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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO DE SECCIONES ESTRUCTURALES DEL AREA CONEJO, MINA EL
CERREJON.

AUTOR: GARCIA ORDUZ, Gigiola®

DIRECTORES?: Mario Garcia Gonzalez,
Miguel Jiménez,
Fedor Tapias (Tutor)

Palabras claves: Bloque Conejo, registros Dipmeter, estilo estructural, deformacién, correlacién
estructural.

El comportamiento estructural de una secuencia carbonifera es importante para definir dominios
estructurales con el fin de analizar el comportamiento geométrico de las fallas presentes y como
afectan estas la continuidad y espesor en dicha secuencia para poder evaluar nuevas y posibles
areas de desarrollo minero y su implicacién en una posterior explotacion.

La correlacién y caracterizacidn es un proceso necesario en la etapa de exploraciéon en el sector
minero, en especial en Minas de carbén y mas cuando se trata de zonas complejas, replegadas y
falladas, como es el caso del bloque Conejo, del cual para comprender y llegar a entender su
geologia se necesita utilizar todas las herramientas posibles. Los registros Dipmeter son una
herramienta poco utilizada en el sector minero y muy valiosa; ya que con ellos es posible
determinar la inclinacién de estratos, el desplazamiento relativo de las capas y ademas permite
obtener la desviacion, el azimuth y el rumbo relativo del pozo.

Identificando y analizando los parametros expuestos anteriormente pueden determinarse la
presencia de estructuras y deformaciones en la zona, siendo importantes para realizar
correlaciones a nivel local. A través del analisis de lineas sismicas y de la correlaciéon de cuatro
secciones ubicadas en el area de Interés se establecié la continuidad de los mantos de carbon y se
concluy6 que la zona de estudio es un sistema conformado principalmente por tres bloques los
cuales presentan diferencias en el buzamiento de sus capas y en el contenido de mantos de
carbon y solo uno de ellos presenta paquetes de mantos econémicamente explotables.

! Practica empresarial realizada en la Mina “El Cerrején”, Albania-Guaijira.

2 Facultad de Ingenierias fisicoquimicas. Escuela de Geologia.

® Director: PhD. Mario Garcia Gonzélez. Co-Director: Miguel Jiménez, Gedlogo UIS. Tutor: Fedor
Tapias, Cerrejon Coal.
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ABSTRACT

TITULO: ANALYSIS OF STRUCTURAL CROSS-SECTIONS OF CONEJO BLOCK, EL
CERREJON COAL MINE*.

AUTHOR: GIGIOLA GARCIA ORDUZ®

ADVISORS®: Fedor Tapias (Tutor)
Mario Garcia Gonzalez,
Miguel Jimenez

Keywords: Conejo block, dipmeter logs, structural style (domain), deformation, structural
correlation.

Structural behavior of a coal-bearing sequence is important to define structural domains in order to
analyze the geometrical behavior of a set of geological faults and how these affect the continuity
and thickness stratigraphic in that sequence in order to be able to evaluate new and feasible areas
of mining and its implication in a subsequent exploitation.

Correlation and characterization (description) are a needed process in the stage of mining
exploration specially in coal mines and even more when it is a geologically complex area: re-folded
and faulted, such as it is Conejo block, which needs joining as many geophysical tools as possible
in order to understand its geology. The dipmeter logs are a tool valuable because with the
information provided for them it is possible to determine the dip and relative movement of seams
and besides to get the deviation, the azimuth and the relative strike of seams but instead of this,
these logs are barely used in mining industry.

Identifying and analyzing the parameters previously exposed geological structures and tectonic
discontinuities in the area of study can be determined and therefore useful to carry out correlations
to local scale. Through of study of seismic lines and correlation of four cross sections located in the
area of study was proposed (determined) the continuity of coal seams and it was concluded that the
area of study is a system chiefly conformed of three blocks which present variations in the dip of
their seams and in coal compounds quality and only one of blocks presents a coal-bearing
sequence economically exploitable.

* Practica empresarial performed at “El Cerrején”coal mine, Albania-Guaijira.

® Faculty of Physic-Chemical Engineerings. School of Geology.

® Advisor: Mario Garcia Gonzalez (UIS). Co-advisor: Miguel Jiménez (UIS). Tutor: Fedor Tapias,
(Cerrejon Coal).
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INTRODUCCION

La secuencia de mantos depositados durante el Paleoceno en la mina El Cerrejon
asciende a un numero mayor de 100 originando grandes cantidades de este
mineral que generaron los depdésitos que hoy explota la empresa Carbones del
Cerrejon L.L.C. El blogue Conejo pertenece a una de las posibles zonas para
desarrollo minero ya que gracias a estudios anteriores se ha encontrado una
buena densidad de carbén en la zona. La secuencia carbonifera en el bloque
Conejo presenta problemas de continuidad y espesor observados durante la
operacion exploratoria; no se conocia a ciencia cierta si el problema planteado es
de tipo estratigrafico, estructural o una combinacion de ambos. Este trabajo
consiste en un analisis geométrico de la deformacién del bloque Conejo utilizando
los pozos asociados a las diferentes secciones a correlacionar, con el fin de
identificar la disposicion de los estratos y diferentes estructuras presentes en
dichas secciones, asi como el analisis de la informacion existente tal como;
descripciones litoldgicas, fotografias de pozos corazonados y registros de cada
pozo. El analisis geométrico de este bloque es posible con la informacion
proporcionada por los registros dipmeter, herramienta que no ha sido muy utilizada
en el area minera convirtiéndose en el tipo de informacion apropiada para
contribuir al conocimiento de la cinemética de deformacion en la zona. El marco
tectonico regional donde se encuentra el depdsito de carbon del Cerrejon es
complejo debido a la presencia de las fallas de Oca y Cerrején, que forman una
“esquina tectonica” en donde la cinematica de deformacién es dificil de interpretar.
La geometria y posicion del bloque Conejo es concordante con respecto a este
marco tectonico, pero el buzamiento de las capas y de las estructuras presentes
difieren un poco del modelo “clasico” al cual se ajusta el Cerrejon; el conocimiento
del comportamiento de esta zona constituye un aporte al modelo geolégico de la
empresa y este a su vez influird en la efectividad de la planeacion de una nueva

area de desarrollo minero
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1. PRESENTACION DEL PROYECTOOBJETIVOS

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo General

Estudiar las secciones estructurales del area Conejo del Cerrején, basado en la
Interpretacion de secciones sismicas y Registros Dipmeter.

1.1.2 Objetivos Especificos

Revisar la informacion geologica existente en la zona de estudio, recopilada a
través de nucleos de perforacion y registros de pozo.

e Realizar la interpretacion de secciones sismicas.

e Estudiar la geometria de los pliegues y fallas

e Analizar y depurar los datos Dipmeter pertenecientes a cada uno de los pozos
que permitan una posterior interpretacion.

e Caracterizar la deformacion de los mantos y sus implicaciones en la
explotacion.

e Verificar la continuidad lateral de los mantos de carbdn en el sector
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2. MARCO GEOTECTONICO

El limite de la placa Caribe con la placa Sur Americana forma una gran zona de
deformacion transpresional lateral dextral activa, asi como cabalgamientos,
movimientos transcurrentes, y fendmenos de extension “rifting” desarrollados a lo
largo del Cenozoico (Pindell & Barrett, 1990). El blogue se ha visto sometido al
desarrollo de zonas complejas de limites transcurrentes en el Caribe sur desde el
Eoceno, asociado a la migracion E de la placa Caribe, de acuerdo con la hipétesis
de una proveniencia Pacifico. Adicionalmente la compresion entre Norte América y
Sur América habria resultado en un periodo de deformacion en toda la placa
Caribe desde el Mioceno hasta hoy (Pindell & Barrett, 1990).

La cuenca Cesar-Rancheria en el area de la mina contiene principalmente rocas
de la Formacion Cerrejon cuya expresion topogréfica es de colinas suaves y esta
normalmente cubierto por depdsitos aluviales; se puede considerar como la
prolongacién hacia el norte de la cuenca del Valle Medio del Magdalena, esta
cuenca inicia su configuracién en el Paleozoico, pero su desarrollo estructural y
geoldgico tal como hoy se conocen se concreto a finales del Terciario (Ecopetrol,
1989). La apertura de esta cuenca se dio por un evento de pivoteo de una gran
placa rigida de dimensiones corticales, a lo largo de un eje horizontal de direccion
NE-SW que simultdneamente levanté la Sierra Nevada de Santa Marta (Montes et
al., 2005a).

El Valle del Cesar-Rancheria preserva una gruesa cufia de edad Paleoceno,
correspondiente a las Formaciones Manantial y Cerrejon. Para explicar su
formacion y la presencia de un blogue de corteza fuera de equilibrio isostético,
Montes et al., (2005) proponen un modelo geodinamico conceptual en el cual la

rotacion de una placa continental rigida a lo largo de un eje horizontal levanta la
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Sierra Nevada de Santa Marta y abre el espacio de acomodaciéon en el Valle del
Cesar-Rancheria de manera simultanea.

Esta alternativa explica la mezcla de carbonatos y la cufia clastica sinorogénica en
continuidad estructural con el flanco suroriental de la Sierra Nevada de Santa
Marta. Asi, una placa cortical rigida rotando a lo largo de un eje horizontal con
orientacion NE-SW ya mencionada, expondria la corteza profunda en las partes
altas de la Sierra Nevada de Santa Marta mientras el Valle del Cesar-Rancheria
se inclinaria al Sureste creando espacio de acomodacion en el Valle del Cesar-
Rancheria donde la agradacion de una secuencia rica en carbén se deposité. La
secuencia Paleocena de la Formacion Manantial y los carbones de la cuiia clastica
pueden marcar el inicio de la inclinacion del plano y la maxima sobreposicion de
esta cufia hacia la Sierra Nevada de Santa Marta puede restringir la localizacion

del eje horizontal para este tiempo.

Diferencias litologicas y estructurales de la cuenca han dado lugar a que el area
pueda dividirse en dos sub-cuencas bien definidas (figura 1), una en la parte sur
(sub-cuenca Cesar) y otra en la parte norte (sub-cuenca de Rancheria) (Pindell et
al., 1998), geograficamente esta cuenca limita al norte con la falla de Oca, al sur
con la falla Santa Marta-Bucaramanga, al oriente con la Serrania del Perija y al

occidente con la Sierra Nevada de Santa Marta.

