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RESUMEN

TITULO: MODELO GEOLOGICO 2 D DEL MIEMBRO MEDIO CARBONIFERO
DE LA FORMACION AMAGA A PARTIR DE REGISTROS DE POZO EN TITIRIBI*
ANTIOQUIA

AUTORES: GERMAN ANDRES HERNANDEZ RODRIGUEZ**
VICTORIA MORENO SANCHEZ**

PALABRRAS CLAVE: REGISTROS GEOFISICOS, GEOLOGIA DEL CARBON,
FORMACIIN AMAGA, CORRELACION ESTRATIGRAFICA, CORRELACION
ESTRUCTURAL.

DESCRIPCION:

La empresa de Carbones Titiribi SAS, quien adelanta trabajos de exploracién para el titulo minero
HJBN-04 (El Balsal), en la cuenca carbonifera de Titiribi Antioquia, adelanto durante el 2013 una
campafia de perforacién acompafnada de extraccion de nulcleos, ripios y corrida de registros de pozo
con el propésito de tener mas claridad del comportamiento de los carbones que aparecen en
superficie.

La cartografia del area fue realizada por el gedlogo aleman, Edwin Grosse en 1926, y reporto por
primera vez la ocurrencia de carbdn. Gemi SA (Gemi) hizo un estudio preliminar de campo a
principios de la década de 1990, y durante el 2012 realizo trabajos en la zona con el fin de definir
mejor la secuencia de carbdn. Las principales unidades de rocas asignadas en la region incluyen el
complejo Quebradagrande (Cretacico), el miembro inferior, medio (miembro TOM que aloja el
carbon) y el superior de la formacién Amaga (Terciario) y la suprayacente Formacién Combia
(Terciario).

Para esta tesis se puso a disposicion la informacion de tres (3) pozos de una misma linea, para dos
de ellos se tuvo nucleos (TP-L14-DH06, TP-L14-DHO08) y uno de ellos tuvo muestra de zanja (TP-
L14-TCO7); los registros geofisicos que fueron corridos para estos tres pozos fueron Gamma Natural,
Densidad, Resistivo y Caliper.

Con esta informacion se propone un modelo geoldgico 2D del perfil carbonifero del miembro TOM
construido a partir de: mapa geoldgico y estructural de la zona, columnas litoldgicas construidas a
partir de los nucleos, una correlaciones estratigrafica tomando como base la interpretacion cualitativa
de los registros los cuales permitieron la identificacién y posterior caracterizacion de los mantos de
carbén, una correlacién estructural y una petrografia basica de tres muestras estudiadas.

*Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director: Geélogo Dr Luis
Enrigue Cruz Guevara. Codirector Juan Carlos Zufiiga
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ABSTRACT

TITLE: GEOLOGICAL MODEL 2 D AVERAGE MEMBER AMAGA COAL
FORMATION FROM WELL LOGS IN TITIRIBI ANTIOQUIA*
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DESCRIPTION:

The company Carbones Titiribi SAS, who advances exploration in coalfield of Titiribi Antioquia,
advanced during the 2013 in it's drilling campaign accompanied coring, cuttings and well logs runned
in order to have more clarity of coals behavior and appearance on surface.

The mapping of the area was conducted by the German geologist, Edwin Grosse in 1926, who first
reported the occurrence of coal. Gemi SA (Gemi) made a preliminary field study in the early 1990s,
and in 2012 performed work in the area in order to better define the sequence of coal. The main rock
units mapped in the region include the means Quebradagrande complex (Cretaceous), the lower
members (TOM member on which the coal is deposited) and the top of the Amaga (Tertiary) formation
and the overlying Combia Formation (Tertiary).

For this thesis we had available the information of three ( 3) wells in the same line, for two of them
core samples (TP- L14- DHO6 , TP- L14- DHO8 ) was held and one of which was obtained sample
trench ( TP- L14- TCO7 ); geophysical logs that were runned for these three wells were Natural
Gamma , Density, Resistive and Caliper .

With this information a 2D geological model of the coal TOM member profile constructed from
proposed : geological and structural map of the area, lithologic columns constructed from cores ,
stratigraphic correlations based on the qualitative interpretation of the records which allowed the
identification and further characterization of the coa seams , structural mapping and basic
petrography three samples studied.

*Projecto of grade
** Faculty of chemical engineering. School of Geology. Directed Geologist Dr Luis Enrique Cruz
Guevara. CO- Juan Carlos Zufiga
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INTRODUCCION

Colombia es uno de los paises con mayores reservas de carbén en América Latina
y el cuarto exportador de carbon del mundo con una tasa de explotacion actual de
reservas medidas que aseguran mas de 120 afios de produccion. En este contexto
Antioquia aporta una participacion del 0,19% en la produccion de carbon del pais.
Y es en este departamento, donde centraremos nuestro estudio que corresponde a
la modalidad de tesis de investigacion, realizado en el municipio de Titiribi, en la
vereda Falda del Cauca, en la cual se encuentra el titulo minero, HIBN-04 (el Balsal)
de 5508 m2. Este titulo se encuentra en etapa de exploracion por la empresa
CARBONES DE TITIRIBI SAS cuyo mayor interés radica en la presencia de mantos

de carbon los cuales estan en el miembro Tom de la Formacion Amaga.

En la exploracion de depoésitos carboniferos es de gran importancia obtener
informacion del subsuelo mediante registros geofisicos con el fin de determinar las
caracteristicas del mismo y la determinacion de las caracteristicas geoldgicas tales

como: espesor, inclinacién, composicion, litologia de los estratos, entre otras.

Con el presente trabajo se busca realizar un modelo geoldgico 2D de dicha
formacion ya que esta es una herramienta basica para los estudios de ambientes
de depositacion, hidrogeologia, correlacion estratigrafica, interpretacion de registros

y estimacion de reservas y recursos de carbén.

La primera fase de campafa de perforacion se llevé a cabo durante los meses de
Enero a Marzo del 2013 (realizada hacia la zona centra el titulo minero) para un
total de 21 pozos, de los cuales para el presente trabajo se pusieron a disposicion
3 pozos de una linea de perforacién con informacién relevante de registros
geofisicos: Gamma Ray, Resistividad y Densidad, ademas de nucleos para la

elaboracion de columnas estratigraficas y secciones delgadas.

Con base en esta informacion y la interpretacion nuestra se plantea el modelo

geoldgico 2D del presente trabajo.
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1 OBJETIVOS

1.1 OBEJTIVOS GENERAL

Realizar un modelo geoldgico 2D del miembro medio carbonifero de la Fm Amagéa

a partir de registros de pozo

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Interpretacion litologica de los pozos perforados en el miembro medio
carbonifero de la Fm Amaga a partir de nucleos y registros geofisicos.

e Realizar las columnas estratigraficas para cada pozo perforado del miembro
medio carbonifero de la Fm Amaga, a partir de la descripcion de ndcleos de
los pozos.

e Elaboracion de registros-Roca a partir de las columnas estratigraficas y los
registros geofisicos de los tres pozos de perforacion.

e Plantear la correlacion estratigrafica de los tres pozos de perforacion.

e Petrografia basica del miembro medio carbonifero de la Fm Amaga (6
secciones delgadas) con el fin de realizar un estudio mas detallado de sus
caracteristicas texturales, composicionales y a su vez complementar la
descripcion macroscopica previamente realizada.

e Determinar el modelo geolégico 2D dentro de un marco litologico,
estratigréafico y estructural.
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2 GENERALIDADES

2.1 LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO

El &rea del contrato se encuentra ubicada al noroeste de la cabecera municipal del
municipio de Titiribi, en la Vereda Falda del Cauca (El Balsal). El municipio de Titiribi

se localiza en el suroeste del departamento de Antioquia (Ver figural).

Figura 1. Mapa de Ubicacion del Municipio de Titiribi. Gemi SA.2010

El titulo minero HIBN-04 (El Balsal) esta ubicado en la plancha topogréfica 146 — Il
— D del Instituto Geogréafico Agustin Codazzi (IGAC) escala 1:25.000 con una
extension de 52 Ha y 5.508 m?. Las coordenadas del area del Titulo se ajustan a la

siguiente alinderacion en la tabla 1:
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PUNTO |NORTE |ESTE
Punto

Arcifinio 1°165.821|1°137.899
1 1°165.821|1°137.899
2 1166.414|1°137.899
3 1166.4141°137.201
4 1°165.500|1°137.201
5 1°165.500|1°137.549
6 1°165.821|1°137.549

Tabla 1. Alinderacioén del titulo minero HIBN-04 EI| Balsal

El acceso principal al municipio de Titiribi es por medio de la troncal del Café, que
comunica a Medellin con el suroeste antioquefio, el recorrido por esta via se hace
alolargo de 62 km. desde Medellin, pasando por los municipios de Caldas y Amaga,
hasta llegar al corregimiento de La Albania, por donde se desvia hacia la cabecera
municipal de Titiribi. Al area del titulo se llega por via carreteable de 18 km en
regulares condiciones, que une a Titiribi con la Vereda Falda del Cauca (el Balsal).
Otra via es el carreteable de 21 km que se desprende de la via Amaga-Bolombolo,

en cercania del puente sobre la Quebrada Sinifana (ver Figura 2 y 3)
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TITIRIBI

Figura 2. Localizacion del contrato minero. Tomado de Gemi SA. 2012.
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Figura 3. Vias de acceso. Tomado de Gemi SA, 2010
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2.2 FISIOGRAFIA

Los Mantos de carbon se encuentran en el flanco occidental de la Cordillera Central
en el lado oriental del rio Cauca, Cardenas J.I y Restrepo M (2006). La zona esta
enmarcada dentro del relieve general de la Cordillera Central, caracterizada por
zonas montafiosas de pendiente variable, valles incisivos de fuertes pendientes en
las partes altas de las cuencas y superficies depositacionales en las partes bajas de
los valles. La zona de interés presenta una morfologia de vertientes moderadas a
altas y al acercarse a la quebrada Amaga se suavizan las pendientes para formar
un valle relativamente estrecho que se prolonga hasta la desembocadura de esta
quebrada en el Rio Cauca. (Antioquia La Nuestra, Orgullo de Colombia 2013)

La figura 4 muestra el terreno en el area general de la concesion y los estratos

proyectados que contienen carbon, Cartografiado por Grosse E. (1926)

ﬂl |6

_ mu

Figura 4. Cartografia geologica del territorio carbonifero de Antioquia (izquierda).
Tomado de Grosse E. (1926). Imagen del area general de Titiribi (derecha).
Tomado de Google Earth ®.
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Las Caracteristicas generales del campo son las siguientes:

2.2.1 Drenajes

El Rio Cauca representa la caracteristica fisiografica dominante en la zona, el cual
fluye de sur a norte desde su nacimiento en el suroeste de Colombia, cerca de la
ciudad de Popayan. Desemboca en el Rio Magdalena, cerca de la poblacién de
Pinellos en el Departamento de Bolivar, y tiene una longitud total de 1.350
kilometros desde su origen hasta su desembocadura. El rio corre de sur a norte
aproximadamente a 2 kilbmetros al oeste de la concesion el Balsal. EI Rio Amaga
(también conocida como Quebrada Amagd) fluye de este a oeste y separa la
concesion de EIl Balsal de la Concesion Lara. (Antioquia La Nuestra, Orgullo de
Colombia 2013).

2.2.2 Clima

La zona de El Balsal recibe una precipitacion anual de aproximadamente 2,2 metros
durante la temporada de lluvias que se producen normalmente de abril a junio y de
septiembre a noviembre. Julio y agosto también tiende a una mayor cantidad de
precipitaciones. El resto del afio, de diciembre a marzo, es esencialmente seco, con
escasas precipitaciones donde ocurren diversas tormentas eléctricas. Las
temperaturas son sub - tropical que oscila entre 12° C a 30 ° C. (Antioquia La
Nuestra, Orgullo de Colombia 2013).

2.2.3 Topografia

La Topografia es la controlada fundamentalmente por el tipo de roca que aflora en

un area determinada. Las areniscas son normalmente algo resistente a la
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meteorizacién y tienden a reflejarse como monticulos y escarpes. El Shale, es
considerablemente mas erosivo, y se ve reflejado por un terreno mas plano. En las
zonas tropicales, la caliza también tiende a reflejarse en un terreno mas plano
debido a la meteorizacion. En los climas aridos, la caliza con frecuencia se comporta
como las areniscas que forman escarpes. En el carbdn es lo opuesto. En climas
mas aridos, el carbon pierde su humedad y tiende reflejarse topograficamente por
caidas en pendientes o terreno mas planos. En condiciones tropicales, el carbon es
tipicamente menos propenso a la erosion y con frecuencia constituye la base de las
cascadas en pequefios arroyos o monticulos en terrenos arcillosos .La concesion el
Balsal se encuentran en un valle pequefio, formado entre colinas compuestas de
rocas volcanicas de la Formacibn Combia en el oeste y el Complejo
Quebradagrande en el este. El rio Amaga corta el valle entre la Concesién Lara en

el norte y las concesiones de El Balsal / El Silencio, al sur. Gemi (2012).

2.2.4 Floray Fauna

Los diferentes tipos de roca tienen una gran influencia sobre los tipos de flora que
se formaran en el area. La vegetacion tiende a crecer en las areniscas ya que
necesitan de suelos bien drenados y poco &cidos. Las Plantas arraigadas no crecen
bien en suelos de grano muy fino debido a la meteorizacién de las lutitas y arcillas,
por lo tanto, las zonas donde hay presencia de lutitas y arcillas hay menos arboles
y crece mayormente maleza enraizada. Algunas rocas, tales como la caliza, tienden
a formar suelos altamente alcalinos mientras que otros, como las rocas volcanicas,
tienden a formar suelos muy acidos. Todas estas condiciones se reflejan en los tipos
de vegetacion que cubren las rocas. Reconociendo estas condiciones se podra
hacer uso de fotografias aéreas con imagenes satelitales para ayudar en la

cartografia geoldgica.
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Esta &rea biogeogréafica tiene una alta diversidad de especies, entre ellas
numerosas aves (algunas incluyen mirlos, pavos, sinsontes, tucanes, colibries),
mamiferos (algunos incluyen osos, pumas, nutrias, armadillos, conejos, zorros), y
anfibios y reptiles (algunas incluyen ranas, sapos, lagartijas, serpientes). (Antioquia

La Nuestra, Orgullo de Colombia 2013).
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3 MARCO REFERENCIAL

3.1 REGISTROS GEOFiSICOS DE POZOS

El procedimiento estandar para la exploracion del carbdn consiste en perforar un
gran numero de pozos relativamente cerca y registrar la litologia de las muestras de
nacleos y los ripios de perforacion. Sin embargo, la pérdida de nucleo es un
problema para determinar con precision la profundidad y el espesor de una capa de
carbon, causando dificultades en la estimacion de recursos y la evaluacion
econdémica del yacimiento. En consecuencia, los registros geofisicos de pozo se
suelen ejecutar con el fin de determinar la litologia y otras propiedades geofisicas
especificas de las unidades de roca. Estos gréaficos a lo largo del pozo se pueden

utilizar para identificar litologias y espesores con bastante precision.
Los registros geofisicos incluyen:

e Registro Gama Ray

e Registro de densidad (densidad corto(SSD ) y la densidad larga ( LSD) )
e Registro de Resistividad

e Caliper

e Verticalidad

e Dipmeter
3.1.1 Registro de Gamma Natural

El sensor Gamma Ray mide la radiactividad natural de la roca, la cual es producida
por las emisiones de algunos elementos contenidos en la estructura de los
minerales (K, U, Th). Firth, D. 2002. En la figura 5 y 6, se observan las sondas

Slimline con el sensor gamma Ray acoplado.
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Figura 5. Sonda GTC (caliper). Tomado de SLIMLINE, Weatherford, 2013.
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Figura 6. Sonda DD6 (densidad) La mayoria de las sondas Slimline tienen un

sensor de Gamma Ray acoplado. Tomado de SLIMLINE, Weatherford, 2013.

El sensor detecta las emisiones de rayos gamma generadas por el decaimiento
radiactivo de los elementos en un radio de penetracion de hasta 10 cm. Las

unidades de medida son grados API, un estandar del American Petroleum Institute

El principal elemento responsable de las lecturas de Gamma Ray es el potasio (mas

frecuente). Los Minerales mas comunes con K en su estructura son:

e Feldespato Potéasico
e Moscovita

e Biotita

o lllita

e Montmorillonita

e Clorita

e Caolinita
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En ambientes sedimentarios, las lecturas de Gamma Ray se asocian principalmente

a la presencia de arcillas (areniscas con matriz arcillosa o shales).

Los registros de Gamma Ray se utilizan principalmente como indicadores de
litologia, aunque deben analizarse de manera conjunta con otros registros
(Densidad). En la figura 7 y 8 se utilizan ejemplos de registros sintéticos donde se

observa el comportamiento del registro gamma natural a distintas litologias.

CALIPER log GAMMA RAY log
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Figura 7. Ejemplos de registros sintéticos. Comportamiento del registro gama Ray
a un paquete de Arenisca. Tomado de SLIMLINE, Weatherford, 2013
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Figura 8. Ejemplos de registros sintéticos. Shale, Pozo perforado en diametro HQ
(96 mm), con cavernas. Tomado de SLIMLINE, Weatherford, 2013
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Valores del gamma Rey en las principales litologias:

e Areniscas “limpias”: menos de 20 API
e Areniscas “sucias”: menos de 50 API
e Calizas, dolomias: menos de 20 API
e Carbon: menos de 20 API

e Sal: 0 API

e Shales: variable, de 80 a 250 API

Adicionalmente, al tener el mismo registro en varias herramientas, permite realizar

un control de la profundidad para la entrega de los productos consolidados.

La radiactividad del carbén es baja, sin embargo, cuando contienen material no
carbonoso (partings) y zonas de ceniza exhiben radiactividades altas dentro de los
mantos de carbon. Con frecuencia, una de las caracteristicas Unicas de los mantos
de carbon es su huella o firma en el registro ya que esto facilita en gran medida la
correlacion de las capas de carbon en cada pozo de perforacion.

