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INTRODUCCION

El desarrollo de la mineria en el departamento del Cesar mediante la explotacion
de carbodn a cielo abierto requiere de labores de exploracion previas que involucra
el procesamiento de datos provenientes de pozos exploratorios, registros
geofisicos, cortes geoldgicos, perfiles de pozos, entre otros; esto se realiza con el
fin de caracterizar y determinar la extension lateral de los yacimientos para
explicar detalladamente su geometria. Los registros geofisicos de pozos son una
de las herramientas mas utiles en la obtencién continua de informacién petrofisica
proporcionando un elevado indice de confiabilidad, la identificacion de secuencias
litolégicas en profundidad son de gran importancia para la interpretacion geoldgica
del subsuelo sobretodo en areas de interés como la cuenca tipo foreland Cesar-
Rancheria pues conserva un gran atractivo econdémico debido a su potencial de

reserva carbonifera.

El presente proyecto corresponde al trabajo de grado en la modalidad préactica
empresarial, desarrollada en la empresa carbonifera C.I| PRODECO S.A Seccional
Calenturitas, cuyo objetivo principal consiste en caracterizar petrofisicamente el
miembro medio de la Formacién Los Cuervos (E2c) para determinar los rangos de
valores de identificacion litolégica de este a partir del analisis y procesamiento de
datos procedentes de archivos LAS aplicando el método estadistico denominado
diagrama de caja y bigotes Boxplot con el fin de representar las distribuciones de
datos generados durante las mediciones de los registros en campo para
posteriormente realizar una correlacion con los resultados obtenidos en el software

TechLog.



1. PRESENTACION DE LA EMPRESA

C.l. Prodeco S.A. es una empresa carbonifera que desarrolla la explotacion de la
mina Calenturitas, la cual se ubica geograficamente hacia la parte oriental del
departamento del Cesar entre los municipios de La Jagua de lbirico, El paso y

Becerril, al norte de Colombia. (Véase Figura 1-2)

El Grupo Prodeco esta conformado por: C.I. Prodeco S.A., propietario de la mina
Calenturitas y de la operacion ferroviaria de transporte de carbén; Carbones de la
Jagua S.A., Consorcio Minero Unido S.A. y Carbones EIl Tesoro S.A., propietarias
de la mina La Jagua; y Sociedad Portuaria Puerto Nuevo S.A., propietaria del

puerto de exportacion de carbén Puerto Nuevo.

Figura 1. Localizacion y vias de acceso a la Mina Calenturitas.
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1.1 RESENA HISTORICA

En el aflo 1995 Glencore adquiere a Prodeco, incluyendo Puerto Zufiga, la mina
de Calenturitas y la mina de Cerrejon Central. En el afio 2004 el Grupo Prodeco
inicia operaciones en la mina Calenturitas. En el aflo 2005 Glencore adquiere la
mina de Carbones de La Jagua y en el afio 2006 Glencore adquiere el 36% de la
red ferroviaria del norte de Colombia concesionada a Fenoco S.A y por ultimo, en

el mismo afo Glencore adquiere la mina Consorcio Minero Unido.

En el afio 2007 Glencore adquiere la mina de Carbones El Tesoro, completando
asi la adquisicion del 100% de la mina La Jagua. En el afio 2008 Prodeco inicia el
transporte de carbdn por tren, en el afio siguiente, se inicia la construccion en
Ciénaga del puerto de exportacién de carbén Puerto Nuevo. En el afio 2010 el
Grupo Prodeco produce 10 millones de toneladas de carbon. Finalmente en el afio
2013 El Grupo Prodeco produce 18 millones de toneladas de carbén y Puerto

Nuevo inicia operaciones en Ciénaga con el sistema de cargue directo.

1.2 ASPECTOS ESTRATEGICOS

1.2.1 Misién

“Contribuir con la viabilidad de la operacidén, previniendo, mitigando Yy
compensando los impactos y riesgos sociales y ambientales de manera articulada
con las diferentes areas de la Compafia, para promover el desarrollo sostenible
de las comunidades ubicadas en el area de influencia de nuestras operaciones,

con el fin de mantener y fortalecer la licencia social para operar y crecer.”



1.2.2 Visién

“Ser reconocidos como aliados del desarrollo sostenible de las comunidades
ubicadas en el &rea de influencia de nuestras operaciones y agentes del
fortalecimiento institucional y social, por haber contribuido a mejorar los
indicadores de desarrollo y promovido esfuerzo para el progreso de comunidades

mas vulnerables.”

1.3 VALORES

1.3.1 Seguridad

“Nuestra maxima prioridad en el lugar de trabajo es proteger la salud y el bienestar
de nuestra gente. Adoptamos un enfoque proactivo en las areas de salud y
seguridad. Por ello, nuestro objetivo es introducir mejoras continuas para evitar

lesiones y enfermedades laborales”

1.3.2 Espiritu empresarial

“Nuestro enfoque fomenta en nuestra gente el mas alto nivel de profesionalismo,
responsabilidad personal y espiritu empresarial, pero sin poner en riesgo su
seguridad y bienestar. Este aspecto es importante para nuestro éxito y para lograr
los rendimientos superiores que pretendemos alcanzar para todos nuestros grupos

de interés.”

1.3.3 Simplicidad

“Aspiramos a alcanzar nuestros objetivos principales de manera eficaz, con miras
a conseguir rendimientos lideres en la industria, pero sin dejar de centrarnos en la
excelencia, la calidad, la sostenibilidad y la mejora continua en todo lo que

hacemos.”



1.3.4 Responsabilidad

“‘Reconocemos que nuestras actividades pueden repercutir en la sociedad y el
medioambiente. Nos preocupamos enormemente por nuestro desempefio en lo
que respecta a la proteccion del medioambiente, los derechos humanos, la salud y

la seguridad.”

1.3.5 Transparencia

“Valoramos las relaciones y comunicacion abiertas con nuestra gente, los clientes,
los proveedores, los gobiernos y la sociedad en general, siempre basadas en la

integridad, la cooperacion, la transparencia y el beneficio mutuo.”

1.4 ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL

Presidents
Ejocutive *

Vicepresidente Vicepresidente Vicepresidente
de Operaciones Financiero* Legal
Gerents de Salud
y Saguridad
Gerente Gerente Desarrollo Gerante de Protectlén jefe de
de Gestion Humana* Sostenible* Industrial Comunicaciones

Fuente: C.l Prodeco S.A



2. INFORME DE PRACTICA

2.1 DESCRIPCION DE LA DEPENDENCIA DE LA PRACTICA

Servicios Técnicos es uno de los departamentos fundamentales dentro de la
estructura organizacional de la mina Calenturitas pues es el encargado de realizar
la planificacidbn minera, llevar a cabo las labores exploracion para la estimacion de
recursos, velar porla seguridad de los trabajadores y la sustentabilidad de los
procesos productivos a través de la geotecnia, entre otras cosas. Este
departamento se encuentra conformado por el area de geologia y planeacion,
siendo la geologia el area de interés (Figura 3); el orden jerarquico se conforma de
la siguiente manera, un superintendente de Geologia y Geotecnia tanto para la
mina La Jagua como para la mina Calenturitas. Este, a su cargo tiene un geologo
modelador para ambas minas y un gedlogo estructural; los procesos exploratorios
son liderados por el gedlogo sénior de exploracion teniendo a su cargo al
practicante de geologia, un geodlogo Il, un operador de taladro y sus auxiliares, en
cuanto a las operaciones y procedimientos del minado de carbon existe un
coordinador de gedlogos de campo y técnicos en control de calidad, finalmente
para el monitoreo geotécnico hay un coordinador de geotecnia y dos geotecnistas.

Figura 2. Dependencia del practicante de geologia del departamento de Servicios
Técnicos.
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2.2. INFORME DE GESTION

INFORME DE FUNCIONES

FUNCIONES ESPECIFICAS

TIEMPO

RECURSOS EMPLEADOS

RESULTADOS OBTENIDOS

Asistencia a entrenamientos del
programa Yo Trabajo Seguro
“YTS” . Control y manejo de
estratos

3 meses

Elementos de proteccion
personal, libreta de campo,
listas de chequeo

Conocimientos respecto a la
identificacion y manejo de
fallas de estratos que se

pueden presentar en la mina

Seguimiento y analisis a la Data
Base Coal Mining Report

6 meses

Base de datos Coal Mining
Report, computador,
reportes del minado de
carbon en campo y
reportes de Basel

Auditorias actualizacion del
mapa de trazas y modelo
geologico de la mina

Elaboracion de columnas
estratigraficas de pozos
geotécnicos corazonados

2 semanas

Computador, software
PROLOG, descripciones
litolégicas de los pozos de
geotecnia

Complementar la informacion
existente de los pozos
geotécnicos corazonados

Georeferenciar pozos
piezométricos del sector "A"y "CD"
en DraftSight

2 semanas

Computador, DraftSight,
coordenadas geogréficas
de los pozos piezométricos

informacion correspondiente
a los pozos piezométricos
abiertos y de hilo vibratil

Asistencia en perforacion e

Elementos de proteccion

Conocimientos en perforacion,
instalacion, y calibracion de

ASCII Standar) de pozos

exploratorios del sector A

. S, S 5 dias personal, GPS, libreta de
instalacion de piezémetros los sensores de los
campo, calculadora, UP400 . L
piezometros de hilo vibréatil
Reconciliacion entre
. . L Elementos de proteccion volumenes obtenidos con
Levantamiento de |nf(_)rrr1_aC|on en personal, flexometro, GPS, informacion de campo
ca,mpo para reconciliaciones de |3 semanas libreta de campo, cinta respecto informacion
voliumenes y espesores de manto mética, estacas topogréfica y a los tiempos de
cargue de carbén
conocimientos en utilizacion
) . » o de inclinémetros para medir
calibrar y obtener .|nfo_rnr,1a0|on ) _ mchnqm_etro, tubo los desplazamientos
. procedente de un inclinémetro 1 dia inclinomeétrico, cat?Ig:Q, y ot e
situado en botadero norte, sector A aparatos de medicion en taludes y terrenos
inestables
Caracterizacion litolégica y S de aEs
petrofisica de archivos LAS (Log 6 meses Computador, archivos LAS,

archivos LITH, Excel

litolégicos de pozos

exploratorios del sector A
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3. PROPUESTA DE LA INVESTIGACION

3.1 TITULO

“CARACTERIZACION PETROFISICA DE LA FORMACION LOS CUERVOS
PARA LA DETERMINACION DE RANGOS DE VALORES DE IDENTIFICACION
LITOLOGICA A PARTIR DE REGISTROS GEOFISICOS, EN EL SECTOR “A”
MINA CALENTURITAS.”

3.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad, el desarrollo de la mineria y la prospeccion de yacimientos
carboniferos involucran el procesamiento de datos provenientes de pozos
exploratorios, registros geofisicos, cortes geologicos, perfiles de pozos, entre
otros; esto se realiza con el fin de caracterizar y determinar la extension lateral de
los yacimientos para explicar detalladamente su geometria. Los registros
geofisicos de pozos son una de las herramientas mas utiles en la obtencién
continua de informacion petrofisica proporcionando un elevado indice de
confiabilidad, la identificacion de secuencias litolégicas en profundidad son de gran
importancia para la interpretacion geologica del subsuelo.

En la Mina Calenturitas, segun lo expresa el Geodlogo Sénior de exploracion, se
han perforado 825 pozos exploratorios; el desarrollo de la mineria, la gran
expectativa econdmica que representa la continuidad lateral de los mantos de
carbon en los diferentes sectores de la mina (A y CD) y la gran cantidad de datos
existentes de registros geofisicos procedentes de pozos ha despertado el interés
de llevar a cabo estudios que contribuyan a la utilizaciéon de la informacion
obtenida en los registros puesto que se ve la necesidad de realizar aportes
investigativos que permitan determinar los rangos de valores de identificacion
litologica puesto que existe un nimero considerable de pozos perforados en los
diferentes sectores de la mina de los cuales se tienen soélo los registros Gamma
Ray pero no se tiene la interpretacion de los mismos ni la caracterizacion de las
secuencias estratigraficas debido a la gran cantidad de pozos existentes, por lo
tanto con la determinacion de los rangos de valores de identificacion litologica a
partir del analisis de las respuestas de los registros (archivos LAS) la Mina
Calenturitas pretende principalmente utilizar esta investigacion como estudio base
para conocer las caracteristicas litoldgicas y petrofisicas de las secuencias
estratigraficas en profundidad de los pozos que no cuenten con informacion ya sea
del sector “A" u otros sectores de la Mina y/o futuras areas de concesion.
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3.3 JUSTIFICACION

Este estudio sera un aporte al conocimiento petrofisico de la secuencia
carbonifera de la Formacion Los Cuervos ya que surge como respuesta a la
necesidad de utilizar la informacion disponible procedente de los registros
geofisicos que no se le ha dado un tratamiento adecuado. La “caracterizacion
petrofisica de la Formacion Los Cuervos para la determinacion de rangos de
valores de identificacion litoldgica a partir de registros geofisicos, en el sector “A”
de la Mina Calenturitas” pretende ser el estudio base para la descripcién de pozos
a corto, mediano y largo plazo; una vez que se hayan determinado los rangos de
identificacion litolégica se pueden utilizar como criterio cuantitativo para interpretar
los demas registros utilizando los archivos LAS y férmulas de condicionamiento en
Excel que también se desarrollaran en este estudio, optimizando el laborioso
proceso manual de interpretacion, reduciendo el tiempo de ejecucion que implica
ese proceso Yy obteniendo mayor conocimiento de las areas de la mina que han
sido perforadas pero no se tiene la informacién plasmada en el modelo geoldgico.
Por consiguiente, este estudio es considerado por su autor como un aporte a la
investigacion ya que su contenido contribuye a la realizacion de estudios a futuro
pertinentes al campo de la geofisica y tematicas afines.

