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RESUMEN

El sector las monjas del municipio de Firavitoba consta de unidades geologicas con
contenidos de carbonatos de calcio hasta del 97% debido a los ambientes de
depdsito que se dieron en estas formaciones rocosas, siendo de gran uso para la
producciéon cementera, industria que avanza dado el crecimiento que muestra el
mercado interno por el incremento de las obras de infraestructura y vivienda, por
tanto es trascendental la exploracién de nuevas zonas donde se manifieste la roca
caliza; principal aditivo en la fabricacion de este, por tanto, la demanda de este
agregado es alta.

En el &rea afloran rocas del Cretaceo Inferior a Medio, en donde son vitales para la
produccion de cemento los carbonatos, el miembro calcareo superior de la
Formacién Tibasosa llamada a nivel local Formacion Belencito tiene 10 bancos de
caliza biomicriticas que se explotan en toda la region para diversos fines, los bancos
Dy E son el eje central de este estudio debido al requerimiento dado por la empresa
Central de Triturados LTDA ya que tienen porcentajes de CaCOs entre 86 y 93%,
esta empresa desarrollo trabajos de exploracién en la concesion minera OG2-10011
para calcular volumenes de caliza necesarios para la apertura de la planta
“Cementos Nacionales” en el sector de Sogamoso, no obstante en este proyecto
también se evaluaron los bancos B, F, G, H e | puesto que son explotables para
otros fines econdmicos, todo lo anterior partiendo de evaluaciones geolégicas y de
calidad.

Se juntaron conocimientos en geologia, estratigrafia, petrografia, estratimetria y
tectdnica, los cuales fueron vitales para caracterizar los bancos de caliza, su
comportamiento geoldgico, composicion mineralégica, espesor y composicion
guimica, con metodologias indicadas para el tipo de yacimiento, area 'y complejidad.
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INTRODUCCION

Las calizas encontradas en las formaciones del cretaceo inferior de la cordillera
Oriental son usadas en industrias siderurgicas, cementeras y triturados, debido a su
composicién quimica, por tal razén se da importancia en buscar areas que posean
un potencial para explorar y explotar en un futuro este importante recurso mineral
industrial.

El area de contrato de concesion minera OG2-10011, partiendo de la necesidad de
tener un conocimiento mas profundo de la geologia estructural de los bancos
cementeros presentes en esta zona para evaluar si es factible la explotacién en este
sector, se identificé y evalué de manera detallada el recurso, proporcionando la
cartografia geoldgica a una escala apropiada, la informacién cualitativa a lo largo
del recurso, la cuantificacion de los volimenes, asi como las propiedades
geomecanicas del macizo rocoso, todo esto con el fin de proporcionar un
conocimiento acertado para llevar a cabo los proyectos mineros a realizar
contribuyendo con el desarrollo minero de la region.

Este proyecto se concluy6 con la dedicacién de los autores y la resolucion de
profesionales de la UPTC y de Central de triturados que ofrecieron un aporte para
resolver dilemas que se tuvieron en la realizacion del proyecto.

Autores: Giovanny Miranda, Milena Nifio 15



1. GENERALIDADES

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar la evaluacion geoldgica, caracterizacion geomecdénica y calculo de
recurso de la roca caliza en el sector Las Monjas del municipio de Firavitoba para el
contrato de concesion minera OG2-10011.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Recopilar y analizar informacién secundaria existente en la zona de estudio.
Generar la cartografia geolégica del area a una escala de 1:5000.

Elaborar el modelo geolégico estructural de la zona.

Caracterizar geomecanicamente los bancos de interés de la zona de estudio.

Realizar el calculo de recurso para los bancos de interés de la zona de estudio.
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1.2. DESARROLLO DE PROYECTO - METODOLOGIA

ETAPA 1

Recopilacion y andlisis de informacidén secundaria existente en
la zona de estudio.

Asesoria con el director del proyecto y con la empresa a cargo.
Consultar informacion acerca del material teérico relacionado
con el proyecto.

Examinar proyectos previos afines con la zona y/o tema.
Buscar imagenes satelitales y/o fotografias aéreas y planchas
topograficas del area.

Interpretar material derivado de las consultas.

Revisién del objetivo cumplido con el director del proyecto y con
la empresa a cargo.

ETAPA 2

Generacion de la cartografia geoldgica del area auna escalade
1:5000.

Asesoria con el director del proyecto y con la empresa a cargo.
Realizar visita a campo.

Interpretar datos obtenidos en la visita a campo.

Digitalizar la interpretacion resultante de las diferentes visitas a
campo apoyandonos de SIG.

Distinguir las zonas adecuadas para la traza de perfiles
geoldgicos que nos den distribucién de las unidades geoldgicas
en el subsuelo y elaborarlos.

Revision del objetivo cumplido con el director del proyecto y con
la empresa a cargo.

ETAPA 3

Elaboracidon del modelo geolégico estructural de la zona.

Asesoria con el director del proyecto y con la empresa a cargo.
Indicar lugar de perforacion en las zonas de mayor incertidumbre
respecto de la visita a campo.

Realizar la descripcion litologica y geotécnica de los nucleos de
roca obtenidos de las perforaciones.

Levantar columnas litoestratigraficas a escala 1:100 de los
bancos no perforados (Banco B) y realizar columnas a partir del
logeo de cada perforacion (Pozo 7, 8, 10y 11) a escala 1:100.
Construir mapa de contornos que muestren una interpretacion
adecuada de la estructura del subsuelo.

Autores: Giovanny Miranda, Milena Nifio
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e Identificacién de los bancos existentes en el érea.
e Revision del objetivo cumplido con el director del proyecto y con
la empresa a cargo.

ETAPA 4

Realizar el calculo de recurso para los bancos de interés de la
zona de estudio.

e Muestreo de las perforaciones para analisis quimico de los
bancos de interés.

e Realizar andlisis quimico (fluorescencia por rayos Xx).

e Elaborar una relacién del método de evaluacion tradicional y el
geoestadistico.

e Seleccionar las éareas de interés (Localizacion de bancos
cementeros) y separarlas de areas de no interés (Localizacion
de bancos No cementeros).

e Categorizaciéon de los recursos en: Medidos, Indicados e
Inferidos.

ETAPAS

Determinar caracteristicas geomecanicas para los bancos de
interés de la zona de estudio.

¢ Realizar muestreo de roca de los bancos de interés del proyecto
(Banco B, D y E) en afloramientos para ensayos de laboratorio
(Propiedades fisicas, compresion simple, degaste y durabilidad).

¢ Identificar cada uno de los parametros (Diaclazamiento,
infiltracion, relleno y resistividad) para la clasificaciébn de macizo
rocoso.

¢ Determinar la clasificacion geomecanicas del macizo rocoso y un
valor de calidad.
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1.3.

LOCALIZACION GEOGRAFICA

La zona de estudio se encuentra ubicada en la vereda Las Monjas del municipio de
Firavitoba perteneciente al departamento de Boyaca, Colombia; a una distancia
aproximada de 2 Km. al Noreste (NE) del casco urbano de Firavitoba y a 5 Km al
Suroeste (SW) de la ciudad de Sogamoso, encontrdndose a una Cota promedio de

2600 m.s.n.m y comprende una extension superficial de 159 hectareas y 84 mz2.

La zona se delimita por la poligonal descrita asi:

Tabla 1: Coordenadas del area de estudio

PUNTO | NORTE ESTE RUMBO DIS-EQI]\ICIA
PA—-1 |1123738.0|1120816.0| S 42°49’ 11.49° E 2081.82
1-2 [1122211.0(1122231.0( S 47°9' 58.76" W 2045.27
2-3 |1120820.5|11120731.1| N 42°2'38.37"E 214.81
3-4 [1120980.0(1120875.0f N 8°30'22.96" E 240.6
4-5 11121218.0|1120910.6| N 81° 18' 27.37" W 212.02
5-6 |1121250.0{1120701.0| S 44° 17' 18.93" W 493.82
6-7 [1120896.5(1120356.2( S 46° 13'20.97"E 138.17
7-8 11120800.9|1120455.9| N 72° 59' 27.75" W 72.1
8-9 [1120822.0(1120387.0f S7°7'12.6"W 16.13
9-10 |1120806.0{1120385.0| S 40° 55'3.03"W 39.7
10-11 [1120776.0|1120359.0| N 25° 11' 56.74" W 37.58
11-12 |1120810.0|1120343.0| S 42° 27'14.33" W 63.7
12 -13 |1120763.0|1120300.0| S 52° 35'55.12" E 42.8
13-14 |1120737.0|1120334.0| S 43° 18'55.31" W 48.11
14 -15 |1120702.0|1120301.0| S 47°37'10.0"E 108.3
15-16 |[1120629.0|1120381.0| N 42° 14'32.25" E 176.04
16 -17 |1120759.3|1120499.3| S 46° 13'20.09" E 112.94
17-18 |1120681.2|1120580.9| S 47°9'58.68" W 519.4

Autores: Giovanny Miranda, Milena Nifio
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18-19 |1120328.0|1120200.0 N 0°0'0.0"E 264.95
19-20 |[1120593.0|1120200.0| S 41°11'9.33"W 10.63
20-21 [1120585.0(1120193.0( N 67° 28' 42.03" W 88.77
21-22 (1120619.0(1120111.0( N 39° 13'54.25" E 140.72
22 -23 |[1120728.0|1120200.0| N 2°43'34.71"W 21.02
23-24 |[1120749.0(11120199.01 N 90° 0'0.0"W 200.0
24 -25 [1120749.0(1119999.0f N 90°0'0.0"W 300.0
25-26 (1120749.0(1119699.0( N 90°0'0.0"W 91.71
26 - 27 |[1120749.011119607.3| N 42° 49' 41.75" W 1.359
27 -28 |[1120750.011119606.4| N90°0'0.0"E 393.64
28 -29 (1120750.0(1120000.0 N 0°0'0.0"E 243.43
29 -30 (1120993.4(1120000.0( N 31°53'26.42" E 45.43
30-31 (1121032.0(1120024.0( N 79° 35' 32.06" W 24.4

31-32 [1121036.4|1120000.0 N 0°0'0.0"E 13.59
32-33 [1121050.0(1120000.0f N 90°0'0.0"W 7.0

33-34 (1121050.0(1119993.0( N 23°23'4.13"E 80.62
34-35 (1121124.0(1120025.0( N 16° 53' 32.47" W 140.79
35-36 ([1121258.7(1119984.1| N 72°28'27.95"E 0.96

36 -37 [1121259.0(1119985.0| N 60° 10'18.93" E 86.45
37-38 [1121302.0|1120060.0| S 88°59'41.69" E 57.01
38-39 (1121301.0(1120117.0( N 23° 26' 26.47" W 279.03
39-40 (1121557.0(1120006.0( S 24°11'25.16" E 280.64
40 - 41 (1121301.0(1120121.0f N90°0'0.0"E 46.0

41 - 42 (1121301.0(1120167.0( S 7°55'13.14"W 116.11
42 - 43 (1121186.0(1120151.0f N 66°2'17.87"E 88.64
43 - 44 11121222.0(1120232.0f N 22°9'5.34"E 668.33
44 - 45 11121841.0(1120484.0( N 46° 27' 44.19" W 253.76
45 -46 (1122015.8(1120300.0| N 33°50'43.19"E 61.72
46 - 47 [1122067.0(1120334.4| S 56° 47'55.05" E 292.3
47 - 48 ]1121907.0(1120579.0( N 53°22'38.3"E 834.81
48 - 49 |1122405.0(1121249.0( S 33°18'55.18"E 551.66
49 - 50 |1121944.0(1121552.0| N 40° 33' 30.62" E 684.09
50-1 [1122463.7(1121996.8( S 42°49'11.32"E 344.55

Fuente: Autores.
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Imagen 1: Localizacion del area de estudio
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muc.\ OE COLOMELA

POLIGONO
CONCESION

Fuente: Autores.