Los registros gamma también son Utiles para la correlacion de mantos de carbon y
marcar otras litologias cuando se utiliza en combinacibn con registros de
resistividad eléctrica, densidad, y otros. El registro de gamma refleja la proporcién
de lutitias en comparacién con otros tipos de roca y es una de las mejores
herramientas para identificar los mantos de carbon dentro de formaciones de shale
y arenisca. Ver figura 9, ejemplo de un registro real tomado de uno de los pozos de
perforacion en el titulo minero El Balsal. La propiedad gamma natural es Unica y es
capaz de ser probada en pozos cerrados, abiertos, y en pozos secos 0 mojados.
La sonda de rayos gamma utiliza un detector de centelleo para medir la radiacion
gamma emitida por las rocas circundantes del pozo de sondeo. (Teoria y
Aplicaciones a la Industrial del Carbén. Weatherford, 2013).
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Figura 9. Registro geofisico del pozo TP-L14-DHO08. En rojo, se observa el
comportamiento del registro gamma ante la presencia de carbones. Realizado por
Weatherford y tomado de Carbones de Titiribi SAS, 2013.
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3.1.2 Registro de Densidad

En la mayoria de las rocas sedimentarias, la medicion de la densidad es util para la
identificacion positiva de mantos carbonosos (el rango de densidad es de 1,3 g/cc
a 1,8 g/cc). El rango de densidad para el Shale es de aproximadamente 1,85 g/cc a
2,2 glcc, mientras que para las areniscas limpias los valores son 2,4 gm/cc a 2,6
g/cc, Firth, D. 2002; como se muestra en la figura 10 donde se observa un ejemplo
de un registro sintético y en la figura 11 se muestra un registro real suministrado

por Carbones de Titiribi SAS para esta tesis.
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Figura 10. Contraste entre arenisca tipica, carbon y shale. DENB, DENL, CODE.
Tomado de SLIMLINE, Weatherford, 2013.
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Figura 11. Registro geofisico del pozo TP-L14-TCO7. En rojo, comportamiento del
registro Densidad ante la presencia de carbones. Realizado por Weatherford y
tomado de Carbones de Titiribi SAS.
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La interpretacion simultdnea del registro de densidad con otros tipos de registros de
pozos se puede utilizar para identificar las variaciones sutiles en el ambiente de
depdsito y para determinar las variaciones de porosidad dentro de una unidad

litologica. La densidad de las principales litologias son:

e Areniscas puras: 2.65 g/cm?3
e Calizas: 2.71 g/cm?

e Dolomias: 2.87 g/lcm?

e Shales: 2.2 a2.8 g/cm?

e Carbtn:1.1a1.5g/cm?

La sonda de densidad contiene una fuente de rayos gamma de baja energia (cesio
137 o cobalto 60) y uno o dos detectores de centelleo de rayos gamma, los cuales
se propagan a través de la formacién hacia dos sensores ubicados a 16 cm (corto)
y 29 cm (largo) de la fuente. Ver figura 12.
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Figura 12. Sonda DD6. La sonda viaja haciendo contacto con las paredes del
pozo. Los valores de Densidad que se obtienen .corresponden al promedio dentro
de los radios de penetracién de cada sensor (separacion S—D) Tomado de
SLIMLINE, Weatherford, 2013
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Los rayos gamma emitidos por la fuente son dispersados por los electrones en la
roca, y la radiacion gamma medida por los detectores es inversamente proporcional
a la densidad de la roca. (Weatherford, 2013).

3.1.3 Registro de Resistividad

La resistividad puede definirse como la capacidad que una substancia tiene de
“resistir a” o impedir el flujo de una corriente eléctrica. Es una propiedad fisica de la

substancia e independiente del tamafio o forma de la misma.

En el registro de pozos frecuentemente se utilizan los términos resistividad y
conductividad, siendo uno reciproco del otro, por lo tanto, a una resistividad alta

corresponde una conductividad baja y viceversa.

La unidad de resistividad que se usa en los registro es el ohmio-metro/metro2 que

puede abreviarse a ohmio-metro u ocasionalmente a ohmios.

Los materiales terrestres exhiben una amplia variabilidad de resistividades
eléctricas, dependiendo del tipo de roca, porosidad, permeabilidad, naturaleza del

fluido, y contenido de minerales metalicos.

De todas las propiedades geofisicas de las rocas, la resistividad eléctrica es la mas
variable, cambiando varios 6érdenes de magnitud para un mismo tipo de roca, ver

figura 13.

e Areniscas: 1 a 6x10% ohm.m
e Calizas: 50 a 1x10” ohm.m
e Shales: 20 a 2x10% ohm.m
e Carbén: 100 a 5x10% ohm.m
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Figura 13. Resistividad de los principales tipos de rocas. Tomado de SLIMLINE,
Weatherford, 2013.

En la figura 14 se reconoce la sonda RR5 usada en la toma de registros resistivos,
la cual es capaz de realizar dos tipos de mediciones. El Registro de resistividad
ayuda a delinear o marcar los yacimientos de carbon ya que estos tienen

tipicamente mayor resistividad que las areniscas y las lutitas, ver figura 15
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Figura 14. Sonda RR5. Realiza dos tipos de mediciones: Resistividad somera y
profunda. Capacidad de investigacion 20-30cm. Tomado de SLIMLINE,
Weatherford, 2013.
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Figura 15. Registro geofisico pozo TP-L14-DHO06. En rojo se observa la respuesta

del registro Resistivo ante la presencia de carbones. Realizado por Weatherford y

tomado de Carbones de Titiribi SAS, 2013.
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3.1.4 Registro Caliper

La sonda del Caliper es un componente basico de cualquier suite de registro y
normalmente es la primera que se baja. En la figura 16 se muestra la sonda GTC,
la cual permite medir el didmetro de los pozos de perforacion y en ciertos casos
puede ser utilizado para detectar cavernas y fracturas. El registro del didmetro se
obtiene a partir de la informacién de los tres brazos que se despliegan en contacto
con la roca. Esta informacion permite evaluar las condiciones generales de
estabilidad de las paredes del pozo, identificar puntos criticos (cavernas o
estrechamientos) y planificar el descenso de las demas herramientas.

Las cavernas (usualmente invadias por lodo) tendran efecto importantes en los

demas registro, por lo que deben ser considerados durante la interpretacion.
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Figura 16. Sonda GTC. Realiza tres tipos de mediciones: Diametro del pozo
(caliper de 3 brazos)-Gama ray-Temperatura. Tomado de SLIMLINE, Weatherford,
2013.

El registro de Gamma Ray de esta sonda se usa como base para realizar el control
de profundidad de las demas herramientas, como se presenta en la figura 17 de un

registro real tomado de Weatherford 2013.
El registro de Temperatura se utiliza para:

e Determinacién del nivel freatico (punto de inflexion en el registro)
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e Determinacion de posible presencia de gas asociado a mantos de carbon
(deflexion negativa del registro de temperatura)
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Figura 17. Ejemplo de un registro realizado por Weatherford y tomado de
Carbones de Titiribi SAS, 2013.
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3.2 RESUMEN DE LOS ASPECTOS MAS RELEVANTES DE LOS REGISTROS
GEOFISICOS

e Los registros Geofisico son muy Uutiles para identificar con precision los
espesores de las distintas litologias de los nucleos del pozo y a su vez para
demarcar con claridad los limites del carbén en pozos donde no se ha

obtenido una recuperacion del 100% del nucleo.

e La Identificacion de los diferentes rangos del carbdn, como la existencia de
material no carbonoso (parting), a menudo hace que el equipo de gedlogos
de perforacion se pierda al describir el carbén en los nucleos, por lo tanto los
registros geofisicos proporcionan una correcta interpretacion antes dichas

eventualidades.

e Es una herramienta rapida de muestreo que permite determinar las
propiedades fisicas de un tipo de roca sin tomar muestras de nudcleo o hacer
analisis de laboratorio.
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4 GEOLOGIA - EL BALSAL

4.1 GEOLOGIA GENERAL DEL CARBON

Comprender las condiciones geoldgicas en las que se deposita el carbén es
fundamental para cualquier desarrollo en la mineria. Cada yacimiento explotable
tiene su propio conjunto de consideraciones basicas, y el carbon no es la excepcion.
No sélo es fundamental entender los parametros fisicos y quimicos que controlan
la calidad y formacién del carbon, es igualmente importante entender el ambiente
de depositacién en el que este se formo6. Este conocimiento es la clave para la
comprension de como los mantos de carbon pueden ser extraidos de manera
eficiente y segura, asi mismo la inclinaciéon de los mantos y su continuidad nos
permiten prever los cambios en las condiciones de la mineria. Ademas, es
importante entender los eventos geoldgicos posteriores que modificaron la calidad
del carbon, para de esta forma, determinar la comerciabilidad del carbon producido,
ya sea carbon térmico o de coque. En el Apéndice 1.0 se analiza el proceso de

formacién del carbdn.

4.1.1 Rango del Carbdn

La Clasificacion del rango del carbén se basa en el contenido de gases volatiles.
Las normas especificas de clasificacién varian de pais a pais, pero generalmente
caen dentro de limites similares. Los tipos de carboén tratados en este documento
son los basicos, aunque se hacen algunas descripciones adicionales como el de "de
alta volatilidad". Blandon, A. (1999).

Ademas de la clasificacion para los rangos del carbén, en la terminologia comun,
generalmente, el carbon se considera carbén " térmico " o carbdn " metalargico”. El

carbon es térmico, si sus caracteristicas fisicas y quimicas lo hacen apto para uso

45



industrial (como la produccion de vapor) o para el uso de servicios publicos, es decir,
la generacion de energia eléctrica. El carbon que tiene caracteristicas fisicas y
guimicas especiales y hace que se forme coque cuando se calienta en un espacio
confinado en condiciones carentes de oxigeno se conoce como " metallrgico " o el
carbon de coque. Tipicamente, todos los carbones metallrgicos se pueden utilizar
para fines térmicos, pero no todos los carbones térmicos se pueden utilizar para los

propésitos metallrgicos. Blandon, A. (1999)

En ciertos casos, las condiciones de presion y temperatura actian sobre la
macromolécula de carbdn para impartir propiedades de coquizacion. Los Carbones
de coque se encuentran generalmente en areas con condiciones estructurales
geoldgicas complejas como: buzamientos extremos, pliegues y fallas geoldgicas.
En ciertos casos, los carbones se convierten en petréleo. Esto ocurre cuando se

aplica calor, sin aumentar la presion en condiciones carentes de oxigeno.

El gas natural (metano) es producto del proceso de maduracion de carbon y también
se puede producir por calentamiento continuo de derivados del petréleo a partir de
carbon. El gas se desarroll6 a partir de la maduracion del carbén que con frecuencia
esta asociada con carbones de mayor rango. Condiciones de saturacion de agua
en el carbon hacen que el gas se adhiere a la molécula de carbon, pero cuando se
elimina el agua, el gas es liberado. Por esta razén, los carbones de mayor rango
que se producen por debajo de la superficie de las aguas subterrdneas contienen
gas metano y este gas puede ser liberado durante el proceso de mineria. En estos
casos, dicho gas metano debe ser tratado para evitar que se desarrollen

condiciones explosivas dentro de la mina. Blandon, A. (1999)
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4.1.2 Formaciéon del Carbén en Colombia.

El carbon se deposita en Colombia en dos momentos diferentes durante los ultimos
65 millones afios: al comienzo del Periodo Terciario (Paleoceno) y a mitad del
Terciario (Oligoceno hasta principios del Mioceno) Shuler & Doubinger (1970), Pons
(1984), y Escobar (1990) y Zegarra (1993). Las temperaturas calidas,
precipitaciones abundantes, y niveles elevados de didxido de carbono (CO2) en
ese tiempo eran las predominantes, todo esto promovio el desarrollo del carbén en
los pantanos que estan en contacto con las montafias y los océanos a lo largo del
oeste y este del continente. (Carmona, 1997, Delsahut & Tejada, 1982; Escobar

& Rozo, 1984; Escobar, 1990.)

Los pantanos normalmente tenian una duracién corta, lo que resultaba en la
formacion de espesores reducidos de carbon (cintas). Un manto grueso de carbon
en Colombia es de aproximadamente 2,0 metros de espesor, aunque existen
mantos mas gruesos. Los mantos mas comunes estan entre 1,0 metro y 1,5 metros

de espesor.

Cuando América del Sur se separ6 de Africa durante el Jurasico tardio y el cretacico,
ésta se desplazo hacia el oeste, mientras lo hacia, las rocas sedimentarias menos
densas colisionaron con rocas marinas mas densas. Estas rocas marinas mas
densas "subdujeron " por debajo de las rocas continentales menos densas, esta
colision entre las rocas marinas y los sedimentos carbonosos produjeron una
compresion que resultd en la formacién de fallas y pliegues que terminaron
afectando los sedimentos que tenian carbon. La actividad tectonica aumento el
rango del carbon y en algunos casos llevé al carbon a tener valores de coquizacion.
Duque-Caro, H., (1990) Gemi (2011).

En Colombia, la posterior compresion dio lugar a la formacion de una zona orientada

generalmente de norte-sur en las rocas sedimentarias con carbdn, que esta
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delimitada por fallas. Estos plegamientos y fallas inversas tienden a estar orientadas
de norte a sur con el mayor grado de compresion de este a oeste. Eventos
estructurales posteriores resultaron en fallas normales orientadas siguiendo a
menudo el angulo de estas importantes estructuras geoldgicas Toussaint J.F. y
Restrespo J.J. (1996). La distribucion y orientacion de las zonas carboniferas en
Colombia se muestra en la Figura. 18

Figura 18. Distribucion Aproximada de los carbones en Colombia. Tomado del

Servicio Geologico Colombiano 2012.
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Las medidas de carbon dentro de las zonas con mayor deformacion y gradientes de
presion con temperatura superior a la media, en ocasiones presentan
caracteristicas de carbon coquizable. Cuando la deformacién es menos intensa, el

rango del carbdn mejora, pero en general sigue siendo un carbon térmico.

4.1.3 Areas de Carbén en Antioquia

El Departamento de Antioquia se encuentra en la parte noroccidental de la Cordillera
de los Andes, en la Cordillera Occidental. Fundamentalmente existen dos teorias
con respecto al origen de las rocas de la Formacion Amaga, una se refiere a una
génesis asociada a ambientes transicionales (Delsahut & Tejada, 1982; Escobar &
Rozo, 1984; Escobar, 1990; Zegarra, 1993; Carmona, 1997) y otra a una génesis
continental (Mejia & Salinas, 1976; Campuzano 1977; Guzman & Sierra, 1984;
Guzman, 1991). Los argumentos palinolégicos (presencia de polen y esporas que
son indicadoras de ambientes de manglar y microfauna de origen marino)
“respaldan” la primera teoria (Escobar & Rozo, 1984; Escobar, 1990; Zegarra, 1993,
Sucerquia, 2004; Arango, 2004). Los argumentos sedimentoldgicos (presencia de
facies asociadas con abanicos aluviales, ausencia de sedimentos marinos someros
y de frente deltdico) “respaldan” la segunda teoria (Guzman & Sierra, 1984;
Guzman, 1991). No existen suficientes estudios que permitan confirmar las hipotesis

planteadas respecto a su origen continental o transicional (ver tabla 2)

Afo Autor Denominacion o Criterio Localidad Edad
ambiente
1911 Ospina Cretacico
1913 Posada Formacién carbonifera Estratigrafico Cretacico
amaga
1919 Scheibe Formacion carbonifera de
Antioquia
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1921 Restrepo Estratigrafico Cretacico
superior
Terciario
inferior
1926 Grosse Terciario carbonifero de Gasterépodo menida del genero Neoterciario
Antioquia y la divide en hemisinius
tres pisos (inferior , medio
y superior) origen
continental
1958 Van der Correlacion con cauca superior Oligoceno
superior
Hmmern .
Mioceno
inferior
1970 Shalery Abundancia de Manto -1 Eoceno
Doubinger Verrucatosporites Mina el superior-
Usmensis y Mauriitidites Silencio Oligoceno
Franciscoi,
Retitricolporites Irregularis
1976 Mejia 'y Terrestre continental y Petrografia de carbones
Salinas autoctonia de
los carbones
Campuzan Fluvial Carretera
o] Amagéa-
1977 Bolombolo
1980 Gonzalez | Formacion Amaga y divide
en tres
miembros (inferior, medio
y superior)
1983 Delsaut y Dos miembros y una Sabaletas y
Tejada . . Palomos
inconformidad
1983 Duefias y Correlaciéon con Fm Palinologia
Duque Ciénaga de Oro
1984 Escobary Plataforma marina poco Palinologia Valores maximos de Minas la El piso
Rozo profunda que Mauritidites Aurora, medio de la
corresponde a una llanura Franciscoi (palmera moriche) Hornilla'y Fm Amagéa
de Verrucatomonosporites Paniagua pertenece al
inundacion la cual se Usmensis, estacion la Eoceno
encontraba Retitricolporites Irregularis y Clarita Mpio Medio o
Relativamente cerca al Perisincolporites Pokornyi. de superior
mar. Dinoflagelados Angel6polis
1984 Guzmany Fluvial Sedimentologia y estratigrafia Cuenca
Sierra Amaga
Angelo6polis
1984 Pons Flora Miembro Oligoceno
medio Titiribi superior y
1988 Herreray Sintema de Amaga
Mejia Influencia marina para el

miembro
superior
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1990 Escobar Estuario, manglar y auritidites Franciscoi y Mina la Paleoceno
bosques de Psilamonocolpites Medius. Corona Superior
morichales Ademas Vereda la Eoceno

hay Proxapertitescursus, Clarita Mpio inferior a
Bombacacidites Annae, de Superior
Ephedripites Angelopolis
Vanegensis, Ctenolophomidites
Lisamae
Zona ll. Pteridophytes
(Psilatriletes,
Spiralis, Striatricolpites
Catatumbus,
Psilatricolporites Operculatus y
microflora marina (Cyclusphaera
Euribei)
1991 Guzman Fluvial, cuenca Estratigrafia y sedimentologia Cuenca
intracontinental sin Amagéa-
intervencion marina. Angelopolis
Define los Estacion
miembros Pefiitas, Minas y la
Sabaletas y Clarita
Fredonia
1993 Zegarra Llanura de inundacion Palinologia Sopetran Tentativa:
proxima al mar Dinoflagelados Oligoceno
y cercana a regiones altas (Oligosphaeridium) y superior a
donde la Cyclusphaera y abundantes Mioceno
presencia de bosque granos de inferior.
tropicales es angioespermas al igual que
dominante palmas
(Mauritiiditis Franciscoi,
Psilamonolotes Medius)
acompafiados
de Verrucatomonosporites
Usmensis y
Retriticolporites Irregularis
1997 Carmona Fluviales con intervencion Petrografia de carbones y Palomos
marina palinologia Mpio de
transicional Zona 1. Angiospermas y Fredonia
esporas de
hongos, separados por altos
porcentajes de palmas
Zona Il. Dominio de las
angiospermas sobre las palmas
y Zona
11l Disminucién de palmas,
esporas de
hongos y de Inaperturopollenites
1998 Murillo Deltaico con dominio Petrografia de areniscas Quebrada la
continental Sucia
Palomos
2004 Sucerquia Continental con Palinofacies Cuenca de
incursiones marinas Sopetran
en algunos intervalos
2004 Arango Paralico. Petrografia y palinofacies de Manto 1 de
carbones las Minas
(Zonocostites duquei, junto con Nechi y El
granos de polen de palma Blogue

(Mauritiidites) y escasos

dinoflagelados
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Tabla 2. Historia de los estudios acerca de la Formacién Amaga. Tomado de
Blandén M, 2006.