El blogue Conejo se encuentra afectado por las fallas Rancheria y Cerrejon la cual
es producto del cabalgamiento en direccion NW que dio el origen estructural a la
cadena montafiosa del Perija (Kellogg & Bonini, 1982). En el area de estudio el
estilo estructural dominante es de fallas de cabalgamiento con vergencia al NW y
pliegues asociados al fallamiento comunmente paralelos y simétricos, fallas de

rumbo de alto angulo y estructuras en flor asociad

Figura 1. Sistemas de Fallas en la Cuenca César Rancheria.
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3. GEOLOGIA REGIONAL

3.1 LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO

El area de estudio corresponde al sector sur del yacimiento de carbon en
explotacion de la mina del Cerrejon, cercano a los municipios de Barrancas y
Fonseca al Sur del departamento de La Guajira. Se ubica en el Valle del Rio
Rancheria el cual fluye en direccién NE, limitado al oeste por la Sierra Nevada de
Santa Marta y al este por la Serrania del Perija. (Figura 2). A nivel regional
predomina un relieve plano y ondulado, situado a 125 m de altitud, en el cual se
destacan la vertiente occidental de la Serrania de Valledupar, el Cerro El Cerrejon
y la Cuchilla de Palmarito.

Figura 2. Ubicacién geografica del Cerrejon. El area perteneciente al complejo minero se
encuentra sefialada en rojo.
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3.2ESTRATIGRAFIA DEL AREA DE ESTUDIO

La Estructuras analizadas se encuentran en la Formacion Cerrejon.
Estratigraficamente dicha Formacion es subyacida transcionalmente por las rocas
calcareas de la Formacion Manantial y Formacién Hato Nuevo y suprayacida
discordantemente por la Formacién Tabaco; con un espesor total que supera los 2
km (Figura 4).

3.2.1 Granulita de Los Mangos

La roca del PrecaAmbrico cristalina que aflora en el Arroyo Las Vacas - Corral de
Piedra, localidad de San Juan del Cesar, se caracteriza generalmente por
presentar un aspecto néisico en el cual los minerales en forma de granos
alargados, orientados paralelamente, se encuentran dispuestos en bandas. Este
tipo de fabrica cristalina alterna cuarzo — feldespato (en mayor proporcién) con
hornblenda — biotita, el feldespato en mayor proporcién le da el caracter de cuarzo

— pertitica a esta granulita (Tschanz et. al.1969 en Ingeominas, 2003).

3.2.2Formacion Guatapuri y/o La Quinta:

Son Rocas Mesozoicas volcanicas, lavas y piroclastos rojos y grises
respectivamente, maficas a ultraméficas con texturas microporfiriticas a fluoidal,
con microcristales de palgioclasa en matriz fina piroxénica. Predominan las rocas
volcéanicas lavicas sobre las tobas que se interestratifican (Kiindig, 1938 en Ujueta,
1990)

3.2.3 Formacion Rio Negro

Consiste en rocas sedimentarias clasticas del Cretaceo Inferior, con un espesor
aproximado de 300 a 400 metros; su contacto basal es angular discordante, sobre
rocas volcénicas jurasicas de la formacién La Quinta y/o Guatapuri. Ocurren

bancos de conglomerados de grava de 20 a 40 metros de espesor; predominan
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fragmentos redondeados de lavas rojas y de piroclastos grises verdosos de
composicion mafica, en matriz guijarroso —arenosa, subarcosica (Hedberg, 1931en

ingeominas, 2003).

3.2.4 Grupo Cogollo

3.2.4.1 Formacion Lagunitas:

Rocas del Cretaceo Medio su espesor aproximado de 450 a 500 metros. Su
contacto inferior con la Formacion Rio Negro es neto, sobre el conglomerado de
gravas de composicion polimictica. Los 120 metros basales se caracterizan por
presentar calizas micriticas grises claras a marrén claras, interestratificados en
bancos de 10 a 12 metros con calizas arenosas finas, con estratificaciéon ondular,
en espesores de 3 metros, alternando con calizas micriticas en espesor de 3 a 6

metros. Sus contactos son netos (Garner ,1926 en Ingeominas, 2003).

3.2.4.2 Formacion Aguas Blancas:

La secuencia de rocas sedimentarias carbonéticas, con un espesor aproximado de
300 metros, se dispone concordantemente con contacto neto sobre la Formacion
Lagunitas, en bancos de calizas espariticas a calizas arenosas finas, color gris
marrén claro, intercaladas con bancos de calizas fosiliferas con abundantes
conchas de moluscos. Predominan las conchas de lamelibranquios gruesas y
ornamentadas, y gasterépodos en menor proporcion. Estos niveles son
caracteristicos por presentar estratificacion ondular plana. Contindan en la
sucesion de la secuencia algunos niveles de calizas microfosiliferas (Garner, 1926

en Ingeominas, 2003).
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3.2.5 Formaciéon La Luna.

Rocas sedimentarias clasticas del Cretdceo Superior y carbonéticas, con un
espesor aproximado de 250 metros, estan en contacto basal neto concordante con
los estratos fosiliferos espariticos marrones claros de la formacion Aguas Blancas.
Consiste en una secuencia de bancos de calizas limosas negras intercalados con
areniscas finas subarcésico — calcareas, color gris a marrdn claro, en canales con
laminaciéon ondular plana. Es comun encontrar nddulos de chert microfosilifero
negro en estratos calcareos — arenosos, al igual que grandes fosiles de
amonoideos en calizas negras hacia la parte media de la secuencia (Garner, 1926

en Ingeominas, 2003).

3.2.6 Formacion Molino.

Rocas sedimentarias clasticas finas del Cretaceo Superior desarrollan un espesor
aproximado de 350 metros sobre un contacto basal transicional con la formacion
La Luna. Constituyen la parte basal de esta unidad de Lutitas calcareas gris
verdosas a gris claras, intercaladas con areniscas finas arcillosas grises claras en
espesores de 1 a 3 metros, en secuencia alterna (Tschanz et. al. 1969 en

Ingeominas, 2003).

3.2.7 Formacion Hato Nuevo

Rocas sedimentarias clasticas finas del Paleoceno Inferior-Medio, con un espesor
aproximado de 200 metros, ocurren en contacto basal transicional sobre las rocas
de la formacion Molino. Limolitas arcillosas, micaceas, marron claras, con
estratificacion ondular, a veces alternando con shale gris, corresponden a los

estratos basales (De Porta, 1974).
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Formacién Manantial.

Calizas espariticas, grises claras a gris oscuras, fosiliferas, compuestas
principalmente por conchas de lamelibranquios (Ostridos) caracterizan esta
formacion, cuyo espesor aproximado es de 300 a 350 metros y se disponen sobre
la formacién Hato Nuevo en contacto transicional. La secuencia basal inferior,
consiste de calizas arenosas, gris verdosas, a veces espariticas, en espesores de
1 a 3 metros que alternan con arcillolitas grises y limolitas calcareas, verdosas
(Bayona et al., 2004).

3.2.9 Formacion Cerrejon:

Tiene ~ 1000 m de espesor (Ramos, 1990 en Bayona et al., 2004) y consiste
predominantemente de areniscas de cuarzo arcillosas del Paleoceno Superior , de
color oscuro, shales negros y mantos de carbdn. La formacién Cerrejon se ha
dividido en tres miembros (Figura 3): un miembro inferior que consiste de shales
negros fosiliferos y arcillolitas negras laminadas con delgadas laminas lenticulares
de arenisca de cuarzo; también se presentan areniscas con laminacion flaser.
Todas estas capas subyacen o suprayacen mantos de carbon gruesos. El
miembro medio se compone de lodolitas pobremente bioturbadas y areniscas con
laminacion flaser y heterolitica, restos de plantas dispersos y las secuencias grano

crecientes y grano decrecientes son comunes.

El miembro superior estd dominado por lodolitas y limolitas de grano muy fino,
macizas, lenticulares, bioturbadas con abundantes restos de plantas; estan
intercaladas por areniscas macizas con estratificacion cruzada gruesa a muy

gruesa (Bayona et al., 2004).

Hacia la base la Formacion Cerrejon presenta un contacto transicional con la

Formacion Manantial de edad Paleoceno, esta Ultima buzando hacia el sureste,
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mientras que hacia el techo presenta un contacto discordante con la Formacion
Tabaco (Palencia, 2007).

3.2.10 Formacién Tabaco:

Descansa discordantemente sobre la Formacion Cerrején. Son rocas clasticas
gruesas y conglomerados de grava basales, conformados por fragmentos
redondeados de chert negro y cuarzo lechoso en matriz arenosa, arcosica y a
veces carbonacea. La parte superior de la Formacion estd compuesta por arenas
subarcésicas que hacia el tope se convierten en areniscas cuarzosas de grano
fino (De Porta, 1974).

3.2.11 Formacién Palmito.

Rocas sedimentariasclasticas finasde edad Mloceno, con un espsor que oscila
entre los 180 y los 300 metros. El contacto basal es transicional con la formacion
Tabaco, en la base de la secuencia encontramos areniscas arcillosas, de grano
medio cuarzo feldespéticas a arcosas rosadas y amarillas rojizas con laminacion
cruzada, alternan canales de arcillolitas grises con laminacion ondular discontinua.
Arcillolitas arenosas marrones oscuras con laminacion ondular y arcillolitas
limosas amarillas rojizas, alternan limolitas arenosas calcéreas, amarillo oscuro a
marrones con lentes de yeso, hacia la parte superior de la secuencia (Christ,1927

en Ingeominas, 2003).
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Figura 3. Seccion estratigrafica tipica de la Formacién Cerrején
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Figura 4. Columna estratigrafica generalizada de las secuencias aflorantes en el area de estudio
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3.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La Sierra de Perija corresponde a una serrania alargada en direccion NNE-SSW,
se ha venido elevando desde el Mioceno tardio al Reciente, durante la Orogenia
Andina la compresion por la vergencia de las placas Caribe, Nazca y
Suramericana produciendo fallamientos inversos de muy bajo angulo, debido a la
distancia a la cual se encuentra la zona de la serrania, respecto de donde se

produce la triple conjuncion (Ingeominas, 2003).

La estructura del campo carbonifero del Cerrején es cineméaticamente compleja,
esta localizada dentro del cinturon de Cabalgamiento del Cerrejon — Rancheria y
esta dominado por los rasgos asociados a ellos que forman parte de los efectos de
la orogenia Andina en la zona Norte de Suramérica. La Subcuenca del Cerrejon
esta formada por pliegues anticlinales y sinclinales suaves de direccion
predominante SW-NE que forman el flanco occidental de la serrania de Perija,
hasta el extremo NE del area donde termina contra la Falla de Oca; sin embargo la
estructura general del yacimiento corresponde a un monoclinal con rumbo NE
definido por las colinas de la Formacion Manantial al W y la Falla Cerrején al E. La
orientacion general de los estratos es N60OE, con buzamiento al SE de 10 a 15°
(Kellogg & Bonini, 1982).