12



3.4 OBJETIVOS

3.4.1 Objetivo General

v Caracterizar petrofisicamente la Formacién Los Cuervos para determinar
rangos de valores de identificacion litologica a partir de registros geofisicos
en el sector “A”, Mina Calenturitas.

3.4.2 Objetivo Especificos

v Definir variables litolégicas (composicion litologica, grado de meteorizacion,
intercalaciones etc.) y petrofisicas (porosidad, resistividad, densidad, etc.) a
partir del analisis de las respuestas obtenidas en los registros geofisicos
(Archivos LAS) del pozo PGC5082 del sector A de la Mina Calenturitas.

v’ Establecer rangos de valores de identificacion litoldgica a partir del andlisis
y procesamiento de datos aplicando funciones de condicionamiento
estadistico a los archivos LAS procedentes de los registros geofisicos.

v Realizar un modelo de correlacién litolégica de la secuencia carbonifera de
la Formacion Los Cuervos del sector A de la Mina Calenturitas en el
software TechLog teniendo en cuenta la caracterizacion petrofisica y los
rangos de identificacion litolégica determinados durante la investigacion.

v Contrastar los rangos de valores de identificacion litologica obtenidos y
establecidos para la formacién Los Cuervos en el sector A de la mina
Calenturitas, con un estudio bibliografico existente con el fin de analizar las
similitudes y variaciones en los mismos.
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4. MARCO DE REFERENCIA

4.1 MARCO DE ANTECEDENTES

Con la finalidad de ampliar los fundamentos teoricos, sobre la caracterizacion
petrofisica para la determinacioén de rangos de valores de identificacion litologica a
partir del analisis de archivos LAS, se hizo necesario la revision de diversos
trabajos desarrollados con anterioridad relacionados con el tema de investigacion,
encontrandose una serie de estudios que contemplan enfoques relacionados con
el objetivo propuesto en este estudio. Con base en lo anteriormente descrito, se
presentan los siguientes antecedentes:

Higuera N.1 en el afio 2012, present6 a la facultad de ingenierias fisicoquimicas de
la Universidad Industrial de Santander su trabajo de grado en modalidad practica
empresarial, titulado “Interpretacion y analisis estadistico de registros geofisicos
en la mina de carbon El Hatillo, corregimiento La Loma, Cesar.” Se reitera que
este estudio se concentro en el area de influencia de la mina El Hatillo en el
departamento del Cesar, que a su vez hace parte de la cuenca Cesar- Rancheria.
Metodolégicamente se tom6 como base la interpretacién de 19 registros de pozos
del afio 2004 con el fin de realizar las descripciones litologicas y elaborar las
columnas estratigraficas a escala 1:200, también se realiz6 un analisis estadistico
de las curvas de rayos Gamma Ray y Resistividad con el fin de realizar una
comparacion con los registros existentes que tienen la informacién completa. Esta
investigacion representa un buen aporte para la zona minera del departamento del
Cesar, por ello se contempla la posibilidad de llevar a cabo un andlisis
comparativo entre este estudio y los resultados obtenidos en la presente
investigacion.

1 HIGUERA N., Interpretacién y andlisis estadistico de registros geofisicos en la mina de carbén El Hatillo,
corregimiento La Loma —Cesar. Bucaramanga 2012.
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Dentro de esta perspectiva, Betancourt G2, en el afio 2009 presenta en la
Universidad Central de Venezuela su tesis para optar por el titulo de Ingeniero
Gedlogo, llamada: “Analisis de registros de pozos para la correlacion de
secuencias estratigraficas mediante técnicas estadisticas multivariantes.” Dicho
estudio se baso en el andlisis de registros de pozos para complementar y mejorar
el proceso de correlacién de secuencias estratigraficas mediante la aplicacién de
técnicas estadisticas multivariantes en los estudios de yacimientos.

Para lograr el objetivo principal de este trabajo de grado, la metodologia empleada
contiene la evaluacion y aplicacion de diversas técnicas de analisis multivariante
de datos con la finalidad de optimizar el razonamiento cualitativo de los intérpretes
de registros, a través de procesos estadisticos que determinen cuantitativamente
las secuencias geoldgicas que se encuentran presentes dentro de un perfil de
pozo, y establecer posteriormente su relacion espacial con otros pozos. Las
técnicas estadisticas anteriormente mencionadas fueron el Andlisis de Cluster, el
Andlisis de la Varianza y un método de Analisis Geométrico, que fueron aplicados
en datos sintéticos para determinar su aplicabilidad al problema planteado, y
posteriormente se evalué el procedimiento con datos reales en dos campos
petroliferos de Venezuela, teniendo como resultado varias secciones
estratigraficas por casos, con las diferentes correlaciones obtenidas a partir de la
correlacién de los contactos detectados por cada técnica, este estudio ha sido
fundamental, una de las bases para el desarrollo de la presente investigacion ya
que proporciona informaciéon confiable y til a tener en cuenta tanto para la
aplicacién como para la mejora de lo que se pretende llevar a cabo.

Siguiendo la misma labor de investigacidon y consulta se encontré el trabajo
especial de grado de Ayala L y Chang C2 de la Escuela Superior Politécnica del
Litoral de Guayaquil-Ecuador, desarrollado en el afio 2006, el cual lleva como
titulo “Sistema de computacion para analisis de registro de pozos con la
automatizacion de resultados” la cual se enfoc6O en incorporar sistemas
computacionales para el procesamiento de informacion obtenida a partir de
registros geofisicos mediante el uso de un software matematico en lenguaje
Fortran.

2 BETANCOURT M.G., Andlisis de registros de pozos para la correlacion de secuencias estratigraficas
mediante técnicas estadisticas multivariantes. Caracas 2009.

3 AYALA. R, CHANG C, ESPARZA. J, SALAZAR. M, “Sistema de computacion para el analisis de registros de
pozos con la automatizacién de resultados” Guayaquil, 2006.
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De igual manera, se tuvo en cuenta el proyecto desarrollado por Estevez Y,
Quintero D% presentado a la facultad de ingenierias fisicoquimicas de la
Universidad Industrial de Santander, el cual se titul6: “Determinacién del ambiente
de depoésito de la Formacion Los Cuervos miembro medio, aplicado a la
variabilidad de la calidad del carbén y a las asociaciones litofacies obtenidas de
los nacleos de perforacion, en el sector del Hatillo, La Loma —Cesar.” El cual
consisti6 en determinar con base a propiedades geoquimicas del carbén
caracteristicas relacionadas con su ambiente de depdsito mediante el andlisis de
asociacion de litofacies y descripcion de pozos exploratorios en el sector del
Hatillo —Cesar, ya que las propiedades geoquimicas de un manto reflejan
caracteristicas geoquimicas relacionadas con su ambiente de depdésito pues
dichas propiedades varian dependiendo de la influencia marina o continental a la
gue haya estado expuesta la turba durante su deposicion. Este informe se tuvo en
cuenta porque es uno de los estudios que existen como base que indican que el
ambiente de depodsito de la formacion Los Cuervos es un ambiente deltaico con
subambientes pantanos costeros con llanura deltaica.

4.2 MARCO TEORICO

Los registros geofisicos o registros de pozo son la representacion gréafica de un
conjunto de datos que contiene la informacion de una o varias propiedades fisicas
medidas en profundidad a lo largo de un pozo, éstos surgieron como una
necesidad de tener un medio a través del cual se pudiera obtener informacién de
los estratos dispuestos a diferentes profundidades en el subsuelo una vez
perforado un pozo, Firht. D, 1999, Reeves®. El paso de los afios y el desarrollo de
la tecnologia trajeron consigo la automatizacion de los procesos y mejoras en la
toma de la informacion de manera continua y con mayor precision.

4 ESTEVEZ Y, QUINTERO D, “Determinacién del ambiente de depdsito de la Formacion Los Cuervos
miembro medio, aplicado a la variabilidad de la calidad del carb6n y a las asociaciones litofacies obtenidas de
los nicleos de perforacién, en el sector del Hatillo, La Loma —Cesar.” Bucaramanga 2008.

5 FIRTH, D. Log Analysis for Mining Applications. Reeves by Peter Elkington, 1994.
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Los registros empleados en esta investigacion corresponden a los registros
Gamma Ray, Density, Neutron y Sonico; cada uno de éstos responde de manera
distinta cuando entran en contacto con los diferentes tipos de rocas, minerales o
fluidos presentes en los espacios de los poros ya sea agua, petrdleo o gas
(BENDECK, 1992)8. A continuacién se mencionaran las definiciones planteadas
por Reeves, en su guia practica de registros de perforacion titulada “Log Analysis
for Mining Applications” para cada uno de los registros geofisicos utilizados en
esta investigacion.

- Registro Gamma Ray (GR):

Es un método utilizado para medir la radiactividad natural de las rocas que
conforman el subsuelo (Figura 4), los isétopos radioactivos primarios en las rocas
son el potasio K-40 y la serie de isétopos asociados con la desintegracion del
Uranio (U) y el Torio (Th). EI potasio es un elemento abundante que esta
ampliamente distribuido en las arcillas, los feldespatos y las micas pues son
componentes comunes en las rocas igneas y metamorficas. El Uranio y el Torio,
por otra parte, son mucho menos comunes. Tanto U como Th se encuentran en
arcillas por absorcion, cenizas volcanicas y minerales pesados. La unidad de
medida utilizada en este estudio para determinar la resistividad de las rocas es
Ohmio-metro?/metro, generalmente expresada como ohm-m.

- Registro Density:

Es utilizado para determinar la densidad total y/o densidad primaria de una
formacién como lo muestra la (Figura 5), se emplea en pozos vacios, pozos con
lodo o pozos con agua; en combinacion con otros registros estos proporcionan
informacion util para determinar litologias, carbones, tipo de fluido e interpretar
datos sismicos.

En este estudio la densidad se encuentra representada en los archivos LAS con el
codigo GRDE (Gamma From Density Tool) y CODE (Compensated Density) en
unidades de G/C3 (gr/cm?).

6 BENDECK, J. Perfiles Eléctricos, Una herramienta para la evaluacion de yacimientos. Asociacion
Colombiana de Gedlogos y Geofisicos del Petréleo. Bogota, Colombia (1992).

17



Figura 3. Respuesta
sedimentarias.
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Figura 4. Respuesta tipica del registro Density en formaciones sedimentarias.
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- Registro Sonico

La porosidad de las formaciones puede obtenerse a partir del registro sénico, el
registro de densidad o el registro neutron (Figura 6). En su forma mas sencilla una
herramienta sonica consiste de un transmisor que emite impulsos sénicos y un
receptor que capta y registra los impulsos, el registro sénico es un registro en
funcién del tiempo que requiere una onda sonora para atravesar un pie de
formacion, éste es conocido como tiempo de transito A;; siendo t el inverso de la
velocidad de onda, el tiempo de transito para una formacion determinada depende
de su litologia y su porosidad, cuando se conoce su litologia, esta dependencia de
la porosidad hace que el registro sonico sea util como registro de porosidad.
(Schlumberger, 1975)’. El tiempo de transito o tiempo de recorrido es lo que
demora la onda acustica en realizar el recorrido entre la zona, la pared del pozo y
de regreso a la sonda. El sonido emitido por el transmisor choca contra las
paredes del agujero, esto genera ondas de compresion y de cizallamiento dentro
de la formacion.

Las variables a estudiar en esta investigacion respecto al registro soénico
corresponden a los tiempos de transito cada 20 US/M, 40 US/M y 60 US/M
(Microsegundo/Metro), y velocidad de onda cada 20 M/S, 40 M/S y 60 M/S
(Metro/Segundo).