Los resultados mas importantes se pueden resumir asi:

e Grosse (1926) fue el primero que estudié en detalle y cartografié las rocas de
la Formacion Amaga.

¢ Van Der Hammen (1958) y Duefias (1983) hicieron la correlacion regional de
la Formacién Amaga con la Formacion Cauca Superior y con los Carbones
de la Formacién Ciénaga de Oro de la cuenca del alto San Jorge.

e Shuler & Doubinger (1970), Pons (1984), Escobar (1990) y Zegarra (1993)
asignan edades para la Formaciéon Amagéa que van desde el Eoceno hasta el
Oligoceno.

e Guzman (1991) estudio las rocas de la Formacion Amagéa desde el punto de
vista litoestratigrafico y les asigna nombres a los miembros, inferior, medio y

superior.

El nUmero de mantos de carbdén varia de una zona a otra dentro de Antioquia.
Debido a la complicada geologia en este departamento, es dificil determinar si el

carbén de un area es equivalente en edad al de un area adyacente.

Segun trabajos realizados por Mufioz, P., Gorin, G., & Parra, N., (2004), Toussaint
y Restrepo (1984, 1985) después de la depositacion del carbén, continuo la
compresion entre el continente sudamericano y la subduccion de la Placa de Nazca
causando sedimentos mas jovenes para ser plegados y fallados con un eje largo
de plegamiento y fallas paralelas a la costa del Pacifico oriental. Las Fallas
principales en esta area estan orientados generalmente de norte-sur con un
buzamiento de 60 ° hacia el este. La compresion aumento debido a las intrusiones
volcanicas cerca del centro del departamento de Antioquia, que causo fuerzas de

compresion del este hacia el oeste. Eventos geoldgicos posteriores han dado como
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resultado fallas transversales (inversa o fallas normales) siguiendo el angulo de
estas fallas mayores. La figura 19 es una seccion transversal generalizada que

muestra estas relaciones.

Figura 19. Seccion transversal de la estructura geologica en el centro de Antioquia

(Fallas en rojo - rocas igneas en naranja)

La Subduccién de la Placa de Nazca se tradujo en emplazamiento de rocas igneas
y vulcanismo asociado Barrero, D., Alvarez, J. & Kassen, T., (1969). Toda esta
actividad estructural resultd afectando a la zona carbonifera, que al fracturarse en
bloques, permiti6 que rocas sedimentarias quedaran orientadas de norte a sur
(Sierra'y Marin-Ceron, 2012) (Gonzales, 2001). La figura 20 muestra la magnitud de

los emplazamientos de las rocas igneas en las cercanias de Medellin.
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Figura 20. Rocas intrusivas y metamorficas en la parte central de Antioquia.
Tomado y Modificado de Ingeominas (1999), Gonzélez (1990)

Las intrusiones igneas y el vulcanismo asociado dieron como resultado un
incremento en el rango del carbén y confirieron sus propiedades de coquizacion a
parte del carbdn, sobre todo en la zona cercana a Amaga. Otras areas de carbén
cerca de esta intrusion pueden tener propiedades de coque y necesitaran ser
evaluadas para ese potencial Gemi (2009). La intrusion y el volcanismo asociado
pueden haber impartido propiedades de coquizacion al carb6n en el area Titiribi.
Las rocas volcanicas se han cartografiado en el Balsal y concesiones relacionadas
al carbdn, en las proximidades del rio Cauca.
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La Concesion El Balsal se encuentra cerca al rio Cauca en la mitad sur del
Departamento de Antioquia. EI mapa geoldgico generalizado de la zona sur de
Antioquia (Figura 21) muestra las zonas de carbon de la formacion Amaga de edad
terciaria (TCM) en marron. El Area de carbén en la zona de El Balsal, Titiribi y
Amag4, se muestran con un circulo azul. El &rea esta severamente fallada con la
tipica orientacion norte-sur por la direccion general de la fallas. EI Emplazamiento
de la gran intrusion cre6 fuerzas de compresion hacia el oeste, dirigidos en el area
de Titiribi y las rocas del Complejo Quebradagrande, haciendo que este complejo

fuera empujado sobre las rocas mas jovenes del Miembro medio de la formacion
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Figura 21. Areas de carbon en el sur de Antioquia. (Tomado y Modificado de
Ingeominas, 2005).
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La figura 22 es una seccion transversal a través de la parte norte de la zona cerca

de las Concesiones Titiribi, y su ubicacion se muestra en rojo y la etiqueta Ay A .

CORTE A-A"

Titibiri

Rio Cauca

Cascajosa

F. Amaga

F Piedecuesta

.Romeral
F.San

Jeronimo

= Falla Al Falla inversa Miembro Medio

———  Carretera _ Contacto

———  Curvade nivel T Rumbo y Buzamiento

— Rio,quebrada & Perfil geolégico 5'32 ‘
0 Sim E= Riunenca
N N m——

Escala Gréfica L.T. Geoperforaciones y Mineria Ltda.

Figura 22. Seccion transversal A-A” en la parte sur de Antioquia (rocas
carboniferas se muestran en marrén) (Tomado y Modificado de Ingeominas,
2005).

La Seccion transversal A-A' de Titiribi muestra la estructura geoldgica general en
el area de El Balsal que se extiende hacia el este en la zona norte de Amaga. En
esta seccion se muestra la proyecciéon de la falla inversa de alto Angulo (empuje)
asociados a la compresion entre la placa de Nazca y la masa continental de sur
américa. En el area de Titiribi, las rocas de carbdn buzan hacia al este. El fallamiento
ha resultado en montafias y cordilleras altas, laderas empinadas a moderadamente
empinadas, que exhiben pequefios acantilados y escarpes formados por las capas
de rocas mas resistentes. La cobertura del suelo en estas laderas es relativamente
delgada y con sujecion a solifluxion, lo que hace que la cobertura del suelo se
deslice hacia abajo de las colinas, sobre todo durante los periodos de alta
precipitacion. Uno de los efectos secundarios de esta solifluxién es que los mantos
de carbon son generalmente enterrados y dificil de discernir en el campo. Gemi
(2013).

56



La geologia regional, ver figura 23, representa una serie de intrusiones volcanicas
(diques y stocks), sedimentos volcanicos erosionados, y depdsitos sedimentarios
costeros fluviales y deltas, sometidos a fuerzas de compresion de este a oeste,

seguido por la relajacion de extension. Toussaint J.F. y Restrespo J.J. (1996).

Kivg Tvc Pev
q Rocas Q Rocas volcano [] Esquisto verdes del
volcanicas sedimentareas Grupo Ayura Montebello
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Quebradagrande Combia
Tos Tom Toi
Formacion B Formacion O Formacion
Amaga Amaga Amaga
Miembro Miembro Miembro
Superior Medio inferior
Depésito ~ Fallas ____ Drenajes
cuaternario

1:100.000. 1983
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Figura 23. Geologia Regional. Tomado y modificado de Plancha Geoldgica 146.




Una de las principales intrusiones igneas se encuentra en el centro de Antioquia al
norte y al este de la zona de Titiribi. Existen diques asociados e intrusiones mas
pequefias que emanan de esta intrusion en y alrededor de la vecindad del municipio
de Titiribi y que actian como rocas caja para el oro que se encuentra en esta area.
Estos intrusivos y rocas volcanicas asociadas también crearon las condiciones
propicias para la formacion de carbon de coque. La zona este de Amagé alberga
carbon de coque de excelente calidad, lo que ha contribuido a la base

manufacturera de Medellin.

4.2 ESTRATIGRAFIA GENERAL

Las Unidades rocosas en la zona Titiribi comprenden el complejo Quebradagrande
(Cretacico), Miembro superior, medio e inferior de la formaciébn Amaga (Terciario) y
la suprayace la Formacién Combia (Terciario), asi como unos depdsitos recientes
no consolidados: aluviales y coluviales (Gemi, 2013). En el miembro Tom se
deposita el carbdn y ha sido explotado por las minas artesanales pequefias de la
zona. La figura 24 muestra la seccidn estratigrafica general para la Formacion

carbonifera de Amaga en el area de Titiribi.
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Figura 24. Columna estratigrafica generalizada mostrando los miembros de la

formacién amaga. (Tomado y modificado de Grosse, 1926)

A continuacién se hace una descripcion detallada de cada formacion:

4.2.1 Formacion Quebradagrande. Miembro Volcanico. Kivq

Nombre asignado al conjunto de rocas volcanicas con intercalaciones de grauvacas,
limolitas y chert, que aflora en la parte septentrional de la Cordillera Occidental al

occidente del rio Cauca y en especial sobre el flanco oriental de esta cordillera.
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Litol6gicamente estd compuesta por espilitas, diabasas, basaltos y rocas
piroclasticas, aglomerados y delgadas intercalaciones de grauvacas, en general se
encuentran bastante alteradas caracterizados por el color verde producido por
uralitizacion, epidotizacion y cloritizacion de los maficos originales. (Gonzélez,
1980).

Las espilitas son de color verde, macizas, finogranulares a afaniticas, con textura
pilotaxitica y compuestas por plagioclasa sodica, y por maficos uralitizados y
cloritizados con abundantes venas de epidota. Los basaltos varian en color de gris
oscuro a negros y de afaniticos a microporfiriticos, ocasionalmente amigdalares;
estan compuestos por plagioclasa calcica, clinopiroxeno y abundante magnetita. La

edad asignada es cretaceo inferior.

4.2.2 Grupo Ayura Montebello. Pev

Conjunto de rocas metamoérficas ubicadas en la cordillera central de Colombia, este
grupo esta conformado por anfibolitas, neises, cuarcitas y esquistos de composicion
diversa. La edad datada en anfibolitas y esquistos las ha ubicado como Cretaceo.
La composicion de los neises, cuarcitas y esquistos micaceos aluminicos es de
cuarzo, como componente principal, plagioclasas, biotita, moscovita, sericita y
granate, en los esquistos hay estaurolita, sillimanita y localmente cianita.

Los esquistos y filitas con metamorfismo de bajo grado se presentan como cuerpos
alargados limitados por fallas, exhiben una laminacién muy fina y repliegues, las
rocas de composicion pelitica tienen: cuarzo, sericita, grafito, y cantidades menores

de biotita, plagioclasas, esfena y circén.
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4.2.3 Formacion Amaga. Toi, Tom, Tos

La Formacion Amaga se refiere al conjunto sedimentario continental descrito por
Grosse (1926) como Terciario Carbonifero de Antioquia y posteriormente por Van

der Hammen (1958) como Formacion Antioquia.

Esta formacion, en el Departamento de Antioquia, cubre un area aproximada de 700
km2 en una cuenca continua desde Amaga hasta el sur de Valparaiso y Supia y
cuencas menores cerca de San Jer6nimo, Sopetrdan y Santa Fe de Antioquia.
Basicamente esta constituida por sedimentos continentales y lacustres depositados
en cuencas de traccion de tamafio variable y ahora conservados en sinclinorios y

sinclinales de zonas tectdnicas de plegamiento.

Esta unidad reposa discordantemente sobre los Esquistos Verdes de Sabaletas y la
Diorita de Pueblito, muestra contactos fallados con estas mismas unidades, con el
Stock de Amaga y con rocas volcéanicas basicas de la Formacion Quebradagrande;
esta intruida por stocks andesiticos del Mioceno-Plioceno y estad cubierta en
discordancia irregular hacia la cuenca del Cauca, por la secuencia volcano-

sedimentaria de la Formacién Combia.
Ha sido dividida en tres miembros: uno inferior esencialmente clastico, el medio

caracterizado por la presencia de mantos explotables de carbén y el superior sin

mantos de carbon y niveles de conglomerados. Guzman (1991).

4.2.3.1 Miembro Inferior. Toi

Consta de conglomerados polimicticos con cantos de rocas metamorficas de bajo

grado, dioritas, chert negro y cuarzo lechoso; areniscas conglomeraticas,
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granodecrecientes hacia los niveles superiores y algunas capas de arcillolita

arenosa o arenisca arcillosa, intercaladas con los bancos de arenisca.

Capas delgadas de carbon con espesor entre 0,10 y 0,50 m aparecen en los niveles
superiores de la secuencia. Los bancos arenosos presentan una marcada
lenticularidad, estratificacion cruzada, asi como superficies irregulares de

depositacion, lo cual sugiere un depdsito de tipico canal.

4.2.3.2 Miembro Medio. Tom

Este miembro aflora principalmente en la Cuenca de Amaga-Titiribi- Angel6polis; se
caracteriza por la presencia de bancos y capas de carbon, de espesor variable y la
ausencia de conglomerados. La mayor parte estd compuesta por areniscas y

arcillolitas de estratificacion fina en bancos medios a gruesos.

Las areniscas son similares litolégica y composicionalmente a las del Miembro
Inferior y el tamafio del grano varia de grueso hasta fino con matriz silico-arcillosa y
pasan a areniscas arcillosas y arcillolitas, a medida que aumenta el porcentaje de
arcilla a expensas de material siliceo. Las arcillolitas se presentan en bancos finos
a medios, con buena estratificacion, de color gris a gris verdoso, con ocasionales
concreciones de siderita, restos de plantas y estructura nodular. En las arenitas se
presenta estratificacion cruzada, cambios de facies brusco laterales pasando
lateralmente a arcillolitas y limolitas, con estratificacion en algunos casos muy

irregular indicando depésitos de canal.
Arcillolitas carbonosas de color negro, en capas de unos pocos centimetros de

espesor, estan asociadas a los mantos de carbon ya sea en el piso, en el techo o

como intercalaciones dentro de éstos.
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El espesor del Miembro Medio Tom no es mayor a 200 m y el de los mantos
explotables de carbén es variable, y es debido a complicaciones tectonicas, a la
forma de la cuenca y al relieve, factores que hacen gque los mantos se adelgaceny

en algunos lugares se interrumpan bruscamente.

El limite con los miembros Inferior y Superior es de carécter gradacional y se toma
donde empiezan y terminan los carbones economicamente explotables,

respectivamente.

4.2.3.3 Miembro Superior. Tos

Se caracteriza por la ausencia de mantos explotables de carb6n y conglomerados
y por el predominio de areniscas sucias de color oscuro y arcillolitas deleznables,

de color ocre hacia el techo.

Las areniscas son de grano fino a medio, poco duras, de color gris oscuro a gris
verdoso con fragmentos de cuarzo y ocasionalmente de liticos, en matriz arcillosa;
localmente presentan cemento ferruginoso y contienen concreciones calcareas
esferoidales. En el contacto con el Miembro Medio Tom, algunas capas son

ligeramente conglomeraticas y contienen fragmentos de carbon.

Las arcillolitas de la parte inferior son grises y compactas, mientras que hacia el
tope son de color ocre, deleznables y contienen pequefias concreciones calcareas.
El contacto con el Miembro Medio Tom es normal y estd marcado por capas de

areniscas grises, localmente conglomeréticas.
La edad de la Formacién Amaga fue establecida por Van der Hammen (1958), con

base en palinomorfos encontrados en arcillolitas y carbones y aunque algunos

presentan un amplio rango de dispersion estratigrafica, se ha considerado que el
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Miembro Inferior corresponde al Oligoceno Medio, mientras que el Superior seria

del Mioceno Inferior.

4.2.4 Formacion Combia. Tcv

Los sedimentos de la Formacion Amaga son suprayacidos por estratos mas
modernos en dos facies diferentes: un conjunto de estratos esencialmente
volcanicos denominados Estratos de Combia por Grosse (1926) y otro

esencialmente de conglomerados.

La Formacion Combia (Gonzélez, 1980) comprende las dos facies anteriores,
denominadas informalmente miembros volcanico y sedimentario, y tiene su seccion
tipo en el Cerro Combia (Fredonia) con secciones de referencia aiun mas completas
y mejor expuestas, en el Cerro Amarillo (Damasco) y en la carretera Bolombolo-

Puente Iglesias-La Pintada.

425 Miembro Volcanico

Este miembro corresponde al Neoterciario Volcanico o Estratos de Combia (Grosse,
1926) y se compone esencialmente de derrames basalticos y andesiticos,
aglomerados, brechas volcanicas, tobas, conglomerados con matriz tobacea y

areniscas tobaceas.

La mayor parte de los derrames corresponden a basaltos feldespaticos y
ocasionalmente andesitico; son masivos a vesiculares con pasta densa,
homogénea de color negro, pilotaxitica intersectal, contiene augita como mafico

caracterizante y solo ocasionalmente esta acompafada de olivino.
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Los aglomerados y brechas estdn compuestos por fragmentos angulares a
subredondeados hasta 40 cm de diametro, de rocas volcanicas basicas, diorita y
ocasionalmente jaspe, en una matriz gris verdosa hipocristalina de composicion

andesitica.

