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RESUMEN
TITULO: OPTIMIZACION DE LA METODOLOGIA INTERPRETATIVA DE
REGISTROS GEOFISICOS EN EXPLORACION CARBONIFERA

AUTOR: ELIANA LIZETH GUTIERREZ RINCON

PALABRAS CLAVES: |Interpretacion, Registros geofisicos, Exploracion,

Dipmeter, Gamma Ray, Densidad, Susceptibilidad Magnética, Resistividad.

DESCRIPCION:

El principal proceso de obtenciébn de datos que actualiza el modelo geoldgico en la mina
Carbones del Cerrején es la interpretacién de los registros geofisicos tomados alli. Los registros
geofisicos tienen un papel muy importante en este modelo, es por eso que para su mayor
aprovechamiento se requiere estandarizar y optimizar el proceso de interpretacion de las diferentes
curvas en los registros geofisicos, para la exploracion y explotacion de los mantos de carbon.

Para este trabajo se utilizan los registros geofisicos de Densidad, Gamma Ray, Resistividad,
Susceptibilidad Magnética, Dipmeter y Caliper. En la interpretacién Dipmeter se interpretaron los
archivos .LAS por la metodologia SCAT vy los registros fisicos se analizaron por la metodologia de
Tadpoles, ambos resultados fueron comparados para determinar cual de los dos seria mas (til, la
Metodologia SCAT provee mas informacion ademas tiene mas herramientas para el proceso de
interpretacion.

Mediante el estudio de los registros de Gamma Ray, Densidad, Resistividad, Susceptibilidad
Magnética, nucleos y ripios de perforacion, se determinaron parametros de control que dieron
como resultado los valores minimos y maximos de dichos registros, con el fin de obtener los rangos
de valores representativos para los mantos de carbdn y las principales litologias asociadas en los
tajos Patilla y Tabaco en la mina Carbones del Cerrején. De esta manera se propuso la
metodologia de interpretacion en siete pasos y de esta forma se estandarizo el proceso de
obtencion de los datos para la generacion del modelo geologico.

*Proyecto de Grado, Modalidad: Préactica Empresarial
**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Geologia. Director, Sait Khurama,
Universidad Industrial de Santander; Codirector: Fedor Tapia, Carbones del Cerrejon Limited.
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ABSTRACT
TITLE: OPTIMIZATION OF THE INTERPRETATIVE METHODOLOGY FOR
GEOPHYSICS LOGS IN COAL EXPLORATION

AUTHOR: ELIANA LIZETH GUTIERREZ RINCON

KEY WORDS: Interpretation, Geophysics logs, Exploration, Dipmeter, Gamma
Ray, Density, Magnetic susceptibility, Resistivity.

DESCRIPTION:

The principal data collection process to update the geological model in Carbones del Cerrején mine
is the interpretation of geophysical logs taken on field. The geophysical logs have a very important
role in this model, for a better use we need standardize and optimized the interpretation process of
the different curves in the geophysical logs, for exploration and exploitation of coal seams.

For this study, the geophysical logs used are Density, Gamma Ray, Resistivity, Magnetic
susceptibility, Dipmeter & Caliper. In the Dipmeter interpretation the .LAS data files were processed
by the SCAT methodology & the physical logs were analyzed by the tadpole methodology, booth
results were compared to determinate which one will be more useful, the SCAT methodology
provides more information and has more tools for the interpretation process.

Through the study of the Density, Gamma Ray, Resistivity, Magnetic susceptibility, Dipmeter,
Caliper logs, cores & drill cuttings, control parameters were determined, this gave like result
minimum and maximum values for all these logs, in order to obtain the representative values ranges
for coal seams and lithologies associated in the pits Tabaco & Patilla at the Cerrejon mine. In
consequence a seven steps Methodology was proposed to standardize the obtaining data process
for the geological model generation.

* Graduation Project, Business Practice Mode **Faculty of Engineering Physicochemical, School of
Geology. Director, Sait Khurama, Universidad Industrial de Santander; Codirector: Fedor Tapia,
Carbones del Cerrejon Limited.
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INTRODUCCION

El deposito Carbones del Cerrejon se ubica al sur del departamento de la Guajira,

este proyecto se desarrolla dentro de su area minera en los tajos Patilla y Tabaco.

