamente esta representada por capas de chert,
aflorantes sobre la via que conduce de la vereda La Salina hacia la cabecera
municipal de ElI Carmen de Chucuri (Ver figura 32). Presenta un rumbo

preferencial noreste, y buzan hacia el sureste.

Figura 32. Fotografia de un afloramiento que corresponde arocas tipo Chert,
litologia caracteristica de la Formacién La Luna. X=1.242.306; Y= 1.058.834

Esta litologia se puede describir como unas lodolitas shales siliceas, es decir,
rocas tipo chert, de colores marrén amarillento a crema en la parte superficial y
color gris oscuro internamente, calcareas, que presentan disolucién de cavidades.
Se puede apreciar una laminacion plano-paralela y parten en forma de “panelitas”
(Ver figura 33).
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Figura 33. Fotografia del afloramiento de rocas tipo Chert, que presentan una

disposicion plano paralelay particion en forma de “panelitas”.

Cabe mencionar que estas rocas estan siendo utilizadas por la comunidad, como

material de recebo, dadas sus caracteristicas.

3.3.2.2. Formaciéon Umir (Ksu)

Esta formacioén aflora en la parte central del area explorada, caracterizandose por
presentar capas de shale grisaceo con espesores variables, finamente laminados,
interestratificadas con capas de arcillolitas masivas gris claro y lodolitas rojizas a
marrones, de caracter ferruginosas, algunos niveles de areniscas cuarzosas de
grano fino a muy fino y niveles de shale carbonoso y de capas de carbon (Ver
figura 34), cuyos espesores varian entre 0.1 m. a 3 m, apareciendo por lo general
los mas gruesos hacia el tope.

66



Figura 34. Fotografia correspondiente a una secuencia lodosa, intercalada

con capas de carbdn, caracteristica de la Formacion Umir. X=1.241.907 m;
Y= 1.058.544 m

Las arcillolitas micaceas, blandas y fisiles de color gris a gris plomo, con
intercalaciones de limonitas ferruginosas de color amarillento, y en algunos
sectores, en menor proporcion intercalada con limolitas, afloran basicamente hacia
el sureste del poligono de la concesion, correspondiendo con la base de la

secuencia.

Ademas, se ha identificado una capa de arenisca de grano fino a muy fino, de
color crema a amarillo claro, con aspecto tabular y de mas de 2.0 metros de
espesor, que puede corresponder a una capa guia que segun Duran et al (1976)
es el limite entre el nivel medio y el nivel superior de la Formacién Umir (Ver
Figura 35).
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Figura 35. Fotografia que corresponde al afloramiento de un potente paquete
de areniscas guia, que marca el limite entre los Niveles Medio y Superior de
la Formacion Umir. X=1.058.020; Y= 1.240.461.

Ademas, se reportan una secuencia de arcillolitas grises intercaladas con
areniscas de grano medio, asi como intercalaciones de arcillolitas verdosas,
limonitas y areniscas de grano fino, de colores gris y crema, intercaladas con
capas de limonita ferruginosa, y capas de carbon de espesores variables entre 0.5
m hasta 0.9 m. Se pudo establecer que los mejores afloramientos se encuentran
al sur del area: en Cafno Pescao, Cano Corros y algunas vertientes de estos,
mientras que al Norte se encuentra mejor exposicién en el sector conocido como
La Carbonera y El Libano.
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Otro aspecto importante que cabe mencionar es el replegamiento intenso, en

donde se aprecian cambios de buzamiento en los estratos (Ver figura 36).

Figura 36. Fotografia correspondiente a una secuencia lodosa-carbonosa,

tipica de la Formacion Umir, los estratos tienen rumbo NS y buzamientos
90W y N8OE.

Hacia la parte oeste del area de estudio, se pueden apreciar los mejores
afloramientos de mantos de carbon, los cuales van de sur a norte aflorando en
secuencias lodosas, con espesores importantes de este recurso fosil (1 m hasta
2.9 m). Se puede considerar que esta parte corresponde a la parte superior de la
Formacion Umir, puesto que estos afloramientos estdn ubicados casi en el

contacto con el denominado Terciario Indiferenciado.

3.3.2.3. Terciario Indiferenciado (Ter)

Esta litologia se presenta suprayaciendo la Formaciéon Umir por medio de un
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contacto fallado (Ver figura 37). Basicamente, corresponde a la litologia propia de
las Formacion Lisama y el Grupo Chorro (Formacion La Paz y Formacion
Esmeraldas). Se pudo identificar litologias correspondientes a estas descripciones
como son: areniscas grises, verdosas y pardas, de grano fino a medio y una
coloracion mas amarillenta en los paquetes de lodolitas, en contacto fallado con la
Formacién Umir. Esta expresidon litologica se puede evidenciar en los
afloramientos ubicados en la parte suroeste del area explorada, bordeando el Filo

el Guarapo Yy en las vertientes tributarias del Cafo Corros.

Rocas. Jerciariasg.