La mayoria de las fallas observadas en el area afectan a casi todas las rocas
presentes, estan parcialmente expuestas o han sido inferidas por la evidencia
estratigrafica y topogréfica que presentan. A pesar de que la Sierra Nevada de
Santa Marta y la Sierra de Perija son unidades geomorfolégicamente
independientes separadas por el Vale del César-Rancheria, se ha encontrado, al
comparar la cartografia geoldgica de las dos sierras estan afectadas por
fracturamiento comun. La fracturacion que afecta el area de estudio ha sido

agrupadas en las siguientes direcciones preferenciales:
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Direcciéon Estructural NE
Direccion Estructural NNO-SSE
Direccion Estructural E-O

Direcciéon Estructural NO-SE

3.3.1 Principales fallas en el area
3.3.1.1 Direccién Estructural NE

En el flanco este de la Sierra de Perija los rasgos estructurales mas importantes
estructuras de bloques (Horst y graben), estan delimitados por fallas de direccion
aproximada N30°E (Ortiz, 1977 en Ujueta, 1990). Las estructuras mas
importantes que siguen esta direccion son: las fallas de Perija, El tigre y Cuiba y el
sinclinal de Manuelote. Las siguientes fallas mas representativas de direccion
N35°E en el flanco occidental de la Sierra de Perija: Falla Cerrején, Falla Yaya,

Falla las Minas, Falla Monte Lia y Falla la Colonia.

Falla Rancheria: De acuerdo con informacion de perfiles sismicos a la Falla
Rancheria tiene un buzamiento en superficie cercano a los 45° y se suaviza a
cerca de 20 y 30° cerca de su base Cretacica. La Falla de Rancheria localizada ~
8 Km al S del anticlinal de Tabaco, es de vital importancia econémica ya que esta
es la encargada de duplicar los mantos de Carbdn de la Formacion Cerrejon. Esta
falla no es tan persistente como la Falla Cerrejon, pero expone una longitud ~ de
100 km. En el sur esta falla se ramifica en dos, Rancheria Superior y Rancheria
Inferior (Van der Merwe, 2002).

Falla Cerrején: Esta falla es un cabalgamiento que se localiza a lo largo del flanco
W de la Serrania de Perija. Tiene un rumbo SW-NE, con un angulo bajo entre 9y
12°, evidenciado porque su traza sigue los contornos topogréficos. La

traza de la falla finaliza hacia el NE donde se encuentra con la falla de Oca, y

donde también finaliza la Serrania de Perija. La falla Cerrején es responsable del
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cabalgamiento de ~ 16-26 Km en direccion NW de sedimentos Mesozoicos sobre
areniscas Terciarias y se interpreta como una estructura a escala cortical que llega
hasta profundidades de 8 Km (Kellogg & Bonini, 1982).

Falla Las Minas: Es una falla de tipo inverso, de angulo alto y buzamiento al este,
de direccion aproximada N40°E, esta falla levanta en toda su extension
sedimentos Devonianos-Carbonianos que pone en contacto con sedimentos del
grupo Giron (Ujueta, 1990).

Falla Yaya: Es una falla regional de tipo inverso, de alto angulo de buzamiento y
buzando al este, su direccion aproximada es N25°E, su traza se acerca a la traza
de la Falla Cerrejon, hasta el arroyo Surimena al norte, su continuacion hacia el
norte puede estar relacionada con depdsitos cuaternario presentes alli. Esta falla
levanta de sur a norte, sedimentos del Devoniano-Carboniano sobre sedimentos
del grupo Girén (Ujueta, 1990).

3.3.1.2 Direccién Estructural NNO-SSE

La falla de direccion NNO-SSE mas importante, es la Falla de Santa Marta, tanto
en la Sierra Nevada de Santa Marta como en la Sierra de Perija hay varias fallas
paralelas o subparalelas a la Falla de Santa Marta (Ujueta, 1990); sin embargo
nuestra area esta representada soélo por algunas fallas que aun cuando causan
algunos desplazamientos o alcanzan a formar limites entre unidades, pero no son
de mayor importancia, de las cuatro direcciones preferenciales mencionadas, esta

direccion es la menos notoria en la zona de estudio.

3.3.1.3 Direcci6n Estructural E-O

La direccién E-O es una direccion importante en toda el area y esta representada

principalmente por las fallas de Occa y Cuisa, esta Ultima esta situada
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aproximadamente a 80 km al norte de la Fala de Occa, dentro del trabajo realizado
por Ujueta, (1990) se realizo la cartografia en el flanco occidental de la Sierra de
Perija asignandole nombre a las fallas encontradas: Falla Palma, Falla Sirimena,

Falla Juan Simodn, y falla Marimondas (Ujueta, 1990).

Falla de Oca: Esta falla se encuentra localizada al norte de la zona de estudio,
tiene un rumbo E-W y un desplazamiento dextral estimado entre 90 y 100 km. Esta
falla forma parte de un sistema de fallas transpresivas aparentemente se desplaz6
durante el Terciario Tardio como resultado del acortamiento en la Serrania del
Perija (Kellogg & Bonini, 1982).

3.3.1.4 Direcci6n Estructural NO-SE

En Ujueta, (1990) se encontrd un juego de fallas transversales a la direccion
predominante NE-SO que cruza toda la zona estudiada, estas fallas tiene una
direccion comprendida entre N30°O y N50°0 y constituyen un juego de fallas mas
recientes que las fallas de direccion NE a las cuales se desplazan o quiza pueda
tratarse de fallas mas antiguas que las fallas de direccibn NE pero que fueron
reactivadas posteriormente. En el flanco oriental de la Sierra de Perija, un modelo
de fallamiento de direccion aproximada N30°O que afecta a todas las estructuras
presentes, las fallas mas representativas de la direccion NO: Falla el Molino, Falla

Villanueva, Falla Masterban y Falla Capuchino.

Falla EI Molino: segun Ujueta, (1990) Se inicia en la cresta de la Sierra de Perija,
controla por 2 km las cabeceras del rio Molino el cual recibe su nombre y se
extiende por 5 km mas hasta aproximadamente la poblacién del Molino.

Falla Masterban: Se extiende por aproximadamente 9 km desde la cresta de la
Sierra de Perija al este, hasta cerca de la localidad de Conejo al occidente,
practicamente en todo su recorrido controla en direccién NO el arroyo Masterban y

luego, més al occidente controla también un tramo del arroyo conejo. Esta falla
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corta de este a oeste la falla de Monte Lia, las Minas y Cerrejon, quiza esta falla
sea la responsable del levantamiento de las rocas mas antiguas que afloran en la
region (Ujueta, 1990).

Fallas Capuchino: Es una falla importante que se extiende aproximadamente por
12 km desde el cerro Monte Cristo hasta el corregimiento Cafiaverales, es una
falla normal con el bloque NE levantado que pone en contacto rocas Devoniano-
Carbonianas con rocas mesozoicas, esta falla junto con las fallas las Minas y
Monte Lia delimitan y son responsables de levantar un bloque en direccion NE
compuesto por las rocas mas antiguas que afloran en la regién. La falla
Capuchino corta de este a oeste la Falla las Minas y desplaza la falla Cerrejon; en
el SE, controla buen aparte del curso del rio capuchino y en el NO, el arroyo
Cafaverales, esta falla puede prolongarse regionalmente hacia el occidente
siguiendo la misma direccion, atravesar el Valle del César —Rancheria e internarse

en la Sierra Nevada de Santa Marta.
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4. ANTECEDENTES

Para la realizacion del presente trabajo, se tuvieron en cuenta varios estudios

anteriores efectuados, como base de datos informativos.

La Sierra de Perija y su tectdnica fue considerada por Miller (1962 en Palencia,
2007) quien hace anotaciones sobre los movimientos de la Falla de Oca, vy
también registra las discordancias existentes en el Eoceno superior. Edades
radiométricas fueron establecidas por medio de la datacion en biotitas, con
métodos K-Ar y Rb-Sr, propuestas por Pinson, Hurley y otros (1962 en Palencia,
2007). Los neises precambricos, al norte de Colombia, como el Neis de Dibula y
la Granulita de los Mangos, presentaron edades radiométricas Rb-Sr de 1.400
m.a., segun los trabajos realizados por MacDonald y Hurley (1969 en Palencia,
2007).

Campell (1965 en Palencia, 2007) nos habla de la actividad de la falla Santa
Marta- Bucaramanga en el Pleistoceno, por la deformacion presente en las

terrazas del mismo periodo.

Los primeros trazos cartograficos de la F. Cerrejon los presentaron Castro y
Orjuela (1970 en Palencia, 2007) quienes mencionan fallas de cabalgamiento de
bajo angulo, donde calizas del Cretaceo y areniscas rojas Jurdsicas cabalgan
hacia el NW sobre areniscas y carbones del Paleoceno. En el sector de Manaure,
Forero (1972 en Palencia, 2007) hace la cartografia y menciona una discordancia
basal para el Devonico y una discordancia basal para el carbonifero. Soeters
(1972 en Palencia, 2007) a su vez se encarga de estudiar la geologia y la

geomorfologia de los Montes de Oca.
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La evolucion geologica de la Sierra Nevada de Santa Marta es el tema que
proponen Tschanz, Marvin y otros (1947 en Palencia, 2007) para establecer las
edades radiométricas de las provincias de Santa Marta, Sevilla, de de Sierra
Nevada y de Perija y se encargan de establecer datacién para la mayoria de rocas

intrusivas por métodos K-Ar y Rb-Sr.

Los Montes de Oca fueron estudiados también por medio de andlisis de imagenes
Landsat por Arango (1980 en Palencia, 2007), quien estableci6 un bosquejo

tectonico, para el valle del rio Cesar.

El basamento de la Sierra del Perija fue estudiado por Kellogg (1981 en Palencia,
2007), quien estimo angulos de inclinacion y desplazamientos relativos de las
fallas de Cerrejon y de Oca. Kellogg y Bonini (1982 en Palencia, 2007)
posteriormente efectian homologacion de los estilos estructurales de la sierra del

Perija y de los Andes de Venezuela.

Se conocen también algunos estudios petrogréaficos presentados por Alvarez y
Gomez (1986 en Palencia, 2007) quienes establecen la asociacion de basaltos
(para lavas) con carbones y mencionan la ocurrencia de magnetita en proporcion
mayor que el 10% en las rocas asociadas. Ujueta y Llinds (1990 en Palencia,
2007) en secciones petrograficas delgadas encuentran al microscopico brechas
calcareas con fragmentos de biomicrita y arenisca (Devonico), arenitas
subarcésicas calcareas de grano fino (pérmico) y tobas rioliticas con pérfidos de
feldespatos potasicos, plagioclasas macladas polisintéticas, y cuarzo en matriz de

vidrio y microcristales (Jurasico superior).
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5. MARCO TEORICO

5.1 REGISTROS DIPMETER

Los registros Dipmeter son registros microresistivos que miden la conductividad de
la Formacién por medio de electrodos montados en cuatro patines. Mediante la
respuesta obtenida por estos electrodos, es posible determinar la inclinacion de
los estratos; el desplazamiento relativo, las posiciones acimutales y radiales de
cada uno de los sensores es usado para calcular el buzamiento respecto a la
herramienta y luego relativo a un sistema verdadero de coordenadas 3D. Ademas
la herramienta cuenta con un cartucho mecanico que permite obtener la
desviacion, el azimuth y el rumbo relativo de pozo. También se obtiene el calibre
del pozo. Para la realizacién de la medicién se requiere de un medio conductivo
(Cadena, 2007). Las mediciones de este tipo de registros proveen informacion
como la presencia de microhorizontes, la direccibn de cambios en algunos
parametros geoldgicos, cambios diagenéticos en los depositos. Informacion
sedimentolégica como la determinacion de la génesis y ambientes, geometria de
los cuerpos arenosos, arcillosos o calcareos, tipo de laminacion, direccion del

transporte de depositacion.