Imagen 2: Vista del area del contrato de concesién minero OG2 10011, donde se evidencia la

relacion geografica con los municipios de Sogamoso y Firavitoba
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Fuente: Google Earth.

Fotografia 1: Vista al valle desde el area de estudio

Fuente: Autores.

VIAS DE ACCESO

El acceso a la zona de estudio se realiza por dos sectores, el primero desde la via
que de Sogamoso conduce al Municipio de Tibasosa por la vereda las Monjas
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tomando una serie de desvios por el margen derecho hasta la zona de estudio, el
segundo acceso se realiza por el Municipio de Firavitoba partiendo del parque
principal hacia el costado derecho por via no pavimentada con un recorrido
aproximado de 3 Km hasta llegar al area de estudio.

Las vias de acceso del poligono de exploracién son de tipo secundario unido por
una via primaria, la cual comunica el municipio de Sogamoso y Firavitoba
pavimentada hasta cierto tramo, es de relevancia por ser una zona de explotacion
de caliza desde el siglo pasado, cuenta con una serie de caminos que comunican
antiguas canteras y con la via principal.

El acceso hasta la zona de estudio se puede realizar con un tiempo de recorrido de
20 minutos, partiendo desde el puente de Rio Chiquito.

Fotografia 2: Vias de acceso a la zona, donde se puede ingresar por vias desde los municipios de Firavitoba,

Sogamoso y Tibasosa.

Fuente: Street View Google Earth. Fuente: Autores.

1.4. RASGOS FISIOGRAFICOS

La fisiografia de la zona cuenta con un paisaje montafioso estructural siendo el
flanco de una de las superficies del valle de Sogamoso, con unidades del relieve

Autores: Giovanny Miranda, Milena Nifio 24



gue involucran el modelado generado por la intensa mineria del sector, pequefios
bosques de vegetacion nativa autéctona, suelos arcillosos y potentes acuiferos.

TOPOGRAFIA

El area de estudio presenta una topografia quebrada y abrupta, con cotas que van
desde los 2500 m.s.n.m. hasta 2850 m.s.n.m.; de acuerdo al levantamiento
topografico realizado dentro de la plancha del IGAC del P.A 171 IV-D-4 y 172-IlI-C-
3, el levantamiento topografico se describe con curvas de nivel cada 2 m.

El levantamiento topografico se elaboré en las 159 hectareas y 84 m2 con una
comision topogréfica utilizando todos sus equipos debidamente calibrados y
revisados, cumpliendo la normatividad de seguridad industrial. Los equipos
empleados fueron: Estacion total MARCA FOIL, con todos sus aditamentos como
tripode, bastones, prismas en donde se entrego el estudio en coordenadas reales
del IGAC utilizando tecnologia de GPS de precisién marca LEICA PGS1200+ para
el amarre del estudio, ver anexo N°1.

Imagen 3: Perspectiva en proyecciéon 3D de la zona, donde es evidente el cambio de topografia

Goog[eearth

B 1970 3 Fechas dejima 014 5°42'37.47"N, 72°5720.27" 0 elevacion 2481 m. alt. ojo. 7:23km O

Fuente: Simulacion de vuelo Google Earth.

El relieve del area se caracteriza por presentar pendientes que oscilan entre 25° a
45° observandose un relieve suave, cabe resaltar que en ciertas zonas por procesos
antrépicos (el hombre) se ha ocasionado un modelamiento de la morfologia de
forma abrupta, producto de la implementacibn de técnicas inadecuadas e
indiscriminadas en la explotacion del yacimiento.
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A través del IGAC se obtuvieron las fotografias aéreas 99-100-101 del vuelo C-2581
y se obtuvo una imagen satelital Landsat 7 con las cuales se trabajé la parte de
interpretacion superficial de la zona como lo son drenajes principales, fallas,
cambios geomorfoldgicos, cambios de vegetacion y zonas que indican posibles
afloramientos lo cual guio el trabajo de campo. A continuacién, se mostrara la
interpretacion hecha en las fotografias aéreas.

Imagen 4: Anéaglifo generado con las fotografias aéreas Imagen 5: Imagen satelital LANDSAT 7 RGB 321
99y 100 del vuelo C-2581 Verdadero Color, febrero del 2007

=

Fuente: Autores Fuente: Autores

Se realizé un procesamiento de imagenes que permitié una mejor interpretacién de
la zona; obteniendo notorios afloramientos dados por labores mineras, un patrén de
drenaje detritico dado por el relieve presente, zonas escarpadas con un grado de
erosion significativo, se observd cambio morfolégico debido a variaciones
litolégicas, cambios de buzamiento de las capas y se evidencia posibles
desplazamientos en el terreno los cuales se asocian a el sistema de fallas de la falla
de Soapaga.

1.4.1. CLIMA
El comportamiento de la precipitacion a través del afio es de tipo bimodal, es decir,

presenta dos periodos de invierno bien marcados, separados por dos de estiaje. Del
total precipitado, que se considera del orden de los 787 mm, el 35.5% (1.396 mm)
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se registra en el primer periodo lluvioso, el cual ocurre entre los meses de marzo a
mayo, en tanto que el 34.8% (1.370 mm) del total de lluvias anuales, se presenta en
el segundo periodo de invierno de septiembre a noviembre, quedando un 29.7%
(1.169 mm) distribuido en los periodos de estiaje, los cuales corresponden a los
trimestres comprendidos entre diciembre y febrero y de junio a agosto.1

Sobresalen los meses de abril y octubre como los mas lluviosos, con valores
promedios multianuales que sobrepasan los 130 mm precipitados en un solo mes.

Imagen 6: Histograma valores totales mensuales de precipitacién, estacion Iza.

Precipitacion (mm.)

Meses

Fuente: EOT del municipio de Firavitoba.

1.4.2. HIDROGRAFIA

La zona de estudio hace parte de la gran cuenca del rio magdalena, la cual integra
como una de sus principales unidades la cuenca del rio Chicamocha, dentro de
estas se encuentran dos cuencas ubicadas en el territorio municipal: La del rio
Chiquito y la del rio Salitre.*

El drenaje en general, posee una distribucion dendritica, localmente se presenta la
guebrada La Duraneray la quebrada San Juan las cuales pertenece a la cuenca del
rio chiquito y tiene flujo en direccion SE siendo de caracter temporal. En la zona del
proyecto se encuentran cauces naturales y aljibes.

1.5. GEOMORFOLOGIA

1 Esquema de Ordenamiento Territorial, municipio de Firavitoba 2012
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La geomorfologia es la ciencia que estudia el modelado terrestre, su génesis y
dinamica en relacién con las caracteristicas geoldgicas, climaticas, bidticas y su
interrelacion a través del tiempo.! Es importante para el conocimiento de una region
si se desea planificar su desarrollo y explotar técnicamente sus recursos,
conservando el equilibrio de los ecosistemas. Los factores de la morfogénesis,
responsable de la estabilidad o inestabilidad de los paisajes, tipos y formas del
relieve. Los mapas geomorfolégicos y de suelos constituyen herramientas
esenciales para diagnosticar el uso y manejo de los suelos y explotar correctamente
los recursos naturales.

» Valle amplio intramontano — fluviolacustre

Planicie: Corresponde a la parte plana del municipio vereda Diravita llano y al
costado de la via que comunica el municipio de Firavitoba y Sogamoso por la vereda
Las Monjas. Es una fraccién pequefia del gran depdsito fluviolacustre que se
encuentra en esta parte del departamento, su origen es lacustre, pero la actividad
fluvial del nedgeno ha impreso caracteres claramente fluviales, de hecho, brazos
muertos, meandros abandonados y cubetas de inundacién son algunas de las
formas que se pueden citar, luego de la construccion del canal de riego la dinamica
se truncg, y ocasionalmente por fuertes aguaceros se inundan antiguas cubetas.

Fotografia 3: Valle fluviolacustre, sobre este paisaje se desarrolla la mayor parte de las actividades productivas del
municipio de Firavitoba y se ubica en el sur del poligono

Fuente: Autores.

! Formulacion del Plan de Ordenamiento y Manejo Ambiental de la Cuenca Alta del
Rio Chicamocha

= Montafioso Estructural Erosional
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Vertientes Estructurales Carsticas: Corresponde al sector de explotacién minera
de la roca caliza de la Formacion Tibasosa miembro calcareo superior (Kibst). Se
localiza en las veredas Las Monjas, Diravita Llano, y esta conformado por las
siguientes formas del terreno: derrubios o escombros que se forman cuando se
explotan las minas. En las explotaciones mineras se utiliza el mineral aprovechable,
pero el resto del material que acomparfia al mineral y no es util se deja acumulado
cerca de las galerias o explotaciones mineras en forma de derrubios; laderas,
definidas como porciones inclinadas de la superficie terrestre que delimita formas
positivas y negativas, estas pueden ser. rectas verticales: la parte superior
empinada y la inferior suave con una base de débil expresion, convexas: la parte
superior suave incrementandose la pendiente hacia la base, escalonada.- en su
perfil se presentan varias rupturas de pendiente que forman varios escalones; y por
dolinas o depresiones redondas u ovaladas, de tipo embudiforme, mas ancha que
profunda y sin desagtie visible, originada sobre rocas calcareas por los fenémenos
carsticos.

Fotografia 4: Unidad geomorfol6gica montafioso estructural erosional, donde se encuentra un anticlinal volcado

erosionado con sus respectivos buzamientos en laimagen.

’

Fuente: Autores.

2. GEOLOGIA
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La zona de estudio esta comprendida dentro de las planchas geograficas del
INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI 171 IV-D-4 y 172 1lI-C-3, cuya
informacion geoldgica se encuentra recopilada por estudios hechos por:

RENZONI, Giancarlo. Geologia del cuadrangulo J12 Tunja. 1968.
RENZONI'Y ROSAS. Estudio de las calizas en el departamento de Boyaca. 1981.
REYES, Italo. Geologia de la regiéon Sogamoso-Duitama -Paz del Rio. 1984.

Donde afloran rocas de las formaciones Tibasosa (Kit) y la formacién Une (KiU)
pertenecientes al Cretaceo inferior y medio, la formacion Tibasosa cuenta con un
miembro calcareo superior localmente llamado formacién Belencito (Kibst) (esta no
esta definida ante el servicio geoldgico colombiano (SGC) como formacion, aunque
cumple con todos los estandares para serlo) con un espesor aproximado de 460
metros, con series calcareas referentes a ambientes de depoésito marino. La
Formacion Tibasosa miembro calcareo superior es la de interés del proyecto.