- Registro Neutrén

El registro Neutrén permite evaluar la porosidad de las rocas midiendo el indice de
hidrogeno (H) del fluido en la formacion, la respuesta tipica de este registro se
muestra en la Figura 7, éste registro suele utilizarse en conjunto con otros registros
de porosidad para la interpretacion litolégica de una formacion. Los registros
neutrénicos responden principalmente a la cantidad de hidrogeno presente en la
formacién, en esta investigacion éste registro se representa con el cédigo CPOR
(Compensated Dual Neutrén) y es expresada en CDNU.

7 SCHLUMBERGER, Principios/Aplicaciones de la Interpretacién de Registros, 1975.
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Figura 5. Respuesta tipica del registro Sénico en formaciones sedimentarias.
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Figura 6. Respuesta tipica del registro Neutron en formaciones sedimentarias.
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Los registros geofisicos que se toman en profundidad proveen una fuente de datos
como respuesta a esas mediciones y se denominan archivos LAS (Log ASCII
Standard), esta fuente de datos es un archivo tipo texto donde la informacion se
encuentra plasmada bajo ciertas reglas, anteriormente el formato LAS comenzé
con el deseo de un formato simple para intercambiar datos de registro de pozos y
la aceptacion mundial de estos archivos demostro la necesidad de tal formato.

El estandar LAS define qué combinaciones de secciones deben existir en los
archivos y en qué orden, pues estos son archivos de datos asociados con Log
ASCII Standard (LAS) de la Canadian Well Logging Society (CWLS). A medida
gue los usuarios adoptaron el concepto y el formato se intentaron muchas nuevas
aplicaciones del mismo. (Kenneth, 2000).2

Los archivos LAS se agrupan por tipo de registro en secciones, ya que se
relacionan con el pozo en el que se adquirieron los datos. Estas secciones
contienen informacién general referente al pozo perforado y solo se describira un
pozo en un archivo. Los datos se almacenan como matrices de una, dos o tres
dimensiones. Los archivos utilizados en esta investigacion corresponden a la
version 2.00 (Kenneth, 2000)8 como lo muestra la seccién “Version” en la Figura 8.

El siguiente es un ejemplo del contenido de los archivos LAS:

Figura 7. Version Information Section, LAS log.

Lversion Information

VERS. 2.00 : CWLS Log ASCII Standard - Version 2.00
WRAP. NO : one Tine per depth step
#

Fuente: C.l Prodeco S.A

En la seccién “Well Information” de la Figura 9, los datos suelen estar indexados a
la profundidad de perforacion ademas contiene localizacion, nombre del pozo y
empresa prestadora de servicios.

& KENNETH Heslop - Oakrock Ltd., Log ASCII Standard Document #1 — File Structures - CWLS.ORG, 2000
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Figura 8. Well information Section, LAS log.

~well Information

#FMNEM. UNIT DATA : DESCRIPTION
HF—— —— e———— S
STRT .M -1.000 T Start

STOP .M 128. 000 I stop

STEP .M 0.010 : Step increment
NULL . -9449, 250 : Null walue

COMP . PRODECO - Compamy

WELL . PC-1091 : 'I.'.|'E-|E|J

FLD . CESAR : Field

PROV . CESAR : Province / County
CTRY . COLOMBIA : State / Country
Loc . SECTOR A : Location

Locz2 . : Location 2

SRVC . weatherford I Service company
UWI . : Unigue well ID
[ : Latitude

LL2 . : Longitude

DATE . : Logging date

#

Figura 9. Curve Information Section LAS log.

~Curve Information

#MNEM. UNIT API CODES : CURVE DESCRIFTION
#F-——— - mm————— Dommm e
DEFT .M 00 001 00 00 : Logged depth
GRTH .GAPI 31 790 0O 00 : GRTH

TEMP . 80 660 0O 0O : TEMP

CATH .MM 0 0 0 00 : CATH

DIFT . 0 0 0 00 : DIFT

MC2F .US/M 0 0 0 00 : MC2F

MC4F .US/M 61 522 32 00 : MC4F

MCEF .US/M 6l 522 32 00 : MCaF

VL2ZF .M/S 0 0 0 00 T VLZF

VLAF .M/S 0 0 0 00 T VLAF

VLEF .M/S 0 0 0 00 : VLEF

GRDE .GAFI 45 310 1 00 : GRDE

CODE .G/C3 45 350 1 00 : CODE

CADE .MM 45 280 1 00 : CADE

DENL .G/C3 45 350 2 00 : DENL

DENE .G/C3 45 350 2 00 : DENBE

ADEN .G/C3 0 0 0 00 : ADEN

FE1C . 0 0 0 Qo : FE1C

#

Fuente: C.I Prodeco S.A

La seccion “Curve Information” de la Figura 10, es importante y obligatoria debido a
gue en ella se encuentra la informacién de las curvas de los registros empleados,
cada uno con nombres nemotécnicos, unidad de medida y su respectiva
descripcion, a diferencia de “Parameter Section” que es opcional, mostrado en la
Figura 11, pues contiene informacion sobre parametros o constantes como el tipo
de lodo de perforacion utilizado, su densidad, viscosidad, diametro de la broca,
profundidad de referencia entre otras variables.
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Figura 10. Parameter Section LAS log.

~Parameter Information

FMNEM . UNIT VALUE DESCRIPTION

RNID . PC-1091 LITHOLOGY ! Run ID

EREF .metres : Elevation of depth reference
DREF . : Depth reference

GL .M : Ground elevation

RUN . 1 : Run number

TDD .M 125.750 : TD (driller)

TDL .M 125.750 : TD (logger)

C5GD .M 21.150 : Casing bottom (driller)
C5GL .M 21.630 ! Casing bottom (Togger)
BS - MM 76.44 : Bit size

MuD . BENTONITE : Mud type

MUuDD .G/C3 : Mud density

MUDV . CP : Mud viscosity

FH . : Mud pH

FL ML/ 30MIN : Mud fluid loss rate
MUDs . : Mud sample source

TMAX |, DEGC ! Max recorder temperature
TIMC .DAY/HR : Time circulation ended
TIML .DAY/HR : Time logger at bottom
UNIT . 11535 : Equipment ID

BASE : Equipment base Tocation
ENG HAROLD SIERRA : Recording engineer

WIT . DUNOT SUAREZ : Witnessed by

C5G5 .MM 0.000 : Casing size

C5GW . KG/M 0.00 : Casing weight

#

Fuente: C.I Prodeco S.A

La ultima seccién representada en la Figura 12, corresponde a la “ASCII Log Data”
en donde se observan en forma de matrices o columnas los datos de los registros
de pozo, la primera columna corresponde a la profundidad del pozo, las siguientes
cuatro columnas corresponden a informacién relacionada con la temperatura de

Figura 11. ASCII Log Data Section LAS log.

i DEPT GRTH TEMP CATH DIFT MC2F MC4F MCBF WL2F
-1.000 -999. 250 -9949, 250 -999, 250 -999. 250 -999, 250 -999. 250 -999, 250 -9949. 250
-0.990 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250
-0.980 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250
-0.97 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250
-0. 960 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250
-0.950 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250
-0.940 -999. 250 -9949, 250 -999, 250 -999. 250 -999, 250 -999. 250 -999, 250 -9949. 250
-0.930 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250
-0.920 -999, 250 -999, 250 -0999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250
-0.910 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250
-0.900 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250
-0. 890 -999., 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250 -999, 250

pozo, etc.
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Fuente: C.I Prodeco S.A

Para caracterizar litologica y petrofisicamente una formacién que contenga algun
yacimiento mineral que represente un alto interés econémico, es necesario evaluar
la distribucion lateral de los estratos, los espesores de las capas, la geometria del
yacimiento etc., en cuento a propiedades petrofisicas se evalla la porosidad,
densidad, resistividad entre otras caracteristicas, empleando primordialmente los
registros geofisicos o registros de pozo de perforacion como se ha mencionado
anteriormente.

La unidad a evaluarse es el miembro medio de la formacién Los Cuervos (E2c)
pues es el que provee la riqueza carbonifera en el departamento del Cesar,
(Notestein, 1944)° plantea que se encuentra constituida por arcillolitas negras,
grises, verdosas y amarillentas, con delgadas intercalaciones de arenisca de
grano medio, micaceas, con matriz arcillosa, y mantos de carbon que son objeto
de explotacién intensa, con edades que van desde el Paleoceno al Eoceno
temprano segiin Hammen (1957)%0.

Para la zona cercana a la mina El Hatillo, se identifican mantos de carbén que van
desde 0.5 metros hasta 6 metros aproximadamente. Se caracteriza por ser una
unidad arenosa con niveles arcillosos. Para definir un ambiente es importante
incorporar la mayor cantidad de informacion disponible, permitiendo tener una baja
incertidumbre como: palinologia, paleontologia, petrografia, DRX, SEM entre
otras, permitiendo identificar caracteres estratigraficos. A partir del
comportamiento de la evaluacion sedimentologica, estructuras sedimentarias,
fisicas y biogénicas identificar las parasecuencias que ayudan a identificar la
secuencia en la depositacion.

De acuerdo a estudios anteriores la formacion Los Cuervos se identifican
ambientes:

v" Ambiente: Deltaico
v' Subambientes: Pantano costero, llanura deltaica baja y frente deltaico.

9 NOTENSTEIN, P.; HUBMAN, C.; BOWLER, J. 1944. Geology of the Barco Concession, Republic of
Colombia, South America. Geol. Soc. Ame. Bull. 55:1165-1125.

10 VAN DER HAMMEN. A palinologycal study on the upper Los Cuervos and Mirador formation. Colombia
1957.
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El interés central del proyecto es caracterizar petrofisicamente la formacion Los
Cuervos a partir del analisis y procesamiento de datos procedente de los archivos
LAS en el area especifica del sector A de la mina Calenturitas, con el fin de
determinar cuéles son los rangos de valores de identificacion litolégica empleando
un método estadistico que permita representar la distribucién de los datos
obtenidos en los registros como lo explica (Betancourt G, 2009) en su proyecto
“Analisis de registros de pozos para la correlacion de secuencias estratigraficas
mediante técnicas estadisticas multivariantes.” El método a utilizar es un diagrama
de caja Boxplot que consiste en un grafico que representa valores minimos y
maximos a los extremos del diagrama respecto a tres cuartiles, cuartil 1: que
corresponde los datos que se encuentran por debajo del 25% de los valores,
cuartil 2: que coincide con la mediana o dato central de la distribucion dividiéndolo
en dos partes iguales y el cuartil 3: por debajo de este valor se encuentra el 75%
de los datos.

Los datos que se encuentren agrupados por encima del limite superior son
considerados como datos atipicos, representados en la Figura 13 con el simbolo
(°) los que se encuentren en el extremo inferior de la caja también son

Atipico —>o considerados
mav(v\l-_ Sa s

Figura 12. Representacion grafica del diagrama de caja y bigotes Boxplot.

datos | anomalos puesto
que se I encontraran

I apartados del
cuerpo I principal de
datos. 1

i

Q3 (75%)

Mediana (50%)

Q1 (25%)

1
|
|
|
- minX)|x=L
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5. MARCO GEOLOGICO

La zona hace parte de la cuenca carbonifera Cesar-Rancheria (Figura 14), la cual
limita al norte con la Falla de Oca, al noroeste por las estribaciones surorientales
de la Sierra Nevada de Santa Marta, al este con el sistema montafioso de la
Serrania del Perija y al suroeste limita con la falla Bucaramanga-santa marta. La
cuenca Cesar-Rancheria consta de Rocas metamorficas con edades
comprendidas entre el PrecAmbrico y el Paleozoico, tanto en las cordilleras de
Sierra Nevada de Santa Marta como de Perija. La Formacién Cachiri (PZc) de
edad devoniana es la formacién mas antigua, seguida de la Formacién Manaure
de edad Permiana que consiste en la transgresibn marina Sedimentos. Las
formaciones Triasicas y Jurdsicas consisten en sedimentos continentales
incluyendo rocas piroclasticas depositadas en una fase de rifting. Estos
sedimentos son denominados Formacion La Quinta (Jg). Las Formaciones
Cretaceas constituyen una espesa secuencia marina que ha sido dividida en
cuatro unidades estratigréaficas: El Grupo Cogollo (Kic), la Formacion La Luna (Kzl)
y la Formacién Molino (K2m). Estas formaciones fueron depositadas en ambientes
marinos. Las formaciones terciarias se agrupan en dos secuencias: La secuencia
inferior presenta sedimentos de la Formacion Barco (Eib) y de la Formacion Los
Cuervos (Ezc), tanto Barco como Cuervos y la son formaciones carboniferas
(ANH, 2006).