—

¥

Figura 37. Panoramica hacia el Filo del Guarapo, que muestra el contacto

entre la Formacion Umir, suprayacida por las Rocas del Terciario.

Hacia la parte Norte del area se pueden apreciar buenos afloramientos en
cercanias a la carretera que conduce de la vereda La salina a la vereda El
Guayacan, y mas hacia el norte en cercanias a la Carbonera en vertientes

tributarias del Rio Oponcito.
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Cabe precisar que en varios puntos donde se presentan las primeras areniscas del
Terciario Indiferenciado se encuentran asociados a “oil seep” o manifestaciones
de aceite en superficie (Ver figura 38), al suroeste en las estribaciones del Filo El
Guarapo y hacia el norte en la escuela La Salina, en la zona de La Carbonera y El
Libano.

Figura 38. Fotografia tomada en el contacto fallado entre la Formacion Umir
y las rocas del Terciario Indiferenciado, en donde se encuentran
manifestaciones de aceite en la superficie (“ Oil seep”), Zona occidental,

Sector La Carbonera.

3.3.2.4. Depésitos Cuaternarios

Durante la elaboracion cartografica del presente trabajo, los depdsitos

cuaternarios fueron en su mayoria delimitados por su morfologia y topografia.

Basicamente, los depdsitos cuaternarios corresponden a aluvial, coluvio-aluvial y

de terrazas (Ver figura 39) provenientes del rio Oponcito y Cascajales.
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Figura 39. Depdsitos recientes, sobre el Rio Oponcito

3.3.2.4.1. Cuaternario Aluvial

Para esta -caracterizacion se pudo identificar el Valle Aluvial, que
corresponde a la zona baja del area de estudio, presenta aportes laterales
mixtos, su topografia es plana a ligeramente ondulada. El lecho del rio es
de caracter trenzado, presenta algunos meandros encajados y el material
corresponde a conglomerado pobremente calibrado, y de tipo clasto-

soportado no consolidado.

3.3.2.4.2. Cuaternario Coluvio-aluvial

Como ya se menciond, dentro de estos depdsitos el mas importante es el abanico
aluvial del rio Oponcito y sus afluentes, correspondiente a conglomerados

compuestos de areniscas de tonos amarillentos vy liticos que varian de arena fina a
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guijarro, de acuerdo al analisis de dos estaciones de control, ubicadas en el area
conocida como El Marcito (Marifo, et al 2006), presentan buena redondez y
esfericidad media a baja. El conglomerado es pobremente calibrado y los clastos
se encuentran orientados hacia el NE. El diametro mayor de estos clastos en

promedio es de 0.35 m., y el diametro menor de 018 m.

De la composicién de los clastos se puede afirmar que en su mayoria provienen

de areniscas, y en menor proporcién son limolitas, calizas y conglomerados.

3.3.2.4.3. Cuaternario de Terrazas

La acumulacion desordenada de sedimentos gruesos cuyo tamafio comprende
desde arena hasta bloques de varios metros de diametro, y con superficies planas
ligeramente inclinadas limitadas por fuertes escarpes sub-verticales presentes en
el sectores de La Salina y La Guajira hacia la parte central del area, son
designados en el presente informe como cuaternarios de terraza, también los

materiales propiamente aluviales que se acumulan y erosionan por accion hidrica.

Para el primer caso los materiales depositados por efectos de una fuerte
torrencialidad son conformados por depdsitos hetero-métricos sin  ningun
sorteamiento, sub-angulares hasta redondeados, distribucion cadtica e irregular
con superficies muy planas afectadas por cantos y bloques de regular tamario,
limitada por escarpes fuertes exponiendo depdsitos generalmente matriz-

soportados y de muy baja estabilidad.

Por su parte las terrazas aluviales de acumulacion propiamente dichas
corresponden a una napa aluvial actualmente en posicién de terraza por efecto del
entalle fluvial posterior a la acumulacién (Ver figura 40). No es a causa de la

divagacion, sino por incision, de tal manera que en sus escarpes inestables por si
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mismos permiten clasificarla como una terraza encajonada. Este deposito

cuaternario enmascara parte de las rocas del terciario de poco interés econémico.

Figura 40. Depdsitos Fluviales, sobre el lecho del Rio Oponcito.

En el area de la concesion, las terrazas (que son aproximadamente 242 ha de
depdsito) se distinguen bien, a causa de los replanos que forman en las laderas,
ademas de la identificacion de sus arenas y cantos fluviales; frecuentemente son
utilizadas para la labranza, y se reconocen facilmente por su seccioén, y por la

regularidad y topografia tipica que exponen y se aprecian en las aerofotografias.

En el marco del planeamiento minero su estudio es fundamental ya que de la
caracterizacion efectiva de estos depodsitos se pueden establecer las mejores
opciones para la extraccion del carbon, bien sea a cielo abierto si la competencia
de los depdsitos permite manejo (econdmicamente hablando) o se proyectan

labores subterraneas. Para el caso especifico es el bloque sur el que presenta
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algunos recubrimientos que es necesario considerar para la evaluacion econémica

del yacimiento y su explotacion.