2.1. GEOLOGIA REGIONAL

En el flanco occidental del valle de Sogamoso afloran rocas en donde la descripcion
de las unidades se hizo con base en columnas litoestratigraficas levantadas durante
el proyecto. El sector oriental del departamento de Boyacd se caracteriza
geoldgicamente por la presencia de dos provincias tectonicas separadas por la falla
de Soapaga “El macizo de Floresta”, que corresponde a una zona compleja
levantada y la “Cobertura Plegada”, formada por la serie sedimentaria Neo cretacico
en donde se desarroll6 el proyecto, con zonas de carbonatos plegados y fallados
debido a esfuerzos de la region.

2.1.1. ESTRATIGRAFIA

Formacion Tibasosa (Kit): El nombre y el rango de la unidad litoestratigrafica fue
propuestos por Renzoni (1981), para representar la sucesion litolégica que aflora en
la poblacion de Tibasosa, que infrayace de la Formacion Une. El autor dividié la
formacion en cuatro miembros, los cuales fueron denominados de base a techo
como:

Miembro Basal, compuesto por conglomerado, limolitas y areniscas, a veces
conglomeraticas; Miembro Calcareo Inferior, constituido principalmente por shales,
calizas arenosas y areniscas; Miembro Arenaceo Intermedio, compuesto por shales
y areniscas, y el Miembro Calcareo Superior, formado por shales, caliza lumaquélica
y areniscas.
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Imagen 7: Geologia Regional del valle de Sogamoso, el poligono de estudio se situa sobre toda la Formacion Belencito (Kib) en un mapa a escala
1:50.000
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Fuente: Autores.
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Imagen 8: Columna estratigrafica de la formacion Tibasosa
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Formacion Belencito: Corresponde a los estratos del “miembro calcareo superior’
de la Formacion Tibasosa. (RENZONI, Giancarlo. Geologia del cuadrangulo J12
Tunja. 1968) y denominada Formacion Belencito (REYES, italo. Geologia de la
region Sogamoso-Duitama -Paz del Rio. 1984) dado a que cumple con todos los
estandares para denominarse asi.

Portadora de toda la secuencia calcarea de interés en la region; su edad es del
Barremiano al Albiano superior !, segln varios estudios realizados se ha podido
dividir esta Formacion en tres conjuntos bien definidos que afloran en la region estos
conjuntos son:

Conjunto Inferior: Consta de 20 m de arcillolitas negruzcas y algunos niveles
arenosos, seguidas de 40 m por bancos gruesos de areniscas con intercalaciones
arcillosas, tiene un espesor que oscila entre los 60 m aunque presenta variabilidad
debido a las condiciones estructurales de la zona, este conjunto lo encontramos
entre el banco | y el miembro intermedio de la Formacién Tibasosa (Kit) de esta
serie se aprecian pocos afloramientos, ya que la mayor parte se encuentra cubierto
por vegetacion, botaderos y depdsitos coluviales.

Conjunto Medio: Lo conforma la serie calcarea mas importante de la formacion esta
compuesto por diez bancos de caliza denominados A, B, C, D, E, F, G1, G2, H, |
gue alternan con arcillolitas y areniscas. Este conjunto medio tiene un espesor de
348.03 m

Conjunto Superior: Los 53 m superiores estan conformados por intercalaciones de
arenisca cuarcitica de grano fino a grueso, con coloraciones blanca a violeta, duras
medio dura y arcillolitas laminares y liditas gris oscuras a negras. Que se limita por
el banco A hasta la Formacion Une (Kiu)

2.2. GEOLOGIA LOCAL

Durante la etapa de exploracion se realizaron actividades que sirvieron para obtener
una informacion técnica detallada de los aspectos geoldgicos del area de estudio y
el reconocimiento de los bancos de caliza aflorante que son de gran importancia
para la empresa Central de Triturados Ltda.

Para el estudio geoldgico, con base en el plano topogréafico y la fotointerpretacion
se realizaron diferentes recorridos por el area de interés, identificando los bancos
calcareos presentes, al igual que las estructuras geoldgicas mas importantes tales
como las fallas y plegamientos generados por el sistema de fallas de la Falla de
Soapaga.

1 Geologia de la Regién de Duitama-Sogamoso-Paz de Rio. (Departamento de
Boyaca).
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Imagen 9: Division del poligono en bloques, debido a la complejidad estructural que posee se repartié en 7 bloques

limitados por fallas, iniciando desde el Noreste (NE) hasta el Suroeste (SW) respectivamente.
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Fuente: Autores.

El miembro calcéreo superior de la Formacién Tibasosa (Formacion Belencito) en
el sector Las Monjas del municipio de Firavitoba, Boyaca, reduce su espesor
comparado con su seccion tipo localizada al norte de Sogamoso, debido a los
amplios procesos de tectonismo que han generado plegamientos y fallas de las
rocas en este sector, no obstante, la descripcion del modelo geoldgico se elabord
con cortes geologicos, contornos estructurales y la divisién en bloques limitados por
fallas.

Al realizar la etapa de campo en la zona, se tomaron datos estructurales de las
capas aflorantes, tanto de los bancos de caliza como de los estériles, se
complementé con las perforaciones e imagenes satelitales, todo esto con el fin de
conocer el comportamiento del fenomeno, puesto que el plegamiento, la erosion y
fallamiento presente en la zona no tiene una continuidad de los bancos que se
quieren concretar en el proyecto, de esta forma se adquirié la idea concreta de
generar la cartografia geolégica de una zona mas extensa que el poligono de
estudio.
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Imagen 10: Mapa geoldgico local
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2.2.1. ESTRATIGRAFIA LOCAL

En la zona de estudio solo afloran dos formaciones: Formacion Tibasosa (Kait) y
Formacioén Une (Kiu), en donde el miembro calcareo de la formacion Tibasosa
(Kibst) se encuentra la columna completa desde base hasta techo explicando
estratigraficamente cada una de las unidades de este miembro, y se evidencia un
pequefio segmento de la Formacion Une (Kiu).

Formacion Belencito o miembro calcareo superior de la Formacion Tibasosa
[K1ibst]:

La formacién esta constituida en su parte superior por una secuencia de arcillolitas
verdosas intercaladas con delgadas capas de arenisca de aproximadamente 30
metros de espesor continuando 80 metros de areniscas cuarciticas. Suprayace la
serie netamente calcarea mas importante de esta formacién o miembro constituida
por una continua alternancia de 10 bancos de calizas: A, B, C, D, E, F, G1, G2, H,
I, margas, arcillolitas calcareas y areniscas; seguidos en el conjunto inferior por
arcillolitas negruzcas fisibles y una zona arcillosa que separa la serie calcarea en
dos conjuntos facilmente reconocibles en la region por la topografia abrupta que
ocasionan. (Ver anexo N°2)

Fotografia 5: Corte estratigrafico de la Formacién Belencito, en la mina de Central de Triturados localizada en

Nobsa — Boyac4, en esta zona la secuencia estratigrafica se encuentra invertida.

Fuente: Autores.
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Imagen 11: Columna general de la Formacién Belencito
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Fuente: Autores.
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Cada banco consta de caracteristicas estratigraficas y quimicas, teniendo una
variabilidad en cuanto a cada andlisis quimico (Ver tabla 5). De base a techo la
formacion Belencito (Kib) se compone de una serie de bancos de caliza e
interbancos (estériles) ya estandarizados por la industria minera que ha estudiado
esta zona desde hace décadas, partiendo de correlaciones estratigraficas y
estructurales. Los bancos A y ¢ no fueron perforados, ni encontrados debido a que
se encuentran cubiertos por vegetacion.

Las capas y bancos que afloran en el poligono de concesién y conforman esta
formacion de base a techo son:

Conjunto Inferior

Kibi: Esta capa de aproximadamente 60 metros conformado por arenisca gris de
grano fino, tiene una coloracién gris con intercalaciones arcillolitas laminares
oscuras a negras, este miembro contiene gran cantidad de SiOs.

Estas capas de Kibi (llamado asi por la industria minera del sector) tienen una
tendencia de rumbo de N22E y un buzamiento en contra de la pendiente a 54NW,
este inter banco de arenisca aflora en el Noreste (NE) del poligono, se encuentra
en contacto con la Formacién Tibasosa en la base y con el banco | en el techo, se
desplaza por la intervencion de una serie de fallas que modelan la geologia, en
especial de la falla El Bosque y Suescun.

Fotografia 6: Afloramiento del miembro inferior sobre una via terciaria, se observa la intercalacién de arenisca de

grano fino con arcillolitas laminares oscuras

Fuente: Autores.
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Conjunto Intermedio

Banco |: Este es el primer banco de la Formacion Belencito de base a techo, con
un espesor de 9 metros, conformado por una caliza arenosa gris dura fosilifera con
algunos lentes de arenisca calcarea amarillenta, este banco tiene CaCO3s muy bajo
que oscila en entre 46 y 62%.

Este banco aflora en el bloque 1 del poligono con un rumbo N49E y un buzamiento
de 17NW, se limita del banco H de por un interbanco de 30 metros de una arcillolita
gris verdosa con intercalaciones de arenisca calcarea amarillenta y es conocido por
Su uso en la industria petrolera.

Fotografia 7: Afloramiento del banco |, se evidencian zonas kérsticas en donde se preservaron Gasterépodos de la

familia Lymnaea Caperata

Fuente: Autores.

Autores: Giovanny Miranda, Milena Nifio 39



Banco H: Este banco cuenta con un espesor de 9 metros y esta conformado por
gruesas capas de caliza cristalina Mudstone a Wackstone gris blancuzco con
algunos segmentos de arenisca calcarea, cuenta con buenos porcentajes de CaCOs
gue oscilan entre 52 a 74% pero también altos porcentajes de 18% de SiOs que no
permite usarse en la industria cementera.

Aflora en la mina El Cajon con un rumbo N52E y un buzamiento de 23NW, se limita
de del banco G2 por 18 metros de arcillolita gris con capas negras y lutitas gris muy
oscuras con algunos lentes de caliza con una capa guia de arcillolita en laminas
rojiza violacea y se usa en triturados para cualquier tipo de obra debido a los altos
porcentajes de SiOs.

Fotografia 8: Afloramiento del banco H, en donde se observa la guia de arcillolitas laminadas rojizas violaceas en el

techo de esta formacién. Mina El Cajén

Fuente: Autores.

Autores: Giovanny Miranda, Milena Nifio 40



Banco G: Es un banco que se fracciona en dos; el G2 y G1 de base a techo, con
un espesor de 7 metros y 13 metros respectivamente y 2 metros de una arenisca
calcarea que los separa, el G2 es una caliza gris oscura fosilifera con vetas de
calcita y oxidos de hierro y el G1 es una caliza Wackstone gris oscura intercalada
con arenisca calcarea de color gris amarillento.