Las tobas son de colores claros predominantes y estan constituidas, en
proporciones altamente variables por cristales liticos volcanicos y vidrio. Tobas
soldadas se encuentran en la parte baja del Rio Amaga, cerca de su
desembocadura al Rio Cauca. Las capas de conglomerado tienen matriz arenosa,
compuesta por cuarzo con algo de feldespato caolinizado, augita, hornblenda y
biotita similar en composicidn y caracteristicas, a la de areniscas tobaceas que se

encuentran formando capas definidas dentro de la secuencia.

4.2.6 Miembro Sedimentario.

Las sedimentitas con aporte de material volcanico, similar al que constituye el
Miembro Volcénico, se superponen en discordancia erosiva a los distintos miembros
de la Formacion Amaga. La secuencia esta constituida esencialmente por niveles
gruesos de conglomerados, mal cementados, separados por capas finas a medias
de areniscas de grano medio a fino, a veces conglomeraticas, y arcillolitas cremas

a rojizas.

El conglomerado contiene cantos redondeados a subredondeados de rocas
porfidicas, areniscas y arcillolitas, en matriz arenosa sucia, con alto contenido en

granos finos de cuarzo.
La arenisca es cuarzosa con algunos liticos sedimentarios. La presencia de

fragmentos de andesitas porfidicas diferencia estos conglomerados y areniscas, de

los del Miembro Superior de la Formacion Amaga.
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Dataciones K/Ar tanto en un flujo basico como de los plutones hipoabisales, indican
una edad Mioceno tardio para este magmatismo; este magmatismo pertenece al
cinturébn magmatico del Cenozoico, el cual habria comenzado en el borde occidental
de la Cordillera Occidental durante el Eoceno y habria migrado hacia el este para

alcanzar la Cordillera Central, en el Holoceno (Restrepo et al., 1981).

4.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El area de estudio presenta un control estructural marcado por fallas con tendencia
norte-sur, correspondiente al tren de fallas del sistema Cauca. Gross 1926,
menciona que el contacto entre las rocas terciarias y las rocas cretacicas debe ser
una dislocacion tipo sobreescurrimiento, del mapa se construye una inclinacion de
60°E para el trayecto entre las Quebrada Sinifana y Quebrada Amaga. El
sobreescurrimiento marginal, que es acompafiado al W de un segundo
sobreescurrimiento en el cual los estratos de la Formacion Amaga, a partir del norte
de la Quebrada Sinifana, estan sobreescurridos a los estratos de la Formacién

Combia. Ver figura 25
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Figura 25. Mapa estructural del titulo Minero el Balsal. Tomado de Gemi (2012).

4.3.1 Fallas

Las fallas de la zona de estudio son la Cauca Oeste y la Sabanalarga, y ambas
enmarcan el yacimiento de El Balsal, por este motivo las rocas que se encuentran
en este bloque estan diaclasadas y fracturadas. De acuerdo a la informacion anterior
de la zona de estudio y a la encontrada en la fase de campo se observa que el
rumbo es aproximadamente norte-sur para ambas fallas. Para la falla Sabanalarga

el buzamiento en este sector es de 58° al E y la falla Cauca Oeste buza 82° al este.
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4.3.1.1 Falla Sabanalarga

Tiene una direccibn N-S., pertenece al sistema constituido por las fallas
Sabanalarga Oeste y Sabanalarga Este. La zona tiene unos 90 km de longitud y se
extiende hacia el norte de Liborina. Al norte de La Pintada este sistema presenta
rasgos geomorfolégicos mas fuertes y continuos que cualquiera de las fallas de la
region del Cauca. Las fuerzas mecénicas que dieron origen a la falla de
Sabanalarga son atribuidas a esfuerzos posteriores que derivaron en las fallas de

Santa Rita y Romeral segun Gonzélez (2001).

4.3.1.2 Falla Cauca

Corre paralelamente a la zona de falla Romeral y por lo general sigue por el costado
occidental de la zona de cizalladura de Dolores (PAGE, 1986), su rumbo es N - NE.
Entre Bolombolo y Santa Fe de Antioquia cubre una zona de 2 - 5 km de ancho con

ramificaciones y fallas anostomasadas.

Esta falla se puede unir a la Falla de Sabanalarga Este, y hace parte del Sistema
de Fallas Romeral. Cerca de Santa Fe de Antioquia, la Falla del Cauca gira al
occidente y se confunde con una zona angosta delimitada por las fallas Buritica y
Peque.

4.3.2 Pliegues

Las sedimentitas de la Formacibn Amaga muestran pliegues representativos,
posiblemente relacionados con la orogenia Andina Mioceno-Plioceno, poseen ejes
paralelos a la direccion general de las cordilleras y se encuentran controlados por
movimientos verticales a lo largo del sistema de fallas de Romeral, que controla la

cuenca de depositacion Gonzalez (2001).
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4.4 GEOLOGIA LOCAL

La geologia local refleja la geologia regional a una menor escala. Los limites de las
formaciones estan claramente definidas por las rocas volcanicas (Quebradagrande
y Combia) que encierran la formacion. La Figura 26 muestra la ubicacion de las dos
concesiones con respecto a la geologia de superficie. La Formaciéon Amaga tiene
aproximadamente 550 metros de espesor. EI Miembro Tom, que es de transicion
entre el Miembro superior e inferior, acoge el carbon que tiene un valor potencial de
comercializacidon; estos mantos estan acompafnados por arcillolitas, limolitas y
areniscas. Por lo menos 14 capas de carbon afloran en esta formacion dentro de
la zona de El Balsal y la concesion el Silencio la cual no sera estudiada ni detalla en
este trabajo.

El Balsal Concession

El Silencio
Concession

Figura 26. Localizacion de las concesiones el Balsal y el Silencio con geologia de

superficie. Gemi (2013)
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441 Formacion Combia

Presenta los mejores afloramientos en la Quebrada El Tambo, que se muestra en
la figura 27, formando un lecho relativamente liso con saltos que generan pozos
profundos. Corresponde a basaltos negros y grises, extremadamente resistentes a
la meteorizacion. En la Quebrada Larita, que puede observarse en la figura 28
también afloran estas rocas pero por el tipo de pendiente se generan depdsitos con

grandes bloques de estas rocas.

Figura 27. Lecho de la quebrada El Tambo en basaltos de la Formacion Combia
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Figura 28. Basaltos de la Formacion Combia en la quebrada Larita

4.4.2 Formacion Amagéa

En el area de estudio aflora el miembro Tom, diferenciable por la presencia de
mantos de carbdén explotables como lo muestra la figura 29 y 30, estos mantos

estan acompanfados por arcillolitas, limolitas y areniscas.
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Figura 29. Columna Estratigrafica Generalizada para los carbones del Balsal
Tomado y modificado de Ingeominas, 2005
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4.4.2.1 Arcillolitas

Las arcillolitas que se presentan en la zona de estudio son de color gris y se
encuentran afectadas por la tectonica local ya que son facilmente deleznables, con
frecuencia se encuentran como respaldo de las cintas y de los mantos encontrados
en la zona de estudio. Los mejores afloramientos se presentan en el cafio Arrayanal

y en la cafio de la Secreta — El Silencio, como el que se muestra en la figura 31.

Figura 31. Estratos de arcillolitas reconocidas durante la fase de campo en el

cafo La Secreta — El Silencio

4.4.2.2 Limolitas

Los estratos de limolitas se encuentran, al igual que las arcillolitas, acompafando
los mantos y las cintas de carbén, son de color gris claro, facilmente deleznable, se
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presentan en paquetes gruesos de hasta 7 m, los mejores afloramientos se
presentan en el cafio Arrayanal, como el que se muestra en la figura 32. Se

diferencian de las arcillolitas por su color, textura y tamafio de grano.

Figura 32. Paquete de limolitas en el Cafio Arrayanal reconocidas durante la fase

de campo.

4.4.2.3 Areniscas

Los mejores afloramientos de los estratos de areniscas se ubican en la via El
Balsal — Lara y en la quebrada La Balsala, que se presenta en la figura 33, son
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rocas de color gris y al meteorizarse toman un color café, como el que se muestra
en la figura 34, la mayoria son de grano medio a fino y son fuertemente

competentes.

Figura 33. Arenisca fresca que comienza a meteorizarse. Quebrada La Balsala.

Fotografia tomadas durante el reconocimiento de campo

Figura 34. Estrato de arenisca en la quebrada La Balsala. Fotografia tomada

durante el reconocimiento de campo
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4.4.2.4 Carbén

Los mantos de carbdén, cintas y manifestaciones son numerosos en el area de
estudio, en los recorridos realizados se encontraron mantos y cintas de espesores

entre los 0.5 my5m.

Los mantos mas gruesos se encuentran en la Quebrada La Balsala, cerca de su
desembocadura y en el Cafno Arrayanal, con espesores de 2.7my 5 m. Una

descripcion mas detallada se presenta en el capitulo de la Geologia Econdmica.

Las cintas de carbon se encuentran en medio de las dos grandes fallas inversas de
la zona, estas cintas tienen una direccién norte-sur y con buzamiento hacia el este,
basicamente subparalela a las fallas inversas, Sergio Ltd (1993). Debido al relieve
topografico, los afloramientos tienen una tendencia en direccion norte- noreste a
través del titulo minero. La cartografia reciente de Geominas (2012) interpreta una
falla transversal, pero esto no fue apoyado por la posterior perforacién en 2013.
Catorce vetas de carbon se encuentran en esta zona de la Concesion, 7 de los
cuales son lo suficientemente gruesas como para ser consideradas mantos
"principales" con espesores individuales promedio que van desde 1,8 metros a 6,2

metros.

4.5 GEOLOGIA ECONOMICA

El yacimiento de carbén limitado por el titulo minero HIBN-04, esta conformado por
7 mantos de carbdn explotables, los cuales afloran en una franja de 600 metros de
ancho por 900 de largo del Miembro Tom. En la figura 35 se presenta la columna

estratigrafica entre mantos.
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Cintn 1. Espssor 0.9
gg;?;mggz :,% Aranisca Espesor 12 m
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Arcilolta. Espssor 2 m
Arenisca. Espesor § m
Limolita. Espesor 2 m

Figura 35. Columna con distancia estratigrafica entre mantos.

La direccion general del paquete sedimentario es N12°E/65°E, que de acuerdo a

estudios anteriores hacen parte del flanco oriental de un anticlinal.
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A continuacién se describen los mantos de carboén:

45.1 Cintal. Espesor 0.9 m

Este manto aflora en el cafo La Secreta — El Silencio, en el costado este de la zona
de estudio, continua hacia el sur hacia la quebrada la Balsala donde vuelve a aflorar.
Su espesor es de 0.9 en el norte y disminuye hasta 0.5 m en el sur, tanto su respaldo
inferior como el superior estdn conformadas por arcillolita carbonosa. Hacia el piso
debajo de la arcillolita carbonosa, hay 8 m de lodolita gris y bajo esta otra cinta de
0.4 m.

4.5.2 Cinta 2. Espesor 0.5m

Esta cinta aflora en el cafio La Secreta — El Silencio, en el costado este de la zona
de estudio y se prolonga hacia el sur hasta la quebrada la Balsala donde aflora
nuevamente, con el mismo espesor. Esta cinta presenta una intercalacion de
arcillolita carbonosa en el medio. El respaldo superior de arcillolita carbonosa hasta

lutita de 0.6 m y el respaldo inferior esta compuesto por lodolitas de 1.5 m.

4.5.3 Manto 1. Espesor 0.9 m

Aflora en la quebrada La Balsala, 80 m aguas arriba de la desembocadura del cafio
Arrayanal en la quebrada la Balsala, el techo estd compuesto por un estrato de
arenisca de 3 m de espesor y su base esta tapada por el cauce de la quebrada, De

este manto no hay mas manifestaciones hacia el norte de la zona de estudio.

4.5.4 Manto 2. Espesor 2.7 m

Aflora en la quebrada la Balsala a 12 m aguas arriba de la desembocadura en el
cafno Arrayanal, También aflora en el cafo Arrayanal a la altura de la cota 750 msnm
y a 150 m aguas arriba de la desembocadura del cafio Arrayanal en la Balsala. Su
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base y su techo estan compuestas por arcillolita gris, en el techo esta mide 1 my
en el piso se observa un espesor de 0.05 m.

4.5.5 Manto 3. Espesor 1.3

Este manto aflora cerca de la confluencia del cafio Arrayanal y la Quebrada La
Balsala y aguas abajo de este punto, a unos 65 m vuelve a aflorar con un espesor
uniforme de 1.5 en ambos puntos. El piso de este manto esta conformado por
arenisca de 10 metros y el techo esta compuesto por arcillolita gris muy meteorizada

de 2m de espesor.

Del analisis (ECOCARBON, 1992) realizado al manto 3 se obtuvo:
Humedad Residual 5.6 %

Cenizas 2.1 %

Materias Volatiles 41 %

Carbono Fijo 51.3 %

Azufre Total 0.65 %

Poder Calorifico Superior Base Bruta 6982Cal/gr

4.5.6 Manto 4. Espesor 5m

Este manto aflora en la quebrada la Balsala al norte del titulo el Silencio, aflora en
dos puntos separados 120 m, con espesores de 5 m, y vuelve a aflorar en la
desembocadura de la quebrada La Balsala en la Quebrada Amagé, con un espesor
de 2.7 m. El piso es de arcillolita carbonosa gris y en la base presenta una transiciéon
a limolita carbonosa de unos pocos centimetros para luego presentar un estrato de

arenisca de 1.5 m.
Del andlisis realizado por el laboratorio de carbones de ECOCARBON (1992), para
una muestra del manto 4, se obtuvo:

Humedad residual 3.1%
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Cenizas 3.8 %

Materias Volatiles 41.4%
Carbono Fijo 51.7 %

Azufre Total 0.98 %

Poder Calorifico 7664 Cal/gr
Indice de Hichamiento 2.0

4.5.7 Manto 5. Espesor5m

Este manto se ubica a 200 metros aguas abajo de la confluencia del cafio Arrayanal
y quebrada La Balsala, en el techo presenta una arcillolita carbonosa muy delgada
(0,1 m) y luego tiene 1m de arenisca, en el piso tiene 0.3 m de arcillolita gris y luego
tiene 1.2 metros de arenisca, este manto vuelve a aflora a los 20 metros aguas

arriba de este punto,

Del analisis realizado por el laboratorio de carbones para una muestra del manto 5
(ECOCARBON, 1992), se obtuvo:

Humedad residual 3.1%

Cenizas 3.0 %

Materias Volatiles 42.8%

Carbono Fijo 51.1 %

Azufre Total 0.94 %

Poder Calorifico 7704 Cal/gr

Indice de Hichamiento 3.5
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4.5.8 Manto 6. Espesor 1.2 m

Este manto de carbon masivo y duro, aflora en la quebrada La Balsala y se ubica al
norte del titulo El Silencio y vuelve a aflorar sobre la quebrada Amaga, con un
espesor uniforme de 1.2 m, el techo esta conformado por una arenisca de grano
medio a fino y el piso esta conformado por un estrato de limolita, su espesor total

esta cubierto. Es importante mencionar que este manto esta plegado localmente.

459 Manto 7. Espesor4m

Este manto de 4 m de espesor, aflora 300 m aguas arriba de la desembocadura de
la quebrada La Balsala en la quebrada Amaga, esta cubierto por un deposito
cuaternario que impide ver su techo, su base esta conformada por un estrato de

arcillolita limosa de color gris de 3m de espesor.

En la tabla 3 se realiza una sintesis de los mantos con sus respectivos datos

estructurales y espesores.

Manto o cinta Estructura Espesor
Cintal N2W/34NE 0.9
Cinta 2 N22E/42SE 0.5
Manto 1 N15E/65SE 0.9
Manto 2 N30E/40SE 2.7
Manto 3 N15E/51SE 1.3
Manto 4 N22E/63SE 5
Manto 5 N25E/64SE 5
Manto 6 N13W/40NE 1.2
Manto 7 N15E/50SE 4

Tabla 3. Estructuras y espesores de los mantos y las cintas del yacimiento El

Balsal
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5 METODOLOGIA

Se llevd a cabo una serie de etapas para alcanzar los objetivos propuestos,
estructurando una metodologia compuesta de 5 fases: pre-campo, campo,
laboratorio, oficina y fase final. A continuacién se describira en detalle los aspectos
relacionados a las etapas anteriormente planteadas.

5.1 FASE DE PRE-CAMPO.

Esta fase metodolégica se centra en la recopilacion integral de informacion de
interés y va encaminada a reunir distintos trabajos realizados con anterioridad en al
area, a fin de poder adquirir, mediante el analisis de esta informacion, una idea méas
estructurada de los aspectos geoldgicos de la zona de estudio, como son la

estratigrafia, geologia estructural, cartografia, etc.

Luego de recopilar la informacién se procede a filtrar y clasificar el material, teniendo
en cuenta los elementos de mayor importancia que contribuyan a alcanzar los
objetivos propuestos, para asi lograr presentar los resultados de la informacion
adquirida de los pozos en un marco de informacién previa objetiva y relevante del

area de estudio y de la formacién de interés.

Posteriormente se realiza una interpretacion y analisis de todos los documentos
recopilados, presentando una sintesis de los aspectos geoldgicos referentes a la
zona donde se desarroll la perforacion de los pozos TP-L14-DH06, TP-L14-DH07,
TP-L14-DHO08.

Cabe resaltar que esta fase permanece abierto a lo largo de todo el desarrollo de la

investigacion.
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5.2 FASE DE CAMPO

En esta fase se elabor6 un plan de trabajo de campo el cual es importante para el
seguimiento de los productos obtenidos y a su vez tener un aseguramiento de la

informacion, el cual consta de tres etapas:

5.2.1 Reconocimiento de Campo:

En esta fase se llevaron a cabo una seria de salidas a campo con el fin de hacer
una identificacion de las unidades litolégicas (en especial de la formacién portadora
de carbon), caracterizar los principales accidentes estructurales y geomorfolégicos

y de esta manera verificar la bibliografia presentada.
5.2.1.1 Descripcion de Nuacleos:

Carbones de Titiribi SAS completd un programa de perforacion en el 2013 disefiado
para determinar la geometria y para proporcionar una primera evaluacion de las
caracteristicas fisicas y quimicas de las capas de carbon en la concesion de El
Balsal. EI programa de perforacion siguié los procedimientos y protocolos de
recogida de datos de campo disefiados por Asociado Senior de Behre Dolbear, el
Sr. Gardar G. Dahl, Jr., quien es considerado como una persona competente a los
efectos de presentacién de informes JORC. Tomado de Carbones Titiribi SAS
(2013).