La concesion minera de Cerrején la conforman tres zonas: Norte, Central y Sur. La
zona Norte esta situada al norte de la Falla Rancheria y comprende los tajos:
Tabaco, La Puente y Patilla. La zona Central comprende los tajos: Comuneros,
Oreganal y 100. La zona Sur comprende el area de Campo Alegre, Barrancon y

Conejo.

Este trabajo tiene como objetivo optimizar la metodoldgica interpretativa de los
registros geofisicos utilizados en la mina Carbones del Cerrejon, con el fin de
obtener un mayor aprovechamiento de la informacion de dichos registros para la
actualizacion del modelo geoldgico lo cual permitira una mejor exploracion y

explotacion de los mantos de carbodn.

Para la interpretacion de los registros geofisicos es necesario contar con toda la
informacion geoldgica existente del area de estudio, sea a escala regional o local,
empezando por una recopilacion bibliografica hasta los datos obtenidos en campo.
En los datos de campo se tendran en cuenta datos estructurales como planos de
falla, pliegues, asi mismo datos estratigraficos como discordancias y

bandeamientos.

El primer paso para el desarrollo de este trabajo fue la consulta de las bases
tedricas de los diferentes registros geofisicos usados en el area del proyecto, una
vez hecho esto, se procedid a identificar rangos de valores caracteristicos para
los diferentes tipos de litologias, esto solo pudo ser posible gracias a la
combinacion de los datos tedricos, interpretacion de registros y los datos

geoldgicos externos en los diferentes pozos perforados en el area de estudio.
18



La finalidad de este trabajo es hacer mas simple, rapida y segura la interpretacion
de los datos en los registros geofisicos. Lo que conllevara a un modelo geoldgico y

litologico mas ajustado a la realidad en el area de estudio.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Optimizar la metodologia de interpretacion de los registros geofisicos utilizados en
la mina Carbones del Cerrejon determinando los parametros de control, con el fin
de estandarizar el proceso de interpretacion de las diferentes curvas usadas en el

proceso de obtencion de datos para la generacion del modelo geoldgico.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Correlacionar los datos de los archivos .LAS mediante el uso de andlisis
comparativos y/o estadisticos; de esta manera obtener patrones de comparacion

para el registro Dipmeter en la Formacion Cerrejon.

Definir los parametros de control para los registros geofisicos usados en la mina

Carbones del Cerrejon.
Generar una metodologia de interpretacion de los registros geofisicos usados en

la mina Carbones del Cerrejon, por medio de los parametros de control definidos

y su aplicacion.

20



2. LOCALIZACION

El area de la concesion minera de Carbones del Cerrején Limited se encuentra
localizada en la esquina noreste de Colombia, limite con Venezuela, mas
exactamente al sur del Departamento de La Guajira y comprendiendo buena parte
del valle del Rio Rancheria, limitada al suroeste por la Sierra Nevada de Santa
Marta y al sureste por la Serrania de Perija.

La concesion minera de Cerrejon la conforman tres zonas: Norte, Central y Sur. La
zona Norte esta situada al norte de la Falla Rancheria y comprende los tajos:
Tabaco, La Puente y Patilla. La zona Central comprende los tajos: Oreganal y 100.
La zona Sur comprende el area de Campo Alegre.

Figura 1. Localizacion del yacimiento carbonifero Carbones del Cerrejon.

ALTURAS manm

i

0oo
i
LR

ERE0000
10EBEE g
Hiddead

L ELefali]
VELL]
T

COMVENCIONES
s
Semasenes

- . / DE
S~ . L, | A et

\ It Bl taisi, VIS SearaNas

- 13 ! s o
¢ AN v VENEZUELA [ fthpesh il | ===

AHEADE EsT.npm
TAID TABACD .
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Las areas de estudio de este proyecto se encuentran ubicadas en la zona norte
de la concesion minera, dentro del tajo Patilla y tajo Tabaco. Estan delimitadas por

las coordenadas:

Tajo Patilla

1148180 E 1713893 N
1148952 E 1714677 N
1148643 E 1713435N
1149414 E 1714221 N

Tajo Tabaco
1164883 E 1722341 N
1165198 E 1722341 N
1164883 E 1721977 N
1165198 E 1721977 N
(Ver Figura 1)
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3. GENERALIDADES DE LA FORMACION CERREJON