Figura 13. Mapa geoldgico de la cuenca Cesar-Rancheria.
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5.1 TRIASICO-JURASICO

Formacion La Quinta (Jq)

Aflora a lo largo del flanco oeste de la Serrania de Perija, al este de las
poblaciones de La Jagua de Ibirico, Victoria de San Isidro y al sureste de Santa
Isabel, Hernandez (2003)!!. La Formacién La Quinta es ubicada en el Jurasico
Temprano a Tardio, segun evidencia fésil de Ornithischian Lesothosaurus y restos
de reptiles. Barrett et. al. (2008)'?. EstA compuesta por tobas de ceniza, macizas,
afaniticas, lodolitas ligeramente calcareas, en capas gruesas, también capas
gruesas de arenitas conglomeraticas a conglomerados matriz soportados,
interestratificaciones gruesas de lodolitas rojizas y arenitas arcosicas con
estratificacion cruzada de angulo bajo.

5.2 CRETACICO

Formacion Rio Negro (K1r)

Aflora al oriente de Manaure en el paramo Sabana Rubia, al suroriente de Codazzi
por el Rio Sicarare y al sur del Rio Fernambuco entre Codazzi y Casacara; pues
se reportan afloramientos de la unidad a lo largo de toda la Serrania del Perij;
desde los municipios de Becerril hasta Codazzi, por los rios Fernambuco, y
Casacara. Geoestudios (2006). Consta de secuencias granodecrecientes que
incluyen arenitas arcoésicas con estratificacion cruzada, arenitas subarcosicas con
estratificacion horizontal y niveles de cuarzoarenitas, moscoviticas en capas
gruesas cuneiformes. En la region Fernambuco predominan las arenitas
subarcésicas con estratificacion cruzada en capas cuneiformes, arenitas
conglomeraticas, conglomerados clastosoportados con estratificacion cruzada
conformando secuencias granodecrecientes. Montafio Cortes Paola C.2009.

Formacién Molino (K2m)

La Formacién Molino en la Cuenca Cesar-Rancheria esta caracterizada por dos
unidades litolégicas perfectamente diferenciables y transicionales: Un Miembro
inferior también llamado Miembro Socuy, compuesto por biomicritas a lutitas
calcareas, y un Miembro superior, que se compone de lutitas color gris oscuro, y
que hacia el tope presenta intercalaciones arenosas, cerca del contacto con la
Formacion Barco.

11 HERNANDEZ, M. Memoria Explicativa Geologia Plancha 48, Jagua de Ibirico. Escala 1:100.000, INGEOMINAS. Bogota,
2003.

12 BARRETT, M., Butler, R., Novas, F., Moore-Fay, S., Dinosaur remains from the La Quinta Formation (Lower or Middle
Jurassic) of the Venezuelan Andes, 2008. Vol. 82/2, pp. 163-177.
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5.3 PALEOGENO

Formacion Barco (E1b)

La formacion Barco en la Jagua de Ibirico esta conformada por areniscas
amarillentas de grano fino poco consolidadas ligeramente arcillosas y micéaceas
localmente con estratificacion cruzada. La arenisca se encuentra en bancos
gruesos, con delgadas intercalaciones de arcillolita amarillenta. Esta en contacto
transicional en el techo con la Formacion Los Cuervos. No se conoce el caracter
del contacto inferior, por estar cubierto (Arias & Morales, 1999)*3.

Formacion Los Cuervos (E2c)

Esta formacion es muy importante en la subcuenca de Cesar, pues de ella se
extrae el carbon, principal actividad econdmica de la zona. Aunque los espesores
y cantidad de los mantos de carbon son muy variable a lo largo de toda la cuenca,
la formacion es relativamente igual en toda la subcuenca del Cesar y esta por el
orden de 700 a 750 m. Litolégicamente se divide en tres miembros, la formacién
Los Cuervos Inferior, presenta un predominio de lodolitas y limolitas con escasas
capas delgadas de carbdén arcilloso. EI miembro medio, que consta de
intercalaciones de areniscas de grano muy fino, limolitas y arcillolitas grises con
abundantes restos de plantas, y presenta potentes mantos de carbon que pueden
alcanzar 7 metros de espesor; y el miembro superior, poco definido en esta area,
se caracteriza por un predominio de limolitas color gris verdoso, indicando
ambientes salobres subacuosos. (Notestein, 1944)!4. La Formacion Los Cuervos
se correlaciona con la Formacién Cerrejon en el area de Rancheria. Las dos
formaciones son productoras de carbdén y constituyen las principales minas de
Suramérica.

Formacion Cuesta (N1c)

Corresponden a los sedimentos semiconsolidados que conforman el tope del
sinclinal de La Loma, afloran entre la via de la Jagua de Ibirico y el corregimiento
de La Loma. Afloramientos de ésta unidad se encuentran en la localidad de Plan
Bonito, en éste sitio la secuencia se encuentra constituida por areniscas de grano
fino de color gris claro a blanco semiconsolidada, cuarzoso con estratificacion
cruzada intercaladas con conglomerados de matriz arenosa. Véase Columna
estratigrafica generalizada en la Figura 15.

13 ARIAS A, MORALES C., Mapa Geoldgico del Departamento del Cesar, Memoria Explicativa. Ingeominas 1999.

14 NOTENSTEIN, P.; HUBMAN, C.; BOWLER, J. Geology of the Barco Concession, Republic of Colombia, South America.
Geol. Soc. Ame. Bull. 55:1165-1125. 1944.
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Figura 14. Columna generalizada para la formacion Los Cuervos, cuenca Cesar-
Rancheria.
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6. MARCO GEOLOGICO ESTRUCTURAL

La Cuenca Cesar-Rancheria es una cuenca foreland (intramontana) que cuenta
con un &rea aproximada de 11.630 Km, formada por fuerzas de compresion
noreste-suroeste que causaron el empuje de la cordillera de Perija, al oeste, sobre
la cuenca Cesar-Rancheria durante el Oligoceno. Los movimientos tectonicos
posteriores imprimieron desplazamientos de la llave a las fallas de empuje
anteriores. Los principales eventos de elevacion debido a la falla inversa se
produjeron en varias fases. La primera fase comenz6 en el Eoceno, el segundo
levantamiento ocurrié durante el Oligoceno, y la configuracion final de la cuenca se
produjo durante el Nedgeno. La Figura 16 ilustra la tendencia de la falla inversa en
el sur de la subcuenca Cesar.

Figura 15. Delimitacion de la cuenca intramontana tipo Foreland Cesar-Rancheria.
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Fuente: Ecopetrol 1998.
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La configuracion actual de la cuenca Cesar-Rancheria es el resultado de dos
eventos tectonicos. El primer evento tectonico es un esfuerzo compresivo de E-W
gue causO aumentos importantes como el Perija y el Cerrejon. A continuacion se
describen los rasgos estructurales dominantes en el area de influencia:

6.1 SINCLINAL DE LA LOMA

El Sinclinal de La Loma es una estructura de rumbo NE-SW, que se profundiza
hacia el SW y permite la acumulacion de grandes espesores de depdsitos de edad
Oligoceno a Reciente. Se encuentra limitado por dos sistemas de fallas con el
mismo rumbo: El Sistema de Fallas del Hatillo hacia el Oeste y el "Sistema de
Fallas del Tigre" hacia el Este (este ultimo es un nombre usado en mineria para la
Falla que limita la estructura de Boquerdn, pero no guarda relacién con la Falla del
Tigre que se encuentra en el Perija venezolano). Estas fallas parecen ser sistemas
de cabalgamiento aunque Drummond (2005)*° enfatiza que el comportamiento de
las fallas varia de inversa a normal en las terminaciones norte y sur, sugiriendo
componentes de rumbo.

6.2 SINCLINAL DEL DESCANSO

Este sinclinal constituye un area importante dentro de la exploracidbn minera
porque contiene las mayores reservas probadas de carbén para explotacion a
cielo abierto en toda la subcuenca de Cesar. Se encuentra al oeste del sinclinal de
La Loma y corresponde a un sinclinal asimétrico cuyo flanco este se encuentra
limitado por el Sistema de Fallas del Hatillo. (Drummond, 2005)

6.3 ANTICLINAL DE BECERRIL
El anticlinal de Becerril se considera un pliegue por propagacion de falla

relacionado al Sistema de Fallas de Perija, y expone en superficie las formaciones
La Luna y Aguas Blancas (Chajin & Martinez, 2008)16.

5 DRUMMOND: Reporte Final de Exploracién. Fase 1.31 Ayala-Calvo et al.: Estratigrafia y procedencia de las unidades
comprendidas Contrato de Asociacion La Loma. 2005, 198 pgs. Bogota

6 CHAJIN, P. & MARTINEZ, A. Interpretacion Sismica, Estructural y Modelamiento Geoquimico de dos Lineas Sismicas en
la Subcuenca de Cesar (Cuenca Cesar-Rancheria). Trabajo de Grado. Universidad Industrial de Santander. Bucaramanga
2008.
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6.4 FALLAS Y ELEMENTOS ESTRUCTURALES PRINCIPALES

A continuacion se mencionaran las principales fallas y estructuras asociadas a la
Cuenca Cesar-Rancheria y sus caracteristicas principales.

6.4.1 Falla de Santa Marta

Se ubica al noroeste de la SNSM, como una falla inversa de alto angulo, aunque
no se le dio el nombre de Falla de Santa Marta sino hasta 1956 (Young et al.,
segun Ujueta, 2005). Ha sido descrita por diversos como la continuidad de la Falla
de Bucaramanga basados en la hipotesis propuesta por Raasvelt (1956 en:
Ujueta, 2005), a pesar de tener mas de 350 km de cubierto y de haber sido
considerada previamente una falla diferente a la Falla de Bucaramanga. De hecho,
esta Falla no parece tener un desplazamiento de rumbo por lo menos desde el
Oligoceno, tiempo en el cual debié ocurrir el desplazamiento de la Falla de
Bucaramanga, ya que los depositos de este tiempo se encuentran en continuidad
desde el Valle Inferior del Magdalena hasta la subcuenca de Cesar (Ujueta, 2005;
Mora & Garcia, 2006).

En linea con los argumentos expuestos anteriormente, en este trabajo se
consideran las Fallas de Santa Marta y Bucaramanga como dos fallas diferentes
(aunque se reconocen fallas inversas de alto angulo cubiertas por los depdsitos
del Oligoceno) y se cree que debido al movimiento de la placa del Caribe existe
una rotacion tecténica en sentido horario que causa la activacién de la Falla de
Santa Marta desde el Paleoceno Tardio, permitiendo el basculamiento de la
SNSM y compresion de la Subcuenca Rancheria. Segun el Insituto Colombiano
del Petréleo - ICP (1990) la Falla de Santa Marta inicialmente se origind en el
Jurasico producto de movimientos de bloques, y posteriormente se reactivd con
los eventos tectonicos ocurridos durante el Cenozoico en la Cuenca Cesar-
Rancheria.
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6.4.2 Sistema de Fallas de Perija

Corresponde a fallas de orientacion NE-SW, algunas de tipo sinestral. En el
Centro y Oriente de la Serrania de Perija, se resaltan dos Fallas sinestrales que
pudieron estar conectadas al mismo sistema y condicionaron los espesores del
Paleoceno (La Falla de Perija, al este de la Subcuenca de Cesar, y la Falla del
Tigre, al noroeste de la cuenca de Maracaibo). La Falla de Perija tiene gran
importancia en el desarrollo de la cocina de hidrocarburos en la subcuenca de
Cesar.

En el occidente del Perija, las fallas corresponden a sistemas imbricados con
transporte tectonico hacia el occidente e involucran basamento pre-Jurasico,
marcando el limite de depédsito de la Formacion Rio Negro (Chajin & Martinez,
2008). Autores como Ecopetrol (1998) y Chajin & Martinez (2008) asocian los
diferentes sinclinales y anticlinales de la subcuenca de Cesar como producto de
los sistemas de corrimientos mas occidentales, con despegues de bajo angulo
dentro de la Formacion Molino. Dentro de este sistema de corrimientos que
afectan la subcuenca de Cesar se encontrarian asi los sistemas de Fallas de
Cesar, El Hatillo, Arenas Blancas, entre otros.
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7. METODOLOGIA

La metodologia usada en este trabajo de grado, consta de una serie de pasos y
procedimientos, los cuales son expresados de forma esquematica en la Figura 17.

Figura 16. Metodologia gréafica de la investigacion.
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Fuente: Autor del proyecto.
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FASE I:

Etapa de revision bibliografica: recopilacion de informacion de interés, revision
de investigaciones preliminares y adquisicion de la informacion disponible de los
pozos procedentes del sector A de la mina Calenturitas con sus respectivos
registros geofisicos, (Figura 18).