Un total de 21 pozos se perforaron en El Balsal / (Figura 36) de los cuales la
empresa carbones de Titiribi SAS permitié que se llevara a cabo una descripcion
detallada de los 3 nucleos obtenidos de los pozos ubicados en la linea 14 que se
llevd durante la primera etapa de perforacion en el 2013. Esta fase consistio en una
caracterizacion de los pozos TP-L14-DH06, TP-L14-DH07, TP-L14-DHO08, toma de
fotografias y loggeo como se observa en las figuras 37 y 38 donde se hizo la
descripcion macroscépica metro a metro de los nucleos de roca recuperados,

describiendo la mineralogia, textura, composicion para establecer el respectivo
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nombre textural- composicional de la roca (se utilizaron los formatos de la empresa
los cuales se anexan en este trabajo) para esto se usaron elementos como: lupas
de mano, tablas de granulometria, tablas de color, rayadores, acido clorhidrico,

camara fotografica y se siguio el formato establecido por la empresa.
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Figura 36. Localizacion de los pozos de perforacion en la concesion el Balsal y el
Silencio. (Cuadro rojo indicando los pozos entregados para esta tesis). Tomado
Carbones de Titiribi SAS, 2013.
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Figura 37. Salida de los nacleos sobre el canal.Imagenes tomadas durante el

reconocimiento de campo.

Figura 38. Descripcion del nacleo de perforacion durante la fase de campo.

5.2.1.2 Muestras de Ripios

Los fragmentos rocosos de la perforacion triconica eran de polvo fino, con tamarfios
de milimetros a centimetros de fragmentos detriticos de roca. Estas muestras se
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recogieron a través de tamices en un intervalo regular de 1 metro, se lavaron se
registraron y se empacaron en bolsa plastica de polietileno de alta densidad como
se muestra en la figura 39, para posteriormente ser fotografiada y realizar su
posterior descripcion macroscopica teniendo en cuenta sus caracteristicas
texturales y composicionales para finalmente ser almacenada en las respectivas

cajas.

ROREHOLE: TP-LIH-TC0O?
FROM : 0,00M
TO: 15.00m

Figura 39. A. Muestras de ripios de carbén del pozo TP-L14-TCO07.B.Muestra de

ripios empacadas y almacenadas en las cajas.

5.2.1.3 Adquisicion de los Registros Geofisicos:

La empresa carbones de Titiribi SAS contratd los servicios de Weatherford
International Ltd para la toma de los registros geofisicos. Weatherford proporcioné
la unidad de registro geofisico, la mano de obra, y la movilizacion de los equipos de
registros fuera de las oficinas de Medellin hacia Titiribi y la movilizacion entre pozos
de perforacion. Asimismo se contrataron los servicios de Century Geophysics, que
también realizo registros de pozos para hacer una comparacién con los registros de

Weatherford, cuyos resultados fueron compatibles. Los registros geofisicos fueron
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medidos y registrados en formato digital utilizando formato estandar “. LAS “y PDF.
Para la realizacion de este trabajo la compafiia CARBONES DE TITIRIBI SAS
suministro las copias en PDF de todos los registros de Weatherford de los pozos
TP-L14-DHO06, TP-L14-DHO7 y TP-L14-DH08 Ver Apéndice 4.

La empresa whetherford utilizd un sistema de medicion basica de prospeccion
geofisica en campo (SLIMLINE) que consta de sondas, cables conductores, SCI
(system computer interface), Software de control y procesamiento y la unidad de

registro. (Ver figura 40y 41)
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Figura 40. Registro SLIMLINE. Tomado de Weatherford 2013.
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control de
profundidad
y tension

sCly

Figura 41. Generalidades del registro SLIMLINE. A. Unidades de Registro. B.
Sistema de control de profundidad y tension-SCI WellManager. Tomado de
Weatherford 2013

Durante el procedimiento de registro en la concesion de El Balsal, este cable se
sube y se baja por un sistema de Winch (velocidad del registro bajando es 15m/min
y la velocidad del registro subiendo 4 a 8 m/min). La Profundidad se registra

simultaneamente con la informacion geofisica a través de un codificador. El cable

89



de registro consta generalmente de uno, cuatro o siete cables eléctricos
individualmente aislados, que estan rodeados por una envoltura de acero trenzado
y blindado que soporta la sonda. Las sondas digitalizan los datos antes de

transmitirlos al sistema de grabacion en superficie.

En la mayoria de los casos, la unidad de prospeccion geofisica, se monta en un
vehiculo junto con las sondas, pero debido a que la totalidad de los pozos de
perforacidon no eran accesibles por caminos carrateables, se utilizaron otro medios

portables para llevar la unidad de registro ver figura 42.

Figura 42. Campo de configuracion en El Balsal. Cable y el draw works montados
en una carretilla. La grabadora de superficie se monta de forma similar. Tomado
de Weatherford 2013.
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5.3 FASE DE LABORATORIO.

Durante esta etapa de laboratorio se colectaron y analizaron 5 muestras de
areniscas del miembro medio Tom. Estas se seleccionaron con el fin de realizarles
un analisis microscopico consistente en la descripcion mineraldgica, textural y
composicional. Las secciones fueron adquiridas a partir de las muestras
recolectadas durante la fase de campo de los pozos TP-L14-DHO06 y TP-L14-DH08
con el proposito de poder verificar la descripcibn macroscopica anteriormente

realizada durante la fase de campo.

La fase de descripcién se llevo a cabo en el laboratorio Petrografico de la Escuela
de Geologia de la Universidad Industrial de Santander donde se utilizé microscopio
de luz transmitida de marca NIKON Eclipse E200 Y NIKON Alphaphot -2 YS2 tal
como se muestra en la figura 43. Se realiz6 descripcion textural, andlisis de la
composicién mineraldgica, clasificacion de la roca de acuerdo a lo establecido por
Folk (1974). Se hizo un andlisis minucioso de la mineralogia, de las caracteristicas
texturales y composicionales de la rocas de la formacion de interés, basandose en
las clasificacion de las rocas sedimentarias terrigenas segun Folk (1968) y se
elabord un registro fotografico con el fin de tener una evidencia de los rasgos

petrograficos sobresalientes del miembro Tom.
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Figura 43. Microscopio marca Nikon Eclipse E200.

5.4 FASE DE OFICINA

Posterior al desarrollo micro-petrografico de la fase anterior, se realiza en esta etapa
del trabajo una integracion de todo el material recopilado, unificando la revisién
bibliografica, la informacién suministrada por los ndcleos, ripios, registros de pozos
y la petrografia de secciones delgadas, para llevar a cabo la correcta interpretacion
basica de los registros geofisicos, estableciendo una correlacion entre los mantos
de carbon que afloran la concesion del Balsal y asi poder determinar el modelo

geoldgico 2D del miembro medio Tom.
5.5 FASE FINAL

Finalmente se lleva a cabo la interpretacion de los datos que suministran las
diferentes fases anteriormente mencionadas con el propésito de compilar y redactar
el documento final que incluye la descripcién y analisis tanto macroscopico como
microscopico de cada pozo estudiado, realizando para cada uno de ellos su

respectiva columna estratigrafica, determinando al mismo tiempo la pertinente
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respuesta de registro para cada litologia presente en los nucleos y poder asi hacer
una interpretacion litologica a partir de registro del pozo del cual no se tiene nacleo
de perforacion. Posteriormente se pretende hacer la correlacion de los mantos de
carbon que nos llevara al objetivo fundamental de este trabajo que es realizar el
modelo geoldgico 2D para esta cuenca carbonifera. Hay que resaltar que para la
construccion de dicho modelo se tiene en cuenta no solo los datos suministrados

por los pozos, sino la de todo el material bibliografico que se tiene disponible.

Para clausurar se presentaran las recomendaciones pertinentes y sus respectivas

conclusiones.
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6 RESULTADOS

6.1 GENERALIDADES DE LOS POZOS DE PERFORACION

Antes de plasmar en este trabajo la descripcion litolégica que se realizé para cada
pozo es importante aclarar algunas caracteristicas de los pozos estudiados, en lo
referente a la forma como se hizo la perforacién para cada uno de ellos, el tipo de
broca utilizado y el % de recuperacion de cada pozo. La informacion disponible fue

suministrada por Carbones de Titiribi SAS.

La Perforacion con recuperacion de nacleos realizada con broca conica representa
el 67% de los pozos de perforacion en El Balsal/El Silencio (concesion continua, en
el cual Carbones de Titiribi también hace trabajos de exploracién). La recuperacion
de nucleos en general tuvo un promedio de 89.33%, de acuerdo a los registros
geoldgicos que se hicieron en el lugar. La recuperacion de nucleos de carbon fue
variable, con un promedio de 80,7%, basados en los espesores de los registros
geofisicos, y que van desde 29,22% a 100%. Todo nucleo de carbon se lavo
cuidadosamente, se midid, se registrd y fue fotografiado por el protocolo de

muestreo estandar de la industria.

La mayoria de los pozos fueron revestidos a través de la parte mas alta de ellos
donde el material aluvial era inestable — este revestimiento se hizo en general entre

los 20 metros y los 40 metros iniciales del pozo.
6.2 DESCRIPCION DE LOS NUCLEOS DE PERFORACION.

En las instalaciones de la empresa en el Balsal los nucleos de perforacion fueron
medidos, fotografiados y registrados y nuestro trabajo fue supervisado por los

geologos de la empresa Carbones de Titiribi SAS-

Los datos fueron registrados y almacenados como archivos de hoja de Excel,

incluyendo el seguimiento de las descripciones litolégicas y geotécnicas de cada
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intervalo del ndcleo. Las propiedades fisicas de las rocas, incluyendo atributos de
textura, estructuras sedimentarias y estructuras secundarias, como las fracturas,
fallas, y sus manifestaciones, también se registraron. El Porcentaje de recuperacion
del nucleo se obtiene dividiendo la longitud del nucleo recuperado por la longitud

total de la perforacidn para esa ejecucion, usando la siguiente ecuacion:
. Lr
Recuperacion (%)= T X 100

Dénde:

Lr = Longitud del nucleo Recuperado
Ld = Longitud de perforacion.

Los datos litolégicos y geotécnicos fueron detallados en un formato suministrado
por la empresa (ver Figura 44 y 45), pero para el fin de este trabajo se trasladé a
una hoja de calculo con las caracteristicas litologicas de cada pozo. Estos datos se
pueden encontrar en el apéndice 2.0. A continuacion se presenta la descripcion
litoestratigraficas del miembro medio Tom basado en el analisis de nucleos de roca
y muestras de zanja de los pozos TP-L14-DH06, TP-L14-TCO07 y TP-L14-DHO08.
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Figura 44. Formato Utilizado por Carbones de Titiribi SAS, para realizar la descripcion litol6gica de los nucleos de
perforacion TP-L14-DH06, TP-L14-TCO7 TP-L14-DHO08.
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Figura 45. Formato utilizado por la Empresa Carbones de Titiribi SAS para designar la litologia.

97




6.2.1 Descripcion litolégica del Pozo TP-L14-DHO06

El pozo TP-L14-DHO06 ejecutado con perforacion conica, se realizé sobre la cota
700 especificamente a 711.20 m.s.n.m y alcanzo una profundidad maxima de 160.85
m, la columna estratigrafica para este pozo esta representada en la figura 46 y
presenta una secuencia litoestratigrafica de conglomerados, areniscas, shale,
limolitas, lodolitas, arcillolitas y carbdn. Los conglomerados aparecen hacia el tope
del pozo presentando un color gris oscuro con clastos conglomeraticos.

98



COLUMNA ESTRATIGRAFICA PARA EL POZO TP-L14-DH06
ESPESOR .
LITOLOGIA PERFORADO PROFUNDIDAD DESCRIPCION
Conglomerado, moderadamente meteorizado con clastos
10 13.85 13.85 conglomeraticos color gris oscuro
B —— 9 22.85 Limolita con Bresencia de arcillas, color gris
20 pr=—s=—s=—= 23.92 Laminas deShale Carbonoso de color gris oscuro
0.37 . Carbén con brillo entre el 40 y el 60%, no fue muestreado por
presentar recuperacion > a 0.30m
30
16.5 40.85 Lodolitas, medianamente compacto color gris claro
40
1 51.85 Arcillolitas medianamente compactas color gris claro
50
Areniscas de cuarzo, color gris claro, presentaen toda la
80 11.98 63.56 unidad fragmentos carbonosos de tamaiio granulo.
Carbon
g%; E%g% Arcillolita medianamente compacta de color gris
o B *:__““____ _ ] 76.85 Limolita con laminas de Shale carbonoso.
s Lodolita
80 3.8 80.65 Arenisca
8.2 86.15 Lodolitas con intercalaciones de limolitas
0 e == 6 94.85 Arcillolitas moderadamente compactas, color gris claro
» — — — 5.25 100.5 limolitas
100 e 15 1003.55 Lodolitas
105.47 Areniscas lodosas, con estrutura plano paralela de color
3.1 . gris claro
KB T 4.2 125
1.25 113.97 Carbon
120 [ 54 123.30 Areniscas lodosa de color gris claro
132.85 Lodolitas medio compactas. Presentan venas rellenas de
130 1.8 ) carbonatos
213 13655 g;r;itl)i;)rI'itas medio compactas
Limelitas arcillosas de color gris claro
18.85 160.85 Areniscas de cuarzo masivas con tamafio de grano de fino a
) medio, color gris claro.Presenta venas rellenas de carbonatos
Carbon .77 Limolitas Shale
————— Carbono

Figura 46. Columna estratigrafica del pozo TP-L14-DH06
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En el intervalo entre 52 a 64 m de profundidad aparecen unas areniscas cuarzosas
con tamafo de grano medio a grueso, redondeados y subangulares, con textura
granular, colores grisaceos claros; y hacia la base ( en profundidades de 107 a 112m
y 140 a 160m ) se encontro un potente paquete de areniscas con las mismas
caracteristicas anteriormente mencionadas y presencia de venas rellenas de

carbonatos como se presenta en la figura 47.

Giopecion

¢ Mineria Lrda
PROYECTO, TP
FECHA: 02 FEB DE:2013
POZ0: TP—L14~DH06
CORDENADAS: E:1137785

o N:1165920
DESDE450.85  m. HASTA155.53m.
CAJAN®28

Figura 47. Areniscas presentando venas rellenas de carbonato.

Lo que predomina en esta secuencia es el material limo-arcilloso,ver figura 48, con
textura granular fina, los colores varian de tonalidades de gris claro a gris oscuro,
los minerales que se observaron en mayor porcentaje fue el cuarzo y minerales
arcillosos. En algunas limolitas arcillosas se presentaban esporadicas laminas de

carbon.
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YReoect: TP
peRENCLE: TP LA4-DHEG

TeomM: /1,\5(26 i

10: ’\/\5185 (V)

EOOGIST: MY
oK1 E: 2013/04/37

Figura 48. Limolitas y arcillas sobre el canal

Durante la perforacion se encontraron algunos mantos de carbon que van desde
cintas < de 30 cm (63.53 a 63.83 m de profundidad) hasta mantos de 2.13 m de
espesor hacia la base del pozo 134 a 136 m, ver figura 49. Estos carbones
presentaban un textura laminar color negro oscuro y su brillo esta en el rango de los
40-60% .
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PROYECTO. TP

FECHA: 01 FEB DE:2013
POZ0: TP—L14—DHO06

\ ~ \ provECTO. TP
: 12013
FECHA: 02 FEB DE:
CORDENADAS: 5"1111:;7;7932% 020 ‘{‘{E‘"’“gﬁ o
: ENADAS: §
DESDE120.82  m. HASTA!36.55m coRY N:1165920
CAIAN*24 DESDE13655  m. HASTAf41.19m.
2 CAINNO 2B D

Figura 49: A.Carbon con brillo del 80%, sacado en el proceso de perforaciéon a los
63 m aproximandamente de profundiad. B y C Nucleos organizado en las cajas
con carbones en la base del pozo (134 a 136m). los nucleos con carbdn han sido

llevados para examenes de laboratorio.
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6.2.2 Descripcion litolégica del pozo TP-L14-TCO7

El pozo TP-L14-TCO7 con perforacion triconica se hizo sobre una altura de 694.03
m.s.n.my alcanzé6 una profundidad de 192 my su perforacion fue de manera vertical.
La columna estratigrafica para este pozo se observa en la figura 50 donde se
adquirieron muestras de zanja metro a metro donde se caracterizaron litologias de
conglomerados, areniscas, lodolitas, lutitas, arcillolitas mantos de carbon y una roca

volcanica descrita como Andesita.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA PARA EL POZO TP-L14-TC07
LITOLOGIA| ESPESOR .
PERFORADO PROFUNDIDAD| DESCRIPCION
0
10 o 18 18 Conglomerados
20 P e e
S 1 32 Arenisca
30 Eetecnaviiiis 1 33 Lodolita
Arcillolita
i ﬁ Arenisca
Carbon
Areniscas
Shal Carbonoso
Lodolitas
Areniscas
. e tiotos
32 101 Areniscas
3 104 Carbon
4 m Limolitas
8 119 Areniscas
7 126 Limolitas
8 137 Areniscas
1 112:3;8 “g'd(’hi'ass
140 1 148 chmotﬁlas
9 148 Carbon
180 3 151 Arcillolitas
............... 7 158 Areniscas
180 2 162 carbén
N T 4 171 Areniscas
70 2 173 Arcillolita
. N\ "
18012 : gapaas] 16 188 Andesita
o
180
LITOLOGIA
Arenisca - Corbon " Uimolitas
B e [ e O o

Figura 50. Columna Estratigréafica del pozo TP-L14-TCO07
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Los conglomerados aparecen en los primeros 21 m de perforacion con clastos de
limos, arcillas, gravas, ver figura 51. Estos ultimos presentan textura granular y
cristalina de color café y tonos verdosos. Se describio la presencia de fragmentos
compuestos de roca ignea intermedia volcanica andesiticas, los cuales estan
parcialmente meteorizados debido a los 6xidos de hierro de colores verdosos
amarillentos, algunos de estos fragmentos se encuentran embebidos en una matriz

limo arcillosa de color café.

i @A PROSGCT: TP
ROREHOLE: TP-LIH ~TCO?