El banco G tiene porcentajes de CaCOsde 64 a 73%. En el bloque 1 el banco aflora
con un rumbo de N39E y un buzamiento de 29NW vy aflora en el bloque 5 por fuera
del poligono con un rumbo de N52E y un buzamiento de 34NW, la caliza se emplea
en triturados.

Fotografia 9: Nucleos de roca del banco G en la perforacion 11, en donde es evidente la caliza oscura con vetas de

calcitay el componente de arenisca calcarea

Fuente: Autores.

Autores: Giovanny Miranda, Milena Nifio 41



Banco F: Este importante banco cuenta con un espesor que varia de 30 a 40
metros, conformado por la intercalacion de caliza Wackstone a Packstone gris y
niveles de margas fosiliferas (lumaquélicas) que son arcillolitas calcareas con gran
cantidad de aloquimicos, los estratos de caliza alcanzan el 68% de CaCOs mientras
gue en los estratos de arcillolita no alcanzan el 36%.

El banco F aflora en el bloque 1 con un rumbo de N36E y un buzamiento de 24NW,
se limita del banco E por 2 metros de arcillolita arenosa calcarea oscura, es
importante conocer este banco ya que la forma de los estratos ocasiona que en el
método de explotacion tienda a mezclar los estratos de caliza con las margas
ocasionando pérdida en las calidades de los buenos bancos, aunque se usa en la
industria cementera con la intervencion de calizas correctoras.

Fotografia 10: Afloramiento del banco F, donde es evidente la intercalacion de estratos de caliza y arcillolita

calcéarea, con algunos estratos guias de lumaquelas como se observa en la fotografia.

Fuente: Autores

Autores: Giovanny Miranda, Milena Nifio 42



Fotografia 11: Aloquimicos encontrados en el banco F, demostrando un ambiente de depdsito marino somero.

Porcentaje de aloquimicos de caliza lumagquélica Equinodermos Macraster elegans

Foésiles de Exogyras Falabellata

Muestra de caliza lumaquelica Bivalvo trigonia
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-

Fuente: Autores.
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Banco E: Este banco de caliza tiene un espesor de 13 metros compuesto por una
caliza cristalina gris a gris oscura fosilifera muy dura con vetas de calcita en gruesas
capas homogéneas que provocan una geomorfologia abrupta, el porcentaje de
CaCOs promedio es del 86,33% y de SiOs del 13%.

Los afloramientos de ese banco los encontramos en la parte Norte del poligono de
trabajo con un rumbo de N76°E y un buzamiento de 34SE, se encuentra separado
del banco D por 3 metros de arenisca arcillosa calcarea gris amarillento de grano
fino a muy fino y se identifica por ser un banco muy potente empleado en la industria
cementera.

Fotografia 12: Afloramiento del banco E

Fuente: Autores

Fotografia 13: Nicleos de perforacion banco E, se evidencia la caliza Wackstone en la base de este banco

cementero

Fuente: Autores.

Autores: Giovanny Miranda, Milena Nifio 44



DESCRIPCION Y CLASIFICACION MACROSCOPICA
DE ROCAS CARBONATADAS ORGANOGENAS

N° Roca: BANCO E
SELECCION: Buena METEORIZACION: Baja
PROCESO DIAGENETICO: Compactacion, cementacion, disolucion
EMPAQUETAMIENTO: Saturado COLOR: Gris claro homogéneo
TAMARNO
Grv | Arn | Lod Esfericidad
COMPONENTES % NOMBRE % /Redondez
~2mm 62u - | <62 (Promedio)
2mm M
Cuarzo X X
TERRIGENOS 5 - -
Min. Arcillosos 2 X X
NOMBRE % | Grv | Am |Lod | Reemplazamiento
frecuente
8 0 Lamelibranquios | 13 X Calcita esparitica
('7, 8 Equinoideos 9 X X Calcita esparitica
< = Exogyras . .
- — P
O 8' 29 flabellata 7 Calcita esparitica
@]
-
<
CEMENTO % TIPO OBSERVACIONES
8 Matriz micrita y
S) MICRITA | 40 Relleno esparitica
%) =
9 o
= 2 | esparTA | 26 Relleno
Lu S
o
|_
o)
< OTROS -
CLASIFICACIONES
Folk, 1959 - 1962 Biomicrita

Folk, 1959 modificado

Micrita fosilifera

Dunham, 1962 modificado Wackstone
Dunham, 1962 mod. Embry y Klovan Wackstone
1972
Relacion CLASTOS -CALCITA 1-10

Autores: Giovanny Miranda, Milena Nifio
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Banco D: Es uno de los bancos mas importantes de la Formacion Belencito consta
de 22 metros de caliza dividido en dos fragmentos: de base a techo los primeros 17
metros son caliza cementera gris, fosilifera en capas muy delgadas de arcillolita gris
correspondiente a una biomicrita, cuyos componentes aloquimicos son
generalmente fragmentos de fosiles, con 84% de CaCOs y los 5 metros superiores
son de caliza siderdrgica Wackstone cristalina y con vetas de calcita hasta de 97%
de CaCOs.

Los estratos de este banco tienen un rumbo promedio de N80°E, buzamiento
promedio de 24°SE, se limita del banco C por un inter banco de espesor
considerable de aproximadamente 120 m de intercalaciones de arenisca de grano
fino color blanco con tonalidades pardas a café y laminas de arcillolitas gris fisible
con una capa de arcillolita rojiza a negras con niveles concrecionales, esta capa es
la guia del banco D en la zona, claro que presenta variacion textural, pero es de facil
reconocimiento.

Fotografia 14: Afloramiento del banco D, donde es evidente el techo del banco con la capa de arcillolita rojiza que la

limita, en donde hay concreciones de hasta 40 cm

CALIZA SIDERURGICA
Caliza cristalina gris osturo,
compactas y masivas con

presencia de siles.

CALIZA CEMENTERA
Caliza fosiifera  gris
oscuro, compactas y
masivas con presencia
de fosiles vefas de
calita, en la base el
contenido de arenisca
aumenta

Fuente: Autores.
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DESCRIPCION Y CLASIFICACION MACROSCOPICA
DE ROCAS CARBONATADAS ORGANOGENAS

N° Roca: BANCO D
SELECCION: Media METEORIZACION: Baja
PROCESO DIAGENETICO: Compactacion, cementacion, disolucion
EMPAQUETAMIENTO: Longitudinal COLOR: Gris oscuro
TAMANO
Grv | Arn | Lod Esfericidad
COMPONENTES % NOMBRE % /Redondez
~2mm 62u - | <62 (Promedio)
2mm M
Cuarzo 4 X
TERRIGENOS 6 - -
Min. Arcillosos 2 X X
NOMBRE % | Grv | Am |Lod | Reemplazamiento
frecuente
8 8 Restos Fosiles | 15 X Calcita esparitica
'_ , . ,ae
(</() ) Gasteropodos | 12 X X Calcita esparitica
= - - - .
) 35 35 | Lamelibranquios | 4 X Calcita esparitica
8’ Equinoideos 4 X X Calcita esparitica
—
<
CEMENTO % TIPO OBSERVACIONES
8 Matriz micrita y esparitica,
% MICRITA | 40 Relleno presentan vetas de calcita
8 ) esparitica
O [od
> S | ESPARITA | 19 Relleno
w | 3
o
'_
D
< OTROS -
CLASIFICACIONES
Folk, 1959 - 1962 Biomicrita
Folk, 1959 modificado Micrita fosilifera
Dunham, 1962 modificado Wackstone
Dunham, 1962 mod. Embry y Klovan Wackstone
1972
Relacion CLASTOS -CALCITA 1-10
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Banco B: Es el banco mas importante de la formacién Belencito con un espesor
promedio de 13 a 14 metros constituido por caliza gris, fosilifera, con una
intercalacion de caliza gris oscuro biomicritica, los componentes aloquimicos son
principalmente fragmentos de fosiles que en su mayoria estdn reemplazados por
calcita esparitica, los constituyentes terrigenos son principalmente el cuarzo, pero
solo llega a ser el 2% y un 96% de CaCOslo que la denomina como una caliza de
alta calidad. La caliza de este banco ha sufrido procesos biogénicos en
determinadas condiciones kérsticas, formando capas de travertino, una roca
compuesta por calcita, aragonito y limonita empleada en la industria ornamental, en
esta capa se observan vetas de cristales de calcita de hasta 15 cm.

En el proyecto este banco aflora en el SW del poligono de evaluacion en donde
varia sus direcciones e inclinaciones gracias a la falla de Boquerdn, la cual genera
la inversién de este banco en la parte central del poligono, generando una condicion
de inclinacién que provoca que el buzamiento de estas capas opte por estar en
contra de la pendiente, pero la tendencia de las capas de este banco es tener un
rumbo N62°E y un buzamiento 24°NW.

Este banco se muestra en la zona de estudio como una franja cartografiable y
limitada del banco A (cubierto) por una serie de intercalaciones de arenisca y
arcillolita de 30 m de espesor y lo limita del banco C por 2 m de arcillolita de color
rojizo.

No fue posible perforar este banco, pero se elabor6é una columna estratigrafica de
este banco, con el fin de detallar cada una de sus capas, ver anexo N°4.

Fotografia 15: Afloramiento del banco B, presencia de cristales de calcita en vetas

Fuente: Autores.
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DESCRIPCION Y CLASIFICACION MACROSCOPICA
DE ROCAS CARBONATADAS ORGANOGENAS

N° Roca: BANCO B
SELECCION: Media METEORIZACION: Baja
PROCESO DIAGENETICO: Compactacion, cementacion, disolucion
EMPAQUETAMIENTO: Saturado COLOR: Gris claro
TAMARO
Grv | Arn |Lod Esfericidad
COMPONENTES % NOMBRE % /Redondez
>2m | 62 - | <62 (Promedio)
m [2mm|
Min. Arcillosos | 3 X
TERRIGENOS | 4
Cuarzo 1 X
NOMBRE % | Grv | Arn |Lod| Re€€mplazamiento
%) 0 frecuente
g 8 Foraminiferos | 14 X Calcita esparitica
< = Gasteropodos | 2 X Calcita esparitica
— 35 16
O
o
O
|
<
CEMENTO % TIPO OBSERVACIONES
8 Matriz micritica
% MICRITA | 55 Relleno
7} 5
e} o
O S | EsPARITA | 15 Relleno
Z S
L
)
5
< OTROS -
CLASIFICACIONES
Folk, 1959 - 1962 Biomicrita
Folk, 1959 modificado Micrita fosilifera
Dunham, 1962 modificado Wackstone
Dunham, 1962 mod. Embry y
Klovan 1972 Wackstone
Relacion CLASTOS -CALCITA 1-10

Autores: Giovanny Miranda, Milena Nifio 49



Formacion Une [Kiu]: Alcanza un espesor de 80 m aproximadamente en la zona
y lo conforman intercalaciones de arenisca silicea de grano fino a grueso, con
presencia de minerales de moscovita y cuarzo con algunos oxidos de hierro, tiene
una coloracién blanca a violeta, se resiste al golpe con martillo; y arcillolitas
laminares vy liditas gris oscuras a negras (Ver anexo N° 5)., con estratificacion
cruzada, esta capa de notable arenisca aflora en todo el limite Sur este del poligono
y se desplaza gracias a la intervencion de una serie de fallas que modelan la
geologia.