3.4. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

3.4.1. Estructuras

De acuerdo al analisis foto-geoldgico y de la red de drenaje, por medio del mapa
topografico, se pudo establecer que las curvas de nivel presentan una direccién
predominante y concordante con el rumbo regional: NE-SW. La topografia esta
controlada estructuralmente por la direccion general del Sistema de Fallas de La
Salina (NE-SW) y localmente se encuentra afectada por un plegamiento intenso

de la Formacién Umir (Ver figura 41 y 42).
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Figura 41. Mapa Geoldégico Estructural, que muestra los ejes de los pliegues

menores que se han cartografiado en la Formacion Umir
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MNOTA: EXAGERACION VERTICAL 4 VECES

Figura 42. Perfil A-A", que muestra el efecto de la Falla en la topografiay en

las rocas de la Formacion Umir
Otra evidencia de dicho plegamiento de la Formacion Umir se puede mostrar al

elaborar los cortes y sus respectivos perfiles, sobre el mapa geoldgico segun las
figuras 43 y 44
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Figura 43. Mapa de ubicacién de cortes elaborados
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Figura 44. Perfiles elaborados, segun los cortes proyectados
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3.4.1.1 Pliegues

La estructura principal en el area corresponde especificamente al anticlinal de San
Luis, cuyo eje sigue una direccién general SW- NE y esta ubicado al suroeste del
poligono de la concesién, mientras que hacia la parte sureste del area se identificd
el eje del sinclinal San Luis (Ver anexo 3), asi como pliegues menores, que

afectan principalmente la Formacién Umir.

Dentro del area de interés, el flanco oriental de dicho anticlinal se encuentra

cortado por el trazo de la Falla La Salina (Ver anexo 3).

Hacia la parte noroccidental, se identifico el eje del Sinclinal de Taguales, que

afecta principalmente las Rocas del Terciario.

Se puede considerar que el origen de estas estructuras se debe a esfuerzos de
tipo compresional en sentido Este-Oeste, generado por la Falla La Salina, durante

la orogenia Andina.

3.4.1.2. Fallas

3.4.1.2.1. Falla La Salina

Hacia la parte oriental del area de concesion se pudo identificar, por
fotointerpretacion y control de campo, la ubicacién de los trazos de falla,
correspondiente al Sistema de Fallas La Salina (Ver Anexo 3). El trazo ubicado
mas hacia el oeste de esta estructura presenta un comportamiento de falla de

cabalgamiento, y pone en contacto formacion La Luna con la Formacion Umir.

Mientras que hacia la parte occidental, se identificd un trazo de falla que pone en

contacto a la Formacién Umir con las rocas del Terciario (Ver anexo 3).
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Teniendo en cuenta esta condicion estructural, se puede afirmar que la formacion
productora de carbones en este caso, se encuentra limitada por los dos trazos de

falla, en sentido NE-SW, como es la orientacion general de la geologia de la zona.
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4. EXPLORACION GEOLOGICA de detalle

Para el area de trabajo se desarroll6 la cartografia geologica de detalle, luego de
identificar dos bloques potenciales (Ver figura 45), sobre una restitucion digital de
la topografia a escala 1:5000 y con la ayuda de imagenes de satélite tipo spot.
Esta metodologia de trabajo se llevd a cabo, teniendo en cuenta la cantidad de
datos tomados, las perforaciones realizadas y el espesor de las capas de carbon

mapeadas, asi como su condicion de rumbo y buzamiento.

De las observaciones realizados en los afloramientos de carbén, identificados en
el area del poligono de la concesion (Ver figura 46), se determiné que éstos
presentan una meteorizacion moderada a alta con fracturamiento intenso en
sectores cercanos a las zonas de falla, con respaldos en la base y en el techo
constituidos por arcillolita carbonosa, arcillolita gris plastica, limonita ferruginosa y
arenisca color marron de grano fino. Los carbones de mayor espesor, en general
se presentan de forma masiva, duros, brillantes con fractura concoidea, mientras
que las capas mas delgadas se aprecian mas afectados por procesos de

meteorizacion.

En general, los mantos de carbon tienen un rumbo predominante N — S, siguiendo
aproximadamente el comportamiento de la estructura principal, como lo es el
Sistema de Fallas La Salina. Hacia el Suroeste los mantos tienen un rumbo
promedio de N 20° E y buzamientos que varian entre 30° y 60°; hacia el sur-este el
rumbo de los mantos de carbén es N 5° W, con buzamientos entre 60° y 80°; en el
sector Nor-occidental del poligono el rumbo de los mantos es N 15° E con
buzamientos entre 60 y 80°. En el sector Nororiental los mantos de carbon se

deben encontrar cubiertos por depdsitos cuaternarios.
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Figura 45. Mapa de ubicacion de bloques potenciales.
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Figura 46. Mosaico de fotografias, correspondientes a algunos afloramientos

de carbdn localizados en el area de la concesion.