En la parte estructural permite la determinacion de estructuras formacionales, los
componentes de las rocas que han sido cambiados térmicamente y datos de
disposicion de estratos. Permite adicionalmente la determinaciéon de buzamientos
pos depositacionales, tipo y direccion de las fallas, asi como fallas cercanas y
zonas de falla, incorformidades y discontinuidades, pliegues y zonas de fractura.
Para la interpretacion de los registros Dipmeter hay que tener en cuenta el tipo de
informaciéon que se esta tratando, ya que como vimos anteriormente estos
registros pueden registrar diferente tipo de informacién. De manera general los

planos que pueden ser leidos por el registro Dipmeter se puede dividir en tres:
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técnicos, estructurales y sedimentarios. Por lo anterior se puede presentar
informacion proveniente de estos tres tipos de planos se encuentren mezclados en
el registro. Debido a esto la recopilacion de datos demandaron especial cuidado
para evitar una interpretacion erronea de los mismos, tratando de descartar datos
sedimentolégicos de los estructurales y tecténicos; a pesar de la depuracion
realizada continla una persistencia de dispersion en la informacion lo que
requiere una representacion de estos datos en las secciones a realizar para su
validacién. Las corridas que dieron origen a los registros Dipmeter utilizados
datan de la época en la que cada uno de los pozos fue perforado, el mas antiguo

en 2000. Dichas corridas fueron realizadas por Reeves.
5.2 CURVA DE POTENCIAL ESPONTANEO (SP):

La curva de potencial espontaneo o SP (“Spontaneous-Potential”) representa la
diferencia de potencial eléctrico entre un electrodo fijo en la superficie y otro movil
dentro del pozo, medida en mv (milivolts). La escala de SP no tiene un valor cero
absoluto; apenas se registran los cambios de potencial dentro del lodo al pasar la
herramienta de registro frente a diferentes capas. El registro de SP puede

aplicarse para:

* Localizar los contactos entre capas y

» Determinar la salinidad del agua de formacion correlacionarlos con los otros
registros

 Estimar el espesor de las capas

 Detectar capas permeables

* Evaluar la arcillosidad de las capas

5.3 REGISTRO DE GAMMA RAY (GR)

La curva de rayos gamma o GR (“Gamma-Ray”) representa la radioactividad

natural de las formaciones y es presentada en unidades API (“American-
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Petroleum-Institute”); cada unidad API es definida como 1/200 de la respuesta
generada por un calibrador patron constituido por una formacion artificial que
contiene cantidades bien definidas de uranio, torio y potasio, mantenida por el API
en Houston, Texas, USA. Generalmente, la curva de GR es presentada en la pista
1, junto a las curvas de SP y de calibrador, con escalas de 0 a 100 6 de 0 a 150
API. Al igual que la curva de SP, la de GR tiene su escala definida de manera tal
que ambas curvas indican zonas permeables cuando estan proximas del extremo
inferior de la pista, y ambas indican lutitas o “shales” cuando estan préximas del
extremo superior de la pista (con el encabezado a la izquierda del observador).
Este registro es muy util para identificar zonas permeables debido a que los
elemento radioactivos mencionados tienden a concentrarse en las lutitas o
“shales” (impermeables), siendo muy poco frecuente encontrarlos en areniscas o

carbonatos (permeables). El registro de GR puede aplicarse para:

» Determinar la arcillosidad de las capas
 Evaluar minerales radioactivos

« Definir los minerales radioactivos

« correlacion con registros a pozo revestido

* Correlacion pozo a pozo

5.4 REGISTRO DE DENSIDAD

Registros de densidad miden la densidad de los minerales asi como los
fluidos de poros de la roca. La técnica usa rayos gamma de colimados de
mediana energia y dispersion Compton el cual es una funcion del numero de
electrones contenidos por los minerales. La profundidad de penetracién es muy
superficial (menos de 10 cm) pero la resoluciéon de las capas es buena, 50
cm a un metro; una cuarcita limpia tendrd una densidad de 2,65 g/cm3 pero
una arenisca saturada de agua porosa tiene sélo 2,49 g/cm3. Estos registros

son consecuentemente usados para determinar la porosidad e indirectamente

36



también la densidad de hidrocarbono, Materia organica en lutitas normalmente
decrece la densidad de tal manera que la roca de fuente de crudos y un alto
contenido de ceniza en capas de carbdn pueden ser determinadas de esta
forma. Este es también un método Util para asistir en identificar la
litologia y mineralogia cuando es usada en combinacion con un registro de

neutrén. El carbon por ejemplo tiene una baja densidad (1,2 a 1,8 g/cm3).

5.5 PLIEGUES

Los pliegues son la mejor manifestacion de deformaciéon ductil en las rocas y
pueden ser consecuencia de una deformacion primaria 0 consecuencia de
deformacion tectonica la orogénesis. Los pliegues primarios se desarrollan
durante la formacién de las rocas, mientras que los pliegues tecténicos se forman
en respuesta al esfuerzo asociado con el movimiento de las placas y la formacion

de cadenas montafosas (Marshak & Mitra, 1988).

Los pliegues se pueden describir tanto geométricamente como genéticamente,
partiendo del hecho de que la descripcidon geométrica se hace con base en la
observacion y la descripcion cuidadosa y detallada de las estructuras en campo o
en laboratorio, mientras que la descripcidon genética es puramente interpretativa y

va de la mano con el mecanismo de plegamiento.

5.5.1 Fault-propagation Folds

Estos pliegues son formados gracias al movimiento o desplazamiento que causan
las fallas, generalmente son asimétricos con flancos delanteros con mayor
buzamiento que los flancos traseros. Los pliegues por propagacion de fallas
muestran un amplia gama de geometrias, varias caracteristicas son comunes a la

mayoria de las estructuras (figura 5), entre ellos:

37



Los pliegues son asimétricos, generalmente con flancos anteriores de mayor

angulo de buzamiento y mas estrechos que sus flancos posteriores.
. Sinclinales se fijan a los extremos de las fallas.
Pliegues apretados con la profundidad.

Deslizamiento sobre la falla disminuye hacia la superficie, finaliza dentro del

pliegue.

Figura 5. Caracteristicas comunes de los pligues tipo Fold porpagation Folds

Fuente: Shaw, J.H et. al.,200
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5.5.2 Shear Fault bend Folds

Rampa con formas muy distintivas que reflejan un componente importante de
flexion y deslizamiento en la deformacién, el estilo estructural suele mostrar largos
flancos traseros con menor buzamiento que la rampa de falla, en contraste con
fault-bend folding. El estilo estructural caracteristico de estos pliegues, producidos

por cizalla es tener flancos posteriores con bajo buzamiento, la rampa de falla:

1. Si una seccidn estratigrafica se deposita sobre el flanco posterior durante el
crecimiento del pliegue, normalmente muestra evidencia de: “rotacion del

limbo.”
2. Estas rampas comunmente muestran flanco frontales

3. Los flancos frontales son muy apretados en relacion con sus largos flancos

posteriores.

Figura 6. Caracteristicas comunes de los pligues tipo Shear Fault Bend Folds

Fuente: Shaw, J.H et. al.,
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6 METODOLOGIA

6.1 INTERPRETACION DE REGISTRO

Para la correlacion de los mantos presentes en la zona de estudio se realizo la
revision de datos tales como descripciones de nucleos corazonados, revision de
registros de Caliper, Gamma Ray, Densidad, y Dipmeter; a estos ultimos se
realizo la depuracion de datos para una mejor interpretacion. Los pozos a los
cuales se les hizo este tratamiento de datos de buzamiento y direccion de
buzamiento a partir de datos Dipmeter se encuentran geograficamente incluidos
dentro de la licencia de la compafia y pertenecen a un campo en particular, las
tablas producto de esta depuracion tiene consignadas la siguiente informacion:

seccion, pozo, profundidad (m), azimuth y buzamiento (Anexo 1)

6.1.1 Identificacion de Mantos de Carbdn a Partir de Registros de Densidad y
Gamma Ray

Los mantos de carbdn en los registros se advierten claramente donde se presenta
una fuerte disminucion en los valores de la radiacion Gamma y en la curva de
densidad. En algunos registros se observa una marcada tendencia al aumento de
la resistividad, pero no es constante en algunas ocasiones. Cuando el pozo
presenta buenas condiciones en las paredes la curva que mejor define los limites
de los mantos es la densidad. Las condiciones de las paredes se chequean
observando la curva del Caliper; en general los pozos corazonados en los
programas de perforacion mas reciente presentan mayor estabilidad en las
paredes de los pozos (Figura 7). Los derrumbes de la pared en la zona de
interfase carbdn-estéril hacen inexacta la lectura en la curva de densidad, por

tanto se debe recurrir al gamma, donde ocurren los cambios de valores. Cuando la
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pared del pozo es estable la interfase se determina donde la curva de densidad

alcance el valor de 1.8 gr/cc.

Figura 7. Curvas de densidad que se interceptan a) en 1.8 gr/cc b) curva sinuosa donde se
marcaria la intercepcion y el inicio del manto.
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6.1.2 Interpretacion de Registros Dipmeter

Es un registro geofisico que proporciona la informacion estructural del area
donde sea perforado el pozo, los datos suministrados son angulos de
inclinacion de las capas, direccion de esta inclinacion, cambios bruscos de
inclinacion y direccion de las mismas en zonas de falla, brechamiento y en
secuencias arenosas. La importancia del registro Dipmeter en areas
complejas tectonicamente es muy importante debido a que mejora la

interpretacion estructural en éstas; la Figura 8b muestra una excelente
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correlacion estratigrafica con datum en el nivel utilizando los datos de
dipmeter los cuales mejoran la interpretacion del corte estructural (Serra
1986, en Rubiano, 2009).

Figura 8. a) correlacion entre pozos, b) correlacion entre pozos después de introducir datos
Dipmeter .

E

WELLZ
LEVELOR
RUITAENGE

Fuente: Serra 1986, en Rubiano, 2009

El procedimiento utilizado para la interpretacion y manipulacion de datos Dipmeter
fue el siguiente propuesto por el grupo de gedlogos de exploracion, gedlogos

estructurales y gedlogos de modelamiento en la mina Cerrejon:
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Seleccionar el o los pozos a interpretar. (la metodologia utilizada para el
andlisis de datos Dipmeter en este trabajo es la metodologia propuesta por el
Dr E. R. Ross Crain)

De la carpeta del pozo se extraen, el registro dipmeter, el density.

Extender los registros de tal manera que coincidan las profundidades de los

unos con los otros.

El registro temperature se utiliza para detectar las zonas en las cuales hay
cambios bruscos de temperatura ya que ello indica flujo de fluidos, lo que se

puede asociar a fendmenos estructurales.