Estas capas la formacion Une tienen una tendencia de rumbo de N22E y un
buzamiento que se clava (en contra de la pendiente) a 16NW, son capas que
algunas han sido implementadas como recebo o material de trituracion.

Las areniscas tendran caracteristicas lito estratigraficas que le ayudaran a descifrar
los correspondientes techo y bases de las capas aflorantes ya que presenta calcos
de carga que indican la direccion de depositacibn que estos estratos tuvieron,
proporcionando una excelente guia en la estructura del fenbmeno estructural
presente.

Fotografia 16: Afloramiento de Formacién Une al costado derecho de la via principal Sogamoso - Firavitoba, se
observa la intercalacién de estratos de arenisca con capas delgadas de arcillolita, estructuras de calcos de carga
nos dan una interpretacién de la direccion de depositaciéon que estas capas tuvieron

1

Fuente: Autores.
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Cuaternario

Cuaternario Fluviolacustre [Qpl]: Este extenso depdsito ubicado en el Valle de
Sogamoso, comprende un espesor de gran magnitud en una planicie que posee
este valle que se infiltra en el poligono sobre el costado izquierdo y en una franja
sobre la vereda Diravita Llano, partiendo de un depésito de arcilla plastica gris con
coloraciones amarillas con algunos niveles de arena, esta zona es utilizada en la
industria agricola como zona de cultivo.

Fotografia 17: Deposito fluviolacustre, desde mina Argos
- - ————

-

Fuente: Autores

Fotografia 18: Deposito fluviolacustre del valle de Iraka, desde la mina El Cajén

Fuente: Autores
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. Cuaternario Coluvial [Qc]: Son aquellos depédsitos no consolidados,
constituidos por acumulacion de materiales de composicion heterogénea y de
tamafo variable (mal seleccionado) donde predominan bloques angulares en una
matriz areno arcillosa rojiza. Estos depdsitos se encuentran en zonas de ladera por
la accion de procesos erosivos y gravitatorios. En el area de estudio estos depdsitos
se encuentran en la margen Noreste y pequeiios movimientos evidenciados durante
la visita de campo, estdn compuestos por bloques de roca desplazados de las
formaciones Une y Tibasosa principalmente.

Fotografia 19: Seccién de un cuaternario coluvial al costado de la via Sogamoso - Tibasosa

T je R

Fuente: Autores

Fotografia 20: Botaderos originados por la actividad minera y estan constituido por material estéril

Fuente: Autores
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2.3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El area de estudio se encuentra en la provincia tectonica de Cobertera plegada.
Segun REYES, Italo. Geologia de la region Sogamoso-Duitama -Paz del Rio. 1984.

Corresponde a las rocas localizadas al oriente y occidente de la Falla de Soapaga,
pertenecientes a la serie neo-cretacico-terciaria. La deformacion de la serie
sedimentaria es una combinacion de pliegues y fallas, pero predominan los
pliegues, con orientacion SW-NE, la cual es la directriz tecténica normal de la
cordillera en el Departamento de Boyaca obedeciendo a una serie de grandes
eventos ocurridos durante el tiempo geoldgico y los cuales no entraremos a detallar.

Localmente, la zona posee notables efectos tectonicos, segun el trabajo de campo
se encuentra con la serie estratigrafica normal de la Formacién Belencito a
diferencia de las rocas aflorantes de esta misma formacion en la regién de Nobsa y
Belencito en donde por la intervencion de la Falla de Soapaga los estratos han
guedado invertidos, no obstante dentro del poligono del proyecto se encuentran
algunos bloques invertidos por accion de algunas fallas inversas y longitudinales
debido a que los esfuerzos compresionales y gravitacionales que actuaron sobre
las calizas y demas niveles calcareos de la Formaciéon Belencito y parte de las
areniscas de la Formacién Une, la presencia de estilolitos indica que la zona ha sido
sometida a grandes presiones, estas estructuras forman parte del flanco invertido
del gran anticlinal de Floresta-Tibasosa, a continuacion, se hace descripcion de las
estructuras presentes en el area de estudio:

Plegamientos

Sinclinal de Las Monjas: Estructura local que afecta las rocas de la Formacién
Belencito; con direccion Este-Oeste, se localiza en las veredas de Monjas y La
Carrera. Este tipo de disposicidn esta asociado a una estructura mas regional que
se presenta entre los municipios de Firavitoba, Sogamoso y Tibasosa la cual se
define como un anticlinal volcado erosionado.

Autores: Giovanny Miranda, Milena Nifio 53



cwm DE TRITURADOS

Imagen 12: Mapa de Fallas de la zona, se observan las seis fallas que atraviesan el poligono de estudio, siendo parte del sistema de fallas de la Falla de Soapaga

dividiendo el area en sietes bloques
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Fallamientos

Falla de Soapaga: De tipo inverso y rumbo Noreste - Suroeste, alcanza los 2500m
de desplazamiento y divide la regién en dos provincias tectonicas: el Macizo de

Floresta y la Cobertura plegada formada por la serie sedimentaria neo cretacico-
terciaria.

Localmente los efectos de la falla se aprecian en la inversion de la secuencia
calcarea que bordea el valle, y un intenso plegamiento y fracturamiento de las rocas;
la principal estructura de plegamiento presente en la zona de estudio es el flanco
sur oriental del anticlinal Sogamoso-Floresta, ubicado en forma paralela a la falla
estructural de Soapaga, en el sector de La Carrera- Las Monjas.

En la zona de estudio la falla de Soapaga no alcanza a emerger, pero el sistema
asociado a ella si aparece, modificando el modelado de las direcciones e
inclinaciones de las capas calcareas.

Falla EI Boquerén: Es una falla transpresiva, con rumbo NE-SW en la parte
izquierda pone en contacto la base del interbanco CD con su parte superior, tiene
un desplazamiento de 460 metros, esta falla queda cubierta por el cuaternario
fluviolacustre en la vereda Diravita Llano y sus esfuerzos se conectan con la falla
de Soapaga en la vereda Las Monjas. La forma en que esta falla se evidencia es
por fotointerpretacion de las fotografias aéreas, el notable cambio morfolégico y los
cambios de buzamientos que se evidencian en los estratos del banco B hacia el
Suroeste (SW) del poligono y el banco D al Oeste (W) del poligono. Y es el eje
central que rompe el anticlinal volcado de la zona.

Imagen 13: Actividad de la falla EI Boquerén, en el perfil C-C" donde se muestra el rompimiento de la estructura

plegada

PERFIL C — C LEYENDA GEOLOGICA

Formasién Belencito
ENEEEEM
a
.
z

Fuente: Autores.
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Falla ElI Cajon: Es una falla transpresiva la cual tiene forma de pronunciarse de
acuerdo a la variacion de los buzamientos de las capas, sufre un cambio en su
direccién ya que tiene una tendencia Noreste (NE) hacia la parte superior del
poligono y hacia el Noroeste (NW) en la parte inferior, no fue posible medir el
desplazamiento en campo, pero mediante cortes se evalué que tiene un
desplazamiento aproximado de 180 metros, esta falla pertenece a sistema de fallas
de Soapaga y sus esfuerzos se producen a partir de esta, es verificable con
fotointerpretacion y en campo de acuerdo a factores texturales y morfolégicos

Fotografia 21: Traza de falla El cajon

Fuente: Autores.

Falla Blanca: Es una falla transtensiva que se desprende de la falla El Cajén en la
parte inferior y se une a la Falla La Duranera en la mina de Argos por fuera del
poligono de estudio, complementa una zona compleja ya que modifica
rotundamente la geologia de la zona, tiene un desplazamiento aproximado de 40
metros.

Falla La Duranera: Es una falla de rumbo sinextral asociada a la quebrada La
Duranera, en la parte inferior pone en contacto el banco B con el banco A, teniendo
un desplazamiento de 110 metros en horizontal y 15 metros en vertical, sobre la
guebrada existen unos bloques del interbanco CD muy fracturados debido a la
intervencion del brechamiento que produce esta falla.

Imagen 14: Trazo de la falla La Duranera

Fuente: Autores.
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Falla San Juan: Es una falla de rumbo sinextral, la cual tiene una direccion dada
por la quebrada San Juan que tiene una direccion NW-SE rompe con la continuidad
de la formacién Belencito, tiene un desplazamiento horizontal de 85 metros, esta
falla tiene el mismo comportamiento que la falla La Duranera desplazando el bloque
3 también atraviesa el complejo minero de Argos

Falla El Bosque: Es una falla transpresiva, la cual se expone en el plano derecho
del poligono de trabajo, esta falla se prolonga hasta la falla de Suescun en su
margen superior y se une con la falla de Soapaga en su parte inferior, con un
desplazamiento aproximado de 115 metros, tiene un rumbo Norte Sur al costado de
la via principal pero después se curva en la parte alta, provocando un cambio de
direccion al Noreste Suroeste, desplazando en gran parte de los miembros superior
e intermedio en la zona denominada Lomarrica, todo este sistema de este sector
Noreste se conecta con las estructuras geoldgicas de las minas de Holcim.

Fotografia 22: Trazo de la falla El Bosque

o,

Fuente: Google Earth
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3. MODELO GEOLOGICO DE LA ZONA DE ESTUDIO

En el calculo de recursos para una concesién minera de caliza el método mas
indicado y preciso es ejecutar una campafia de perforacion para conocer el
comportamiento de los estratos rocosas en el macizo subterraneo, contando con
una buena recuperacion de nucleos y una cuidadosa descripcion litolégica y
geotécnica (loggeo) para la posterior interpretacion.

La empresa responsable del proyecto elabor6 una campafia de perforacion que
consto de 12 perforaciones a lo largo de la zona, el equipo empleado fue el Boart
Longyear 34 con motor Tanking con una tuberia HQ acorazonada, el taladro de
perforacion funciona con un sistema mixto (mecanico e hidraulico) ofreciendo amplia
informacion en cuanto al comportamiento estructural de la formacion.

De la amplia campafia de perforacion que se ejecutd para las concesiones de la
empresa en la zona, cuatro de ellas se hicieron en el area del poligono de la
concesion OG2 100-11 en las zonas en donde se mantenia mayor nivel de
incertidumbre debido a la cobertura vegetal y a la limitada presencia de
afloramientos, las perforaciones fueron las numero 7,8,10 y 11; en donde, se
perforaron 250,40 metros con un promedio de recuperacion de 93,28%.

La informacion suministrada es de valiosa importancia ya que proporciona datos
para correlacionar capas de interés y proporciona el conocimiento de la disposicion
de los estratos del subsuelo, para complementar la interpretacion anterior es
recomendable realizar registros de pozo porque ofrecen mejor distribucion de las
capas, ademas que la profundidad es mas precisa y confiable, debido al tiempo y al
factor econdmico tan limitados para el proyecto, no fue posible efectuar los registros
de pozo, pero queda a recomendacidn para posteriores proyectos.