4.1. CARACTERIZACION DE LOS CARBONES

Como ya se menciond, segun los datos obtenidos en campo y la litoestratigrafia
caracterizada, el carbon identificado se presenta en el Miembro Medio de la
Formacion Umir, restringidos por los trazos de Falla del Sistema de Fallas La

Salina, en los costados oriental y occidental del area solicitada.

Basicamente, se identificaron los carbones correspondientes al Miembro Medio de
la Formacion Umir, definidos por varios autores, como son Paba (1948), Duran
(1976), y otros, los cuales se encuentran distribuidos a lo largo del poligono de la
concesién en sentido aproximado Norte-Sur.

En general, estos carbones se muestran brillantes, con presencia de pirita, sobre

todo en los mantos mas gruesos, son livianos y duros, ademas presentan cierta
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tendencia a romperse en pequefos bloques. Los espesores de las 8 trazas

inferidas varian desde 0.6 m hasta 2.8 m.

Como ya se mencion0, a partir de los trabajos de exploracion inicial de caracter
superficial y del subsuelo, se caracterizaron dos bloques potenciales para un
posible desarrollo minero, en los cuales se pudo obtener dos mapa de sub-
afloramientos o de trazas inferidas de carbon, para dos bloques potenciales,
apoyandonos en el control de afloramientos, destapes y trincheras que se

realizaron en el area de estudio, asi como en algunas perforaciones.

4.1.1. Bloque Sur

Una vez concluida la revision cartografica del poligono a escala 1: 10.000 (Ver
anexo 2), con la cual se determiné que el contacto occidental de la Formacion
Umir también corresponde a un contacto fallado por un trazo del Sistema de
Fallas La Salina, se seleccion6 un area de 600 ha, ubicada en la esquina Sur —
Oriental del mismo (Ver figura 47) entre las siguientes coordenadas presentadas

en el cuadro 7:
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PUNTO ESTE NORTE

1 1058775 | 1243000
1058725 | 1242000
1.059.000 | 1.240.000
1.056.775 | 1.240.000
1.056.875 | 1.243.000
1.057.950 | 1.243.000

AREA TOTAL= 600 Ha

Cuadro 7. Coordenadas del Bloque Sur

o O B~ WO DN

Esta determinacion se tomdé con el fin de realizar un estudio mas detallado del
sector, es decir a una escala mayor (1:2.000), acudiendo a la realizacién de
apiques y trincheras, que permitieron verificar la informacién de superficie y

controlar la continuidad lateral y vertical de los diferentes mantos identificados.
Los afloramientos de esta zona se encuentran concentrados principalmente en la

parte mas sur del area, alrededores de las quebradas Cafio Pescao, Cafo Corros

y Cano Burros (Ver figura 32), en donde se ubican la mayoria de afloramientos.
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Figura 47. Bloque Sur, mapa de sub-afloramientos o trazas de carbdn
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4.1.1.1. Excavacién de Trincheras y Apiques

La metodologia empleada para llevar a cabo este estudio detallado consistié en la
visita de todos los afloramientos de carbon, su destape a pica y pala o cuando fue
necesario a con ayuda de maquinaria pesada (ver figura 48), de forma

perpendicular al rumbo para determinar su espesor real, la presencia de

intercalaciones de estériles y la toma del dato estructural.

Figura 48. Trinchera realizada en el Bloque Sur, para determinar el espesor real

del manto.

Luego de la revision de la totalidad de los datos de este bloque se pudo
determinar que afloran una serie de cintas y capas de carbon de hasta 1.0 m de
espesor, las cuales se caracterizan por su gran complejidad estructural (ver figura
49).
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Figura 49. Secuencia correspondiente a la Formacién Umir (Quebrada Cafio

Pescao), que muestra el plegamiento intenso de las rocas.

También se infirié la traza de ocho mantos de carbdn, con espesores que varia
entre 0.65 m y 2 m de espesor, con la ayuda de la ubicacion de afloramientos y las

perforaciones realizadas:

Especificamente, en el sector sur-occidental se excavo una trinchera (Ver figura
50), en las coordenadas N= 1.241.227, E= 1.057.397, con el fin de establecer la
continuidad de una traza y se encontré un manto de carbon brillante, bandeado,
con un espesor de 1.68 m. El respaldo superior esta constituido por arcillolita
carbonosa y arcillolita gris plastica, el respaldo inferior es arcillolita gris con
delgadas intercalaciones de limolita ferruginosa, presenta un rumbo N13°W
buzando 25°SW.