El registro density sirve como apoyo para la identificacion de mantos delgados
que no son claros en el registro dipmeter y también para definir la litologia, con
la ayuda del registro gamma from density localizado al lado izquierdo del

registro density.

En el registro dipmeter se marcan con lapiz de color verde las zonas que
muestren y representen el buzamiento estructural de la secuencia
sedimentaria, estas lineas siempre son rectas; con lapiz de color amarillo las
zonas andémalas o cadticas, es decir, las zonas en las cuales la distribucién de
los buzamientos y/o direcciones de buzamiento sean erréticas y no se
acomoden a ningun patrén; en color rojo las zonas en las cuales los
buzamientos aumenten regularmente con la profundidad; en color azul las
zonas en las cuales los buzamientos disminuyan regularmente con la

profundidad y en color violeta las zonas con pliegues (Crain, 1992). (figura 9)

Tomar los datos de direccion de buzamiento y buzamiento sobre el registro
impreso del Dipmeter, para esto se utilizé el criterio geolégico del autor para
obtener los datos promedios mas representativos del pozo teniendo en cuenta

que esta herramienta es muy sensible y toma datos no solo de buzamiento o
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fracturas sino también otras caracteristicas como estructuras sedimentarias
(estratificacion plana, cruzada etc) las cuales pueden generar ruido en la
interpretacion, para esta depuracion en zonas anOmalas se recurrié a la

descripcion de los pozos y fotos de éstos.

Seguido de esto se marcan los rasgos estructurales identificables, tales como

fallas o pliegues y en la medida de lo posible obtener el dato de dicha
estructura.

Figura 9. Interpretacién datos Dipmeter;
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Fuente: metodologia propuesta por Crain, 1992.
Los datos se tomaron con un intervalo de 10 metros; en el caso de que dentro

del intervalo se encuentre un subintervalo con aptitud diferente, se debe tomar

el dato para la base interpretativa.
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e En el registro se escriben primero los datos de la direccion de buzamiento que
se da de manera azimutal y posteriormente los datos de la cantidad de
buzamiento. Ademas se debe anotar la confiabilidad del dato; se anota A
cuando es un dato confiable, B cuando esta es de medio o bajo rango, y C
cuando el dato aparte de ser poco confiable se le considera anbmalo dentro de
la secuencia (Anexo 1).

6.2 INTERPRETACION DE LOS DATOS SiSMICOS

La interpretacion de los registros sismicos se llevd a cabo con ayuda del
programa de interpretacion “Petrel, 2007”; las lineas sismicas utilizadas para este
trabajo son la linea de Buzamiento PERIJA 89 CV-1989-1885 y la linea de rumbo
PERIJA CV-1989-1100 las cuales fueron elegidas por ser las que brindan mayor

informacién del area de interés (Figura 11).

Figura 10 Determinacion de continuidad, amplitud, y frecuencia de las reflexiones sismicas

Continuity

Discontinous

High Low

Fuente: Tomado de Sangree y Widmier (1977).
La identificacion de secuencias sismicas y la interpretacién de facies sismicas se

realizo a partir de las terminaciones de las reflexiones genéticamente relacionados
limitados por inconformidades o sus conformidades relativas. Para el analisis de
facies sismicas se toman en cuenta criterios como amplitud de las reflexiones,
continuidad de las reflexiones, frecuencia de las reflexiones (Figura 11) y la forma

externa dominante en la secuencia.
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En sintesis para la interpretacion sismica se siguieron los siguientes pasos:

1. Inventario de las lineas sismicas disponibles en medio magnético.

2. Carga de la informacién de las lineas sismicas disponibles del area de estudio
en el sistema Petrel, 2007.

3. Seleccion de las lineas sismicas a interpretar (en medio magnético), se
interpretaron dos lineas sismicas (de Rumbo y Buzamiento).

4. ldentificacion y marcacion de horizontes.

5. Identificacion y marcacion de Fallas.

6. Correlacion e integracion de la informacion.

6.3 ELABORACION DE SECCIONES ESTRUCTURALES

Para llevar a cabo esta interpretacion se tuvo en cuenta la informacion de registros
de pozos, fotos y descripciones de nucleos corazonados. La interpretacion de
cada una de las secciones se divide en dos partes: La primera incluye la revision
de descripciones de cada uno de los pozos pertenecientes a

estas secciones, comportamientos de los espesores, relacionandolo junto con el

analisis Dipmeter asociado.

La segunda parte corresponde a la descripcién e identificacién de los diferentes
estilos estructurales encontrados y rasgos relevantes dentro de cada seccion.
Para cada una de las secciones se construyo en el sentido del buzamiento general
mostrado en los Dipmeter, obteniéndose de esta forma rasgos estructurales en las
trayectorias de los pozos que permitieran una posterior interpretacion y correlacion

de los mantos de carbon
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Figura 11. Mapa geologico simplificado del area de estudio, note la localizacién del Corte A-A’y
Lineas simicas CV_1989-1885, CV-1989-1100 utilizadas en el estudio. Para convenciones véase
anexo 2
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Logrando asi la correlacion entre secciones (tres secciones) mostradas en la
Figura 12, las cuales contienen un total de 34 pozos plasmando la disposicion de
los estratos y mantos de carbon con el fin de evaluar la posible continuidad lateral

de los mantos de carb6n en el area.
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Cabe resaltar que éstos pozos fueron perforados por el Cerrején dentro de su
campafa de exploracion hacia el 2000; en la cual perforaron pozos corazonados
y abiertos; los cuales fueron registrados con herramientas geofisicas estandar
con muestreo discreto cada centimetro (rayos gamma, densidad, resistividad),
toda la informacién existente tal como; descripciones litologicas, fotografias de
pozos corazonados, registros Dipmeter y registros de Densidad de cada pozo fue

previamente revisada.

Para evitar inconvenientes o ruidos generados en la interpretacion se trabajé con
datos y valores confiables los cuales se almacenaron en bases de datos (Anexo 1)
para llevar un buen control de la informacién; la correlacién e integracion de los
datos seleccionados como datos Dipmeter pertenecientes a cada uno de los
pozos, tuvo un amarre 0 ajuste con las descripciones de pozos corazonados y
registros de roca que permitieron ademas de eliminar datos en el Dipmeter
proporcionados por estructuras sedimentarias y no por el buzamiento real de los

mantos, correlacionar los mantos de carbon segun sus propiedades litologicas.
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Figura 12 Ubicacién de Pozos y Secciones Interpretadas (Seccion 1, seccién 3y Seccion 4).
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7. RESULTADOS

7.1 CORTE GEOLOGICO SIERRA DE PERIJA

La Sierra de Perija expone rocas antiguas como esquistos grafitosos, filitas y
cuarcitas del Cambro-Ordoviciano. La mayor parte del area estad cubierta por
rocas Jurasicas y Devoniano-Carbonianas; de la primeras, en la parte norte del
area se encuentra una gruesa seccion, desde el borde occidental y hacia el
oriente de la sierra estan expuestas, primero, rocas del Terciario Inferior y luego,

rocas del Cretaceo.

Segun Ujueta, et al., 1990 el esquema basico estructural del flanco occidental de
la parte mas septentrional de la Sierra de Perija comparado en forma amplia con
las caracteristicas estructurales presentes desde la Cuenca de Maracaibo hasta la
Sierra Nevada de Santa Marta exponen ciertas fracturas principales presentes en
la sierra las cuales han sido agrupadas en las siguientes direcciones

preferenciales:

e Direccion estructural NE (predominantes en el corte geolégico)
e Direccion Estructural NNO-SSE
e Direccion Estructural NO-SE

e Direccion estructural NO

Las rocas presentes en el area de estudio fluctan en edad entre el Cambro-
Ordovicico y el Terciario Inferior e incluyen sedimentitas, rocas volcanicas
explosivas, rocas metamorficas y rocas intrusivas. Mediante discordancia angular,
reposa sobre el Cambro-Ordovicico el Devoniano, que esta representado por

orcas clasticas finas calcareas en el techo. Discordantemente sobre el Devoniano
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reposan rocas sedimentarias de facies marinas del Carboniano representadas por
un conjunto arenoso inferior y un conjunto calcareo superior.

El Pérmico estad representado en su mitad inferior por areniscas, shales y
areniscas calcareas y en la mitad superior por margas y calizas; discordantemente
sobre la unidad anterior se deposité un conjunto de gran espesor de rocas
jurasicas, entre las cuales se reconocen rocas asociadas con vulcanismo
conocidas como Formacion La Quinta en Venezuela. Mediante discordancia en el
techo de la Quinta podria aparecer la Formacion Rio Negro; sin embargo, hasta
ahora no se ha comprobado su existencia. Se reconocen luego el Grupo Cogollo,
la Formacion La Luna y La Formacién Molino (Formacién Colén en los

departamentos de Santander y Norte de Santander y en Venezuela).

En el area de estudio el Cretaceo es discordante sobre sedimentos paleozoicos.
Finalmente, concordantes con los sedimentos del Terciario Inferior representados
por la Formaciéon Hato Nuevo y las Formaciones Manantial, Cerrejébn y Aguas
Nuevas de edad Eoceno. En la figura 13 se observa claramente como rocas
sedimentarias Paleozoicas cabalgan sobre rocas metamdérficas del Precambrico y
las brechas volcanicas del Jurasico de la Formacion La Quinta se encuentran en
contacto fallado cabalgante con rocas sedimentarias Paleozoicas y del Cretaceo

Superior de la Formacion Molino.

Hacia el cerro de las Bestias al NE, las areniscas y las limolitas arcoésicas rojas, los
conglomerados marrones y las calizas grises micriticas del Paleozoico estan
plegadas y falladas con direccion NE vy junto con las lavas méficas rojas y las
brechas volcénicas del Jurasico de la Formacién La Quinta que a su vez cabalgan
sobre las calizas limosas negras con chert de la formacion Molino y areniscas
intercaladas del Cretaceo superior de la formacion La Luna, las cuales estan

afectadas por fallas de rumbo este-oeste.
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Figura 13 Corte geoldgico A-A” transversal, escala 1:20.000 (Mapa geolégico Figura 9, anexo 2).
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7.2 DESCRIPCION DE PERFILES SISMICOS

A partir de la interpretacion sismica se pueden
estructurales para diferentes edades en estas provincias, pudiéndose separar de
acuerdo con las discordancias regionales presentes en la sismica. La correlacion
sismo-estratigrafica de los horizontes de reflexion, se lleva a cabo con base en
datos de modelamiento geosismico. Este tipo de correlacion se considera el mas

exacto. Desafortunadamente, para este trabajo no se tuvo la oportunidad de hacer
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esta clase de trabajo, por no contar, con al menos, algunos datos de pozos

profundos para realizar el amarre de la sismica a un pozo.

La correlacion de horizontes, se hizo con base en el mapa geoldgico, comparando
los contactos de distribucion de los sedimentos del Cretacico y Terciario
basandose en las evidencias a priori sobre la forma estructural del area

investigada.