FASE II:

Etapa de calibracion: Esta fase integra la definicion de las variables litologicas
(composicion, intercalaciones, grado de meteorizacion, etc.) (Figura 19)
predominantes y las variables petrofisicas (porosidad, densidad, resistividad, etc.)
(Véase figura 20), que se van a utilizar para la posterior caracterizacion de las
facies a partir de registros (electrofacies) y la definicion de rangos de valores de
identificacion litologica a partir de las respuestas obtenidas de los registros, es
decir, de los archivos LAS empleando formulas de condicionamiento estadistico en
Excel, por ultimo durante esta segunda fase se realizara un andlisis de relacion de
informacién ndcleo-registro para la confiabilidad del estudio.

FASE III:

Etapa de correlacion: Esta fase comprende la etapa final en la cual se realizara
un modelo de correlacién litolégica en el software Techlog, teniendo como base, la
caracterizacion litologica y petrofisica anteriormente mencionada y los rangos de
identificacion litologica determinados durante la investigacion mediante analisis
estadisticos, ademas, en esta fase también se pretende relacionar los resultados
obtenidos con un modelo litolégico bibliografico existente.
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Figura 17. Inventario de pozos corazonados con sus respectivas coordenadas.

BOREHOLE X Y Z DEPTH TIPO DE POZO
PC1024 1066192,257 |1562797,266 |56,310 348,09 POZO COR
PC1026 1066795,152 |1562800,329 |56,605 249,30 POZO COR
PC1029 1066196,298 |1562201,857 |55,634 335,89 POZO COR
PC1032 1066596,627 |1563408,781 |57,701 245,23 POZO COR
PC1033 1067798,497 |1563413,281 |59,288 168,15 POZO COR
PC1034 1066991,640 |1563416,115 |57,903 213,65 POZO COR
PC1035 1067403,203 |1563413,439 |58,750 164,10 POZO COR
PC1036 1067368,402 |1563854,593 |59,531 142,04 POZO COR
PC1038 1068004,377 |1564015,965 |60,675 159,33 POZO COR
PC1039 1066795,487 |1562611,265 |57,205 228,32 POZO COR
PC1042 1067313,383 |1563008,943 |58,396 80,95 POZO COR
PC1043 1065998,570 |1561797,882 |55,752 337,71 POZO COR
PC1091 1068210,817 |1564203,571 |[58,397 125,75 POZO COR
PC1092 1067804,790 |1564196,972 |58,441 151,00 POZO COR
PC1093 1067802,356 |1563790,076 |59,039 186,45 POZO COR
PC1094 1067606,163 |1563995,735 |58,618 173,54 POZO COR
PC1095 1068085,411 |1563796,533 |59,269 138,59 POZO COR
PC1096 1068316,314 |1564002,491 |59,430 115,00 POZO COR
PC1097 1067997,710 |1564352,782 |58,318 111,85 POZO COR
PC1098 1067451,045 |1564222,457 [58,065 141,00 POZO COR
PC1099 1067398,477 |1563583,038 |58,143 229,00 POZO COR
PC1100 1066874,81  |1563091,74 |57,05 334,85 POZO COR
PC1101 1067000,285 |1562996,862 |57,003 302,00 POZO COR
PC1102 1067604,523 |1562795,454 |58,533 100,37 POZO COR
PC1103 1067617,687 |1563128,967 |60,874 116,00 POZO COR
PC1104 1067002,213 |1562594,271 |57,070 156,60 POZO COR
PC1105 1066049,856 |1563392,424 |57,670 333,00 POZO COR
PC1106 1066800,203 |1563196,755 |57,000 299,59 POZO COR
PC1107 1067207,048 |1562597,547 |57,220 110,00 POZO COR
PC1108 1066405,130 |1563595,165 |57,610 287,00 POZO COR
PC1111 1066802,632 |1564396,781 |56,904 85,69 POZO COR
PC1145 1068599,716 |1564044,782 [25,120 55,20 POZO COR
PC1146 1068663,562 |1564106,752 |16,992 47,35 POZO COR
PC1147 1068508,579 |1564020,750 |27,098 80,20 POZO COR
PC1148 1068453,272 [1563983,753 [29,659 90,00 POZO COR
PC1149 1068339,763 |1563912,969 |27,763 95,25 POZO COR
PC1150 1068340,550 |1563911,774 |27,502 94,85 POZO COR
PC1151 1068518,491 |1563994,382 |30,269 79,40 POZO COR
PC1152 1068476,392 |1563954,971 |29,302 79,10 POZO COR
PC1153 1067573,937 |1562828,472 |50,240 100,77 POZO COR
PC1154 1066914,992 |1563078,770 |57,220 225,00 POZO COR
PC1155 1067857,218 |1564093,275 |-50,980  |65,15 POZO COR
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Figura 18. Caodigos litolégicos del miembro medio de la formacién Los Cuervos.

CODIGO LITOLOGIA

AL Aluvial

CcY Arcilla

SA Arena

GV Grava

BR Brecha

SD Arenisca

SF Arenisca fina

SM Arenisca media

CS Arcillolita

CO Carbon

ST Limolita
INT: SD-CS| Intercalacion de arenisca y arcillolita
INT: SF-ST Intercalacion de A. fina y limolita
INT: ST-CS| Intercalacion de limolita y arcillolita
INT: SM-ST| Intercalacion de A. media y limolita
INT: CS-SM| Intercalacion de limolita y A. media

Figura 19. Registros y pardmetros definidos para el estudio.

REGISTRO [PETROPHYSIC PARAMETER| CODES NOM
Density Densidad G/C3 CODE
Neutron Porosidad CDNU CPOR

Sonic Tiempo de transitoy M/S MC2F MC4F MC6F
velocidad de onda um/s VL2F VL4F VL6F
Gamma Ray Radiactividad API GRDE
Resistivity Resistividad OHM FE1C

Fuente: Autor del proyecto.
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En la fase de calibracion fue necesario validar los datos obtenidos a partir de los
registros, por lo tanto el archivo LAS (Log ASCII Standar) de cada pozo se export6
a Microsoft Excel y se detectaron los valores an6malos que se muestran como
nameros negativos (Figura 21-22); pues son en algunos casos producto de las
mediciones erroneas de la sonda cuando ésta comienza la toma de informacion
estando aun en superficie y no dentro del pozo; también pueden ser producto de la
rugosidad, derrumbes o cavernas en el pozo o en el caso del registro Gamma Ray
se pueden presentar datos anomalos debido a variaciones en la temperatura del
pozo inclusive en el registro densidad también es posible que se presenten estos
datos si no se tiene en cuenta la densidad requerida en el lodo de perforacion.

Figura 20. Archivos LAS exportado a Microsoft Excel sin validar.

89
A B D £ f G " | ) K

» .

50 &These files were comverted from MASTER to WELL MANAGER logging softwars

9

“A DEPT DoFT TEMP CATH croR GRDE ADEN FEIC MCAF MOSF VLIF VisF

s aom $39.150 999.250 115433 999 350 83855 #99.350 99,250 #99.250 299.250 999 250 999,250
8BS 8100 359250 959,250 110.544 99250 31926 999250 983,250 239250 995250 999350 239250
36 2200 -399.250 -999.750 105.271 599250 53855 “$95.250 -599.250 -959.250 953,250 -993.2% 899 250
ar 2300 -395.250 -955.250 105817 -599.250 54 520 -559.250 -995.250 -959 150 -995.250 -999.2% -559.250
30 0.400 599250 -39 250 105.4% 599250 5511 S 559250 -9%3 250 -259.250 995.2% 599250 -259.250
®9 0.500 499250 959 250 104 099 259 250 0 554 909250 899250 099250 S0250 9250 999250  -#99.50
100 0500 99250 99 250 133,908 791 130 350 0999250 #9250 0% 250 #9350 99%.250 999 250 #9250
mm 0700 399350 959 250 108532 7829 103813 939250 999 250 9393 250 #39.250 099 250 999250 ¥39.150
102 2800 0253 31526 108.959 7804 91.901 ‘395250 1723 999.250 225250 995.250 993250 939250
103 2500 0260 31538 105.451 7317 £2.508 1748 1865 993 250 -959.250 -993.2%0 -999250 -5559.750
104 1000 02681 15 10268 7124 R ] 1774 171 -955.250 235250 -993.250 -599250 -239.230
105 1100 0260 31559 105 817 T8 987 1786 1736 -995.250 93350 995250 593250 939030
106 1200 0359 31565 108 362 63547 85300 1812 1739 099 250 2 ¥9.250 093 250 499250 #9350
107 1300 0256 31 558 109544 7139 85695 1817 1809 299,230 995250 #39.250 299.230 999250 939 250
108 1200 0ls? L1578 108.817 6332 §9.789 1848 L -953,250 99% 250 39 250 993 250 993350 99250
109 1500 0258 31.587 108271 5857 € B34 1872 1911 -993.250 -595.250 -959.250 -959,250 -592.2% -559.250
110 1600 0252 nsn 108 544 5.706 4 583 1508 1a1 -995.2%0 -599250 -85 150 -955.25%0 59229 -555. 250
111 1700 0.247 31554 105.362 545 e h) 1481 1066 -999 250 -5952% -239.2%0 995,256 59925 -259.250
112, 1800 0255 31506 109817 6353 2w 1586 1964 PR250 999250 90050 -9M250 999250 #9950
113 1900 0.251 eV 10870 6430 §7483 1369 1835 0% 230 999250 ¥#9 350 094,250 999250 #9250
14 2000 02sa 31.598 108542 6537 88503 1777 13858 932.250 999250 #39.250 999 250 999250 939 150
115 2100 0238 31613 108.726 7.132 86537 1729 1.655 “939.250 593250 $39250 993.250 999.250 -995.250
1 22 o232 87 plork -} £310 0.7 1z laas -993.250 -5952%0 939,250 -993 250 -2992% -539.250

LAS PC1042 +

Fuente: Autor del proyecto.
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Figura 21. Archivo LAS exportado a Microsoft Excel y posteriormente validado.

$ were convened fram MASTER 10 WELL MANAGER logging software

91 ~A DEFT DIFT TEMP CATH CPOR GRDE CODE ADEN FEIC MCzf MCs MCEF wr VLeF VLGT

Fuente: Autor del proyecto.

Durante la fase Il también se organizo la informacion de los registros no solamente
con el proposito de mantener el orden de los datos sino también para emplear las
férmulas de condicionamiento en Excel y de esta manera poder agregar las
descripciones litolégicas a partir de ndcleos hechas en campo por geodlogos
encargados de esta tarea, cabe resaltar que se esta trabajando con informacién
de las campafias de perforacién del afio 2005, 2007, 2009 y 2011.

En ese orden de ideas, se cred un archivo en Excel para cada uno de los 55
pozos, dicho archivo contiene cuatro hojas de célculo (ver Figura 22), por ejemplo
para el pozo PC1029 la hoja 1 es nombrada .LASPC1029 la cual contiene el
archivo LAS con todos los datos medidos como la temperatura, Caliper,
Resistividad, Gamma Ray, Densidad, Neutron y Sénico exportado y validado como
se observa en la figura 22, la hoja 2 es llamada .LITH_PC1029 esta contiene una
tabla, en la primera columna de dicha tabla se encuentra el nombre del pozo, la
segunda columna llamada “FROM” corresponde a la profundidad, en la tercera
columna se observan la celda nombrada “SEAM” es decir, manto y por ultimo, se
observa la columna “LITH” en donde esta la litologia, (Figura 23).
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Figura 22. Archivo de Excel del pozo PC1029, hoja 2: LITH_PC1029.

K135 M fe
A B C D E F G H I
1 |BOREID FROM SEAM LITH
135|pc1o29 11411 cs
136 |pc1029 114,25 5D
137|pc1029 114,67|C390 co
138 |PC1029 115,1(C390 co
139 |pPC1029 116,09 cs
140 |pPC1029 117,06
141 |pPC1029 11827
142 |PC1029 1158 84
143 |pC1029 1192
144 |PC1029 119 68
145 |pPC1029 122,06
146 |pc1029 122,56
147 [pc1029 122,51
148 [pc1029 122,92
149 |pPC1029 1231
150 |PC1029 124 05(C380
151 |pPC1029 126 05(C380
152 |pPC1029 126,3(C380
153 |pPC1029 126,33
154 |pPC1029 126,57
155|PC1029 128
156 |PC1029 123,05
157 |pc1029 128,15
158 | B~1070 13857
LASPC1029 | .LITH_PC1029 | PC_1029 | INT_PC1029 ®

Fuente: Autor del proyecto.

La hoja 3 se llama PC_1029 alli se encuentran discriminados cada uno de los
registros que se van a utlizar para determinar los rangos de valores de
identificacion litologica, por esa razdn no se tiene en cuenta las mediciones de la
temperatura y el caliper (Figura 24). Finalmente la hoja 4 se llama INT_PC1029 en
la cual se van a encontrar los intervalos minimos y maximos de cada uno de los
registros para cada litologia y cada manto que contenga ese pozo en especifico
(ver Figura 25).
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Figura 23. Archivo de Excel del pozo PC1029, hoja 3: PC_1029.