El nombre de Formacién Cerrejon se deriva del cerro Cerrejon, en el borde
occidental de la serrania de Perija. Esta conformada por tres miembros: un
miembro inferior que consiste de shales negros fosiliferos y arcillolitas negras
laminadas con delgadas laminas lenticulares de arenisca; también se presentan
areniscas con laminacion flaser. Todas estas capas subyacen o suprayacen
mantos de carbon gruesos. EI  miembro medio se compone de lodolitas
pobremente bioturbadas y areniscas con laminacion flaser y heterolitica, restos de
plantas dispersos; las secuencias grano crecientes y grano decrecientes son
comunes. El miembro superior estd dominado por lodolitas y limolitas, macizas,
lenticulares, bioturbadas con abundantes restos de plantas; estan intercaladas por
areniscas macizas con estratificacion cruzada gruesa a muy gruesa (Bayona et al.,
2004).Hacia la base, la Formacién Cerrejon presenta un contacto transicional con
la Formacion Manantial de edad Paleoceno, mientras que hacia el techo presenta
un contacto discordante con la Formacion Tabaco (Carbones del Cerrejon, 2005).
Se depositd entre el Paleoceno y el Eoceno en un ambiente deltaico, subacuéatico,
donde los sedimentos continentales y marinos se entrelazan en varias lagunas
comunicadas entre si. Su espesor puede variar entre 800 m y 1400 m. (Ver Figura
2).
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Figura 2. Columna estratigrafica generalizada del yacimiento carbonifero el
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Fuente: Modificado de Davidson y Lowe (2000)

3.1 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El 4rea de estudio geoldgicamente se ubica en la Cuenca Cesar-Rancheria que
limita hacia el Norte con la Falla de Oca, hacia el Noroeste con las estribaciones
de la Sierra Nevada de Santa Marta, hacia el Sureste con el sistema de fallas de
cabalgamiento de la Serrania del Perija (Falla Cerrejon) y hacia el Suroeste con la

Falla Santa Marta-Bucaramanga (Montes et al., 2005).

La Serrania de Perija se caracteriza por presentarse alargada en direcciones NNE
— SSW, que se ha elevado desde el Mioceno Tardio a la actualidad. La
compresion por la convergencia de las placas Caribe, Nazca y Sudamericana
durante la orogenia andina produjeron fallamientos inversos con muy bajo angulo,
debido a la distancia a la cual se encuentra la zona de la Serrania respecto a la

triple conjuncion.
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Como ya se mencionado el area de estudio y en general el complejo carbonifero
se encuentra estructuralmente definida por la presencia de pliegues y fallas dentro
de los cuales son identificables dos grupo principales; el primero de estos
orientado con rumbo al NE y el segundo orientado de E — W a NE — SE,
compuesto por fallas de movimiento dextral y un componente vertical, que corta el
grupo al NE (Saavedra, 2008).

La subcuenca del Cerrejon esta formada por pliegues anticlinales y sinclinales
suaves con direccion predominante al SW-NE, dichos pliegues componen el flanco
W de la Serrania de Perija, hasta el extremo NE donde termina chocando con la
Falla de Oca. Sin embargo, la estructura general del yacimiento corresponde a un
monoclinal con rumbo NE que estad definido por las colinas de la Formacion
Manantial al W y la Falla Cerrején al E. Se presentan entonces estratos con
orientacion predominante al N60E y con buzamientos al SE de 10° a 15° (Kellogg
et al, 1982).

A continuacion las principales Fallas regionales del &rea de estudio.

Falla de Oca: Se cataloga como falla de rumbo con desplazamiento dextral,
presenta rumbo E — W y un desplazamiento estimado entre 90 y 100 Km (Montes
et al., 2005). La Falla de Oca forma parte de un sistema de fallas transpresivas
que aparentemente se desplazé durante el Paleégeno como resultado del
acortamiento en la Serrania del Perija (Kellogg & Bonini, 1982). La Falla de Oca
limita la cuenca del Rio Rancheria hacia el N, haciendo girar hacia el NE las
formaciones Cretacicas del borde NW y truncando la Serrania de Perija
(Hidrogeocol, 2007).