FROM : 0,00M
TO: L5.00m

Figura 51. Muestra de zanja de las rocas conglomeraticas

Las areniscas predominan a los largo del pozo y en algunos sectores alcanzan
hasta 33 m de espesor (68 m a 101m de profundidad aparente). Estas areniscas
presentan una textura granular de color grisaceos claro, con tamafio de grano que
varia de fino a medio, los granos son subredondeados a subangulares, la
distribucion de los granos es moderadamente soportada. Otros paquetes de
areniscas con menores espesores hacia el techo (25m-32m en profundidad)
presentan colores de claros a medio, textura granular, tamafa de grano de muy fino

a medio, con empaquetamiento y sorteamiento moderado; también se encontraron
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fragmentos compuestos de rocas ignea intermedia andesitica parcialmente
meteorizados con presencia de 0Oxidos de hierro de color verdoso a café medio.

En este pozo se describieron unas litologias arcillo- lodosas con clastos de limo y
arcilla, su textura de granular fina a granular, color gris de claro a medio; en algunos
tramos del pozo se observan fragmentos de carbdn, también fragmentos de roca
meteorizada color café, ademas presencia de granos de arena de grano fino a

medio. Ver figura 52

| —— —
A PROSECT: TP
BOREHOLE? TP-LIH-TCOZ

FROM : 20,0017
T0O: 50.00m

Figura 52. Muestra de lodos y arcillas. Muestra de zanja

El carbon presenta entre un 60-90 % de brillo, color negro, con textura granular fina.
Se reportan bancos de carbon con espesores de 6 m en profundidades entre los
142-147 m. Hacia el tope estos espesores van menguando hasta alcanzar los 4 m

en promedio.

La andesita se encuentra marcando el limite inferior de la Formacion Amaga y el
comienzo de la Formacién Combia en profundidades cerca de los 174 m. Esta roca
volcanica de composicion intermedia a basica, tiene una textura cristalina, color

verde claro a gris medio y presencia de feldespatos.
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6.2.3 Descripcion Litologica del Pozo TP-L14-DHO08:

El pozo TP-L14-DH08 que se realiz6 a una altura de 679.24 m.s.n.m con
perforacion diamante y alcanzé una profundidad méaxima de 130 m. Se sacaron
muestras de nucleo y se caracterizaron litologias de areniscas, conglomerados,
lodolitas, lutitas, arcillolitas mantos de carbon y roca volcanica parte de la formacion

Combia que infrayace la formacion Amaga. Ver figura 53.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA PARA EL POZO TP-L14-DH08
LITOLOGIA ESPESOR PROFUNDIDAD DESCRIPCION
PERFORADO (m)
i
10
.75 27.75 Conglomerado
20
10 1 2875 Lodolita, poco compacta de color gris claro
T, 2.5 3515 Limolita
@ 78 472.95 Lodolita
23 4525 Arcillolita con contenido limoso, medianamente compacta, colores gris claro
" 27 47.95
" it 78 55.75 Lodolitas con intercalaciones de limolitas
42 59.95
8 77 67.65
: ' Manto de carbon de 7.70m de espesor total con dos parting de 0,30m y 0.08m de espesor,
0 23 70.45
931 19.76 Areniscas masivas con biotubacion.Colores gris claros
L %:é? g%ag Manto de carbon de 2.37m de espesor total con un parting de 0,42m de espesor.
o .
825 9325 Arenisca de grano fino a muy fino, presenta color gris claro
100 - 545 99.50 Lodolita poco compactada, color gris claro
— 3 10280 Shale Carbonoso
110 [ 575 108.55 Arenisca de grano muy fino, color girs claro
—_ u. = # £ | Roca volcanica ANDESITA, compuesta por fragmentos cristalinos de cuarzo,
L Ht el - 222 130.75 hornblenda, feldespatos "Plagioclasa” caolinitizados y una proporcidn variable de
£ A vidrio volcanico, textura porfiritica.
130
"
Arenisca Carbon - Limolitas —
o F——— Shale Carbonoso
E Arcillolita - Lodolitas m Conglomerades

Figura 53. Columna estratigrafica del pozo TP-L14-DH08

106



Se caracterizaron rocas volcénicas (Andesita), ver figura 54, hacia la base del pozo
entre los 110 hasta los 130 m de profundidad, compuesta por fragmentos cristalinos
de cuarzo, hornblenda, feldespatos “ plagioclasas” caolinitizados y una proporcién
variable de vidrio volcanico, textura porfiritica, intermezclada con arcillolitas de

coloracion café.

PROYECTO. TP

FECHA. 16 FEB  DE: 201
POZO: TP—L14—DH08
CORDENADAS: ¢

DESDE 117.55  m.
CAJAN® 17 0

Figura 54. Roca Volcanica Andesita

Se determinaron asi mismo unas intercalaciones de arenas, ver figuras 55, (algunas
con bioturbacién), limolitas y mantos de carbdn con las caracteristicas para cada
litologia descritas en los anteriores pozos (TP-L14-DHO06, TP-L14-TCO07) hasta los
76 m de profundidad.
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P —— ’
Q= A
PROYECTO: TP - .

FECHA: 13 FEB DE 2013

POZO: TP—L14=DH08

CORDENADAS: E: 1137648
N: 1165986

HASTA: 72,05
DE:

DESDE: 64.65
RN CAJAN.: 0

P ——

Figura 55. Areniscas con bioturbacion.

Entre los 30 y 60 m de profundidad se presenta una secuencia de lodolitas con
lutitas y arcillas y en el techo de la formacion unos conglomerados recientes
representados por coluviones compuestos por diabasas y basaltos como se

presenta en la figura 56.
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. PROYECTO. TP

FECHA: 10 FEB  DE: 2013

POZ0: TP—L14—DHos

CORDENADAS: E: 1137648
N:1165986

DESDE 0 .00 m. HASTA:25.75m.

al CAJAN® 01 E

Figura 56. Muestra de Conglomerados

6.3 REGISTRO-ROCA

6.3.1 Analisis cualitativo de los Registros y Propiedades Geofisicas de los

Diferentes Tipos de Roca.

A partir de los nucleos perforados y su posterior descripcion se procede a realizar y
construir la columna estratigrafica para cada pozo, en las figuras 57, 58 y 59 se
propone un registro roca para este trabajo con el fin de ayudar en posibles
descripciones litolégicas de pozos donde no se tengan nucleos de perforacion que

permitan establecer con mayor precision la litologia de la zona el Balsal.

En el Balsal la prospeccion geofisica se llevo a cabo tanto para los pozos de
perforacion donde se obtuvieron ndcleos como para los pozos de donde se

obtuvieron muestras de ripios.
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Las Muestras de nucleos de carbon extraidas de los pozos TP-L14-06 y TP-L14-08
pueden ser errbneamente registradas debido a que secciones del nlcleo se pierden
en el proceso de extraccion y recuperacion del nucleo del pozo de perforacion; en
ese sentido se hizo necesaria la corrida de registros para poder determinar con

mayor precision los distintos espesores de los carbones en al area.

El carbon en este caso tiene generalmente una firma de registro muy caracteristico,
(ver figuras 9, 11,15), donde la base y el techo de los mantos de carbén se
determinan facilmente en los registros. El carbén para la zona del Balsal presenta
densidades en torno a 1.3 g/cc aunque también se observan caidas de 1.28 g/cc,
para la curva de resistividad los valores fueron de 500 a 2000 ohm-m vy el registro
gamma fue de 50 a 100 API. EIl uso de estas firmas como marcadores es
importante, ya que va permitir comparar y verificar la litologia de los mantos o cintas
encontrados en los demas registros y hacer su posterior correlacibn que se

realizara en el capitulo siguiente.

Las areniscas para estos pozos se identificaron por la curva del registro Gamma
Ray y presenta valores bajos entre 40 y 70 API, la curva de densidad es medio alta
con valores aproximados de 2.3 a 2.6 g/cc y la resistividad es > 100 y aumenta con
el tamafo de grano. Se debe tener en cuenta el grado de limpieza en las arenas ya
que arenas sucias o con arcillas van afectar los registros en especial el gamma.
Para el Balsal se reportaron algunas arenas lodosas las cuales fueron detectadas
por el registro litolégico incrementado sus valores radioactivos pero en general las

arenas son limpias.

Las rocas arcillosas y con presencia de limolitas se comportan de manera similar en
los registros geofisicos, pero en el registro litolégico (gamma natural) puede
observarse un ligero incremento en la curva debido los minerales arcillosos, hay que

precisar cOmo se menciono6 en capitulos anteriores que la funcion de este registro
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es detectar la radioactividad que generan los minerales arcillosos por lo tanto el nivel
de arcillosidad de la roca serd fundamental para la caracterizacion de la misma. Los
registros también ayudaron a determinar algunos niveles de Shale carbonosos
reportados en el capitulo anterior, ya que estos se comportan en el registro de una
manera dual, los valores tipicos para la curva gamma rey fueron de 100 a 125 API
y la resistividad baja a media con valores de 300 a 500 ohm my la curva de densidad
fue 1.85 a 2.15 g/cc.

De esta manera se pudo interpretar la litologia y construir la columna estratigrafica
del pozo TP-L14-TCO7 (del cual solo se tenia muestras de zanja) a partir de las
distintas huellas expuestas por los registros TP-L14-06 y TP-L14-08 de los cuales
se tenian no solo los registros geofisicos sino también se habia realizado la
descripcion litologica de los nucleos extraidos durante la campafia de perforacion
del 2013. En la Tabla 4 se resume las distintas respuestas de los registros a la

litologia descrita de cada pozo.

Tabla 4 TIPOS DE ROCA Y SUS PORPIEDADES GEOFISICAS
Litologia Rayos Gama | Densidad Resistividad Velocidad-P
(Unidades API) |(gm/cc) (Ohm m) (m/seq)

Carboén 10-50 1,40-2,00 500-1000 2000-2400
Shale

Carbonoso 25-100 1,85-2,15 300-600 2300-2400
Shale 65-400 2,15-2,40 >200 3000-4000
Limolita 65-200 2,15-2,70 >200 3000-4000
Arenisca 45-65 2,30-2,70 >200 3500-4000

Tabla 4. Propiedades fisicas de los diferentes tipos de Rocas.
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Pozo TP-L14-DHO6

CENSICADg
Litologia del Pozo GAMMA({ API-GR) RESISTIVO(OHM-M) aee
TP-L14-DHOG e g 2 E . B 8 8 8 @ = =
|1I|I|IIII|IHI| E|||||||||||||||||||| |||||||||||||||||
E —
:— 1O |- ]
= wag o]

Figura 57. Respuesta de los registro Gamma Ray (curva verde), Resistivo (curva
roja) y Densidad (curva negra) a las distintas litologias descritas para el pozo TP-
L14-DHO06 de donde se obtuvo nucleos de perforacion.

Nota: Estas curvas se importaron del archivo Excel y se introdujeron en el Software Strater para la

obtencién de las respectivas curvas. Las columnas se realizaron en Corel.
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POZO TP-L14-TCO7

GAMMA(API-GR) RESISTIVOIOHM-M) b ensiDapigies)

8 § Litologia del Pozo . g 2 m = @ =
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Figura 58. Apartir de la comparcion de los registrso Gamma, Resistivo y densidad
de los pozos TP-L14-DH06 y TP-L14-DHO08 se determinaron las siguientes

litologias para el pozo TP-L14-TCO07 del cual solo se obtuviron muestras de zanja.
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Pozo TP-L14-DHO8

Ltoloaia del Paze S MARFISR) RESISTVO(OHM-n)  DENSIDADigic)
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Figura 59. Respuesta de los registro Gamma Ray (curva verde), Resistivo (curva
roja) y densidad (curva negra) a las distintas litologias descritas para el pozo TP-
L14-DHO08 de donde se obtuvo nucleos de perforacion.
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6.4 PETROGRAFIA DE SECCIONES DELGADAS

Con el fin de complementar la descripcion macroscopica de los nucleos de roca
para los pozos de perforacion TP-L14-DHO6 y TP-L14-DH08 la empresa
CARBONES DE TITIRIBI SAS puso a nuestra disposicion pequefias muestras de
los testigos de dichos pozos para llevar a cabo un estudio petrografico en
profundidades especificas donde aparecen potentes paquetes de areniscas que
fueron utilizados por los gedlogos de la empresa como una herramienta clave en los
diferentes trabajos que se llevaron a cabo, ya que estas aparecian en varios pozos
de perforacion y ademas son Utiles para corroborar la litologia pertenecientes al
miembro medio Tom mediante un mayor detalle de los rasgos y elementos
textuales. Se pudo analizar bajo el microscopio petrografico de luz transmitida tres
secciones de cinco que estaban previstas llevar a cabo pero que no fueron posibles
culminar debido a que no presentaban una buena consolidacion y estabilidad que
garantizaran optimos Yy confiables resultados. Las profundides y pozos de las

secciones delgadas se enucian en la tabla 4.

Pozo No. De Seccion Profundidad (m) Formacion
Delgada
TP-L14-DHO6 1 136.45 AMAGA (TOM)
TP-L14-DHO6 2 137 AMAGA (TOM)
TP-L14-DHOS8 3 70.23 AMAGA (TOM)

Tabla 4. Profundidades y pozos de secciones tomadas del Miembro Tom

La descripcidén micro petrografica se llevo a cabo teniendo en cuenta la clasificacion
de Folk para rocas sedimentarias, la tabla granulometrica propuesta por
Wentworth, y el Atlas de Rocas Sedimentarias en laminas delgadas de (Adamsy

Mackenzie).Se identificd diferentes caracteristicas de los granos y minerales que
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componen el potente paquete de areniscas, teniendo en cuenta su forma, contacto
entre los granos, cemento , tipo y porcentaje de matriz, entre otros.

A continuacion se describen en forma general dos secciones delgadas con
profundidades similares correspondientes a un mismo pozo de perforacion: TP-
L14-DHOG6. Ver apéndice 3. Con los analisis petrogréficos.

6.4.1 Muestra TP-L14 -DHO06_01 (136.45 m)

Teniendo en cuenta la clasificacion de Folk (1974) se identificé una Litarenita la
cual varia de tamaifio de grano fino a muy fino, subangular y el contacto entre los
granos oscila entre longitudinal y puntual. Su composicion predomina en Cuarzo,
seguido de fragmentos de roca y feldespatos. Entre los minerales accesorios se
observé6 mica muscovita y alguno minerales opacos , la distribuccion de la matriz

es moderada en toda la muestra. Ver figura 60 y 61.

Figura 60. Micropetrografia de la muestra TP-L14-DHO06_01 correspondiente a

una litarenita , tanto en la figura A y B (nicoles paralelos y cruzados
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respectivamente) se observa plagioclasa con macla polisintetica. Notese algunos

fragmentos liticos limosos. Aumento: x5

Figura 61. Micropetrografia de la muestra TP-L14-DHO6_01 correspondiente a
una litarenita , tanto en la figura Ay B (nicoles paralelos y cruzados
respectivamente) podemos ver la composicion del armazén de la roca
moderadamente calibrada , la cual esta constituida por tamafios de grano fino a
muy fino asi como los diferentes clastos de cuarzo que son subangulares, los
colores tipicos de esta seccion varian de colores parduzcos para nicoles paralelos

y grisaceos para nicoles cruzados. Aumento: x5

6.4.2 Muestra TP-L14 -DH06_02 (137 m)

Teniendo en cuenta la clasificacion de Folk (1974) se identificé una Litarenita con
caracteristicas similares ala que afloré a 136.45 m de profundidad correspondiente
al mismo pozo de perforacion , la diferencia que se destaca es un pequefio aumento
de materiales liticos, se observa granos de cuarzo los cuales varian de tamafio
arena muy fino a tamafo limo , la matriz dispuesta entre los granos de cuarzo es
limo-arcillosa. Ver figura 62.
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Figura 62. Micropetrografia de la muestra TP-L14-DHO6_02 correspondiente a
una litoarenita , tanto en la figura A 'y B (nicoles paralelos y cruzados
respectivamente) se observar el aumento de materiales liticos y granos de cuarzo

gue varian de tamafio arena muy fino a tamafio limo.

Enseguida se describen textural y composicionalmente las secciones
correspondientes a las muestras TP-L14 -DHO6_01 (136.45 m)y TP-L14 -
DHO06_02 (137 m) . Por tratarse de un mismo tipo de litologia recolectada de un
mismo pozo tiende a presentar los mismos porcentajes y caracteristicas
macroscopicas. Se tuvo en cuenta una sola descripcién microscopica para ambas

secciones .

e CUARZO (57%)

Se observan diferentes granos de cuarzo distribuidos uniformemente en toda la
seccion, estos granos tienen formas subangulares y presentan colores de

interferencia de primer orden.
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e FRAGMENTOS LITICOS (31%)

Tanto la muestra TP-L14-DH-06 _01 como la muestra TP-L14-DH-06 _02
correspondientes a un mismo pozo de perforacion presentan fragmentos liticos ,
estos fragmentos no son faciles de identificar debido al tamafio de grano que
presentan, se alcanzan a distintiguir pequefos fragmentos de cuarcitas, limolitas y

arcillolitas.

e FELDESPATOS (6%)

El contenido de dichos minerales es homogeneo en ambas ldminas delgadas , como
caracteristicas principales presentan un bajo relieve , se encontraron algunas
plagioclasas macladas polisinteticamente y con algo de zonacion , los colores

presentes son grisaceos en las dos laminas delgadas .

Todo lo anterior tiene un total de 94% , el 6 % restante corresponde a la porosidad,

matriz y el cemento entre los granos .

A continuacién se describe en forma general la secciones delgada

correspondientes al pozo de perforacion: TP-L14-DHQOS.