A pesar de las complicaciones antes mencionadas, se pudieron corregir algunos
paquetes de ondas sismicas. Se debe advertir que la correlacion en este caso no

es de fase sino de grupo, es decir, de acuerdo al grupo de reflexion (paquete).

7.2.1 linea sismica cv-1989-1885

Esta linea sismica de buzamiento registra 6 fallas, comportandose como un
sistema de Fallas Inversas con buzamiento al SE, concordante con el estilo
estructural dominante presente en la zona, Fallas El Molino, Masterban,
Villanueva y Capuchino, las cuales cruzan toda el area de estudio responsables
del levantamiento de las rocas aflorantes mas antiguas en la region (Ujueta, 1990).
Basicamente se pueden identificar tres etapas de deformacion de edad Cretacica,

Terciaria y una deformacion mas reciente.

53



Figura 14. LINEA SISMICA CV-1989-1885 Izquierda sin interpretar, en la cual se identifican las
estructuras. Derecha seccion Interpretada.

1 1
[ it

Fuente ANH, por intermedio del Grupo de Investigacion en hidrocarburos UIS

La deformacion mas reciente presenta retrocabalgamientos (Falla 4); geometrias
de inversion tecténica se han observado en cuencas como rifts o intracraténicas y
en cordilleras de plegamiento donde las cuencas pueden estar suave o
fuertemente invertidas formando estos retrocabalgamientos en el bloque superior
de la falla invertida. La siguiente deformacidén es representada por fallas mas
largas, algunas aflorantes (falla 3), éstas presentan una expresion geométrica
Listrica (disminuyen el manteo con la profundidad) con una rampa de falla que
se propaga hacia arriba desde un despegue adquiriendo mayor buzamiento

(Fallas 2,3 y 5). Fallas méas antiguas no afloran, tienen geometrias mas rectas y
modelan los pliegues mas viejos (falla 1).
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Las Fallas 1,2,5 y 6 modelan pliegues de tipo “Fault-propagation folds” antiformes
con pliegues asimétricos (son subparalelas unas a otras). El flanco W presenta un
mayor acortamiento, por su parte el flanco E de estos pliegues son mas largos,
buzan al SE y su inclinacién es mayor. La Falla 3 posiblemente modela un pliegue
tipo “Shear fault-bend folds” los cuales tienen un flanco con menor inclinacién el

cual se ve afectado por la falla de retrocabalgamiento 4 la cual podria estar activa.

7.2.2 linea sismica cv-1989-1100

Como se menciono6 anteriormente la correlacion en este caso no es de fase sino
de grupo, es decir, de acuerdo al grupo de reflexion (paquetes). El paquete
namero uno esta relacionado con el horizonte condicional de reflexion K, base de
los sedimentos cretacicos. Los siguientes paquetes de reflexion, los cuales se
pudieron seguir en la seccién, estan relacionados, también con horizontes
pertenecientes al Cretaceo, posiblemente, se trata de los horizontes
pertenecientes a la Formacion Molino (del Cretdceo Superior) la cual se encuentra
en contacto discordante con los sedimentos del Terciario. (Figura 14). Esta Linea
de rumbo (Figura 15) muestra claramente reflectores truncados por la
discordancia (horizonte 2); la cual identifica el limite entre sedimentos de edad
Cretacea de los de edad Terciaria.
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Figura 15. LINEA SISMICA CV-1989-1100. Izquierda sin interpretar. Derecha seccion Interpretada.
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Fuente ANH, por intermedio del Grupo de Investigacion en hidrocarburos UIS.

7.3 SECCIONES

En este capitulo se presenta la interpretacién estructural de las tres secciones
elaboradas en este informe (Figura 12), incluyendo la correlacion de mantos de

carbon presentes en el area de estudio.

7.3.1 Seccion 1

En esta seccidon se interpretaron 5 pozos los cuales se incluyeron en la
correlacion. Los pozos pertenecientes a esta seccién son: CERR012, CERRO013,
CERRO14 Y CERRO15 (Figura 16). El Pozo Cerr0012 es aquel cuya trayectoria
estd ubicado hacia la parte mas SE de la seccién; los datos Dipmeter asociados a
este pozo presentan poca dispersion de los mismos durante todo el pozo pero

también se pueden identificar datos anémalos registrados por la herramienta y que
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fueron interpretados como planos de estratificacion, dichos datos indican un
aumento en la densidad de fracturas en la zona perforada, lo cual facilita el
reconocimiento del trazo de falla la cual corta este pozo, pues los datos fueron
verificados con las descripciones y fotos del pozo para descartar la presencia de
estructuras sedimentarias. Dentro de las estructuras identificadas en la seccién se
destacan dos fallas, que marcan la interrupcion en la continuidad de los mantos de
carbén. Se identifica que estas fallas son subparalelas y buzan al SE, el
comportamiento de estas fallas es inverso y al parecer presentan un alto grado de
buzamiento. Para esta primera seccion es posibles que los datos medidos estan
asociados a sélo un flanco de la estructura (la cual es un pliegue) que presenta
cierta vergencia al NW y la tendencia general del buzamiento en los pozos esta
alrededor de 60°-75°. Todo lo anterior concordante con los resultados mostrados
en las tendencias regionales del area de estudio. La correlaciéon de mantos de
carbon en la Figura 16 muestra un paquete inicial de 10 mantos en el pozo
Cerr012 (de base a techo A-J) los cuales han sido levantados por la falla inversa
interrumpiendo su continuidad. Este paquete de carbon se puede apreciar en el
pozo Cerr013, (para la identificacion y correlacion de cada manto de carbon fue

necesario hacer uso de registro de Densidad).
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Figura 16. Correlaciéon de los Mantos de Carbén de la Seccién No 1.
Para mayor detalle ver Anexo 3

SECCION 1

pero en los pozos Cerr014, CerrO0 y Cerr015 aparecen 5 mantos de la parte
superior de este paquete y sobre ellos 3 nuevo mantos; cabe resaltar que el
espesor de los mantos aumenta con la profundidad y hacia el NW de la seccion.
Para una mejor visualizacion de la secuencia carbonifera cada manto tiene un

color especifico que lo identifica del otro.

7.3.2 Seccion 3

En esta seccion se interpretaron 16 pozos los cuales se incluyeron en la
correlacion. Los pozos pertenecientes a esta seccion son: CERR016, CERRO017,
CERRO018, CERR019, CERR020, CERR021, CERR022, CERR023, CERRO024,
CERRO025, CERR026, CERR027, CERR028, CERR029, CERR030 y CERRO031
(Figura 17). En la seccion No 3 se pueden identificar datos andmalos registrados

por los Dipmeter indicando de nuevo un aumento en la densidad de fracturas en

58



la zona perforada, lo cual facilita el reconocimiento del trazo de las fallas las
cuales cortan los pozos CERR018, CERR066, CERR020 y CERR021, como se
menciond anteriormente estos datos fueron verificados con las descripciones y
fotos del pozo para descartar la presencia de estructuras sedimentarias.

Dentro de las estructuras identificadas en la seccién de nuevo se destacan dos
fallas, que marcan la interrupcién en la continuidad de los mantos de carbén;
estas fallas son subparalelas y buzan al SE, presentan un comportamiento inverso
y alto grado de buzamiento. En esta seccién los datos medidos muestran una
estructura mas compleja con capas replegadas hacia el SE de la seccion a sélo un
flanco de la estructura y la tendencia general del buzamiento en los pozos esta
alrededor de 60°-75°, pero al NW de la seccion (pozos CERR027 y CERRO028) los
mantos de carbén presentan un buzamiento mas suave entre 35 y 50 grados de
buzamiento ademas de un comportamiento menos ddctil. La correlacion de
mantos de carbon en la Figura 15 muestra un paquete inicial de 9 mantos entre los
pozos CERR023, CERR024, CERR025 y CERR026 (hombrados de base a techo

A-H) los cuales han sido levantados por la falla inversa interrumpiendo su
continuidad.

Figura 17. Correlacion de los Mantos de Carbo6n de la Seccién No 3.
Para mayor detalle ver Anexo 3
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A Partir del pozo CERR022 y hacia el NW aparece un nuevo paquete de 7 mantos
los cuales subyacen el primer paquete ya mencionado (para una mejor
visulizaciéon de la secuencia carbonifera cada manto tiene un color especifico que
lo identifica del otro); los pozos CERR016 y CERRO17 se destacan por la ausencia

de mantos de carbon.

7.3.3 Secciéon 4

En esta seccion se interpretaron 14 pozos los cuales se incluyeron en la
correlacion. Los pozos pertenecientes a esta seccion son: CERR032, CERRO03

CERRO034, CERRO035, CERRO036, CERRO037, CERRO038, CERRO039,
CERROCERRO041, CERR042, CERR043, CERR044, y CERRO045, (Figura 18). En
la seccion se identifica el trazo de las fallas cortando los pozos CERRO036 y
CERRO037, las cuales interrumpen la continuidad de los mantos de carbén; estas
fallas son subparalelas y buzan al SE, presentan un comportamiento inverso y alto
grado de buzamiento. En esta seccion los datos medidos muestran una la
estructura mas compleja on capas replegadas hacia el SE de la seccién con
tendencia general del buzamiento en los pozos esté alrededor de 65°-85°, en los
pozos CERRO032, CERRO033 los estratos estan dispuestos en un buzamiento de
85° (casi verticales) los cuales se suavizan de nuevo hacia el NW de igual manera
como se comportan los mantos al NW de la seccién anterior (pozos CERR041,
CERRO042 y CERRO044) los mantos de carbon presentan un buzamiento mas
suave entre 35 y 50 grados de buzamiento ademas de un comportamiento menos
dactil, también encontramos ausencia de carbon en los pozos CERR041 Y
CERRO046. La correlacibn de mantos de carbon en la Figura 18 muestra un
paquete inicial de 5 mantos entre los pozos los cuales se ven replegados y
fallados a lo largo de la seccion. La seccion 4 muestra un pliegue anticlinal
asimétrico con vergencia al NW asociado a un sinclinal también asimétrico, los
flancos de estas estructuras presentan un buzamiento alto debido las

fallaspresentes en la zona.
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Figura 18. Correlacion de los Mantos de Carbon de la Seccién No 4. Para mayor detalle ver

Anexo 3
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Gracias a la informacion arrojada por cada una de las secciones y a rasgos
estructurales en las trayectorias de los pozos se procedid a establecer la
continuidad lateral que presentan los mantos de carbon agrupando las
caracteristicas correspondientes como el buzamiento de los paquetes de carbon y
las fallas presentes que atraviesan cada una de las secciones y dividen el &rea en
3 bloques fallados.
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Figura 19. Bloques que conforman el area de estudio.
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Estos bloques se encuentran distribuidos de SE a NW (Figura 19) de la siguiente

manera.