Falla Cerrejon: ElI nombre de Falla Cerrejon fue tomado del Cerro Cerrejon
posiblemente por gedlogos de la Creole Petroleum Corporation quienes

cartografiaron la falla en la zona sur del Cerrejon hasta el sitio EI Molino en el afio
25



de 1961. La Falla Cerrején se presenta como un cabalgamiento de bajo angulo
qgue afecta el basamento (Cerrejon, 2008) con vergencia al NW. Se localiza a lo
largo del flanco W de la Serrania de Perija. Segun se reporta presenta un
buzamiento de 15° £ 10° hacia el SE y un desplazamiento de 1.7 + 0.6 Km en la

vertical y 7.8 + 2 Km en la horizontal (Kellogg, 1981).

La traza de la falla finaliza hacia el NE donde se encuentra con la Falla de Oca y
donde a su vez finaliza la Serrania de Perija. La Falla Cerrejon es responsable del
cabalgamiento de 16 — 26 Km aproximadamente en una direccion NW (Figura 3)
de sedimentos Mesozoicos, se interpreta como una estructura a escala cortical

que llega hasta profundidades de 8 Km (Kellogg et al, 1982).

Falla Saman: La Falla Saman se reporta como una falla de rumbo que desplaza
en vista de planta las trazas de mantos carbén y el eje del Anticlinal de Tabaco.

Falla Tabaco: Segun la informacion reportada en Carbones del Cerrejon y su
grupo de gedlogos la Falla Tabaco es reportada como una falla inversa. Presenta
una extension que va desde la Falla Saman atravesando todo el Tajo Tabaco Uno.
La Falla Tabaco se desplaza con una direcciébn predominante al EW, buzando
alrededor de 35° al SSE con vergencia al NNO.
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Figura 3. Modelo estructural, corte NW - SE sector N Colombiano entre la Sierra
Nevada de Santa Marta (Colombia) y los Andes de Mérida (Venezuela).
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Fuente: Tomado de Kellog et al, 1982).
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4. MARCO TEORICO

4.1 ¢ QUE ES UN REGISTRO GEOFISICO?

Un registro geofisico en un pozo exploratorio es el resultado grafico de la
informacion capturada por métodos indirectos, por medio de detectores (sondas)
gue estan disefiadas con dispositivos que permiten registrar las diferentes
propiedades fisicas, quimicas, eléctricas, magnéticas, de los diferentes tipos de

roca y minerales presentes en el depésito.

4.1.1 Aplicaciones: Las razones por la cual se toma un registro geofisico incluyen
uno o mas de los siguientes casos:

¢ |dentificacion litoldgica.

e Profundidad de los contactos litolégicos.

e Correlacion interna del pozo.

e Mapeo estructural.

e Determinaciéon del buzamiento.

e Determinacion de la direccion del buzamiento.

e Dureza de la roca.

e Frecuencia de fractura.

e Porosidad.

e Parametros geomecanicos de las rocas.
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4.2 GENERALIDADES DE LOS REGISTROS GEOFISICOS USADOS EN LA
MINA CARBONES DEL CERREJON

4.2.1 Registro Gamma Ray: El registro de Gamma Ray es una medicion de la
radiactividad natural de las rocas. En las formaciones sedimentarias el registro
normalmente refleja el contenido de arcilla de las formaciones porque los
elementos radiactivos tienden a concentrarse en las arcillas y Lutitas. Las
formaciones limpias generalmente tienen un nivel muy bajo de radiactividad, a
menos que contaminantes radiactivos como cenizas volcanicas o residuos de
granito estén presentes o que las aguas de formacion contengan sales radiactivas
disueltas. (Ver figura 5). En la figura 4 se observa la herramienta para la toma del
registro Gamma Ray.

Figura 4: Herramienta para la toma del registro Gamma Ray.
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Fuente: tomado de Revees wireline services, (1999).
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Figura 5: Respuesta tipica de la curva gamma Ray en secuencias sedimentarias.
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4.2.2 Registro Densidad: El principio consiste en una fuente radiactiva, colocada
en la parte inferior de la sonda (Ver Figura 6); Esta fuente emite rayos gamma
hacia la formacion, que son como particulas de alta velocidad que chocan con los
electrones en la formacion. Con cada choque, los rayos gamma pierden algo de su
energia; aunque no toda, la ceden al electron y contindan con energia disminuida.
Esta clase de interaccién se conoce como efecto Compton. Los rayos gamma
dispersos que llegan al detector, que esta a una distancia fija de la fuente, se
cuentan para indicar la densidad de la formacion. EI nimero de colisiones en el
efecto Compton esta directamente relacionado con el nimero de electrones de la
formacion.

En la figura 7 se puede observar la Respuesta tipica de la curva Densidad en

secuencias sedimentarias.