Q3283 - I
A B c D E F G H 1 J K L M N 0

1 |utHolol - |[~A DEP[ - [mc2F |- |mcar [ |mcer [~ |utHolol - |vize [-|viar [~ |viee |- |uTHolof - |GRDE |- -|cror |- |utHolol - [FEIC |-
3281 438e32|  440,226) 442946 227982 227156 225761 9,091 1,281 74,594 751,411

3282  432193] a4s1075] 442493 2313,78] 206713  225002[K 6,818 1,204 66,019

3283  426962] 4s0421] 442648 234213 207055 225313 8,894 1,281 83,574
3284 424547  438247] 441465 2355,45) 228182 226519 12,253 1,285 104834 358,727

3285 424547 430179 418004 2355.45) 207608 230221 18,38 1302] 102,705

3286 419316] 438978[ 393522 238484  227802[ 254115 26,681 1318] 100,203

3287 392,757  400,376] 366,579 254611 249765  2727.92[ 45,554 1,565 83,087

3288 340,04]  367,675] 335,802 204083 271973 2977.95[ 94,075 1,059 67,439

3289 325151] 325564] 303,726 3075,5]  3071,58] 320244 127,278 2,272 53,045
3292(5D 320 290211 276591  278,234[sD 3342,12] 361545 3594,1[sD 126,784 2,566 43,568(5D 19,084
3293(3D 3201  275371]  273.448] 278 .105|sD 3631,96]  3656,99]  350576[sD 125,796 2,669 39,646/3D 13,69
3294 (3D 320,2]  261579]  268,158]  270,629[sD 3822,04] 372913 3695,1[SD 113,641 2,581 38,082[sD 30,106
3295/3D 3203| 273427 267525]  265524[sD 3657,28]  3737.97]  3766,14[sD 102,985 2,584 32,582[sD 29,152
32963D 3204  279617] 267,0926]  265913[sD 3576,32]  3732,37]  3760,63[SD 114,432 2,561 31,72[sD 22,863
32973D 3205 276,127 267,47]  268,734[5D 3621,52]  373874[ 3721,15[sD 113,938 2,577 35,853|5D 22,186
3298 3D 3206] 267144 262,54]  270,428[5D 3723,3]  320894] 3697.82[sD 114,629 2,588 35,441[3D 23,69
3299(3D 3207|  268773] 263,373 272,003[sD 3720,61 37969]  3676,43[5D 107,514 2,61 33,782[sD 28,751
3300(SD 3208 27552 267,614]  277.283[sD 3620,5]  3736,73]  3606,42(SD 109,59 26 30,952[sD 30,452
3301 3D 329,9 28531]  274506]  281,183[sD 3504,06] 364201 3556,4[SD 108,503 2,593 31,315[sD 22,038
3302(3D 330] 280007| 281519] 284 625(5D 344038]  3552,16]  3513,39sD 120,559 2,646 34,903[sD 23,018
3303 3D 330,1]  292162] 283,765] 288 229[sD 3422,76]  352404] 3469 46[SD 118,286 2,604 35,304[3D 23,193
3304 3D 330,2]  200802] 283.975]  290,140[sD 3438,77|  3521,24[ 344651sD 114,037 2,554 38,171]sD 20,955
3305 8T 330,3 280,46]  286,007]  289,659[ST 345471  340532[ 345234sT 131,429 2,549 38,711[5T 20,743
3306 8T 3304 202216] 280,124[  287,357[ST 3422,13]  345872[ 347900sT 125,499 2,561 37,282|5T 13,08
3307 8T 3305] 208407 280073[  283538[ST 3350,12[ 345026  3526,86ST 113,839 2,552 37,419]5T 18,168
3308 8T 330,6] 208747 286,278[  279,309[sT 334731 340311[ 3580.26ST 134,887 2,569 37,763|5T 16,216
3309 /8T 330.7] 285055 278455]  277.556[sT 350808 350124[ 3602 88lsT 141.409 2599 3856387 18,593

LASPC1029 LITH_PC1029 PC_1029 INT_PC1029 1

289,356

111631

Fuente: Autor del proyecto.
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Las férmulas de condicionamiento mencionadas en esta investigacion se
emplearon con el propésito de agregar las descripciones litologicas de los nucleos
de perforacion a los archivos LAS exportados a Excel, por ello precisamente se
cred la hoja 2 de Excel llamada LITH _PC1027 (Figura 26), en ella se crea una
matriz seleccionando todos los valores de las columnas B, C y D respectivamente
por ser las de interés y se le da un nombre a la matriz, en este caso fue:
LITH_1027

Figura 25. Matriz de datos en Excel del pozo PC1027.

LITH_1027 - fc | FROM
A B C D E F G

1 |BOREID FROM SEAM LITHOLOGY
2 |PC1027 0 AL

3 |PC1027 1 AL

4 |PC1027 ¥ AL

5 |PC1027 4 AL

& |PC1027 20 Cs

1 |PC1027 20 3T

8 |PC1027 22,37 3D

9 |PC1027 23,3 3D

10 | PC1027 24,43 3D

11 |PC1027 247 3D

12 |PC1027 25,21 3D

13 |PC1027 25,78 3D

14 |PC1027 27,18 3D

15 | PC1027 28,16 3D

16 | PC1027 29,35 3D

17 | PC1027 30,01 3D

18 | PC1027 31,11 3D

19 | PC1027 31,91 3T

20 | PC1027 32,14 3D

21 | PC1027 34,21 Cs

22 | PC1027 34,57 Cs

23 | PC1027 35,5 Cs

24 |PC1027 36,67 Cs

25 | PC1027 38,009 (C400

26 | PC1027 41,5|C400

27 | PC1027 45,21 [ C400

28 | PC102T 48.52 [ C400

LASPC1027 LITH_PC1027 PC_1027 INT. PC1027

Fuente: Autor del proyecto.
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Seguidamente se selecciona la columna A que representa la profundidad del pozo
(Figura 27), ésta se ubica en la hoja 3: PC_1027, se le da el nombre a la matriz que
en este ejemplo fue DEPTH_1027 y posteriormente se emplea la formula de
Busqueda vertical (BUSCARV) para agregar la litologia de manera sistematica a
todo el pozo. Esta funcion permite encontrar un valor dentro de un rango de datos
es decir, podemos buscar un valor dentro de una tabla y saber si dicho valor existe
o0 no (Figura 28) por lo tanto, la funcion BUSCARV tiene tres argumentos
obligatorios y uno opcional, estos son: valor buscado, matriz_buscar,
indicador_columna y ordenado (opcional).

Figura 26. Matriz de profundidad de pozo en Excel.

A B C D E F G H I J K L M
1|~A DEi-jutHowo - | wmc2e[-| mcar[-| mcsr - |utHowo/ - | wiar[-|  wier|-|  viek|-|utHowo-| GRDE -| FEic/-| cPOR[-
2 0aL AL AL 70,951
3 0,1]aL AL AL £8,283
4 0,2]aL AL AL 79,944
5 0,380 AL AL 89,134
6 0,481 AL AL 82,118
7 0,580 AL AL 76,09
8 0,681 AL AL 72,532
9 0780 AL AL 67,69
10 0,841 AL AL 61,465
1 09]aL AL AL 60,477
12 1[aL AL AL £8,678
13 1,1 [aL AL AL 53,856
14 1,2 AL AL AL 43,282
15 1,3 AL AL AL 48,421
16 1,4 (AL AL AL 52,966
17 1,5 AL AL AL 54,943
18 1,6 AL AL AL 72,928
19 1,7 AL AL AL 79,252
20 1,8 (AL AL AL 64,034 2,497
n 1,9[aL AL AL 59,192 2,151
22 2 [aL AL AL 56,227 1,231
3 2,1[aL AL AL 46,247 0,711
24 2,2 [aL AL AL 53,065 1,333
25 2,3 (AL AL AL 60,872
26 rm AL AL £2,453
27 2,5 [AL AL AL 53,757 1,297
28 2601 AL AL 54 745 2719

LASPC1027 LITH PROLOG | PC_ 1027 | INT.PC1027 ()

Fuente: Autor del proyecto.
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Figura 27. Funcion BUSCARYV en Excel.

BS62 . fo [ “HISCARV(DEPTH_1027,UTH_1027.3.1)
A ( D ¢ ’ G M I | « i

503.576| 476362 _ 196237 2097837 2 132,713 10,267
19934 472,805 2001002 2645,956 132,42 %539
arreie|  aeesar 2054.296] 2188 574 128,333 7,248
a735a0|  4e0sn1 2113629 3171,240 132,438 7.8
a73801| 465126 208503| 215,081 13837 1o
a96.,60¢]  a1a.078 2014455 2109456 84,034 2373
501325  asas3 1995423 206357 62777 33asl
503963 482,304 1984356 2073,541 31534
2E3E05|  arganl J067,228] 210023 13532
15865 282746 2134,050] 071,565 10,345
a3 38|  ae2aal 016836| 2072271 11,039
SOOAL4]  aBa0es 1996.600] 202405 12572 8426
230,785 433499 2039.622| 2028418 7,781
319557 473454 2006.999| 2113608 30,01
378404 239121 %714a8| 2279838 1322
30552 w62 107,833 352 15,506,
335537] 363473 947 358 17,556
53.155] 335491 957,387 U066 17984
326038 330202 3062 164 531577 15938
312,627 330131 3000.510] 20292 113.346] 14,853
3:0%54| 3:mze 2936,66| 2950793 125 233 14,05
353,001 337665 7847523 124,138] 1738
32233 amann 1922 238 tsoss| 22032

3N 22291 3ol

B

5 310536 312872 3215138 81 802 21 845
387 31568] 312,008 3169003 0,537 19.36)
858 . 33191 31225 < 3013015 ; 83,529 24,477
)] ] 326.265 51518 § 265151 2066.184! X 161. e—— 81652 269

LASPCI02? UTH pC102? PC 1027 | T PCI027 +

Del mismo modo, para determinar los rangos de valores de identificacion litolégica
se hallaron intervalos de datos, es decir valores minimos y maximos de cada uno
de los registro de interés, para cada una de las litologias y mantos de cada pozo.
Se empled la formula de MIN y MAX. (Véase Fig. 29-30)

Figura 28. Funcion MIN en Excel.

a8 )
A 3 L 0 [ ' d H I I X L M " 0
INT, NC2Y . 1M * 1. MCo - INY. VLY - INT. VI | T Vit .
N Mo R0 __L N0 L N0 L Mo L% L N L N N L _m 1
181,295 00138 amom|  a39.639 arzes| 125635 MM 0AIYS| 00194 2104} sl
1M ALS 104,826 656,167 17348 56,163 15239 5670, 521 1575975 ST2045E 154,035 5639315
178.93 177.966] 534503 100078 523397 13a0366] 358766t  1965.484]  3615.021)  1992.569] 5553557
162,401 24087 371548 1sams|  s1s7sa]  1vmsn| awomsl  nmm| «erss
255,694 7-“3'”' o5 3107.8%1 LIN700 303 6A6 31034 3811231
274,017, 39657, 335,168 1732652 5 1308608 513157 1aeassa] 242679
22,547 19627 4%Am 1ase3so]  amrmss]  aear]  asasser  aomssa) e ses
374,008 WMINE 44854 2156038 nnsw| w2y s 613307
403,543 W% a7 200105 134D 21898 350072
375416 seeny  assi 094 31 001475 : )
254,783 MLEY 404N 2154 9%3 2220.216 225.32]
154,400 ey asian nszaw|  asamf 22123 2m.am|  Je86 My
L "’.‘»1'-‘:, Lo M G ,320,7‘3.',5% 249522 LSS R
330,458 EIE  ansa| NLGG azm| 2l W37 7748 22633050 3134529
288,83 a1 amnf  swsor] sy  soma]  asesssy)  xnne 236,019 3240,401
280,652 7168 ass7an] 354807  asaaod]  21s3ssel 290520 223635 2302160 2821261 10,655/ M
.01 anear]  deasa|  somel sz masgn|  swmr nsaam 136m| 7980152 3,08 3.7
—_. O] 455,243 A6 208 3IB41Y N9%4S Jasaane] aaessl W 9| 19377
arcug? U cngr PC103Y | INT, PCI02Y +

Fuente: Autor del proyecto.
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Figura 29. Funcion MAX en Excel.

BT

MONC3I 0N
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Una vez hallados y establecidos los rangos, es decir, los valores minimos y
maximos de cada litologia y cada manto de cada pozo, se ordenan en un nuevo
archivo de Excel los datos de una litologia 0 manto especifico presente en cada
pozo y se emplea la formula Promedio PROM (Figura 31), seleccionando las
celdas con las cuales se requiere emplear dicha funcion; de esta manera se
obtienen los rangos de valores de identificacion litologica y el promedio para cada

uno.