En el punto de coordenadas N= 1.240.511, E= 1.058.598, en el sector sur-oriental
se describié un manto de carbon, brillante, bandeado de 0.95 m de espesor, el
respaldo superior constituido por una arcillolita plastica color marrén, el respaldo
inferior corresponde a una arcillolita gris plastica y hacia la base de ésta es

arcillolita carbonosa, laminada con un espesor de 0.30 m, infrayaciendo se
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encuentra una cinta de carbén brillante y laminado de 0.20 m de espesor, debajo
de la cinta el respaldo inferior corresponde a una arcillolita carbonosa laminada de

0.30m de espesor .El manto presenta un rumbo N30°W buzando 45° al nor-este.

Figura 50. Excavacion de trinchera, en la bloque sur, con el fin de establecer

los datos del afloramiento

Esta zona es la que presenta la mayor complicacién estructural ya que los dos
trazos de Falla de La Salina se acercan a una distancia de 500 m el uno del otro lo
cual hace que se presenten pliegues muy apretados con altos angulos de

buzamiento.

Se encontré un manto de 1,2 metros de espesor, en las coordenadas N 1242000
E 1058459 altura: 357 msnm con un dato estructural N12°E/77°SE.

En las coordenadas N=1.242.306, E=1.058.421 altura 358 msnm, luego del
destape se identific6 un manto con espesor real de 1,7 metros de carbdn
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altamente diaclasado y que da la impresion visual de encontrarse plegado.

Uno de los criterios para limitar el bloque sur, fue la alta complrejidad estructural
que se presenta en la zona central del poligono, exactamente en el sector
conocido como La Carbonera, en donde se desarroll6 un tunel en las coordenadas
N= 1.243.247, E=1.058.303 (Ver figura 51), donde se cort6 un manto de 1,5
metros de espesor formando un pliegue anticlinal muy apretado con angulos de

buzamiento entre 55°y 70°.

AT,

g

Figura 51. Fotografia del tunel que se desarrollé en las coordenadas N=
1.243.247, E=1.058.303, Sector La Carbonera

Muchos de los afloramientos de la zona corresponden a cintas de no mas de 0.50
m de espesor, siendo la mas gruesa de 0.85 m en las coordenadas N =1.242.497,
E=1.058.258, con dato estructural N16°W/52°SW; estos afloramientos se
encuentran en el cauce principal que atraviesa el bloque, en sentido Norte-Sur,
llamado Cafo Corros, y nace en la planicie de La Salina. En este cauce se pudo
observar que algunas cintas de carbon no tienen continuidad lateral con una

longitud en el rumbo de no mas de 5 metros.
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Siguiendo la misma metodologia utilizada en el sector sur oriental de destapar las
capas de carbon con pica y pala se revisaron algunos datos en el sector sur—
occidental del poligono, esto con el fin de verificar la informacion obtenida en fases

anteriores.

En el sector sur - occidental se destaca un manto de carbdn de 1,65 metros de
espesor en las coordenadas N=1.240.610 E=1.057.194 (Ver figura 52), presenta
un dato estructural de N16°E/49°NW y esta 110 metros en la horizontal al E del

trazo occidental de la Falla de La Salina.

Otro manto importante en este sector es el que aflora en la parte sur-occidental
que inicialmente se penso6 tenia un espesor de 3 metros pero que con el destape
se determind que se trata de dos mantos, el superior de 2 metros de espesor, con
dato estructural N1°E/56°NW vy el segundo de 1,3 metros, con dato estructural
N16°E/46°W cortados por una pequeina falla, que pone el primero sobre el
segundo formando asi una secuencia de aproximadamente 3,3 metros de espesor
(Ver figura 53).

Este afloramiento se encuentra a 100 metros en la horizontal del trazo occidental

de la Falla de La Salina.
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Figura 52. Fotografia de un manto de carbon, ubicado en las coordenadas
N=1.240.610 E=1.057.194, con 1.65 m de espesor.

Figura 53. Fotografia de un manto de carbodn, localmente fallado
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4.1.1.2. Perforaciones Profundas

Con la nueva informacion obtenida luego del levantamiento geoldégico de
superficie, se plantedé un plan de exploracion del subsuelo para determinar la
continuidad tanto en el rumbo como en el buzamiento de las capas de carbon pero
a una distancia menor de los afloramientos, siguiendo el rumbo aproximado de los

mantos vistos en afloramientos.

Con base en esta informacion se realizaron 11 perforaciones (Ver cuadro 8), con

el fin de ver la continuidad en el rumbo de los mantos aflorantes.

ESTACION NORTE ESTE PROFUNDIDAD | ESPESORES
CARBON

DBOSP1 | 1.241.260 | 1.057.428 98 0.7-1.7-
0.7-0.9

DBO5SP2 |1.242.796 [ 1.057.796 58

DBO5P3 |1.241.732 | 1.058.061 88

DBO5P4 ]1.249.556 | 1.058.225 35

DBO6P5 |1.240.536 [ 1.058.598 64 1.0

DBO6P6 | 1.240.540 | 1.058.635 57

DBO6P7 |1.240.431 | 1.058.622 48

DBO6P8 |1.241.792 | 1.058.525 41 1,5m

DBO6P9 |1.241.929 [ 1.058.491 54 1,5m

DBO6P10 | 1.240.692 | 1.058.557 79 1,2m

DBO6P11 | 1.242.692 | 1.056.868 58

Cuadro 8. Coordenadas de los puntos de perforacion

En la perforacion DB0O6P5, ubicada en las coordenadas N 1°240.536 E 1°058.598,
se corté un manto de 1 m, alcanzado a una profundidad de 17,8 metros; este pozo

se continué hasta los 64 metros de profundidad.