6.4.3 Muestra TP-L14 -DH08 (70.23 m)

Teniendo en cuenta la clasificacion de Folk (1974) el tipo de arenisca que aparece
a una profundidad de 70.23 m y corresponde al pozo de perforacion TP-L14-DHO08
es litarenita , se caracteriza por su gran contenido en fragmentos de roca, poca
matriz , el cuarzo es subangular a redondeado , el cemento entre los granos es

siliceo y los colores que presenta son grisaceos . Ver figura 63.
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Figura 63. Micropetrografia de la muestra TP-L14-DHO8 correspondiente a una
litarenita , tanto en la figura A y B (nicoles paralelos y cruzados respectivamente)
se observa el bajo contenido de matriz (casi ausente) , un alto contenido de
fragmentos liticos, limosos , el cuarzo se presenta distribuido homegeneamente en

toda la seccion y su forma es subangular a redondeado.Aumento: x10
Enseguida se describe textural y composicionalmente la seccién correspondiente
a las muestra TP-L14 -DHO08 (70.23 m
e CUARZO (53%)

La seccion tiene distribuido en forma homogenea diferentes granos de cuarzo, los
granos de cuarzo presentan una forma angular y subangular , sus colores

caracteristicos son de primer orden (grisaceos).
e FRAGMENTOS LITICOS (34%)

La seccion delgada TP-L14-DH-08 contiene una cantidad considerable de
fragmentos liticos , debido al tamafio de estos fragmentos no es facil identificarlos,

los fragmentos son generalmente limolitas y cuarcitas.
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e FELDESPATOS (6%)

El feldespato presente en la secci6 esta distribuido en forma homogenea por toda
la lamina, ademas son incoloros y se resalta su caracarteristica de presenter un
relieve bajo, las plagioclas tipicas encontradas estaban macladas y en algunos
casos presentaban zonacion , los colores presentes son pardizos y grisaceos para

nicoles paralelos y cruzados respectivemente.

Todo lo anterior tiene un total de 93% , el 7 % restante corresponde a la porosidad

el cemento y matriz entre los granos.

6.5 CORRELACION ESTRUCTURAL Y ESTRATIGRAFICA

Para realizar la correlacion de los mantos se invirtié una gran cantidad de tiempo en
revisar la geologia y los registro geofisicos de cada pozo en especial el registro de
densidad y gamma natural. Los datos mas importantes que se tuvieron en cuenta
incluyen el angulo de inclinacion con el que se perforaron los pozos, la comparacién
de las firmas registradas en las diferentes litologias por los registros geofisicos,
ademas de los espesores de los diferentes mantos reportados en la fase de
campo y la informacién bibliografica de geologia de superficie. El proceso de
correlacion de los mantos se vio desfavorecido por el angulo de buzamiento y la
direccion con la que se perforaron los pozos, los cuales se realizaron

perpendicularmente a los mantos de carbdn.

Dos pozos el TP-L14-DHO06 y el TP-L14-DHO08 fueron perforados con cierto angulo
en un intento de interceptar las capas de carbdn que tienen un buzamiento entre 50

y 60°. Resaltar que el pozo TP-L14-TCO07 fue perforado casi verticalmente.
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Para este trabajo se detectaron un total de cinco (5) mantos de carbén, de los
cuales solo para cuatro (4) fue posible su correlacion estructural, ya que uno de los
mantos (manto 3) que fue cortado por el pozo TP-L14-TCO7 no se identifica para
los otros pozos de perforacion. Para llevar a cabo esta correlacion fue necesario
establecer un datum de altura el cual fue 670 m.s.n.m. Los mantos no presentan
discontinuidad ni acuiiamiento, lo que nos permite inferir que no hay fallas locales

afectando el area donde se realizaron las perforaciones. Ver figura 64.
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Figura 64. Correlacion Estructural para los tres pozos de perforacion.
La correlacion estratigrafica solo fue posible para dos pozos ( TP-L14-TCO7 y TP-
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L14-DHO06), debido a que ninguna litologia presentaba una correlacion entre los tres



pozos; teniendo en cuenta lo anterior se correlacionaron los pozos TP-L14-TCO7 y
TP-L14-DHO06 los cuales si presentaban una arenisca que en este documento fue
bautizada como “barra de pan” y los mantos 4 y 5 que sirvieron para establecer

tanto la correlacion estratigrafica como estructural.

Para la correlacion estratigrafica generalizada de los pozos TP-L14-TC07 y TP-L14-
DHO6 fue fundamental establecer un datum de referencia, el cual fue el manto 5, y
apartir de este se pudo observar la continuidad que presentan los mantos de carbén
4, 5y la arenisca “barra de pan” que tiene una traza distintiva en el registro gamma
natural y exhibe un espesor considerable para ambos pozos, sin embargo el
espesor de la arenisca no se puede indentificar con exactitud en el el pozo TP-L14-
DHO06 debido a la profundidad que alcanz6 durante la campafia de perforacion.
Entre los mantos de carbon 4 y 5 que fueron cortados por el pozo TP-L14-TCO07,
se establece una litologia de rocas blandas (lutitas) hacia la base y unas areniscas
lodosas hacia el techo apartir de los registros geofisicos, ya que para este pozo se
obtuvo muestras de zanja, que no permitieron establecer con certeza dicha litologia

y asi poder llevar acabo una correlacion confiable entre los dos pozos,ver figura 65.
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CORRELACION ESTRATIGRAFICA GENERALIZADA
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Figura 65. Correlacion estratigrafica generalizada para los pozos TP-L14-TCO7
(Imagen izquierda) y TP-L14-DHO6 (Imagen derecha).

Normalmente se identificaron mantos de carb6n a mas de 21.8 m de profundidad.
Los mantos son relativamente de aspecto limpio, duro y brillo bandeado, aunque
bastante fragil, lo que resulta en algunos casos en perdida de nucleo durante la

campafna de perforacion. Algunos mantos rara vez presentan intercalaciones, y
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cuando se producen por lo general son muy delgadas y se componen tipicamente
de limolita o lodolita.

6.5.1 Descripcion de los Mantos de Carbdén cortados en los pozos de

perforacion.

6.5.1.1 Manto 1

Este manto esta inmediatamente por encima de shale Carbonos y es lo
suficientemente grueso (2m) como para ser considerado un potencial minero. Se
considera uno de los principales mantos en la zona y en la geologia realizada en
superficie reportada anteriormente en el capitulo de geologia economica se conoce
como manto seis (6) . Los pozos que perforaron este manto fueron el TP-L14-DHO08
y el TP-L14-TCO07 y en el pozo TP-L14-DHO06 no logro identificarse.

6.5.1.2 Manto 2

El Manto 2 presenta el horizonte méas grueso (6m) y es cortado por el pozo TP-L14-
DHO8 y es correlacionable con el cortado en el pozo TP-L14-TCO7. En la geologia
realizada en superficie reportada anteriormente en el capitulo de geologia
economica se conoce como manto cinco (5) , se considera uno de los mantos
principales ya que sirve como "horizonte indice" o guia para los propoésitos de
correlacion. Es relativamente grueso y muy extendido y hace parte de los 7 mantos

principales de la zona.
6.5.1.3 Manto 3

El manto 3 aparece en gran parte de la zona donde se depositd el carbén dentro de
la concesion El Balsal y es considerado uno de los principales mantos en el area de

estudio. EL manto 3 de 3 m de espesor es algo mas delgado que el manto 2, pero
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es todavia lo suficientemente grueso como para ser considerado de interés en la
mineria. Hacia el techo de este manto aparece un pontente blogue de arenisca, que
debido a la forma de su traza en el registro geofisico gamma natural le bautizaron
los geologos de la empresa, arenisca “Barra de Pan” , lo que concuerda con la
litologia expuesta en el capitulo de geologia econémica donde se reconoce con el
nombre de manto cuatro (4). Este manto aparece en el pozo TP-L14-TCO7 y su
huella en el registro geofisico no es correlacionable con ningun pozo por lo tanto no

es guia.
6.5.1.4 Manto 4

El manto 4 se produce en gran parte de la zona donde se deposité el carbon en la
concesion y se considera uno de los principales mantos del area debido a su
espesor aproximadamente de 3 m. Por debajo de este manto se ha identificado un
potente paquete de areniscas que en este trabajo se cree es el mismo que esta por
encima del manto 3. Esta roca de arenisca puede ser la roca arenisnca "barra de
pan" que le designaron los geologos de la empresa, que se presenta normalmente
por encima del manto 3. Este manto es generalmente mas delgado que el manto 3
excepto en los pozos mas septentrionales, donde se presenta inusualmente
engrosada, probablemente a través de engrosamiento estructural y no estratigrafico
(Gemi 2013). Este manto es cortado por el pozo TP-L14-TCQ7 y tiene correlacién
con el pozo TP-L14-DHO06. En el capitulo de geologia econ6mica este manto es

reconocido como el manto tres (3).
6.5.1.5 Manto 5

El manto 5 es interceptado y corelacionado con los pozos TP-L14-DHO06 y TP-
L14-TCO7 de la concesion el Balsal. Este manto es mas delgado que los anteriores,
sin embargo presenta un espesor considerable (1.3 m) . Este manto es reconocido

en el capitulo de geologia econdmica como manto seis (6).
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6.5.1.6 Cintas

Para los diferentes pozos se reportaron unas cintas que en este trabajo no se
tuvieron en cuenta en la correlacion, ya que son muy discontinuas y sus espesores

no son considerables (< a 30 cm).

6.6 MODELO GEOLOGICO

El modelo geoldgico construido para esta tesis consta de:

e Mapa geoldgico donde se encuentra el titulo minero el Balsal.

e Mapa estructural del area.

e Correlacion estratigréfica de los pozos TP-L14-TCO07 y TP-L14-DHO06

e Correlacion estructural para los tres pozos.

e Perfil del yacimiento carbonifero El Balsal, mostrando la correlacion entre los
mantos de carbon.

e Corte transversal en direccion Este-Oeste mostrando los mantos de carbén

y las fallas regionales que encierran el miembro Tom.

Esta informacion permite identificar estratos inclinados entre 50, y 60° al E con un
rumbo predominante norte sur, el paguete sedimentario esta limitado hacia el
occidente por la Falla Cauca Oeste y, hacia el oriente, por la Falla Sabanalarga.
Estas dos fallas son regionales y cruzan de sur a norte toda la zona carbonifera de
Antioquia, se conoce que la falla Sabanalarga es inversa, con plano inclinado hacia
el este, cercano a la verticalidad en la mayoria de su recorrido y subparalela al eje
del monoclinal, esta falla se encuentra muy cerca a los mantos en vecindades del
Rio Amaga y hacia el sur se aleja de estos, la geologia regional muestra que esta
falla trunca toda la sucesién carbonifera al norte del rio Amaga. Mediante la

correlacion estructural que se llevo acabo para los pozos estudiados, no se detectd
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la presencia de fallas locales en los mantos de carbon, permitiendo asi una

continuidad en los mantos mencionados.

Para el yacimiento del Balsal el perfil representativo se presenta en la figura 66 y

en la seccion transversal de la figura 67.
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Figura 67. Seccién Transversal para el titulo minero el Balsal. Fallas Cauca Oeste y Sabanalarga encerrando los
mantos de carbon en el &rea del Balsal.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El modelo geolégico en el titulo minero llamado El Balsal (HIBN-04), localizado en

el municipio de Titiribi, Antioquia, permite concluir que:

Los Registros Geofisicos (Gamma Natural, Densidad y Resistivo) puestos a
disposicion por la empresa carbones de Titiribi SAS, se utilizaron para
correlacionar los mantos de carbon presentes en el miembro Tom y a su vez
fueron indispensables para la construccién del modelo estratigrafico del
depdsito en el area el Balsal.

GROSSE (1926) establece para esta zona carbonifera al menos cinco (5)
mantos potencialmente econdmicos para la explotacion DE CARBON,
trabajos realizados mas recientemente por Gemi (2012) establece siete (7)
mantos explotables. Para esta tesis se identificaron 5 mantos y se pudo
correlacionar cuatro (4) mantos de carbdn en el sector el Balsal, los cuales
presentan espesores promedios de 1.3 m hasta 6.0 m aproximadamente,
lo cual hace de esta area, una zona atractiva y llamativa para la inversion y

explotacion de este recurso.

Estudios realizados por ECOCARBON Castrillon (1995), Grosse (1926)
Castafno (1993) mencionan que la estructura principal de la zona es un
anticlinal, pero ponemos en evidencia a través de este trabajo, gracias a la
informacion aportada por los registros geofisicos que llevdo a cabo la
Empresa Carbones de Titiribi SAS, que en el area de estudio la estructura
geolégica predominante es un MONOCLINAL. Las tendencias de
estratificacion dominantes estan dentro del rango general N20° - 30° E,

buzando 50-60° SE, con algunas desviaciones seguramente en cercanias a
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la ocurrencia de fallas principales; se recomienda realizar exploracion del

subsuelo hacia las cercania de dichas fallas.

Se recomienda realizar mas perforaciones hacia el Norte de la hacienda el
Balsal, con el fin de determinar la continuidad de esto mantos, como también
un estudio mas detallado del subsuelo con el propdsito de realizar un modelo
mas completo y fiable que sirva para la estimacion de Recursos y Reservas,
y de esta forma establecer que tan atractivo y viable pueda ser una

explotacion minera de carbon para la zona del Balsal.

Para llevar a cabo la correlacion estructural en este trabajo se tuvo en cuenta
los mantos de carbdn, para lo cual fue indispensable reconocer , las distintas
huellas o firmas que se detectan en los registros geofisicos en especial el

registro de densidad.

Fue de gran utilidad reconocer la geologia de superficie y todas sus
implicaciones que van desde tomas de datos estructurales e identificaciones
estratigraficas que afloraban en la zona , ya que todo esto permitié tener
mayor claridad de los mantos de carbén y reconocimiento de litologias que
cortaban los pozos estudiados , confirmando asi todos los datos recolectados

en superficie.

Un blogue de areniscas denominado por los geologos de Carbones de
Titiribi SAS como “Barra de Pan® fue determinante para la correlacion
estratigrafica de los pozos TP-L14-TCO07 y TP-L14DHO08 el cual tiene una
caracteristcia muy marcada en el registro Gamma Ray, y sirve como

horizonte guia para realizar unas futuras correlaciones.

Durante la descripcion de los nucleos de perforacion las areniscas fueron

asocidas composicionalmente a una roca cuarzoarenisca, pero la petrografia
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realizada en este trabajo permite establecer que los bloques de areniscas

son de tipo Litoarenita.

En el area se reconocen dos fallas de importancia regional con tendencia
Norte-Sur: la Falla Cauca E con un buzamiento 82° al este y la Falla
Sabanalarga con buzamiento en el sector 58° al E, que corresponden a los
limites estructurales de la Formacion Amaga y por lo tanto constituyen las
barreras estructurales para la ocurrencia de carbén. Adicionalmente, existe
otro sistema de fallas locales NE-SW mas reciente reportados por Gemi
(2012), pero estas no afectan la continuidad de los mantos correlacionados

en la zona donde se desarrollaron las perforaciones para este trabajo.

Los terrenos del &rea estan conformados geolégicamente por las unidades
litolégicas conocidas como Formacion Amaga de edad Oligoceno y que
contiene los mantos de carbdn; el Miembro Volcanico e Intrusivo de la
Formacion Combia del Mioceno, que reposa discordante sobre la unidad
carbonifera en parte del titulo minero y las Vulcanitas cretacicas del Complejo
Quebradagrande que cabalgan sobre los estratos de la Formacién Amaga a
través de la falla Cauca Este. Las coberturas recientes por depdésitos de

vertientes se extienden en la mayor parte del area.
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APENDICE 1

DEPOSITO DE CARBON

FORMACION DE CARBON

El carbon se deriva de materia vegetal mezclada con materia inorganica que se
introduce en el sistema de depositacion de carbon por causa de agentes externos
tales como el viento y el agua (Blandodn, A., 1999). Por su naturaleza, el carb6n debe
ser formado bajo condiciones anaerdbicas en aguas poco profundas. Si el agua es
demasiado profunda, las plantas que forman el carbon no pueden crecer. Si es de
baja profundidad, el agua se vuelve rica en oxigeno y la materia vegetal se oxida
antes de que se pueda acumular. Ademas, estas condiciones tienen que ser
estables durante periodos prolongados para un espesor suficiente de la materia
carbonosa acumulada para asi poder crear los mantos de carbon. Si las
condiciones son estables durante un corto periodo de tiempo, sdélo se forman capas
de carbdn delgadas o capas de shale carbonoso y mudstone. Cuanta mas gruesa
sea la acumulacion de turba, mas grueso sera el manto de carbén. Se ha estimado
que por cada metro de carbon que se forma, se necesita que se acumulen 10
metros de turba. La comprension de esta turba es fundamental para poder prever

el alcance y la naturaleza de las capas individuales de carbén. Thomas, L. 2012.

A continuacion se presenta un diagrama simplificado que describe la formacién del
carbon ( Figura A1.1) . El carbdn se compone de materiales de plantas que han
sido sometidas a calor y presion. Este material vegetal se deposité en agua dulce
poco profunda que promueve la retencion de material de la planta en una condicion
anoxica Blandoén, A., (1999) . En caso de que el agua sea muy poco profunda la
materia vegetal se oxidara . Si el agua es demasiado profunda , las plantas no
pueden crecer adecuadamente. Como las plantas crecen y mueren en los pantanos
de carbdn , estos restos de vegetales cae en el agua poco profunda y se mantiene

como la turba.
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Cuando se deposita la turba , que es esencialmente una masa plana de materia
vegetal pero luego de ser entierrada y comprimida estructuralmente cambia la turba
a carbon, forzando a que el agua sea expulsada de la turba, causando la formacién
de macromoléculas de carbon de las masas de material vegetal . Este proceso se

conoce como " carbonizacion " (Blandon, A., 1999)

Los procesos geologicos que actuan sobre la materia vegetal son la presion y con

el tiempo y las condiciones adecuadas, estas se transforma en:

 Turba, la turba es un precursor de carb6én. Como la turba es comprimido por el

peso del material suprayacente, se cambia en lignito .