Figura 30. Funcion PROM en Excel.
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Fuente: Autor del proyecto.
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El método estadistico de diagrama de caja y bigotes o Boxplot fue empleado para
las litologias predominantes en los pozos perforados del sector A pertenecientes al
miembro medio de la formacion Los Cuervos con el fin de tener una mayor
precision de los datos procedentes de los registros ya que éste diagrama permite
analizar la asimetria de los datos e identificar cuales son los valores anémalos o
atipicos del conjunto de datos pues seran los que se sitien por fuera del diagrama
y se representaran con un asterisco (*), dichos diagramas fueron elaborados en
Microsoft Excel para cada una de las litologias mas predominantes las cuales se
encuentran en la tabla de la Figura 19.

7.3 CRONOGRAMA

Figura 31. Cronograma de actividades ejecutadas durante el desarrollo de la
practica empresarial.

PERIODO
ACTIVIDADES Y/O FUNCIONES ESPECIFICAS OCTUBRE NOVIEMBRE | DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO
4112341234123 [4]|1[2]|3[4]1[2]|3]4

| [Formulacién de la propuesta

Il |Presentacion de la propuesta

11l [Recopilacion de informacidn existente

IV [Entregay analisis de registros geofisicos
Georeferenciar pozos piezométricos del sector Ay CD
en DraftSight

Elaboracién de columnas estratigraficas de pozos
geotecnicos corazonados

VIl |Andlisis de informacion de pozos corazonados
VIlI|Asistencia en perforacion e instalacion de piezometros
Seguimento, analisis y actualizacién de la Data Base
Coal Mining Report Oct 2016 - Mar 2017

Asistencia a entrenamientos del programa de Yo

X |Trabajo Seuro "YTS" llamado Manejo y Control de
Estratos

XI |Levantamiento de informacion de campo para

XIl [reconciliaciones de espesores y volumenes
Aplicacidn geoestadistica para determinacién de
rangos de valores de identificacidn litoldgica
Implementacién de un software para la correlacién de
resultados

XV [Comparacidn de resultados con un modelo existente
Actividades asignadas por la empresa durante la
ejecucidn de la practica empresarial

Elaboracién del proyecto final de grado en modalidad
practica empresarial

\

Xl

XV

XVI

XVII

Fuente: Autor del proyecto.
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8. IMPACTOS PERCIBIDOS POR EL ESTUDIANTE

Los impactos que se efectuaron durante la practica empresarial fueron de caracter
positivo ya que fue una oportunidad que me permiti6 como joven profesional
aplicar los conocimientos y habilidades adquiridos durante la transicion de mi
proceso de formacion, como también me permiti6 desarrollar nuevas
competencias que sin duda contribuyen a mejorar mi perfil profesional, tener la
oportunidad de conocer profesionales de diversas areas también ha sido uno de
los principales beneficios.

9. LIMITACIONES

Durante el desarrollo de la practica empresarial se presentaron inconvenientes con
el software DraftSight lo cual impedia la entrega oportuna de las tareas asignadas,
sin embargo fue un problema al que se le dio solucién por parte de la empresa;
otro inconveniente inevitable presentado fueron las condiciones climaticas ya que
cuando habia mucha precipitacion no era posible realizar las labores en campo,
por otro lado el proceso de la adquisicibn del software empleado para la
correlacion petrofisica caus6 retrasos en la entrega del informe debido a
situaciones ocurridas con su licencia.
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10. RESULTADOS

Como esta descrito en las paginas anteriores, para determinar los rangos de
valores de identificacion litolégica se utilizaron los archivos LAS (Log ASCII
Standar) de los pozos corazonados de las campafas realizadas durante los afios
2005, 2007, 2009 y 2011 ubicados en distintos puntos del sector A, (Figura 33-34).

Figura 32. Camparias de perforacién de pozos corazonados en el sector A, mina
Calenturitas.

Fuente: C.l Prodeco S.A
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Figura 33. Pozos corazonados de interés para el proyecto.
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Fuente: C.I Prodeco S.A

La caracterizacion petrofisica se realiz6 mediante el andlisis de las respuestas de
los diferentes registros geofisicos suministrados por la empresa, sin embargo, se
tuvo en cuenta las descripciones previas de los pozos corazonados en campo, ya
que la curva de los registros presenta para cada litologia un comportamiento
especifico en algunos casos, como también puede exhibir comportamientos
similares en dos o mas litologias (Figura 35), por ello se ve la importancia de
emplear otros registros como el registro de densidad, porosidad y sénico.
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Figura 34. Curva representativa de los registros Gamma Ray, Densidad y
Porosidad del pozo PC1120 del sector A.
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Fuente: Autor del proyecto.

En la Figura 35, se observa la curva de densidad del pozo PC1120 de color rojo, la
curva del registro Gamma Ray de color negro y la curva punteada de color azul
corresponde al registro de porosidad, nétese que los mantos C200, C199 y C210
presentan la densidad mas baja, porosidad alta y radiactividad baja; por tanto,
estos patrones distintivos los caracterizan frente a otras litologias, sin embargo se
observa que en las areniscas y las arcillolitas la densidad y la porosidad es
variable, ademas el comportamiento de las curvas es similar para ambos tipos de
roca, en ese caso el registro que permite diferenciar una litologia de la otra es el
registro gamma; el cual presenta un comportamiento radiactivo alto en las
arcillolitas mientras que en las areniscas la radiactividad es menor. A continuacién
se encuentran las gréaficas del Boxplot o diagrama de caja y bigotes de diferentes
pardmetros petrofisicos para las litologias que tengan la mayor cantidad de datos
representativos, los resultados son los siguientes:
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Figura 35. Gréafica del diagrama de caja y bigotes de la densidad para las
areniscas del miembro medio de la formacion Los Cuervos.

Diagrama de caja y bigote - CODE SD

[ MAX
oaQ3
oQ2

1 @

*
* MIN
Valores
MAX 2,943
oa3 2,731
oQ2 2,3895
Ql 1,824
MIN 1,175

Figura 36. Grafica del diagrama de caja y bigotes del registro sénico (Time-
Transit) para las areniscas del miembro medio de la formacion Los Cuervos.

Diagrama de Caja y bigotes - MC2F SD

* MAX
maQ3
oQ2

Q1
l = MIN

Valores

MAX 20,592
mQ3 191,909
oQ2 112,951

Q1 82,917
u MIN 94,509

Fuente: Autor del proyecto.
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Los diagramas de caja y bigote representan el conjunto de datos tanto para la
densidad de las areniscas en el caso de la Figuras 36 y el tiempo de transito
medido por el registro sénico para las areniscas en la Figura 37.

En el caso de la Figura 36, para la densidad de las areniscas (CODE SD) se
observa que, el numero de datos se encuentra distribuido de manera uniforme
entre las cajas Q1 y Q3, siendo Q2 la mediana y/o la linea que divide la caja en
dos, el bigote inferior corresponde al nUmero minimo de las datos, dicho bigote es
mas corto que el bigote superior que representa al nUumero maximo de datos, esto
se debe a que los datos comprendidos entre en bigote inferior que es igual a 1,175
y el cuartill “Q1” es igual a 1,824 se encuentran mas agrupados 0 son mas
consecutivos entre si a diferencia de los valores del bigote superior y el cuartil3
“Q3” que tiene una tendencia de numeros mas dispersa, ademas se observan
datos andémalos a lo largo del bigote superior, estos valores corresponden a datos
gue no tienen relacion respecto al conjunto total de datos.

Para la gréfica de la Figura 37, se observa que las poblaciones de la caja se
encuentran mas dispersas entre Q2 y Q3 que representan el 50 y el 75% de los
valores y en contraste con la figura anterior, aca el bigote superior es mas corto
gue el bigote inferior por tanto los datos de los valores mas pequefios estan mas
dispersos, los valores andmalos se encuentran en el bigote superior por ende son
valores que no son tenidos en cuenta al momento de determinar los rangos de
valores de identificacion litologica, es por esta razon que se emplean estos
graficos, para tener una mayor precision en la informacion; finalmente, para
visualizar los diagramas de caja y bigotes de las demas litologias ir a los anexos.
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Figura 37. Grafica del diagrama de caja y bigotes del registro Neutron (Porosity)
para las areniscas del miembro medio de la formacién Los Cuervos.

Diagrama de caja y bigotes - CPOR SD

[ MAX
75,2665 @a3
oQ2
20,4945 a1
9,031 l MIN
Valores
MAX 150,755
ma3 75,2665
oaQ2 20,4945
a1l 9,031
MIN 1,734

Figura 38. Gréfica del diagrama de caja y bigotes del registro Density (Densidad)
para las arcillolitas del miembro medio de la formacion Los Cuervos.

Diagrama de caja y bigotes - CODE CS

MAX
[ oQ3
2,79675
oQ2
2,0175 oal
1,44475 T MIN
Valores
MAX 3,171
oa3 2,79675
oQ2 2,0175
oaQ1 1,44475
MIN 1,145

Fuente: Autor del proyecto.
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Figura 39. Gréfica del diagrama de caja y bigotes del registro Gamma Ray para
las arcillolitas del miembro medio de la formacion Los Cuervos.

Diagrama de caja y bigotes - GRDE CS

'[ MAX
oaQ3
oQ2

I at

MIN
Valores
MAX 307,507
oaQ3 201,74
oQ2 164,081
Q1 25,935
MIN 1,699

Figura 40. Grafica del diagrama de caja y bigotes del registro Soénico (Transit-
Time) para las arcillolitas del miembro medio de la formacion Los Cuervos.

Diagrama de caja y bigotes - MC2F CS

MAX
ma3
E ma2
' a1
MAX 595,03
ma3 506,5325 MIN
mQ2 182,087
a1 113,191
MIN 92,45

Fuente: Autor del proyecto.
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Figura 41. Grafica del diagrama de caja y bigotes del registro Sonico (Wave-
Velocity) para las arcillolitas del miembro medio de la formacion Los Cuervos.

Diagrama de caja y bigotes - VL2F CS

T

MAX
1 oaQ3
oQ2
Ql
MAX 656,168
oaQ3 1722,091 MIN
oQ2 1961,99
Q1 1523,964
MIN 1513,4

Figura 42. Gréfica del diagrama de caja y bigotes del registro Density (Densidad)
para las limolitas del miembro medio de la formacion Los Cuervos.

Diagrama de caja y bigotes - CODE ST

MAX
mQ3
oQ2

Q1
| MIN
MAX 2,97
mQ3 2,7635
oQ2 2,132
Q1 1,59
MIN 1,18

Fuente: Autor del proyecto.
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Figura 43. Grafica del diagrama de caja y bigotes del registro Sonico (Transit-
Time) para las limolitas del miembro medio de la formacién Los Cuervos.
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Figura 44. Grafica del diagrama de caja y bigotes del registro Sonico (Wave-
Velocity) para las limolitas del miembro medio de la formacion Los Cuervos.

MAX
maQa3
mQ2

Q1

MIN

Fuente: Autor del proyecto.
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Figura 45. Grafica del diagrama de caja y bigotes del registro Sonico (Wave-
Velocity) para la intercalacion de arenisca-arcillolita del miembro medio de la
formacion Los Cuervos.

Diagrama de caja y bigotes - VL2F INT: SD-CS

B MAX
[ oa3
oQ2
a1
| MIN
B MAX 3949,97
oa3 3337,2895
oQ2 2422,0575
a1 2288,05775
MIN 2106,802

Figura 46. Grafica del diagrama de caja y bigotes del registro Sénico (Transit-
Time) para las intercalacion arenisca-arcillolita del miembro medio de la formacién
Los Cuervos.

Diagrama de caja y bigotes - MC2F INT: SD-CS
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Fuente: Autor del proyecto.
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Figura 47. Gréfica del diagrama de caja y bigotes de la resistividad para la
intercalacion arenisca-arcillolita del miembro medio de la formacion Los Cuervos.
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Figura 48. Gréfica del diagrama de caja y bigotes del registro Density (Densidad)
para la intercalacion arenisca-arcillolita del medio de la formacién Los Cuervos.
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Fuente: Autor del proyecto.
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Figura 49. Mapa de distribuciones estadisticas.

Fuente: Autor del proyecto, elaborado en TechLog.

Para tener una mayor precisién respecto al grado de correlacién de los datos
validados se elabor6 un mapa de distribuciones estadisticas con las litologias
predominantes (Figura 50), el color azul rey representa a las areniscas, el color
azul claro a las arcillolitas y el color verde claro al carboén, este indica que cada
una de las poblaciones tienen un comportamiento caracteristico desde el punto de
vista cuantitativo, es decir, en este mapa no se va a observar un cuadro de un
color superpuesto sobre otro de otro color sino que cada uno esta bien definido y
la cercania entre uno y otro muestra que tanto es el grado de correlacién, por
ejemplo, las poblaciones de color azul rey tienen un grado de correlacion alto
respecto a las poblaciones de color azul claro y tienen un grado de correlacién
mas bajo respecto a las poblaciones de color verde.
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Teniendo en cuenta los andlisis anteriores se elaboré la carta de resumen que
muestra los rangos de valores de identificacion litolégica para la formacion Los
Cuervos en el sector A de la mina Calenturitas, tanto para los mantos de carbon
(Figura 51) como para las demas litologias (Figura 52).