La perforacion DBO6P8, corté un manto de 1.5 m a los 24 m, con una profundidad
total de 41 m. De igual forma, la perforacion DBO6P9, corta este mismo manto a

los 38.5 m de profundidad.
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La perforacion DB0O5P1, corta un manto de 1.7 m de espesor, que se puede
correlacionar con el afloramiento encontrado al sur de este punto (Ver figura 54) y

otro afloramiento al norte de dicha perforacion (Ver figura 55).

4.1.2. Bloque Norte

Para el estudio de este bloque se tuvo en cuenta los principales afloramientos que
se encuentran a pocos metros de la carretera, y que a su vez aparecen paralelos

al trazo del sistema de Falla La Salina (Ver figura 56).

En el sector del Libano, con coordenadas N= 1.245.983, E= 1.058.626 se estudi6
un afloramiento de carbén brillante, masivo con algunas intercalaciones de carbén
laminado, espesor de 2.30 m. EIl respaldo superior constituido por limonita y
arcillolita carbonosa color marrén, y arenisca de grano fino, el respaldo inferior
esta constituido por arcillolita gris plastica de 0.10 m de espesor y arenisca de
grano fino color marrén, el manto presenta un rumbo N-S con buzamiento de 28°
NW
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Figura 54. Blogue Norte

En el area del Libano, ubicada en la parte norte del poligono, afloran dos mantos
de 1,8 y 2,5 metros de espesor, este ultimo aflora dos veces con direcciones de

buzamiento opuestas dibujando un pliegue anticlinal apretado cuyos flancos estan
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buzando entre 66° y 85° (Ver figura 57). En este sector en fases anteriores de
exploracion se construyé una trinchera en las coordenadas N 1.245.781 E
1.058.594, para cortar el manto mas grueso que alli sélo tiene 2,1 metros de
espesor. Aunque los mantos tienen un buen espesor el trazo de la Falla de La
Salina pasa 200 metros al SW de los afloramientos cortando la estructura y hacia

el NE esta cubierta por los depdsitos aluviales asociados al Rio Oponcito.

Figura 55. Fotografia de un manto de carbon ubicado al norte del poligono,
en el sector del Libano. N=1.245.803, E=1.058.591

Los otros afloramientos se localizan principalmente en el cauce del Cano Doradas
con espesores que corresponden a cintas y a una capa de 0.80 m de espesor en
las coordenadas N=1.244.681, E=1.058.212.
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El area de El Marcito se encuentra en la esquina Nororiental del poligono, en la
margen oriental del Rio Oponcito cuyo cauce en este sector esta controlado por
uno de los trazos de la Falla de La Salina; este sector es de interés exploratorio ya
que alli aflora la Formacién Umir. La margen occidental del rio corresponde a
depdsitos aluviales bajo los cuales, por informacion obtenida del registro litolégico
del pozo Bravo — 1, se encuentran rocas de la Formacion Colorado de edad

Terciaria.
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5. MUESTREO Y ANALISIS DE CALIDAD

PARA ESTA FASE DEL ESTUDIO, SE ELABORO Y EJECUTO UN PLAN DE
MUESTREO ALEATORIO DE 15 AFLORAMIENTOS DE MANTOS DE CARBON,
IDENTIFICADOS PREVIAMENTE (VER FIGURA 56), APOYADOS EN LA
METODOLOGIA PARA MUESTREO DE AFLORAMIENTOS PROPUESTA POR
ECOCARBON (1996),

Figura 56. Muestreo de afloramiento en el area de la Concesiéon FLF-141

El sistema de clasificacion ASTM de carbones, se basa en el analisis proximo, en
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el cual los carbones con menos del 31% de materia volatil (con base en el analisis
libre de materia mineral) se clasifican solo con base en el porcentaje de carbono
fijo. Los carbones se clasifican con el fin de identificar su uso final y también para
proporcionar datos utiles que ayuden a especificar y seleccionar el equipo para
guemado y manejo de carbon, asi como para disefar y distribuir las superficies de

transferencia de calor.

Las muestras de afloramientos obtenidas se analizaron en los laboratorios SGS
COLOMBIA S.A.