) o ) Fotografia 24: Extraccion de la muestra en el tubo
Fotografia 23: Instalacion del equipo perforador

Longyear HQ acorazonado con sistema mixto

Fuente: Autores. Fuente: Autores.

Autores: Giovanny Miranda, Milena Nifio 58
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Imagen 15: Mapa de perforaciones
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Fuente: Autores
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Tabla 2: Datos de las cuatro perforaciones realizadas dentro del area de concesién.

PERFORACION P7 P8 P10 P11
N:1121368 | N:1121183 | N:1121873 | N:1122202
COORDENADAS | £ 1150480 | E:1120328 | E:1120595 | E: 1121865
COTA 2504,2 2602,5 2506,4 2534,0
[m.s.n.m]
INCLINACION
Angulo con la Vertical Vertical Vertical Vertical
horizontal
AZIMUT ) i ) i
Grados
PROFUNDIDAD
ALCANZADA 70,00 92,70 38,20 49,50
[m]
RECUP[EA)?ACION 95,05 93,74 92,63 91,71
Atraviesa Atraviesa Atraviesa Atraviesa
OBSERVACIONES banco E, Fy banco G2, G1
Gl bancoDyE banco D VE

Fuente: Autores.

3.1. DESCRIPCION DE MUESTRAS (LOGGEO)

La descripcion de muestras es de gran importancia a la hora de realizar una
interpretacion de las secuencias litoldgicas en el subsuelo. El tamafio HQ (6.35 mm)
es apropiado para este tipo de proyectos, ya que proporciona informaciéon necesaria
para realizar el respectivo loggeo y los analisis quimicos, en el caso que fuese un
tamafio mas reducido el soporte no alcanzaria a cumplir las expectativas de los
pardmetros a realizarse.

En la imagen 16 se presenta un formato de loggeo generado por los autores del
proyecto con el fin de manejar la informacién proveniente del programa de
exploracion y asi realizar la interpretacion petrogréaficas y geotécnicas, haciendo una
descripcion detallada de cada una de las corridas de perforacion, cabe resaltar que
datos geotécnicos como el ‘Rock Quality Designation’ (RQD) y las caracteristicas
de las fracturas; y datos petrograficos como la meteorizacién y color se realizaron
en el momento en que se sacaron las muestras ya que estos parametros tienen
variaciones al momento de almacenarse en las respectivas cajas.
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Imagen 16: Formato de loggeo geotécnico y litolégico
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Fuente: Autores
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Espesor de un cuerpo geoldgico

En este caso en que el cuerpo geoldgico es tabular, se considera paralelos sus
respaldos, el célculo o la medida del espesor se facilita por la geometria que
presentan. Conociendo asi que el espesor real de un estrato es la distancia minima
entre sus respaldos y se mide por consiguiente en sentido perpendicular a estos.

La informacion reunida durante la fase de exploracion, en puntos de medicion
generan el célculo de los espesores reales 0 aparentes de acuerdo a las limitaciones
del punto de medicién, como el proyecto cuenta con nucleos de roca extraidos por
perforaciones, hay varias situaciones geométricas que resultan de la relacion entre
la direccién de una perforacion, el rumbo y el buzamiento del estrato y el espesor
real.

El espesor real de un estrato en una perforacion vertical es entonces:
e= (Prof. B—Prof. A)Cos B ===> e=L*Cosf
Donde:

L es la diferencia de profundidad de los respaldos del estrato
B es el angulo de inclinacién real de las capas

Inclinacion de nucleos de roca

Para conocer la inclinacién directa de los nucleos se deben generar las
separaciones netas entre los bancos e interbancos de caliza y que estas
separaciones sean planas y definidas. Para los planos de fallas o diaclasas, se
deben medir superficies lisas producidas por recristalizaciones de la calcita.

El modo en que se midio la inclinacién fue en colocar el nucleo sobre la libreta de
campo y marcando con un lapiz el perfil del plano inclinado respecto al eje del mismo
ndcleo. Luego se traza la perpendicular a dicho eje y se mide el angulo de inclinacion
respecto a esta directamente con un transportador para conocer el angulo de
inclinacion.
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Tabla 3: Correccion de espesores, tomada de los pozos 7, 8y 11.

ESPESOR ESPESOR
COTA | COTA
BANCO TEcHo | BASE | APARENTE B REAL
[m] [m]
D 25695 | 2537.5 32.0 49 45 21.93
0
O [ ESTERILD/E | 2537,5 | 2526,6 10,9 76.2 2.6
O
o E 25266 | 25098 16,8 4115 12,65
ESTERIL E/F | 2583,2 | 25762 7.00 62,70 3.21
N~
Q F 25762 | 25382 38.0 21.31 35.40
e
a G1 25382 | 25252 13.0 19.68 12,24
G1 25072 | 2494 13,20 8.64 13,05
—
5’ ESTERIL 25094 | 2507.2 22 27.01 1,96
N G1/G2
O
o G2 25204 | 25094 11,0 498 7.1

Fuente: Autores.

La tabla 3, se realizd con el fin de correlacionar los espesores de las capas que
atraviesan los pozos con los espesores de las capas que fueron cartografiadas en
afloramientos, manteniendo una variacién que no sobrepasa los valores dados en
todos los datos, cabe resaltar que, aunque hay cambios longitudinales en
alargamientos o pinchamientos de capas, estas no sufren mayor variacién, a pesar
de que el tectonismo esté presente en todo el poligono.

Autores: Giovanny Miranda, Milena Nifio 63



Tabla 4: Proceso desde la descripcion de muestras hasta los resultados de los ensayos quimicos.

Estratos |:>
definidos

Se divide el nucleo
en dos partes
g

Cada tramo se
tritura hasta pasar
por la malla N° 200

Sub dividido
en tramos
de 2 metros
de longitud

Se cuarteay
se divide en
dos partes

Pulverizacion
calibrada para <

60 micras

i

Ensayos de laboratorio
(Fluorescencia de rayos X):

LOI, CaOs, SiO2, AlOs, Fe20s3 MgO,

quimico

Autores: Giovanny Miranda, Milena Nifio

Fuente: Autores.

>
V

Almacén
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3.2.  ANALISIS QUIiMICO

Con los nucleos obtenidos en las perforaciones para los bancos D, E, F, G1y G2y
muestras de bloque tomados directamente de los afloramientos para los bancos B
y H, se realizaron determinaciones cuantitativas de las caracteristicas quimicas de
la caliza a través de pruebas quimicas para conocer la calidad de los bancos, a
partir de estos resultados hubo modificaciones en el modelo geolégico, siendo de
gran relevancia en el célculo de recurso.

Los ensayos quimicos se realizaron con el protocolo de muestreo estratigrafico
sistematico, es decir, que se definieron las capas a evaluar, se tomaron muestras
cada 2 metros (en la mayoria de casos) o como mejor se correspondiera dentro del
rango entre 1 a 2,5 metros, estas se correlacionaban con otras debido a espesores
estratigréficos, caracteristicas petrograficas y patrones en los rangos en cuanto a
los porcentajes de cada uno de los ensayos realizados permitiendo conocer de
forma independiente las caracteristicas particulares de cada muestra.

Los ensayos quimicos se ejecutaron con un equipo de analisis de fluorescencia de
rayos X con perla cuantitativa, los ensayos realizados a los corazones de roca y a
los bloques fueron los siguientes: LOI, CaO, SiO2, Al203, Fe203, MgO, SOs, K20,
Na20, TiO2, P20s, Mn20s, Cl-, pero se exponen los valores que brindan informacion
para la correlacion.

Los valores promedio de cada banco son:

Tabla 5: Valores promedio de los ensayos quimicos més representativos de los bancos perforados.

ENSAYOS | BANCO D | BANCOE | BANCOF BACI;\lfO BACI;\IZCO
CaO 47,71 46,89 36,23 43,13 46,21
SiO; 5,45 8,06 26,72 14,02 13,65
Al,O3 3,20 4,32 5,61 4,06 2,23
Fe,03 1,73 2,24 2,43 1,72 1,92
MgO 0,75 0,76 0,64 0,67 0,49
SOs 0,70 0,29 0,26 0,12 0,11
K-0O 0,56 0,78 1,13 0,09 0,36
Na.O 0,07 0,02 0,09 0,11 0,12
P20s 0,52 0,56 0,19 0,12 0,14

Fuente: Laboratorio Quimico
Autores: Giovanny Miranda, Milena Nifio




Tabla 6: Valores promedio de los ensayos quimicos de los bloques de roca.

ENSAYOS BANCO B BANCOH
CaO 54,72 37,50
SiO2 1,48 8,26
Al2O3 0,60 2,45

Fuente: Laboratorio Quimico.

En algunos casos fue posible ejecutar muestras en cuerpos calcareos que no
precisamente son calizas, sino que cuentan con porcentajes considerables de CaO
descifrados durante la descripcion de muestras, esto se realizé con el fin de ver las
variaciones entre los bancos de caliza y los interbancos (estéril), también se tuvo en
cuenta procesos que dan lugar al relleno de discontinuidades con algun material
gue reduce la calidad de la muestra, estos rellenos se tomaron dentro del muestreo
gue se ejecuto, alterando de forma considerable los porcentajes de cada uno de los
ensayos quimicos.

Cada banco de la Formacion Belencito tiene un conjunto de propiedades y de
caracteristicas fisicas y quimicas que de acuerdo a los valores que se obtengan,
permite dar una clasificacion informal, relacionada con su uso en algin propdésito
particular.

3.3. ANALISIS GEOESTADISTICO

El andlisis geoestadistico consta de relacionar los datos obtenidos en el muestreo
para cuantificar la incertidumbre y especificar la forma en que ésta varia en el
espacio-tiempo, por ser una zona con complejidades tecténicas y estructurales
altas, lo primero es definir la correlacion geolégica de los bancos de caliza de interés
a través de un modelo tridimensional de caracter discreto, en la medida en que
permite disponer sélo de datos puntuales porque Unicamente se modela la
profundidad y el espesor de los bancos de caliza.

Para la determinacion de la estadistica descriptiva intervienen todos los conceptos
dados a una variable aleatoria regionalizada la cual se le atribuye a la continuidad
de los estratos de caliza, alli intervienen pardmetros para conocer su variabilidad en
los datos, como el soporte geomeétrico que se ejecuta con el muestreo estratigrafico
de las perforaciones realizadas

Para este analisis se empled el software GEOVIA Surpac 6.6.2. (x64), en donde se
establecieron las bases de datos requeridas (collar, survey, mantos, geology y
calidades) y se modelaron los pozos de acuerdo a la distribucibn que estos
presentan.

Autores: Giovanny Miranda, Milena Nifio 66



Imagen 17: Modelamiento de las cuatro perforaciones en el software GEOVIA Surpac 6.6.2. (x64)

Fuente: Autores.

GEOVIA Surpac 6.6.2. (x64) permite realizar un completo diagnostico en cuando al
modelamiento de los fendmenos geoldgicos partiendo desde bases de datos
obtenidas delas perforaciones, puede generar variogramas de resultados y céalculo
de reservas, pero requiere de mucha informacién dada durante el proceso de
prospeccion geoldgica, ain mas en la zona de poligono debido a su complejidad
tectonica estructural, el proyecto no cuenta con esta informacion ya que las
perforaciones y afloramientos son limitados, por tal razén se realizé una serie de
perfiles geoldgicos cada 150 metros aproximadamente ajustados para atravesar las
perforaciones perfiladas.