Figura 6: Herramienta para la toma del registro Densidad.
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Figura 7: Respuesta tipica de la curva densidad en secuencias sedimentarias.
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4.2.3 Registro Sonico: La herramienta usada para la toma del registro sonico, es la
sonda sonica, la cual consiste en un transmisor que emite pulsos sonicos de alta
frecuencia que se transmiten a través del fluido y de las formaciones (Ver Figura
8). Las ondas refractadas son detectadas por los receptores situados en la sonda
a diferentes distancias respecto al transmisor. La configuracion de esta sonda
incluye un transmisor de pulsos y dos receptores, permitiendo el registro de las

ondas compresionales (P), de cizalla (S) y Stoneley.

Una vez obtenidos los datos de los receptores se efectia el procesado de los
mismos. Para cada tren de ondas registrado se calculan los tiempos de llegada de
cada tipo de onda a cada receptor. Con estos tiempos y la distancia entre los
receptores se obtiene el retardo de los diferentes tipos de onda. A partir de los
retardos se calculan las velocidades de propagacion de las ondas en las litologias.
Conociendo las velocidades de las ondas P y S se puede obtener el coeficiente de
Poisson. Ademas, si se dispone de la densidad de los materiales, se puede
calcular los diferentes parametros geomecanicos como: Moédulo de elasticidad,

modulo de cizalla, etc. (Borelog, 2006).

En la figura 9 se puede observar la Respuesta tipica de la curva Sénico en

secuencias sedimentarias.
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Figura 8: Herramienta para la toma del registro sonico.
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Figura 9: Respuesta tipica de la curva sénico en secuencias sedimentarias.
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4.2.4 Registro Susceptibilidad Magnética: El registro de susceptibilidad magnética
se basa en los principios de induccion electromagnética. Se compone de un
transmisor y un receptor equilibrado, configurado de modo que la sefal de
acoplamiento del transmisor se cancele cuando la herramienta este en un
ambiente homogéneo. La proximidad de materiales magnéticos produce
desequilibrios mutuos cuyas magnitudes dependen en parte de la susceptibilidad
magnética de la formacion, en los cuales se ven reflejados en la curva reportada.
(David Firth, 1999).

En la figura 10 se puede observar un esquema de la herramienta para la toma del

registro Susceptibilidad magnética.

Figura 10: Herramienta para la toma de registro Susceptibilidad magnética.
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4.2.5 Registro Dipmeter: El registro Dipmeter proporciona cuatro mediciones de
microresistividad focalizadas que ayudan a obtener la orientacion, buzamiento de
la estratificacion y la trayectoria del pozo. Analisis de los patrones generados por
buzamientos sucesivos proporcionan informacion importante acerca de los

ambientes sedimentarios y estructurales.
Las mediciones de microresistividad se hacen por pequefios electrodos
incrustados en cuatro pads en dos pares de brazos del Caliper ortogonales.

(Revees wireline services, 1999). (Ver figura 11).

Figura 11: Herramienta para la toma de registro Dipmeter.
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4.2.5.1 Analisis estructural y estratigrafico en el registro Dipmeter por el método
tradicional: La orientacion de buzamientos estructurales es originada por cambios
pos-de posicionales por tectonismo o0 eventos estructurales locales. Esto es util
para determinar su magnitud y direccion y pueden ser extraidos de los
buzamientos observados y asi revelar los patrones de buzamiento en el tiempo de
la depositacion.

Los buzamientos estratigraficos requieren que caracteristicas a pequefia escala
sea correlacionada para producir buzamientos representativos de caracteristicas
sedimentarias formadas en el tiempo de la depositacibn como canales, reefs,
disconformidades, fallas y estratificacion.

La identificacion de ambientes de depositacion se puede comparar con modelos
generados de estructuras actuales como los deltas, rios, playas, dunas, etc. Estas
interpretaciones deben ser comparadas contra los datos litolégicos de otros
registros y corazones si estan disponibles.