Teniendo en cuenta los parametros analizados para analisis proximos de carbones
se obtuvieron los siguientes resultados especificos, mostrados en las figuras 59 a
la 64:
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Figura 57. GGréfico que corresponde a los valores obtenidos de poder

calorifico, para cada muestra analizada
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Figura 58. Gréafico que corresponde a los valores de azufre para cada

muestra analizada
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VALORES DE CARBONO FIJO PARA CADA MUESTRA
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Figura 60. Grafico que corresponde a los valores de carbono fijo para cada

muestra analizada
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Figura 61. Gréafico que corresponde a los valores obtenidos a los valores de

humedad total para cada muestra analizada
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Figura 62. Grafico que muestra los valores obtenidos de material vélatil para

cada muestra analizada

5.1. CLASIFICACION DE LOS CARBONES

Para conocer la clasificacion de estos carbones se tuvo en cuenta la propuesta por
la ASTM (American Society for Testing and Materials), que como ya se mencioné
los parametros a evaluar son el carbono fijo, la materia volatil y el poder calorifico.
Para este caso, se debe tener en cuenta que el carbono fijo y la materia volatil se
presentan en base libre de humedad y materia mineral (SImm), mientras que el

poder calorifico se presenta en base humeda libre de materia mineral (him.m).

5.1.1. Resultados Ensayos Proximos Completos

Los resultados obtenidos para cada muestra se pueden revisar en el anexo 9.

Al analizar los resultados obtenidos, y teniendo en cuenta los parametros

evaluados, se puede concluir lo siguiente:
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Para la humedad total, se tiene en cuenta la “base como se recibid”, es decir, que
se determina la humedad de la muestra sin haberle removido la humedad
superficial. Para este caso la humedad total oscila entre 2.1% y 5.2%, en general
presentan un promedio de 3.3%. Estos valores dan cuenta de la influencia
atmosférica que tienen estos afloramientos de carbon y del estado de

meteorizacion que pueden tener.

Las cenizas, se analizaron en “base como se recibié” y “base seca”. Este es uno
de los parametros mas importantes en los analisis del carbon. Los resultados
obtenidos presentan un valor minimo de 1.5% y un maximo de 14%, con un

promedio de 4.9%.

El azufre, analizado también en “base como se recibid” y “base seca”, presenta un
valor minimo de 0.6% y un maximo de 2.2% y un promedio de 1.2%. Se debe
tener en cuenta, que a pesar de ser muestras de afloramiento no presentan
valores tan altos como se esperaria, sin embargo se debe tener en cuenta estos

datos para los mantos con altos contenidos de azufre.

El poder calorifico, se analizé en “base como se recibié” y en “base seca”,
obteniendo valores altos, teniendo en cuenta que se tratan de carbones aflorantes.
El valor minimo obtenido fue de 12.000 Btu/lb, el maximo fue de 15.000 Btu/lb.

Estos valores dan indicios de la calidad térmica de estos carbones.

De igual forma para el carbono total se tuvieron resultados en “base como se
recibid” y en “base seca”. El valor minimo obtenido fue de 42.3% y el maximo fue

de 58.5%, con un promedio de 52%.

La materia volatil, analizada en “base como se recibié” y en “base seca”, reportd
los siguientes resultados: el valor minimo de 37.7% y el maximo de 45.9%, el

promedio fue de 41%.
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5.1.2. Clasificacion
Como se ha mencionado se pretende clasificar los carbones segun la norma
ASTM (American Society for Testin and Materials), teniendo en cuenta los

parametros antes mencionados.

Segun estas indicaciones de la norma, los carbones del Proyecto Carbonifero Dos

Bocas, corresponden a la clase Bituminoso grupo Alto Volatil B.
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6. EVALUACION PRELIMINAR DE RESERVAS

De acuerdo a la informacion geoldgica que se tiene del Proyecto Carbonifero Dos
Bocas, se pueden calcular reservas indicadas, segun los lineamientos
establecidos por el INGEOMINAS (ECOCARBON, 1996):

Las Reservas Indicadas, estan dentro del rango de Reservas Basicas, y junto con

las reservas medidas constituyen las Reservas Demostradas.

Las Reservas Indicadas son reservas cuya calidad y cantidad se han definido por
medio de analisis de muestras y mediciones, ademas de proyecciones e

interpretaciones geoldgicas razonables.

6.1. METODOLOGIA PARA LA CUANTIFICACION PRELIMINAR DE
RESERVAS EN EL PROYECTO CARBONIFERO DOS BOCAS

Método geométrico (ECOCARBON, 1996)

1. Continuidad lateral de los niveles de carbon
(RESERVAS INDICADAS MAXIMO 500 m)

2. Potencia de los niveles carboniferos

3. Densidad del carbon (1,3 ton/m3)

6.1.1. Definicion de las areas potenciales (Reservas Indicadas)

« Distancias entre puntos de control
* Analisis Proximos Completos realizados

* Proyecciones e interpretaciones geoldgicas a las que hubo lugar en cada
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caso.
» ldentificacién y seleccion de bloques carboniferos potenciales

(Blogue Norte y Bloque Sur)

6.1.2 Calculo de reservas de carbdn

El tonelaje se obtiene de la siguiente forma:

t=a *e *d *coseno (a)

Donde:

t= toneladas

a= area carbonifera potencial de cada bloque

e= potencia total de los niveles identificados por bloques (> 0,60 m)
d= densidad del carbon

a= inclinacion promedio de los niveles de carbdn identificados

Anotaciones:

1. Se asume la continuidad lateral de los niveles de carbon identificados

2. El célculo que se hace es de tonelaje efectivo de los mantos de carbon
cartografiados en cada bloque, teniendo en cuenta la inclinacién promedio de

los niveles de carbodn.