Tabla 7: Variacion estadistica de los datos obtenidos de los ensayos quimicos de SiO2, CaCO3 y Al203

- TABLE STATISTICS May 01, 2016
2S GE®VIA
Database : caliza
Table: Calidades
Parameter Sio2 Caco3 Al2o3
Reporting Crteria
Minimum value 0000 0000 0000
Maximum value 599,000 699,000 959.000
Cut Value 599,000 699,000 959.000
Normal Statistics
Number of samples 69 69 69
Minimum 1101 16213 0588
Maximum 61.792 895127 neA
Mean 15033 68.296 7558
Variance 159573 415163 32067
Standard deviation 12632 20375 5662
Skewness 1591 057 1648
Curtosis h4% 25908 6762
Coeflicient of varation 0840 0247 0749
Log nomal statistics
Number of samples 69 5] 69
Mean 2373 4161 1744
Varance 0787 0.160 0653
Standard deviation 0870 0400 0808
Skewness 0.340 -1672 {837
Curtosis 2548 5189 378
Coeflicient of varation 02366 0066 0463

Fuente: Autores.

En la tabla 7 se expresa el modelamiento de los pozos en el software, en un bloque
en donde la topografia se genera por triangulacion de las curvas de nivel y su
posterior modelo digital, se ingresaron los datos de los pozos de acuerdo a la
descripcion litolégica, estratigrafica y su registro de calidades.

Las variables estadisticas se generaron a partir de los resultaos de los ensayos de
laboratorio quimicos mas representativos (CaCOs, SiOs y Al203), los resultados nos
muestran que un coeficiente de variacion de 0,297 para el CaCO3 indicando una
concentracion respecto a la media a diferencia de SiO2 y Al203 que tienden a 1,
concluyendo que los datos son muy dispersos en estas dos variables.



4. CALCULO DE RECURSOS

La caliza se emplea en el medio econdmico en diversas formas para sustentar
alguna industria, sin embargo, en este proyecto la base primordial es cuantificar los
recursos de caliza para la industria cementera, ya que sin esta evaluacion no seria
sustentable iniciar con los procesos de mineria.

La cantidad del recurso de un yacimiento es el factor principal que determina la
existencia y comportamiento geoldgico, con gran influencia en la vida util del
yacimiento y en su posterior estudio de reservas, que se define como el recurso
identificado que econdmicamente es rentable su extraccion. Para el calculo de los
recursos de caliza del area de estudio se evalué a partir de investigacion geoldgica,
por medio de continuas observaciones directas, cartografia geologica y
modelamiento de los afloramientos y perforaciones que se dieron en la parte de
prospeccion.

Debido a que la zona tiene una complejidad tecténica y estructural se dividié en
bloques para calcular los volumenes de los bancos de interés del proyecto para
posteriormente multiplicarla por su densidad para conocer el valor en toneladas.

Se tomo la clasificacion sistematica y las categorias de los recursos, establecidas
por el U.S.G.S. (1976. Wood et al, 1983) de acuerdo con la cantidad de la
informacion geoldgica disponible y obtenidas con base en criterios de exploracion,
que contiene la siguiente terminologia?:

Recurso: Concentracion natural de materiales sélidos, liquidos o gaseosos en el
interior o en la superficie de la corteza terrestre de tal forma que la explotacion
econdémica de un producto es o puede llegar a ser factible.

Recursos identificados: Son volumenes especificos que contienen mineral, cuya
ubicacion, calidad y cantidad son conocidas por comprobaciones geoldgicas
apoyadas en estimaciones técnicas respecto a la categoria demostrada.

Reservas: Son la porcidn de los recursos identificados de la cual puede extraerse
econOmica y legalmente, en el omento de su determinacion, un mineral o un
producto energético utilizable. En el presente proyecto no se definiran reservas, ya
que solo se evaluaran los parametros geoldgicos los cuales se puntualizan como
recursos de un yacimiento mineral estratiforme.

2 WOOD 1983, Coal resource classification system of the U.S: Geological Survey,
circular 981:1-65

Autores: Giovanny Miranda, Milena Nifio 69



Tabla 8: Sistema de clasificacion de recursos y reservas utilizada, donde se resalta los recursos que se evaluaron

en el proyecto

Nivel de
Evaluacion
Econ6mica

Grado de
Aprovechamiento

D
1

Estudio de A)  Econdmico Reservas
Factibilidad B)  Marginal Explotables

Estudio de A)  Pre-econémico

Prefactibilidad B)  Pre-marginal Reservas Disponibles

RESERVAS

Apreciacion Reservas Bésicas
Inicial Medidas Indicadas Inferidas

250 ma

/ ) Indicados | InferidosN_
osom e \Hlpotencos Especulativos

INCREMENTO DEL GRADO DE
SEGURIDAD TECNICA Y ECONOMICA

<250m 750 m 2250m >2250 m
\ Identificados / No
A descubiertos
~___—RECURSOS
4 INCREMENTO DEL GRADO DE CERTEZA GEOLOGICA

Fuente: U.S.G.S. clasificacién de recursos minerales

Las categorias de medido, indicado e inferido de acuerdo a la literatura internacional
(Hughes et. Al., 1989) se fijan las distancias entre puntos de medicion en funcién de
la complejidad estratigréfica y estructural de un area, la zona del proyecto se define
como un area marcadamente deformada a intensamente deformada. A
continuacion, se definen los términos que categorizan los recursos de acuerdo a
como se ajustan al fenémeno de la zona:

Recursos medidos: Los puntos de informacién difieren 300 metros, el uno del otro,
esto equivale a que los puntos de informacion (control, perforaciones, afloramientos)
tienen una influencia de 150 metros.

Recursos indicados: Los puntos de informacion difieren 900 metros, el uno del
otro, esto equivale a que los puntos de informacion (control, perforaciones,
afloramientos) tienen una influencia de 450 metros.

Recursos inferidos: Los puntos de informacion difieren 1350 metros, el uno del
otro, esto equivale a que los puntos de informacion (control, perforaciones,
afloramientos), esta categoria no aplica para este proyecto ya que se tienen
suficientes puntos de informacion.

Se utilizé6 el método de la U.S.G.S modificado de REYES italo en donde para
cualquier yacimiento estratiforme se tienen las areas planimetrias dadas por las
lineas de contorno estructural, multiplicadas por el coseno del &ngulo de buzamiento
y el espesor de los bancos a calcular, para entender mejor el calculo, se dividio el
poligono en 7 bloques limitados por fallas, en donde por ayudas de cortes
geoldgicos se comprendié el modelamiento de la zona.

Autores: Giovanny Miranda, Milena Nifio 70



Imagen 16: Mapa de categorizacién de los recursos
MAPA DE AREAS DE CATEGORIZACION
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Fuente: Autores

En la imagen 19, se observa las areas en donde se fijaron cada una de las
categorias de los recursos, de color verde se encuentran los recursos medidos con
un radio de 150 metros tomado desde el punto de medicion; de color amarillo, los
recursos indicados bajo un criterio de 450 metros de radio desde el punto de
medicién y una pequefia franja de recursos inferidos que abarca zonas sin bancos
de caliza.

Cada superficie de calculo debe ser sustentada por un punto de control o de
medicion realizado en las visitas de campo, donde se conocen las caracteristicas
del banco existente, como lo son espesor, la calidad quimica, la profundidad y el
grado de tectonismo. La distancia entre cada uno de los puntos de control se estimé
de acuerdo al tipo de material y la actividad tectonica del area, la cual es muy alta.

Para el calculo de recursos por bancos en cada bloque, se realiza la siguiente
ecuacion:
axexd

t =
Cos @
Dénde:

a= Area planimetria

e= espesor promedio del banco de caliza
d= Densidad [Ton/m?3]

@= Inclinacion del banco

Autores: Giovanny Miranda, Milena Nifio 71



Tabla 9: Calculo de Recursos.

Autores: Giovanny Miranda, Milena Nifio

Fuente: Autores.

BLOQUE | BANCO AREA ESPESOR DENSIDAD (0] TONELADAS | CATEGORIA
. 14360.93 36 2.7 28 1586229.995 | MEDIDOS
2571.2 36 2.7 28 284000.7273 | INDICADOS
26235.72 22 2.7 29 1791266.4 MEDIDOS
N 979.09 22 2.7 29 66848.21379 | INDICADOS
1 7221.18 2.7 24 192829.3121 | MEDIDOS
; 714.09 2.7 24 19068.55714 | INDICADOS
3715.24 10 2.7 17 105591.0316 | MEDIDOS
! 691.29 10 2.7 17 19647.18947 | INDICADOS
B 2995.36 16 2.83 27 152393.15 MEDIDOS
2 6361.18 22 2.81 19 418349.0932 | MEDIDOS
B 7190.55 16 2.83 32 383044.8282 | MEDIDOS
4519.29 16 2.83 32 240745.2367 | INDICADOS
3 D 1515.34 22 2.81 35 114241.8522 | MEDIDOS
828.59 22 2.81 35 62467.6022 | INDICADOS
B 8421.45 16 2.83 24 419036.5451 | MEDIDOS
4 D 33017.21 22 2.81 22 2194756.906 | MEDIDOS
E 5720.08 13 291 22 232678.0929 | INDICADOS
H 1022.73 9 2.70 30 28565.9069 | MEDIDOS
> G 2089.82 22 2.70 34 149560.612 | MEDIDOS
D 110988.63 22 2.81 12 7001343.986 | MEDIDOS
52325.48 22 2.81 12 3300776.708 | INDICADOS
6 E 26500.97 13 2.91 35 1222599.628 | MEDIDOS
14764.93 13 291 35 681167.4413 | INDICADOS
F 2184.74 16 2.83 32 116382.3849 | MEDIDOS
¢ 6819.41 16 2.83 32 363273.9821 | INDICADOS
1070856.91 604019.219
9728691.84 3363244.31
1455277.72 681167.441
1586230 284000.727
1940827.01 66848.2138
221395.219 19068.5571
105591.032 19647.1895
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5. CARACTERIZACION GEOMECANICA

La caracterizacion geomecanica de los macizos rocosos proporciona en forma
caracteristica y hace méas confiable el pronostico sobre el comportamiento del
macizo rocoso, lo que disminuye la probabilidad de que se produzcan afectaciones
de diferentes indoles que puedan atentar tanto la economia como la seguridad de
las obras y los trabajadores que se encuentran en ellas.

La clasificacion de macizo rocoso se efectud con el fin de brindar un aporte en
cuanto a los disefios de los taludes de acuerdo al método de explotacion a utilizar,
partiendo de parametros geotécnicos evaluados a través de los parametros que se
pueden medir y establecer en campo, los cuales influyen en las caracteristicas
mecanicas de la roca intacta como de las caracteristicas estructurales del macizo
rocoso.® Esta clasificacion se realizard en base a la clasificacién propuesta por
Bienawski que se basa en los parametros de resistencia a la compresion simple,
indice de calidad de la roca (RQD), naturaleza de las discontinuidades y el flujo de
agua que se obtenga.