) Este bloque se encuentra ubicado al SE del area de estudio es la

zona mas cercana a la Serrania del Perija, esta conformado por
mantos de carbodn los cuales presentan buzamientos muy altos entre

70° y 85° acompafiados de una gran deformacion.

1)) Bloque ubicado en el area central de nuestra zona de estudio, en

este bloque predomina la ausencia de mantos de carbén; las capas

en esta zona presentan un buzamiento que varia entre 60°-70°.
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10

Este bloque al NW de nuestra zona, aparentemente es el mas
estable ya que presenta buzamientos mas bajos (40°) vy aunque
presenta un paquete de mantos de carbdén mas pequefio con
respecto al primer bloque se considera el bloque de mayor interés
econdémico, ya que su buzamiento y el espaciamiento entre los

mantos hacen factible su explotacion.
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CONCLUSIONES

La Correlacion estructural realizada en el sector de Conejo, por medio de
registros Dipmeter, interpretacion de Lineas sismicas y cortes Geologicos
para identificar el comportamiento regional, deja un aporte al modelo
geoldgico y a su vez influye en la planeacién de un nuevo prospecto para
desarrollo minero. Este estudio inicialmente muestra a conejo como un
sector bastante prospero para la explotacion minera de carbén; teniendo en
cuenta que las actividades exploratorias hasta el momento no son
suficientes, se puede llegar a encontrar que no toda el area de estudio seria

un buen prospecto para el desarrollo minero.

El estilo estructural observado en el desarrollo de este estudio es de fallas
inversas con buzamiento SE, y vergencia NW concordante con el sistema
de lineamientos mencionado por Arango (1980 en Ingeominas, 2006) a
nivel regional que controlan los contornos de las serranias y los cursos de
los cauces principales en la cuenca. Estas fallas estan afectadas por la
presencia de pliegues con un alto fracturamiento sugiriendo la influencia de
una deformacién fragil para la zona de estudio, resultado del plegamiento

por compresion.

Las unidades pertenecientes a la zona de estudio hacen parte de los
depdsitos que se acumularon en una cuenca de sedimentacion Paledgena
(Ujueta, 1990), que luego, por los esfuerzos compresivos que también
controlaron el levantamiento de la Sierra Nevada de Santa Marta y la

Serrania del Perija, ocupando las cuencas altas de los rios Rancheria y
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Cesar, producidos por la tectonica de bloques en compresion con
fallamientos inversos.

Los registros Dipmeter resultan una excelente herramienta para la
identificacion de rasgos estructurales y disposicion de los estratos, pero
debido al hecho de ser una herramienta muy sensible (porque no solo toma
datos de buzamiento sino también fracturas y ciertas caracteristicas
sedimentarias); el analisis de estos datos debe ir acompafiado de otras
herramientas mas confiables como son las descripciones litologicas las
cuales ayudan a eliminar datos erroneos que pueden generar ruido en la

interpretacion.

Los pliegues encontrados en la zona de estudio son apretados, asimétricos,
moderadamente inclinados y presentan vergencia suave al NW y se
encuentran asociados a sinclinales abiertos a cerrados. Estos pliegues
estan altamente afectados por deformacion fragil la cual se hace mas

evidente en las secciones tres y cuatro.

El area Conejo es principalmente, un sistema conformado de tres bloques
individuales, que presentan ciertas caracteristicas de SE a NW. Hacia el
SE del area presenta mantos de carbon altamente deformados y fallados
consecuencia de esto es el alto grado de buzamiento que presentan sus
capas (70°-85°); hacia el centro del area encontramos el segundo bloque el
cual presenta estratos menos inclinados con respecto al primer bloque (60°-
70°de buzamiento) y menor deformacion; el tercer bloque ubicado al NW
del area presenta buzamientos mas suaves (40°) y menor deformacién con

respecto a los bloques anteriores.
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El blogue que presenta mayor deformacion (bloque 1) aparentemente
contiene mayor concentracion de mantos de carbén, pero esto es producto
de la deformacién alli presente, por el contrario el bloque Il contiene un
depdsito de carbon econdmicamente viable debido al buzamiento suave de

sus capas y el espacio entre los mantos de carbon.

Debido a la complejidad estructural del area se recomienda aumentar la
perforacion de pozos corazonados a profundidades mayores de 300 mts
(sobre todo en el bloque Ill) y aumentar la interpretacion de lineas sismicas

no convencionales que aporten datos claves a la interpretacion
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ANEXO I.

BUZAMIENTO Y AZIMUTH DE POZOS

[ |(B)DATOS ANOMALOS
(C) DATOS POCO
CONFIABLES
PROFUNDIDAD
SECCION| POZO (m) AZIMUTH | BUZAMIENTO
1 CERR012 50 155 78
1 CERRO012 60 145 71
1 CERRO012 65 152 65
1 CERR012 70 61 76
1 CERRO012 75 160 60
1 CERRO012 80 155 70
1 CERR012 90 155 65
1 CERRO012 100 155 64
1 CERRO012 110 140 84
PROFUNDIDAD
SECCION| POZO (m) AZIMUTH | BUZAMIENTO
1 CERRO013 30
1 CERRO013 40 336 80
1 CERR013 50
1 CERRO013 60 160 75
1 CERRO013 70
1 CERR013 80 140 75
1 CERRO013 90 135 66
1 CERRO013 100 140
1 CERRO013 110 145 60
1 CERRO013 120 153 70
1 CERRO013 130 152 54
1 CERRO013 140 145 50
1 CERRO013 150 147 50
PROFUNDIDAD
SECCION| POZO (m) AZIMUTH | BUZAMIENTO
1 CERRO014 20-30 130 45
1 CERRO014 30-40 134 54
1 CERRO014 40-50 132 38
1 CERRO014 50-60 133 65
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1 CERRO14 60-70 127 55

1 CERRO014 70-80 310 60

1 CERRO014 80-90 129 60

1 CERRO14 90-100 135 65

1 CERRO014 100-110 135 70

1 CERRO014 110-120 137 70

1 CERRO14 120-130 130 32

1 CERRO014 130-140 131 67

1 CERRO014 140-150 150 46

PROFUNDIDAD
SECCION| POZO (m) AZIMUTH | BUZAMIENTO

1 CERRO015 20-30 145 50

1 CERRO015 30-40

1 CERRO015 40-50 158 58

1 CERRO015 50-60

1 CERRO015 60-70

1 CERRO015 70-80 135 75

1 CERRO015 80-90 140 60

1 CERRO015 90-100

1 CERRO015 100-110

1 CERRO015 110-120

1 CERRO015 120-130 130 75

1 CERRO015 130-140

1 CERRO015 140-150

PROFUNDIDAD
SECCION POZO (m) AZIMUTH | BUZAMIENTO

3 CERRO016 20 167 30
3 CERRO016 30 167 30
3 CERRO16 40 167 30
3 CERRO016 50 167 30
3 CERRO016 60 154 26
3 CERRO16 70 154 26
3 CERRO016 80 154 30
3 CERRO016 90 154 32
3 CERRO016 100 154 32
3 CERRO016 110 146 26
3 CERRO016 120 146 26
3 CERRO016 130 146 26
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PROFUNDIDAD

SECCION POZO (m) AZIMUTH | BUZAMIENTO
3 CERRO17 30 303 68
3 CERRO017 40 130 60
3 CERRO17 50
3 CERRO17 60
3 CERRO17 70
3 CERRO17 80 140 60
3 CERRO17 90 140 70
3 CERRO017 100 140 67
3 CERRO17 110 135 60
3 CERRO17 120 135 60
3 CERRO17 130 145 60
3 CERRO17 140 145 65

PROFUNDIDAD

SECCION POZO (m) AZIMUTH | BUZAMIENTO
3 CERRO018 25 135 75
3 CERRO018 30 125 79
3 CERRO018 35 135 75
3 CERRO018 37 165 70
3 CERRO018 45 165 70
3 CERRO018 50 137 56
3 CERRO018 60 80-90
3 CERRO018 70 80-90
3 CERRO018 80 80-90
3 CERRO018 90 80-90
3 CERRO018 100 80-90
3 CERRO018 105 155 75
3 CERRO018 110 155 75
3 CERRO018 120 155 75
3 CERRO018 130 155 75s
3 CERRO018 140 150 72