6.1.3. Consideraciones generales

e Para el calculo de reservas se tuvo en cuenta los niveles cuyos espesores son
mayores o iguales a 0,60 m.

e Para cada bloque carbonifero se considero una potencia total (sumatoria de
espesores para cada nivel o manto de carbon).

e Se asume un angulo de buzamiento promedio para cada manto o nivel
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6.2. ESTIMATIVO DE RESERVAS INDICADAS BLOQUE NORTE

NUMERO DE MANTOS | POTENCIA DE
DEFINIDOS POR | ESPESORES  POR
BLOQUE BLOQUE

2 (DOS) 3.21m

RESERVAS INDICADAS TOTALES PARA EL
BLOQUE NORTE: 19.956.642,02 t

6.3. ESTIMATIVO DE RESERVAS INDICADAS BLOQUE SUR

NUMERO DE MANTOS | POTENCIA DE

DEFINIDOS POR BLOQUE | ESPESORES  POR
BLOQUE

8 (OCHO) 8,71 m

RESERVAS INDICADAS TOTALES PARA EL
BLOQUE SUR: 98.524.250,69 t

Reservas Bloque Norte + Reservas Bloque Sur = Total de reservas indicadas
19.956.642,02 t + 98.524.250,69 t = 118.480.892,7 t.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El area presenta dos grandes unidades geomorfologicas: La unidad estructural
erosional y la unidad agradacional, conformada por los diversos tipos de depdsitos
cuaternarios siendo los aluviales recientes los mas representativos en cuanto a
superficie se refiere, seguidos por los aluviales de terraza, y los coluviones en

tercer lugar.

Aunque el area se localiza preferencialmente en la zona de vida Bosque humedo
tropical, los valores climatolégicos regionalizados de las estaciones cercanas
muestran una zona de transicion con el bosque seco tropical, esto implica que en
las labores de restauracion y plan de manejo la caracterizacion botanica es clave
para establecer o identificar las mejores especies para la re-conformacion

paisajistica, la restauracion y la compensacién ambiental.

Las formas netamente estructurales presentan una serie de alineamientos
paralelos al sistema de fallas de la salina, generando facetas triangulares,
escarpas de falla y poniendo en contacto rocas con granulometrias diferentes que
se traducen en patrones hidricos diferentes facilmente observables en las
aerofotografias.

Los principales procesos erosivos son de tipo hidrico y de movimientos de ladera,
las fuertes pendientes y los usos inadecuados del suelo son los principales
detonantes, es importante considerar y caracterizar detalladamente los fendmenos
erosivos para establecer en el marco del plan de manejo las medidas necesarias

para controlar la erosion y favorecer las labores de mineria.
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El rio oponcito presenta una dinamica normal para las caracteristicas de su lecho,
se calcula una rata maxima de 5.2m/afo para su divagacion lateral, es necesario
considerar este valor para establecer medidas correctivas (en el disefo ingenieril
de control de orillas) si cerca a la vega baja o inundable se realizan labores
mineras. Es importante mencionar que los procesos erosivos laterales del rio se

acrecientan por la falta de vegetacion en las riberas del lecho.

Desde el punto de vista espacial la conectividad vial entre la troncal del Magdalena
medio y las vias veredales del area de trabajo son muy ineficientes, la centralidad
de los centros de embarque o puertos con relacion a los posibles frentes de
explotacion se ve disminuida tanto por la sinuosidad de los trazos como por el

estado de la via.

Una vez se empiece a construir el plan de manejo para cada uno de los bloques
de trabajo es necesario considerar programas de control de la erosion en sus tres
facetas mas representativas: hidrica, movimientos en masa y erosion lateral de los

rios.

Plantear restauracion de areas degradadas de tal manera que la compensacion
ambiental sea efectiva y no se restrinja a reforestaciones con especies

comerciales que a la larga se talaran nuevamente.

Teniendo como referente la norma ASTM, los carbones del Proyecto Carbonifero

Dos Bocas, corresponden a la clase Bituminoso grupo Alto Volatil B.

Se calcularon reservas basicas inferidas, segun la norma establecida por
ECOCARBON, dando como resultado 19.956.642,02 T para el bloque norte y
98.524.250,69 T para el bloque sur.

Se requiere de una segunda fase de exploracion, mas detallada para cada bloque
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potencial, que permita definir de una forma mas clara la continuidad lateral de los

mantos, y de esta forma disefiar el Plan de Trabajos y Obras a ejecutar.
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