El resultado es presentado en un registro de vectores mas conocido como registro
Tadpole, este es llamado asi por el simbolo usado que consta de un circulo o
cabeza y una flecha o cola, el circulo o cabeza representa en el eje vertical la
profundidad y en el eje horizontal la magnitud de buzamiento, la flecha indica la
direccibn de buzamiento en azimut. La agrupacién de patrones coherentes
reflejara variaciones en el buzamiento de las unidades en el pozo. En la figura 12
se observa la clasificacion por colores en los patrones de los Tadpoles. (Firth D.
1994).
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Figura 12: clasificacion por colores en los patrones de los Tadpoles.
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Fuente: tomado de Firth D. (1994).
A continuacién patrones idealizados de los Tadpoles en fracturas estratigraficas y

estructurales. (Ver figura 13).

Figura 13: Patrones idealizados de los Tadpoles en fracturas estratigraficas y

estructurales.
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4.2.5.1.1 Representacion de Fallas inversas: La falla inversa es una Falla en la
qgue el blogue superior ha sido levantado con relacion al bloque inferior. En el
registro Dipmeter la configuracion de los Tadpoles se parece a una falla Normal,
exceptuando los buzamientos del plano de falla, que normalmente no se pueden
determinar a partir del perfil del Dipmeter. Para poder determinar qué tipo de falla
muestra el registro Dipmeter, se debe hacer una correlacion estratigrafica de
perfiles; la presencia de fallas inversas muestra una parte de la secuencia
repetida, mientras que para las fallas normales hay una pérdida de la misma.

A continuacion se muestran diferentes configuraciones para una falla inversa en el
registro Dipmeter. (Ver figura 14).

Figura 14: Representacion grafica de una falla inversa en un registro Dipmeter.
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Fuente: Schlumberger (1970)
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Figura 14 (Continuacion)
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4.2.5.1.2 Representacion de Fallas Normales: La falla normal es una falla en la
qgue el blogue superior ha caido con relacion al bloque inferior. En el registro
Dipmeter la configuracion de los Tadpoles se parece a una falla inversa,
exceptuando los buzamientos del plano de falla, que normalmente no se pueden
determinar a partir del perfil del Dipmeter. Para poder determinar qué tipo de falla
muestra el registro Dipmeter, se debe hacer una correlacion estratigrafica de
perfiles; la presencia de fallas inversas muestra una parte de la secuencia

repetida, mientras que para las fallas normales hay una pérdida de la misma.

A continuacion se muestran diferentes configuraciones para una falla Normal en el

registro Dipmeter. (Ver figura 15).

Figura 15: Representacion gréfica de una falla Normal en un registro Dipmeter.
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Figura 15 (continuacion)
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4.2.5.1.3 Representacion de Fallas de Rumbo: La Falla de Rumbo es una Falla en
la que un bloque tiene un movimiento horizontal en relacién al otro. En el registro
Dipmeter la configuracion de los Tadpoles son parecidos a un pliegue, lo que
diferencia entre el pliegue y la falla de rumbo son los Tadpoles que muestran la
zona de falla. En la imagen del pozo se muestra como falla normal o inversa

cuando el plano de falla tiene inclinacion.

A continuacidon se muestran diferentes configuraciones para una falla de Rumbo

en el registro Dipmeter. (Ver figura 16).

Figura 16: representacion grafica de una falla de Rumbo en un registro Dipmeter.
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4.2.5.1.4 Representacion de Pliegues: Un pliegue es la respuesta de deformacion
de la roca por un esfuerzo. En el registro Dipmeter la configuracion de los
Tadpoles son aumentos y disminuciones alternadas del buzamiento, en una
direccién casi constante. Cuando los azimut son constantes, el buzamiento
verdadero corresponde al promedio entre los buzamientos mas altos y los mas

bajos.

A continuacion se muestran diferentes configuraciones para pliegues en el registro

Dipmeter. (Ver figura 17).

Figura 17: representacion grafica de pliegues en un registro Dipmeter.
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Figura 17 (continuacion)
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4.2.5.2 Analisis estructural y estratigrafico en el registro Dipmeter por el método
SCAT: Otra manera para interpretar la informacion del registro Dipmeter, es
utilizando la metodologia del SCAT (Statistical Curvatura Analysis Techniques).

La metodologia SCAT esta basada en cinco graficos que son: Angulo de
buzamiento Vs direccién de buzamiento, direccién de buzamiento Vs profundidad,
angulo de buzamiento Vs profundidad, seccién transversal del angulo de
buzamiento Vs profundidad y seccion longitudinal del angulo de buzamiento Vs
profundidad, lo cual cada grafico muestra caracteristicas que brindan mas

informacion para la interpretacion de fallas y pliegues.