PROFUNDIDAD

SECCION POZO (m) AZIMUTH | BUZAMIENTO
3 CERRO19 20
3 CERRO019 30 142 75
3 CERRO019 40 142 70
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3 CERRO19 50 142 80
3 CERRO019 60 142 75
3 CERRO019 70 142 75
3 CERRO19 80 142 75
3 CERRO019 90 135 75
3 CERRO019 100 142 70
3 CERRO19 110 150 75
3 CERRO019 120 142 80
3 CERRO019 128 135 80
3 CERRO019 130
3 CERRO19 140 135 66
PROFUNDIDAD
SECCION POZO (m) AZIMUTH | BUZAMIENTO
3 CERRO020 20 135 75
3 CERRO020 25 135 75
3 CERRO020 30
3 CERRO020 40
PROFUNDIDAD
SECCION POZO (m) AZIMUTH | BUZAMIENTO
3 CERRO021 25 140 40
3 CERRO021 35 140 45
3 CERRO0O21 40 135 54
3 CERRO021 50 145 54
3 CERRO021 60
3 CERRO021 70
3 CERRO021 80
3 CERRO021 90 135 59
3 CERRO021 100 135 59
3 CERRO0O21 110
3 CERRO021 120 340 87
3 CERRO0O21 130
3 CERRO021 140 335 89
PROFUNDIDAD
SECCION POZO (m) AZIMUTH | BUZAMIENTO
3 CERRO022 20 145 60
3 CERRO022 30 145 65
3 CERRO022 40 135 58
3 CERRO022 50 140 67
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3 CERRO022 60 140 67
3 CERRO022 70
3 CERRO022 80 126 50
3 CERRO022 90 140 60
3 CERRO022 100
3 CERRO022 110 138 40
3 CERRO022 120 130 56
3 CERRO022 130 160 70
3 CERRO022 140 160 75
3 CERRO022 150 153 90
PROFUNDIDAD
SECCION POZO (m) AZIMUTH | BUZAMIENTO
3 CERRO023 20 144 85
3 CERRO023 30
3 CERRO023 40 135 85
3 CERRO023 50
3 CERRO023 60 305 85
3 CERRO023 70 140 85
3 CERRO023 80 145 90
3 CERRO023 90 145 90
3 CERRO023 100
3 CERRO023 110
3 CERRO023 120 145 80
3 CERRO023 130 145 85
3 CERRO023 140 45 75
PROFUNDIDAD
SECCION POZO (m) AZIMUTH | BUZAMIENTO
3 CERRO024 25 325 70
3 CERRO024 35 325 70
3 CERRO024 40
3 CERRO024 50
3 CERRO024 60
3 CERRO024 70
3 CERRO024 80 325 80
3 CERRO024 90 160 77
3 CERRO024 100
3 CERRO024 110
3 CERRO024 125 150 67
3 CERRO024 140 323 80
3 CERRO024 145 135 80
3 CERRO024 150 315 87
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3 | CERR024 | 153 340 84
PROFUNDIDAD
SECCION POZO (m) AZIMUTH | BUZAMIENTO
3 CERR025 20 158 62
3 CERRO025 30 137 64
3 CERRO025 40 140 50
3 CERRO025 45 135 43
3 CERR025 60
3 CERRO025 70
3 CERRO025 80 167 85
3 CERR025 90 195 84
3 CERRO025 100
3 CERRO025 110 335 83
3 CERR025 120
3 CERRO025 130
3 CERRO025 140 145 87
PROFUNDIDAD
SECCION POZO (m) AZIMUTH | BUZAMIENTO
3 CERRO026 225 297 80
3 CERRO026 30
3 CERRO026 40
3 CERRO026 50
3 CERRO026 65 163 70
3 CERRO026 70
3 CERRO026 80
3 CERRO026 90 140 30
3 CERRO026 100 140 50
3 CERRO026 115 142 65
3 CERRO026 125 143 40
3 CERRO026 135 155 30
PROFUNDIDAD
SECCION POZO (m) AZIMUTH | BUZAMIENTO
3 CERRO027 20 155 35
3 CERRO027 30 155 35
3 CERRO027 40 155 35
3 CERRO027 50 155 35
3 CERRO027 60
3 CERRO027 70
3 CERRO027 80
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3 CERRO027 90
3 CERRO0O27 100 175 32
3 CERRO27 110 175 32
3 CERRO027 120
3 CERRO027 130
3 CERRO27 140 155 38
PROFUNDIDAD
SECCION POZO (m) AZIMUTH | BUZAMIENTO
3 CERRO028 20 180 34
3 CERRO028 30 150 55
3 CERRO028 40 155 40
3 CERRO028 50 157 50
3 CERRO028 60 155 48
3 CERRO028 70 155 40
3 CERRO028 80 155 40
3 CERRO028 90 155 40
3 CERRO028 100 150 35
3 CERRO028 110
3 CERRO028 120 155 54
3 CERRO028 130
3 CERRO028 140
PROFUNDIDAD
SECCION POZO (m) AZIMUTH | BUZAMIENTO
3 CERRO029 68 150 70
3 CERRO029 96 95 56
3 CERRO029 101 210 75
PROFUNDIDAD
SECCION POZO (m) AZIMUTH | BUZAMIENTO
3 CERRO030 20 150 77
3 CERRO030 30 150 77
3 CERRO030 40 152 76
3 CERRO030 50 145 72
3 CERRO030 60 140 70
3 CERRO030 75 150 62
3 CERRO030 80 143 60-80
3 CERRO030 85 145 77
3 CERRO030 90 142 75
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3 | CERR030 | 100 | 145 | 70
PROFUNDIDAD
SECCION POZO (m) AZIMUTH | BUZAMIENTO
3 CERRO031 50 50 34
3 CERRO031 70 20 50
3 CERRO031 100 20 58
3 CERRO031 145 205 30
SECCION POZO PROFUNDIDAD (m) | AZIMUTH | BUZAMIENTO

4 CERRO032 30 127 80

4 CERRO032 40 137 80

4 CERRO032 50 135 85

4 CERRO032 60 137 85

4 CERRO032 70 140 85

4 CERRO032 80 140 85

4 CERRO032 85 140 85

4 CERRO032 90 138 85

4 CERRO032 100 143 85

4 CERRO032 110 143 85

4 CERRO032 120 143 85

4 CERRO032 130 143 85

SECCION POZO PROFUNDIDAD (m) | AZIMUTH | BUZAMIENTO

4 CERRO033 50 135 70

4 CERRO033 60 140 80

4 CERRO033 70 140 85

4 CERRO033 80 135 85

4 CERRO033 90 135 85

4 CERRO033 100 135 85

4 CERRO033 110 135 85

4 CERRO033 120 130 80

4 CERRO033 130 135 80

4 CERRO033 140 328 80

4 CERRO033 150 328 80

4 CERRO033 160 328 80

4 CERRO033 170 135 85

4 CERRO033 180 140 85

4 CERRO033 190 135 85

4 CERRO033 200 135 85

4 CERRO033 210 135 85
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4 CERRO033 220 140 85
4 CERRO33 230 140 85
4 CERRO033 240 140 85
SECCION POZO PROFUNDIDAD (m) | AZIMUTH | BUZAMIENTO

4 CERRO034 30 135 80
4 CERRO034 40 145 80
4 CERRO034 50 135 80
4 CERRO034 60

4 CERRO034 70 135 85
4 CERRO034 80 140 85
4 CERRO034 90 140 85
4 CERRO034 100 140 85
4 CERRO034 110 130 80
4 CERRO034 120 130 80
4 CERRO034 130 130 80
4 CERRO034 140 130 80
4 CERRO034 150 130 80
4 CERRO034 160 130 85
4 CERRO034 170

4 CERRO034 180 140 65
4 CERRO034 190 135 85
4 CERRO034 200 140 85

SECCION POZO PROFUNDIDAD (m) | AZIMUTH | BUZAMIENTO

4 CERRO035 30 138 75
4 CERRO035 40 144 76
4 CERRO035 50 143 74
4 CERRO035 60 135 75
4 CERRO035 70 144 77
4 CERRO035 80 140 74
4 CERRO035 90 144 80
4 CERRO035 100 143 79
4 CERRO035 110 147 79
4 CERRO035 120 144 80
4 CERRO035 130 139 60
4 CERRO035 140 144 73
4 CERRO035 150 142 76
4 CERRO035 160 144 76
4 CERRO035 170 133 65
4 CERRO035 180 140 76
4 CERRO035 190 145 77
4 CERRO035 200 140 79
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SECCION POZO PROFUNDIDAD (m) | AZIMUTH | BUZAMIENTO
4 CERRO036 20 120 60
4 CERRO036 30
4 CERRO036 40 125 54
4 CERRO036 50 125 40
4 CERRO036 60 125 45
4 CERRO036 70 125 43
4 CERRO036 80 125 53
4 CERRO036 90 135 56
4 CERRO036 100 145 56
4 CERRO036 110
4 CERRO036 115 120 60
4 CERRO036 120
4 CERRO036 135 145 58

CERRO046 DIPMETER
ANOMALO

SECCION POZO PROFUNDIDAD (m) | AZIMUTH | BUZAMIENTO
4 CERRO037 20 285 80
4 CERRO037 30 285 80
4 CERRO037 40 309 80
4 CERRO037 50 343 80
4 CERRO037 343 44
4 CERRO037 60 300 70
4 CERRO037 70 319 70
4 CERRO037 80 319 80
4 CERRO037 90 319 80
4 CERRO037 100 228 48
4 CERRO037 110 310 80
4 CERRO037 120 310 80
4 CERRO037 130 310 80
4 CERRO037 140 210 80
4 CERRO037 150 30 85

SECCION POZO PROFUNDIDAD (m) | AZIMUTH | BUZAMIENTO
4 CERRO038 35 145 48
4 CERRO038 |40
4 CERRO038 50 325 80
4 CERRO038 60 325 80
4 CERRO038 70 325 77
4 CERRO38 80 325 80
4 CERRO038 90
4 CERRO38 100 330 85
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4 CERRO038 110 330 85
4 CERRO038 120 325 85
4 CERRO038 130 325 85
4 CERRO038 140 325 82
SECCION POZO PROFUNDIDAD (m) | AZIMUTH | BUZAMIENTO
4 CERRO039 30 105 28
4 CERRO039 40
4 CERRO039 50 55 24
4 CERRO039 55 90 16
4 CERRO039 60
4 CERRO039 72 340 20
4 CERRO039 80 215 12
4 CERRO039 90
4 CERRO039 100
4 CERRO039 110
4 CERRO039 120 75 11
4 CERRO039 125 135 19
4 CERRO039 130 180 38
4 CERRO039 140 165 30
SECCION POZ0O PROFUNDIDAD (m) | AZIMUTH | BUZAMIENTO
4 CERRO040 30 40 2
4 CERRO040 40 165 60
4 CERRO040 50 165 60
4 CERRO040 60 170 60
4 CERRO040 70 150 70
4 CERRO040 80 180 35
4 CERRO040 90 140 30
4 CERRO040 100 135 45
4 CERRO040 110 115 40
4 CERRO040 120 65 54
4 CERRO040 130 150 20
4 CERRO040 140 150 35
SECCION POZO PROFUNDIDAD (m) | AZIMUTH | BUZAMIENTO
4 CERRO041 30
4 CERRO041 40 154 34
4 CERRO0O41 50 145 34
4 CERRO041 60 108 30
4 CERRO041 70 128 34
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4 CERRO041 80 95 34
4 CERRO041 90 135 26
4 CERRO041 100

4 CERRO0O41 110 152 52
4 CERRO041 120 135 70
4 CERRO041 130

4 CERRO0O41 140

SECCION POZO PROFUNDIDAD (m) | AZIMUTH | BUZAMIENTO

4 CERRO042 30 145 28
4 CERRO042 40 145 28
4 CERRO042 50 175 25
4 CERRO042 60 175 25
4 CERRO042 70 145 20
4 CERRO0O42 75 160 20
4 CERRO042 80

4 CERRO042 95 170 24
4 CERRO042 100 170 24
4 CERRO042 110

4 CERRO042 120

4 CERRO0O42 130 150 20
4 CERRO042 140 149 30

SECCION POZO PROFUNDIDAD (m) | AZIMUTH | BUZAMIENTO

4 CERRO043 30 140 85
4 CERRO043 40 140 85
4 CERRO0O43 50 135 85
4 CERRO043 60 135 80
4 CERRO043 70 135 86
4 CERRO043 80 135 86
4 CERRO043 90 145 86
4 CERRO043 100 145 86
4 CERRO0O43 110 145 86
4 CERRO043 120 145 86
4 CERRO043 130 145 86
4 CERRO043 140 145 86
4 CERRO043 150 145 86
4 CERRO043 160 145 86
4 CERRO0O43 170 145 86
4 CERRO043 180 145 86
4 CERRO043 190 145 86
4 CERRO043 200 145 86
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SECCION POZO PROFUNDIDAD (m) | AZIMUTH | BUZAMIENTO
4 CERRO044 25 165 65
4 CERRO044 33 153 58
4 CERRO044 40 165 48
4 CERRO044 57 165 65
4 CERRO044 60
4 CERRO044 70
4 CERRO044 80 180 50
4 CERRO044 90
4 CERRO044 100 175 36
4 CERRO044 110 180 48

SECCION POZO PROFUNDIDAD (m) | AZIMUTH | BUZAMIENTO
4 CERRO045 20 340 85
4 CERRO045 30 230 75
4 CERRO045 40 65 60
4 CERRO045 50
4 CERRO045 60 235 58
4 CERRO045 70
4 CERRO045 80
4 CERRO045 90
4 CERRO045 100 140 80
4 CERRO045 110
4 CERRO045 120
4 CERRO045 130 145 60
4 CERRO045 145 135 65
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