Muestreo de especimenes de roca

La investigacidon se realizd en los macizos rocosos de los bancos representativos
de la Formacién Belencito y del proyecto (B, D y E) se encuentran en zonas de
diferentes complejidades tecténicas. Las muestras de bloque y mano se extrajeron
de los afloramientos de los 3 bancos de interés del proyecto antes nombrados.

Fotografia 25: Extraccion de las muestras de bloque y Fotografia 26: Perforacion de los nucleos paralos

mano del afloramiento

Fuente: Autores Fuente: Autores

3 GONZALES VALLEJO, Luis. Ingenieria Geoldgica. Madrid: Prentice Hall, 2002
p.262
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Propiedades fisico mecanicas de las rocas

La determinacion de las propiedades fisicas se basa, en el establecimiento de los
pesos naturales, secos y saturados; y el volumen de probetas rocosas y/o
minerales. En la tabla 10 se presentan los valores obtenidos de cada uno de los
parametros que definen las propiedades fisicas de la roca.

La densidad es una magnitud escalar referida a la cantidad de masa contenida en
un determinado volumen de una sustancia, la densidad se puede calcular de forma
directa midiendo independientemente, la masa y el volumen de una muestra.

Fotografia 27: célculo de la masa de cada muestra Fotografia 28: célculo del volumen de cada muestra

Fuente: Autores. Fuente: Autores.

La porosidad relativa de los tres bancos es muy baja, esto debido a que en su
estructura y textura las particulas cristalinas de la roca se encuentran saturadas,
esto genera que la permeabilidad también sea muy baja.

Fotografia 29: Extraccion de humedad Fot fia 30: Saturacién de muestras

Fuente: Autores. Fuente: Autores.
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Tabla 10: Propiedades fisicas de los bancos de interés

Propiedad BANCO B BANCO D BANCO E
DngS,f;gJ] (9) 2,832577778 2,818555384 2,91142678
Humedad 0,571% 0,256% 0,087%
[%0]
Peso especifico
KN 26,36 26,45 26,60
Porosidad
%] 3,72 2,42 1.96

Fuente: Autores.
Ensayo uniaxial o de compresion simple

Este ensayo permite determinar en el laboratorio la resistencia uniaxial no confinada
de la roca, o resistencia a la compresion simple [oc]. Es un ensayo para la
clasificacion de la roca por su resistencia. La relacion entre los esfuerzos aplicados
en el ensayo es:

01#0;02=03=0

En este ensayo se deben cumplir las siguientes condiciones:
- Razén Largo/Ancho de la probeta debe ser 2.5 a 3.0:1
- Extremos deben ser paralelos y pulidos, sin grietas.
- Ancho de muestra debe ser >10 veces el tamafo medio del grano.

El ensayo trata de la aplicacion gradual de una fuerza axial a un cilindro de roca,

hasta que se produce su rotura, los datos obtenidos son: o1 obtenido del ensayo,
02, 03. Con estos datos se puede obtener oc (resistencia a la compresion simple)

Fotografia 31: Ensayo de compresion simple

Fuente: Autores
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Tabla 11: Clasificacién de macizo rocoso RMR Bienawski 1979

MUESTRA BANCO B BANCO D BANCO E
1. RQD
(%) 77.9 78.1 81.6
2. Rc
(MPa) 92.1 87.3 120.9
3. Espacio entre fracturas 0.6-2 0.6-2 06-2
(m)
4.1. Longitud 3-10 3-10 1-3
% (m)
25
° _g 4.2.Abertura 1-5 55 <5
S5 (mm)
o £
?;, § 4.3.Rugosidad Ligeramente Ondulada Muy rugosa
w @
< ° 4.4.Relleno RB < 5mm RB < 5mm RB < 5mm
4 5. Alteraciones LA MA LA
5. Agua subterranea Seco nge,ramente Seco
humedo
6. Efecto de la orientacion de Favorable Favorable Favorable
las fracturas
RMR 62 54 64
Clase 1 1l 1
Clasificacion Buena Media Buena
Cohesion
[Kg/cm?] 3-4 2-3 3-4
Angulo de friccion 35 - 45 o5 _ 35 35 - 45

[’]

Autores: Giovanny Miranda, Milena Nifio

Fuente: Autores.
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ALCANCE Y LIMITACIONES

Dado que el trabajo se hizo con la empresa Central De Triturados LTDA. Los
resultados quimicos de florescencia de rayos x no pueden ser publicados puesto
que es informacion de tipo confidencial y por tanto en el documento solo se
encuentran resultados promedios.

La falla indefinida trazada en las coordenadas aproximadas 1.119.959 Ey 1.122.100
N, se le recomienda hacer un estudio posterior puesto que esta se encontraba fuera
de la zona de estudio, pero presenta un fendmeno complejo.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten evidenciar el cumplimiento satisfactorio de los
objetivos generales y especificos propuestos dentro del estudio realizado; lo anterior
alineados por requerimientos hechos por la empresa Central de Triturados Ltda.

Las evaluaciones hechas sobre el contrato de concesion minera OG2 100-11 que
cubre un area de 159,84 Hectareas, evidencia 452 metros del miembro calcareo
superior de la formacion Tibasosa (Kibst) o Formacion Belencito a nivel local, donde
se comprobo la existencia de 8 bancos de caliza, no continuos debido al sistema de
fallas de la region, la cual provoca una division geoldgica del area en bloques.

De acuerdo con la complejidad de la zona, los estudios petrograficos en muestras
macroscopicas no indican un pardmetro Unico para la caracterizacion de un banco,
por tanto, fue necesario implementar correlaciones estratigraficas y estudios
quimicos de composicién para definir cada uno de los bancos.

La cartografia geologica de la zona permite evidenciar el miembro calcareo superior
de la formacion Tibasosa (Kibst) o Formacion Belencito a nivel local, en secuencia
estratigrafica normal en los bloques 1, 5 y 6; y una secuencia invertida en los
bloques 2, 3, 4 y 7 debido a que la zona de estudio esta en una estructura de un
anticlinal volcado erosionado, favorecido por la intervencion de 6 fallas locales con
un desplazamiento que oscila desde 40 metros hasta 460 metros.

Estructuralmente la complejidad es alta, porque se manifiestan estratos con
direccion al Noreste (NE) y no se mantiene una tendencia en la inclinacion de los
bancos de caliza, varia al Noroeste (NW) y al Sureste (SE) provocando un régimen
de micropliegues generados por esfuerzos compresivos a la Falla de Soapaga.

La correccion de espesores enfocada a las perforaciones, distingue entre las
longitudes aparentes y las longitudes reales de los bancos atravesados, teniendo
variaciones desde 5,85% en el banco G2 del pozo 11 hasta el 35% en el banco D
del pozo 8, debido a la inclinacion de las capas.

Con los estudios de composicion quimica podemos caracterizar el Banco B con un
porcentaje promedio de CaCOs de 96%, el banco D de 84% y el banco E de 86%;
siendo los bancos con mejores composiciones en cuanto a lo requiere la industria
cementera, no obstante, el Banco F tiene estratos de calizas y margas de 68% de
CaCOs, en mezclas con calizas correctoras son también utiles en esta industria. Los
bancos G, H e | presentan un porcentaje de 52 a 74% de CaCOs pero su contenido
de SiO2 supera el 12%, perjudicando su uso en la industria.

Las variables estadisticas se generaron a partir de los resultaos de los ensayos de
laboratorio quimicos mas representativos (CaCOs, SiOs y Al203) en las cuatro
perforaciones, los resultados nos muestran que un coeficiente de variacion de 0,297
para el cacCo3 indicando una concentracidén respecto a la media a diferencia de

Autores: Giovanny Miranda, Milena Nifio 78



SiO2 y AI203 que tienden a 1, concluyendo que los datos son muy dispersos en
estas dos variables. De acuerdo a este coeficiente de variacion, la caliza
muestreada presenta un comportamiento homogéneo con respecto al CaCOs y
heterogéneo al SiO2 y AlzO2

La categorizacion de los recursos se generé a partir de la metodologia de la
U.S.G.S. modificado de REYES italo donde los recursos medidos distan entre 150
metros entre cada punto de medicion, los recursos indicados de 450 metros e
inferidos no se calcularon porque el radio sobrepasa el area de concesion, estos
criterios de &reas se ejecutaron de acuerdo a las caracteristicas de la zona como
marcada e intensamente deformada.

Se elaboré el célculo de recursos de caliza por el método tradicional de bloques,
porque las caracteristicas geoldgicas de la zona no permiten su evaluacién con
otros métodos, en donde el Banco B consta de 1°070.856,9 Toneladas Medidas y
604.019,21 Toneladas Indicadas; el banco D con 97728.691,83 Toneladas Medidas
y 3"363.244,31 Toneladas Indicadas; y el banco E 1°455.277,72 Toneladas Medidas
y 681.167,44 Toneladas Indicadas, siendo resultados productivos para la
explotacion.

El estudio geomecanico a los bancos B, D y E exponen que son macizos de caliza
estable, teniendo en cuenta la clasificacion de Bienawski (1989) expone un
resultado con calidad de Buena, Media y Buena respectivamente para cada banco.
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RECOMENDACIONES

Seguir realizando estudios profundos en la concesion, como perforaciones,
excavaciones y/o apiques en lugares de incertidumbre, ya que posee bancos de
caliza importantes para el desarrollo minero, pero por el sistema de fallas asociada
a la falla de Soapaga se interrumpe la continuidad.

En el momento del desarrollo de las labores mineras, se debe ser metodico en
cuanto a las discontinuidades ya que los planos de discontinuidad y su
comportamiento producen inestabilidad en los taludes, se recomienda tener bien
definido la altura y el angulo de los taludes.

En el momento de calcular reservas, tener en cuenta &mbitos ambientales, sociales,
econdémicos y mineros, donde se especifigue las eventuales consecuencias
ocasionadas por las explotaciones mineras.

Es conveniente realizar muestreo de algunos interbancos que puedan tener
porcentajes considerables de CaCOs ya que con la ayuda de calizas correctoras
pueden mezclarse y ser Utiles en la industria cementera.

Se recomienda realizar nuevamente el loggeo de los ndcleos rocosos, ya que la
contra muestra cortada permite evidenciar caracteristicas petrograficas que no se
distinguian cuando estaban completas, no obstante, esta contra muestra no sirve
para una descripcion geotécnica ya que han sido alterados todos los parametros
que se requiere.

Seria importante y de gran ayuda realizar Registros de Pozo con el fin de conocer
los espesores exactos de las capas del subsuelo, asi se elaboraria un ajuste entre
la descripcion de muestras ligada a los registros de pozo.

En el momento de tener mas informacion generada por los métodos de prospeccion
del subsuelo recomendados, se puede emplear el software de modelamiento
GEOVIA Surpac 6.6.2. (x64) para comprobar el comportamiento del fendmeno
geoldgico, calcular variaciones y reservas de manera sistematica.
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