Figura 50. Carta de rangos de valores de identificacion de mantos, sector A mina
Calenturitas.

GAMMA RAY DENSITY NEUTRON SONIC
SEAM | API GC3 CDNU VL2F: M/S MC2F : US/M VL4F: M/S MCA4F : US/M VL6F: M/S MCEF : US/M
0 75 150 3 1000 4000 7000 1000 4000 7000 | 700 400 100 | 1000 4000 7000 | 700 400 100

£
L o= 3

s

Fuente: Autor del proyecto.

Figura 51. Carta de rangos de valores de identificacion litol6gica, sector A mina
Calenturitas.

GAMMA RAY DENSITY NEUTRON SONIC

LUTH API GC3 CDNU VL2F: M/S MC2F:US/M | VL4F: M/S MCaF:US/M | VL6F: M/S MC6F : US/M
0 75 150 2 3 1000 4000 7000 | 700 400 100 | 1000 4000 7000 | 700 400 100 1000 4000 7000 | 700 400 100
AL [ | [ ] \
ST [ | [ | [ I
SF || [ |
s0 I | I
TR . i
sD ]
M | ] [ |
GV - [ | |
cs [ 1

cY F

BR
INT SD-SD
INT SF-ST
INTSD-ST
INT SD-CS
INT CS-SF
INT CS-ST

INT SM-ST
INT SM-SF
INT CS-SM

Fuente: Autor del proyecto.




La interpretacion y analisis estadistico realizado por Higuera 2012, arroja que los
valores de radiactividad para los carbones en el sector de El Hatillo son de 13.38
API, para las areniscas de 46.2 APl mientras que para las arcillolitas son de 58.1
API, en cuanto a los valores de resistividad para el carbon es de 192.8 OHM, en el
caso de las areniscas 60.26 OHM, arcillolita 33.7 OHM y limolita 33.6 OHM.

En el caso de los valores de identificacidn litoldégica para la formacion Los Cuervos
en el sector A de la mina Calenturitas los resultados arrojan un promedio de 1,55
G/C3 de densidad para los mantos de carbdn, la resistividad es baja en las
areniscas y moderada en materiales no consolidados, es notable que en casos
donde se presentan intercalaciones haya una disminucion en la curva cuando el
material predominante es la arenisca y cuando sucede el caso contrario, es decir,
haya una intercalacion con intervalos de arcilla con mayor espesor respecto a la
arenisca hay un aumento progresivo en la curva del registro Gamma Ray.

Segun Schlumberger 1975, las rocas duras como las areniscas bien compactas y
calizas presentan velocidades sénicas de 5486,4 M/S aproximadamente, en el
caso de la formacion Los Cuervos los valores fluctuan alrededor de 3500 — 6500
teniendo un promedio de 5000 M/S, Figura 53.

Figura 52. Promedio de valores de identificacion litolégica para el sector A de la
mina Calenturitas.

GAMMA RAY DENSITY NEUTRON SONIC
LITH API GIC3 CDNU MC2F : USIM MC4F : US/M MC6F : USIM VL2F: M/S VL4F: MIS VL6F: M/S
0 75 150 [1 2 3[100 0 [700 400 100|700 400 100|700 400 1001|1000 4000 70001000 4000 7000{1000 4000 7000
AL 50 1 51 225 219 221 2920 3290 3347
ST 104 21 69 308 344 328 3264 3732 3845
SF * 22 50 312 341 327 3229 3642 3844
SO 25 19 * 173 173 173 6520 6899 6890
SA 48 22 76 275 287 277 4636 4296 4378
Sb * 2,1 24 329 362 335 3193 3552 3116
SM 48 2,2 24 375 389 402 3721 3696 3230
GV 93 2,1 30 178 188 150 4771 4517 5209
CS 133 2,2 69 344 377 336 3274 3720 3539
CcYy 65 21 * 185 174 178 5419 5782 5633
BR 22 2,1 55 347 420 343 3231 3080 3275
INT SD-SD 51 22 * 402 367 360 3094 3235 3061
INT SE-ST 36 21 21 329 330 289 3846 3556 3727
INT SD-ST 41 2,0 87 392 392 363 3255 3252 2948
INT SD-CS 72 23 * 318 399 354 5372 3824 4936
INT CS-SF * 2,3 47 364 395 380 3028 2816 2824
INT CS-ST 93 2,1 59 332 379 332 5963 3211 4356
INT SM-ST 27 2,7 36 332 379 332 5963 3211 4356
INT SM-SF 57 2,7 29 286 295 293 3763 3604 3592
INT CS-SM 73 2,7 * 322 333 331 3145 3011 3024

Fuente: Autor del proyecto.
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CONCLUSION

De acuerdo a los rangos determinados en la Figura 51, la densidad de los
carbones varia de 1.2 a 1.9 G/C3 teniendo como promedio una densidad de 1,55
G/C3, los valores de la curva del registro Gamma Ray mas bajos pertenecen a los
mantos de carbon, estos se encuentran por debajo de los 30 API a diferencia de la
porosidad la cual presenta valores altos que van desde 15 a 93 CDNU con un
promedio de 55,5 CDNU, mientras que los valores proporcionados por el registro
sénico mantienen la relacion entre si, por ejemplo, las velocidades mantienen un
promedio de 4250 M/S en cuanto al A; valores de 290 US/M.

Las areniscas de la formacion Los Cuervos en el sector A de la mina Calenturitas
presentan una densidad promedio de 2,1 G/C3 ademas, la porosidad presenta
valores altos que sobrepasan los 45 CDNU, por otro lado los valores de Gamma
Ray para las arcillolitas y para las intercalaciones que contengan la misma, son los
mas altos pues se observa que el comportamiento de la curva de este registro
aumenta progresivamente cuando encuentra intervalos arcillosos, también se
concluye que los valores de MC2F, MC4F Y MC6F del registro sonico para AL,
SO, SA, GV y CY presentan los valores mas bajos posiblemente porque se trate
de materiales no consolidados, por ultimo cabe resaltar que se observan algunos
espacios sin informacion marcados con un asterisco (*); esto se debe a que no
hubo respuesta durante la medicion de los registros o simplemente no emplearon
ese registro durante las perforaciones.
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RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos en esta investigacion se determinaron con base a
los datos contenidos en los archivos LAS de los registros geofisicos, por
tanto se recomienda al momento de realizar otras correlaciones validar los
datos con anterioridad para evitar inconvenientes con los datos andmalos
medidos por la sonda.

Una vez determinados los rangos de valores de identificacién litologica es
recomendable darle uso a esta informacion utilizando registros de pozos
gue tengan los nucleos de perforacion con su respectiva descripcion en
campo para hacer una comparacién y asi analizar las similitudes o
variaciones en los resultados.

Para tener una mayor compresion de las caracteristicas litologicas y
petrofisicas aqui descritas se propone definir un modelo sedimentolégico y
estratigrafico con el fin de determinar el ambiente de depdsito para la
Formacion Cuervos, a partir de nucleos de perforacion.

Elaborar un andlisis de estratigrafia secuencial con el fin de identificar topes
operacionales, incorporando nucleos de perforacion y registros geofisicos
para la Formacién Los Cuervos, pues con esto se tendra una mejor
percepcion de los ciclos ambientales que permitieron la deposicién de
sedimentos en la cuenca.
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Anexo 1. Gréfica del diagrama de caja y bigotes del registro Sénico (Transit-Time)
para las arcillolitas del miembro medio de la formacion Los Cuervos.

MAX
oa3
mQ2

Q1

MIN

Diagrama de caja y bigotes - MC4F CS

T

——

Valores
656,169
554,38
226,952
179,29
98,425

MAX
oa3
mQ2

Q1

MIN

Anexo 2. Grafica del diagrama de caja y bigotes del registro Sénico (Transit-Time)
para las arcillolitas del miembro medio de la formacion Los Cuervos.
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Fuente: Autor del proyecto.
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Anexo 3. Grafica del diagrama de caja y bigotes del registro Sonico (Wave-
Velocity) para las arcillolitas del miembro medio de la formacion Los Cuervos.
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Anexo 4. Grafico del diagrama de caja y bigotes del registro Soénico (Wave-
Velocity) para las arcillolitas del miembro medio de la formaciéon Los Cuervos.
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Fuente: Autor del proyecto.

Diagrama de caja y bigotes - VL6F CS

1

5553,557
3862,0475
1892,969
1569,879
1524

71

MAX
mQ3
bQ2

Q1

MIN



Anexo 5. Grafico del diagrama de caja y bigotes del registro Sonico (Transit-
Time) para las limolitas del miembro medio de la formacién Los Cuervos.
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Anexo 6. Grafico del diagrama de caja y bigotes del registro Soénico (Transit-
Time) para las limolitas del miembro medio de la formacion Los Cuervos.
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Fuente: Autor del proyecto.
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Anexo 7. Grafico del diagrama de caja y bigotes del registro Sonico (Wave-
Velocity) para las limolitas del miembro medio de la formaciéon Los Cuervos.
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Anexo 8. Gréfica del diagrama de caja y bigotes del registro Soénico (Wave-
Velocity) para las limolitas del miembro medio de la formacién Los Cuervos.

MAX
mQ3
oQ2

Ql

MIN

Fuente: Autor del proyecto.
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Anexo 9. Grafica del diagrama de caja y bigotes del registro Sonico (Transit-
Time) para las intercalacion arenisca-arcillolita del miembro medio de la formacion
Los Cuervos.

Diagrama de caja y bigotes - MC4F INT: SD-CS

MAX
T ma3
oQ2
a1l
T MIN
MAX 633,612
ma3 458,96275
oQ2 415,734
Q1 282,805
MIN 164,75

Anexo 10. Grafica del diagrama de caja y bigotes del registro Sonico (Transit-
Time) para las intercalacion arenisca-arcillolita del miembro medio de la formacion
Los Cuervos.

Diagrama de caja y bigotes - MC6F INT:SD-CS

MAX
ma3
oQ2

Ql
| MIN
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Qi 285,769
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Fuente: Autor del proyecto.
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Anexo 11. Grafica del diagrama de caja y bigotes del registro Sénico (Wave-
Velocity) para la intercalacion de arenisca-arcillolita del miembro medio de la
formacion Los Cuervos.

Diagrama de caja y biotes - VL4F INT: SD-CS

MAX
mQ3
oQ2

Ql

J' MIN
MAX 3714,793
mQ3 3215,9175
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Anexo 12. Gréfica del diagrama de caja y bigotes del registro Sonico (Wave-
Velocity) para la intercalacion de arenisca-arcillolita del miembro medio de la
formacion Los Cuervos.

Diagrama de caja y bigotes - VL6F INT: SD-CS

MAX
|
oQ2
Q1
l MIN
MAX 3562,193
oaQ3 3204,3025
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Q1 2301,52375
MIN 2085,06

Fuente: Autor del proyecto.
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Anexo 13. Archivos LAS de los pozos de perforacion exportados a Excel.

B3 .LASPCL024 B LASPCL026 @3 LASPCL027 B3 .LASPCL029
B3.LASPCL032 B3 LASPCL033 [@5.LASPCL034 B3 .LASPCL035
B0 .LASPC1036 £ LASPC1038 @5 .LASPC1039 05 .LASPC1042
05 .LASPC1043 £ LASPC1091 @5 .LASPC1092 03 .LASPC1093
05 .LASPC1094 £ LASPC1085 @5 .LASPC1096 05 .LASPC1097
03 .LASPC1098 £ LASPC1039 @3 .LASPC1100 03 .LASPCI101
03 .LASPC1102 B3 LASPC1103 [5.LASPCI104 03 .LASPC1105
03 .LASPC1106 B3 LASPC1107 [ .LASPCI108 03 .LASPCIIIL
03 .LASPCI114 B3 LASPC1117 [:.LASPCI120 03 .LASPCI123
03 .LASPCI127 B3 LASPC1128 [5.LASPCI132 03 .LASPC1137
B3 .LASPCL142 B3 LASPCL143 (A7 .LASPCL144 B3 .LASPCL145
B3 .LASPC1146 B3 LASPCL147 (A7) .LASPCL148 B3 .LASPC1149
B3 .LASPC1150 B3 LASPCLLSL (A7) .LASPCL152 B3 .LASPCL153
B3 .LASPCL154 B3 LASPCLLSS (A7) .LASPGCH082-P
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