* El lignito o carbon pardo , es el rango mas bajo de carb6on y muy utilizados como
combustible para la electricidad en la generacion de energia . A Medida que se seca,
el lignito se desmorona . A medida que mas agua es expulsada del lignito, se vuelve
mas estable, esta deshidratacion continua, junto al calor y la presion, hace que el

lignito cambie a carbon sub -bituminoso .

* Las propiedades de carbon sub-bituminoso van desde lignito a las del carbén

bituminoso .

El carbon sub-bituminoso es usado como combustible para la generacién de energia
termoeléctrica y es una fuente importante de hidrocarburos ligeros para la industria
de sintesis quimica. Con la aplicacion continua de calor y la presién , la humedad
adicional es expulsada, la macromolécula de carbon se vuelve mas densa y

compacto , y el carbén sub-bituminoso se convierte en carb6n bituminoso .

* El carbdn bituminoso es generalmente mas denso que el carbdn sub -bituminoso,
negro pero a veces marron oscuro, a menudo con bandas bien definidas de material
brillante y opaco. Se utiliza principalmente como combustible en la generacién de
energia termoeléctrica. Algunos carbones bituminosos tienen propiedades de

coque.
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La aplicacién continua de calor y presion convierte progresivamente el carbon
bituminoso en material mas denso el cual tiene una menor humedad, aumentando

el contenido de materiales volatiles. Thomas, L. 2012.

Eventualmente, el carbdn bituminoso se convierte en antracita , a continuacion, semi
- antracita, y finalmente en grafito (que se compone principalmente de carbono) .

Figura A1l.1 muestra un esquema de este proceso .

LN G
K i g

[ - Pressure
e ‘g

4,
Peat oy

Lignite

Figura Al. 1

AMBIENTES DE DEPOSITO CARBON

El carbon se forma mejor cerca de las margenes de los grandes cuerpos estables
del agua, en los deltas, rios distributarios y arroyos que drenan un terrenos mas

altos. En estas zonas marginales hasta el mar, o en algunos casos marginales a
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grandes lagos de agua dulce, existen condiciones deposicionales estables. Esta
zona, la llanura deltaica, se divide en tres zonas principales . Thomas, L. 2012.

* Planicie o llanura deltaica

* Frente Deltaico

* Prodelta

Los principales canales de corriente dentro de la llanura deltaica tienden a ser un
tanto limitados por montafias adyacentes, y el area de condiciones estables que
conducen a la formacion de carbon cae dentro de una distancia limitada entre la
planta superior y el rio o canal de flujo. Esta zona suele estar sujeta a cambios
rapidos, y la deposicion de carbén tiende a limitarse a una zona relativamente
estrecha paralela a los principales canales de arroyos y rios. El carb6n desarrollado
mas cerca de los canales tiende a tener numerosas separaciones causadas por

sedimentos.

El carbén formado en estrecha aproximacion a corrientes de rios y canales también
tiende a tener mas separaciones causadas por las inundaciones. El Carb6n formado
bajo estas condiciones también tiende a ser bajo en azufre, pero extremadamente
variable en contenido de cenizas. Las condiciones de formacion de carbén tienden
a ser mejores en el frente deltaico. Aqui, los pantanos son mucho mas estables y
extensos porgue la influencia de la sierra ya no entra en juego. Pantanos de carbén
en esta zona tienden a ser extensos, y si las tasas de subsidencia y compactacion
imitan acumulaciones de materia vegetal en condiciones anaerdbicas, grandes
acumulaciones de carbo6n se va a producir. Como en la zona Deltaica superior, las
inundaciones provocan la introduccion de materiales sedimentarios mas gruesas en
los pantanos, en particular adyacentes a los principales canales de arroyos y rios.
Thomas, L. 2012.
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Los mantos de carb6n formados en estas condiciones tienden a ser relativamente
gruesos y lateralmente persistentes. La geometria de estos tiende a ser mas ovoide
gue los depositados en condiciones de deltas superiores. El carbon depositado en
esta zona también tiende a ser menor en el contenido de ceniza total que la de la
zona deltaica superior. Tal carbdén también tiende a tener un bajo contenido de

azufre.

El prodelta tiende a estar dominada por el viento, y el efecto de la division de los
arroyos y rios en esta zona, lo que conduce al desarrollo de condiciones deltaicas
verdaderas. La deshidratacion de los sedimentos méas profundos en esta zona se
traduce en aumento de subsidencia que a su vez, da lugar a las condiciones
rapidamente cambiantes de deposicidn. Estas condiciones dan como resultado
generalmente mantos de carbon relativamente delgados. Condiciones
deposicionales mas estables dan como resultado carb6on formando en zonas de
tendencia paralela a la orilla del mar y esta triturado. Arena y materiales mas finos
arrastrados por el viento, asi como materiales transportados por las corrientes
aumentan significativamente la cantidad de sedimento inorganico introducido en el
sistema. Incursiones repetidas de agua salada introducen considerables cantidades
de azufre en el sistema por las bacterias de fijacion, lo que hace que haya azufre
de piritas. Thomas, L. 2012.

En consecuencia a todos estos factores, los mantos de carbon se forman en la
llanura deltaica y tienden a ir limitando la extension del area. Las condiciones
exactas en las que se deposita el carbdn juegan un papel importante en la cantidad
de material sucio, tales como la materia inorganica mineral (referido como " ceniza

y azufre).
Los minerales que compone la ceniza son en gran medida de silice, pero se han

incluido otros elementos. Contenidos altos de materia mineral producen mayores

niveles de ceniza en grado térmico. El espesor y la extension del carbon estan
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dictadas por las condiciones de depositacion en las que se formé el carbén. El
ambiente de depdsito también va a determinar el espesor del material y la cantidad

de capas de carboén.

Los cambios geomorfolégicos de superficies transforman las condiciones de
depositacion, y los pantanos donde se forma el carb6n, migran con el fin de
mantener las condiciones Optimas para la depositacion del carbon. Este proceso
dindmico afecta el tipo de material vegetal y la capacidad de la zona para producir
una turba gruesa. También afecta la presencia de patrones de drenaje primarios /
secundarias. Estos factores afectan los rangos de calor, cenizas y azufre, y por lo

tanto en ultima instancia el valor del carb6n. Thomas, L. 2012.

APENDICE 2

DATOS DE LOS POZOS DE PERFORACION EL BALSAL

Tipo de
POZO DE | Coordenada |Coordenada Perforacion
PERFORACION | Este Norte Altura Profundidad

Diamond Drilling
1406 1,137,782.98 [1,165,916.95 |711.20 160.85

TriConic Drilling
1407 1,137,695.03 |1,165,953.98 |694.03 192.00

Diamond Drilling
1408 1,137,646.90 |1,165,987.49 |679.24 130.75

Nomenclatura para las distintas litologias
AND | Andesita

BO Carbon sucio

CGL |Conglomerado

CLY |Arcillolita

CO |Carbdn

CMS |Mudstone Carbonoso
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MS Mudstone
SS Areniscas
ST Lutitas
SSST | Intercalaciones de Areniscas con lutitas
VA Aglomerado Volcanico
POZO DE
PERFORACION | Desde a Litologia | Andesite/Weathering
1406 0.00 9.50 CGL WEA
1406 9.50 9.50 BO WEA
1406 9.50 15.02 MS
1406 15.02 15.40 CLY
1406 15.40 15.65 MS
1406 15.65 22.00 SS
1406 22.00 23.54 SH
1406 23.54 23.95 CO
1406 23.95 24.12 CMS
1406 24.12 24.32 CO
1406 24.32 24.62 SH
1406 24.62 26.12 MS
1406 26.12 26.38 SH
1406 26.38 26.75 CO
1406 26.75 27.40 SH
1406 27.40 29.64 MS
1406 29.64 29.86 CLY
1406 29.86 30.47 MS
1406 30.47 36.37 SSST
1406 36.37 36.55 MS
1406 36.55 37.00 CLY
1406 37.00 37.40 MS
1406 37.40 39.60 ST
1406 39.60 40.90 SS
1406 40.90 44,50 SSST
1406 44,50 44.80 SS
1406 44.80 52.75 SSST
1406 52.75 55.57 SS
1406 55.57 57.05 SSST
1406 57.05 64.05 SS
1406 64.05 64.30 CLY
1406 64.30 65.41 MS
1406 65.41 65.78 CO
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1406 65.78 66.31 CLY
1406 66.31 66.50 CO
1406 66.50 66.54 BO
1406 66.54 66.75 CO
1406 66.75 67.00 CLY
1406 67.00 68.16 ST
1406 68.16 68.55 CLY
1406 68.55 69.54 ST
1406 69.54 69.69 MS
1406 69.69 69.89 CLY
1406 69.89 70.40 SS
1406 70.40 73.70 ST
1406 73.70 74.00 SS
1406 74.00 77.00 ST
1406 77.00 78.00 MS
1406 78.00 79.00 CLY
1406 79.00 81.80 SS
1406 81.80 82.50 CLY
1406 82.50 83.00 SS
1406 83.00 86.60 ST
1406 86.60 87.50 MS
1406 87.50 91.90 SSST
1406 91.90 92.50 CMS
1406 92.50 93.30 CO
1406 93.30 101.00 ST
1406 101.00 103.30 MS
1406 103.30 104.40 SS
1406 104.40 104.80 MS
1406 104.80 106.80 SS
1406 106.80 108.40 MS
1406 108.40 109.90 SS
1406 109.90 113.10 SSST
1406 113.10 114.02 CLY
1406 114.02 115.35 CO
1406 115.35 117.60 ST
1406 117.60 119.20 MS
1406 119.20 124.60 SS
1406 124.60 126.40 ST
1406 126.40 127.30 SS
1406 127.30 128.30 ST
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1406 128.30 133.40 SS
1406 133.40 134.00 MS
1406 134.00 135.00 SS
1406 135.00 135.30 MS
1406 135.30 135.84 CLY
1406 135.84 136.81 CO
1406 136.81 136.92 BO
1406 136.92 138.15 CO
1406 138.15 140.00 ST
1406 140.00 143.80 ST
1406 143.80 160.85 SS
POZO DE
PERFORACION | Desde a Litoligia |Andesite/Weathering
1407 0.00 1.00 CLY WEA
1407 1.00 20.00 CGL WEA
1407 20.00 20.00 CGL WEA
1407 20.00 21.00 SS
1407 21.00 32.00 SS
1407 32.00 33.00 CLY
1407 33.00 34.00 ST
1407 34.00 37.60 SS
1407 37.60 38.10 CO
1407 38.10 39.00 SS
1407 39.00 40.10 CO
1407 40.10 47.80 SS
1407 47.80 49.40 CLY
1407 49.40 61.20 ST
1407 61.20 64.00 CO
1407 64.00 66.00 ST
1407 66.00 100.50 SS
1407 100.50 102.00 ST
1407 102.00 104.80 CO
1407 104.80 105.10 MS
1407 105.10 105.40 CO
1407 105.40 124.00 ST
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1407 124.00 135.80 SSST

1407 135.80 137.00 MS

1407 137.00 139.00 STMS

1407 139.00 141.10 MS

1407 141.10 147.70 CO

1407 147.70 150.00 MS

1407 150.00 151.60 ST

1407 151.60 157.50 SS

1407 157.50 159.50 MS

1407 159.50 162.00 CO

1407 162.00 162.80 CLY

1407 162.80 166.00 ST

1407 166.00 170.00 SS

1407 170.00 173.00 MS

1407 173.00 177.00 AND AND
1407 177.00 179.00 VA AND
1407 179.00 181.00 AND AND
1407 181.00 182.00 VA AND
1407 182.00 192.00 AND AND
POZO DE

PERFORACION | Desde a Litologia | Andesite/Weathering
1408 0.00 27.90 CGL WEA
1408 27.90 27.90 BOW WEA
1408 27.90 28.00 MS

1408 28.00 29.00 ST

1408 29.00 30.80 MS

1408 30.80 38.40 ST

1408 38.40 39.30 CLY

1408 39.30 41.00 ST

1408 41.00 43.10 MS

1408 43.10 49.00 ST

1408 49.00 50.00 MS

1408 50.00 57.40 ST

1408 57.40 58.50 MS

1408 58.50 59.40 SS
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1408 59.40 60.55 MS
1408 60.55 64.77 CO
1408 64.77 65.07 BO
1408 65.07 65.60 CO
1408 65.60 65.94 BO
1408 65.94 67.06 CO
1408 67.06 67.22 BO
1408 67.22 68.47 CO
1408 68.47 69.04 LS
1408 69.04 69.35 CO
1408 69.35 69.80 MS
1408 69.80 72.50 ST
1408 72.50 80.40 SS
1408 80.40 80.62 MS
1408 80.62 81.33 CO
1408 81.33 81.55 BO
1408 81.55 82.74 CO
1408 82.74 82.98 CMS
1408 82.98 83.19 CO
1408 83.19 83.33 CMS
1408 83.33 83.52 CO
1408 83.52 86.20 MS
1408 86.20 94.40 SS
1408 94.40 101.00 ST
1408 101.00 101.30 CMS
1408 101.30 101.35 CO
1408 101.35 101.45 BO
1408 101.45 102.43 CO
1408 102.43 102.94 BO
1408 102.94 103.64 CO
1408 103.64 103.70 BO
1408 103.70 103.95 CO
1408 103.95 105.60 ST
1408 105.60 106.20 MS
1408 106.20 107.00 ST
1408 107.00 130.75 AND AND
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APENDICE 3

"IH ANALISIS PETROGRAFICO

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE GEOLOGIA

REGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS SILICICLASTICAS.

Unidad litoestratigréafica: Localidad: El Balsal Municipio: Titiribi
Miembro Medio de la
Formacion Amaga

DESCRIPCION Y ANALISIS MICROSCOPICO

MU

B

DESCRIPCION TEXTURAL

HOMOGENEIDAD DE LA ROCA: Se aprecia que las secciones estan compuestas
en su gran mayoria por granos.

ARMAZON:
Arena muy fina a fina

QTZ 57% Feld 6% FR 31% TOTAL 94%

RANGO DE TAMANOS: 0.0091-0.2mm

SELECCION: Moderadamente calibrado
(Segun imagen de calibrado de las particulas Pettijhon, en Boggs, Jr. 1987, pag 113).
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REDONDEZ Y ESFERICIDAD PROMERIO: subangular - angular
(Términos de grado de redondeamiento y esfericidad de las particulas segun
Power 1953, en Compton 1962)

CONTACTO ENTRE GRANOS :

Flotante (%) Tangencial (%) Longitudinal 65 (%) Concavo-convexo: 35
(%)
Saturado (%)

MATRIZ: Limo-arcillosa

TOTAL DE MATRIZ: 6 % Silicea: 3% Fel:_ % Caolinitica:__ %
Glauconitica__ %
Fosfatica_ % Otra_ %

CEMENTO
TOTAL DE CEMENTO:__ % Siliceo:_2 % Calcareo __ % Ferruginoso:__ %

POROSIDAD: 1%
TOTAL DE LA ROCA 100%

NOMBRE TEXTURAL (FOLK, 1974): Segun el diagrama textural para tamafio
de grano esta roca es una Arenisca.

Recélculo textural: Armazon + Matriz: 94+3: 97 % ----- 100% de la roca
Armazon: 96.90 y Matriz : 3.09%

DESCRIPCION COMPOSICIONAL
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1. Diagrama triangular para la clasificacién general
de las rocas sedimentarias: terrigenas, aloquimicas
y Ortoquimicas. Tomado de Folk 1974, Pag. 2

Terrigeno: (mayor 50) %

Aloquimicos: ( ) %

Ortoquimicos: ( )%

CLASIFICACION
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2. Diagrama triangular para la clasificacion
composicional de las areniscas con menos
del 15% de matriz. Tomado de Folk 1974.

Nombre composicional
(Folk, 1974)

LITOARENITA
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r B
. V.

REGISTRO PARA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS SILICICLASTICAS.

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE GEOLOGIA

Unidad litoestratigréafica: Localidad: El Balsal Municipio: Titiribi
Miembro Medio de la
Formacion Amaga

DESCRIPCION Y ANALISIS MICROSCOPICO

MUESTRA TP-L14 -DHO08 (70.23 m)

-‘?;.\a&%

DESCRIPCION TEXTURAL

HOMOGENEIDAD DE LA ROCA: La seccion estd compuesta principalmente por
granos.

ARMAZON:

Arena muy fina a fina

QTZ53 % Feld 6% FR 34% TOTAL 93%

RANGO DE TAMANOS: 0.0091-0.2mm

SELECCION: Moderadamente calibrado
(Segun imagen de calibrado de las particulas Pettijhon , en Boggs, Jr. 1987, pag 113).
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REDONDEZ Y ESFERICIDAD PROMERIO: (Términos de grado de
redondeamiento y esfericidad de las particulas segun Power 1953, en Comptén
1962)

CONTACTO ENTRE GRANOS :

Flotante (%) Tangencial 30 (%) Longitudinal 70 (%) Cdncavo-convexo:
(%)
Saturado (%)

MATRIZ:
Limo arcillosa

TOTAL DE MATRIZ:_7__ % Silicea;_ 4 % Fel:_ % Caolinitica;__%
Glauconitica__ %
Fosfatica_ % Otra_ %

CEMENTO
TOTAL DE CEMENTO:__ % Siliceo:_2 % Calcareo __ % Ferruginoso:__ %

POROSIDAD: 1 %
TOTAL DE LA ROCA 100%

NOMBRE TEXTURAL (FOLK, 1974): Segun el diagrama textural para tamafio
de grano esta roca es una Arenisca.

Recélculo textural: Armazon + Matriz: 93+4: 97% ---- 100% de la roca
Armazon 95.87 % Matriz 4.12%

DESCRIPCION COMPOSICIONAL
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1. Diagrama triangular para la clasificacién general
de las rocas sedimentarias: terrigenas, aloquimicas
y Ortoquimicas. Tomado de Folk 1974, Pag. 2

Terrigeno: (mayor 50) %

Aloquimicos: ( ) %

Ortoquimicos: ( )%

CLASIFICACION
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2. Diagrama triangular para la clasificacion
composicional de las areniscas con menos
del 15% de matriz. Tomado de Folk 1974.

Nombre composicional
(Folk, 1974)

LITOARENITA
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APENDICE 4
REGISTROS GEOFISICOS
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