Las variaciones de buzamiento desde un punto a otro en la superficie y las
variaciones en el angulo de buzamiento como funcion de la direccion de
buzamiento estan relacionadas a un aumento en la curvatura en un ambiente

estructural.

El aumento de la curvatura y las direcciones estructurales longitudinales y
transversales de cualquier ambiente en el pozo puede usualmente ser
determinado por andlisis estadisticos de la curvatura de los datos del Dipmeter en
el pozo.

El aumento de la curvatura estructural y las direcciones estructurales
longitudinales y transversales proveen el significado para extraer los “reales
buzamientos estructurales” de los datos del Dipmeter erraticos o ambiguos, ellos
también proveen el significado para calcular el arrastre, el cabeceo de la cresta,
hundimientos en las lineas de plegamiento, y el rumbo y direccién de buzamiento

de las fallas inversas y normales.

El diagrama tipo Mercator, donde se grafica el buzamiento vs. el azimut de la

direccidon del buzamiento, los cortes transversales y longitudinales al rumbo de las
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capas, muestran caracteristicas especiales para cada tipo de estructura geoldgica.

(Bengtson, 1981).
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una falla normal. (Ver figura 18).

del Dipmeter en una

on

fica SCAT de la informaci

on gra

s

Figura 18: representaci

falla normal.
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4.2.5.2.1 Comparacion entre el método tradicional y el método SCAT para el
registro Dipmeter: La principal diferencia entre la metodologia SCAT y la
metodologia tradicional es el uso en el SCAT de cinco graficos, mientras que en el

meétodo convencional todo se desarrolla en un solo gréfico.

Los patrones de angulo de buzamiento Vs direccion de buzamiento pueden ser
simples o complejos, sin embargo ellos son usualmente mas simples y nunca mas

complejos que los patrones de Tadpoles.

Los gréficos de Tadpoles muestran patrones complejos cuando un pozo cruza un
plano crestal pero el grafico de la componente transversal muestra suaves
patrones lineales que cruzan el eje de buzamiento cero. Debido a que el angulo
de buzamiento en el gréfico de Tadpoles no es o positivo 0 negativo, no hay forma
de que una dispersion negativa cancele a una dispersion positiva en una situaciéon
de buzamiento horizontal, por lo tanto una zona de buzamiento cero es falsamente
percibida como una zona de bajo angulo de buzamiento con variante en la

direccién de buzamiento.

En el gréfico de la componente de buzamiento Vs profundidad la mitad de los
puntos caeran a la derecha del eje de buzamiento cero y la otra mitad a la

izquierda indicando correctamente un buzamiento promedio cero.

El SCAT determina los datos dentro de las componentes transversales y
longitudinales, usando una rotacion de buzamiento aritmética, la direccion
transversal es definida como la direccion de seccidén que cruza a traves del pozo y
muestra los mas grandes cambios estructurales, la direccién longitudinal es la
direccion que muestra los menores cambios estructurales, estas direcciones son
tomadas de la ubicacion del angulo de buzamiento minimo y maximo en el grafico

de angulo de buzamiento Vs azimut de buzamiento, ellos son usualmente
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direcciones perpendiculares y pueden ser reconocidas por el ojo por andlisis
estadistico.

El promedio de buzamiento en la componente de direccién longitudinal es cero
para ambientes de plegamiento sin cabeceo y es igual al a&ngulo de cabeceo para
ambientes de pliegues con cabeceo.

En ambientes de pliegue inverso con cabeceo el promedio de buzamiento de la
componente de direccion longitudinal muestra un buzamiento inverso con la
profundidad, la Unica excepcidon ocurre en pozos cortados por fallas transversales,
sin embargo los graficos de la componente de buzamiento longitudinal pueden

mostrar considerable dispersion en zonas de buzamiento alto.

Finalmente debe ser resaltado que el SCAT tiene la capacidad de encontrar la
direccidn e cabeceo de la cresta y la direccion del plano de falla cuando la falla es
conocida. (Crain, 1986).

En la componente transversal Vs profundidad se forma una campana que indica la
direccion del plano de falla, cuando la falla es inversa la direccién del plano de
falla va en direccién contraria a la formacion de la campana, cuando la falla es

normal la direccion del plano de falla va en el mismo sentido. (Bengtson, 1981).
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4.2.6 Registro Resistividad

En los registros convencionales de resistividad se envian corrientes a la formacion
a través de unos electrodos y se miden los potenciales eléctricos. La medicion de
estos potenciales permite determinar las resistividades. Para que haya una
circulacién de corrientes entre los electrodos y la formacién, la sonda debe ser
corrida en pozos que contengan lodo o agua (conductores de electricidad). En la

figura 19 se ilustra la herramienta para la toma de registro Resistividad.

Figura 19: Herramienta para la toma de registro resistividad.

——3.75 (12.30)

Shallow
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Deep
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Fuente: tomado de Revees wireline services, (1999).
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4.2.7 Registro Caliper

La herramienta es un brazo mecéanico con una punta endurecida que es abierto e
impulsado con un resorte cuando corre hacia arriba dentro del pozo. (Ver figura
20). Como el diametro de la perforacion varia, el brazo se mueve dentro y fuera,
causando cambios en la resistencia dentro de la resistencia variable a la cual esta

conectado mecanicamente.

El registro de Caliper es un aporte de algoritmos en la correccion del tamafio del
pozo para otros registros, y se utiliza para controlar la calidad de otras curvas de
registro. Este registro se obtiene a través de las sondas de densidad y Dipmeter,

ya que el brazo mecéanico hace parte de esta herramienta.

Figura 20: Herramienta para la toma de registro Caliper
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Fuente: tomado de Revees wireline services, (1999).
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A continuacion se ilustra el resumen de los valores dados en los registros

geofisicos para las diferentes litologias. (Ver figura 21).

Figura 21: Resumen de los valores dados en los registros geofisicos de diferentes

litologias.
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Fuente: tomado de Firth D. (1994).

53



5. METODOLOGIA DE TRABAJO

5.1 DEFINICION DEL AREA DE ESTUDIO

El tema y area de interés, fue definido en conjunto con el tutor por parte de la
empresa. Fue establecido un cronograma de actividades para los 6 meses de la

practica con la empresa Carbones del Cerrejon Limited.

5.2 REVISION BIBLIOGRAFICA

Se recopilé y analizo la informaciéon bibliografica referente a interpretacion de
registros geofisicos en secuencias sedimentarias. el material bibliogréfico
comprende publicaciones de schlumberger, wiley-black well, reeves technologies
limited, articulo de bengtson, cursos, tesis de pregrado de estudiantes de
geologia de la universidad industrial de santander y estudios y documentos

internos de la empresa carbones del cerrejon.

5.3 SELECCION DE REGISTROS GEOFISICOS

Se definié la cantidad de registros geofisicos a estudiar de los pozos perforados
en campafas de exploracién de afios anteriores, teniendo en cuenta el tipo de
perforacion. Se analizaron los pozos en zonas de fallas, y pozos que mostraran
grandes cambios en los registros geofisicos.

Para el estudio se tuvieron en cuenta 18 pozos de tipo ticonico y diamantino HQ3
ubicados en los tajos Patilla y Tabaco. Para el andlisis de las curvas de los
registros densidad, Dipmeter, gamma Ray, susceptibilidad magnética, Caliper se
utilizaron la informacion de los dos tipos de perforacion, mientras para el registro

de resistividad se utilizo la informacion de los pozos de diamantino HQ3.
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5.4 RECONOCIMIENTO DE HERRAMIENTAS DE TOMA DE REGISTROS

En este aparte se ensefido como funcionan las diferentes sondas utilizadas durante
las campafias de exploracion, de las cuales se obtienen los diferentes registros

geofisicos.

5.5 DETERMINACION DE PARAMETROS

En este aparte se procesaron los archivos .LAS en el software Well Cad y se
generd los registros para su interpretacion. Se importaron los archivos .LAS del
Dipmeter y se procesaron en Excel para generar los cinco perfiles obtenidos por la
metodologia SCAT para comparar e interpretar el registro Dipmeter por las dos

metodologias.

Con base a la informacion bibliografica, los nucleos, ripios de perforacion, y los
registros geofisicos tomados para el estudio se determind los parametros de
control y de respuesta de dichos registros para la Formacion Cerrejon en las areas
de estudio.

5.6 DEFINICION DE LA METODOLOGIA

Se tomd el pozo 1 y se interpretd el registro Dipmeter por la metodologia
tradicional, de este se usé el registro Caliper para controlar la calidad de la
informacion, seguidamente se interpreto los datos de Dipmeter por la metodologia
SCAT luego de ver ambas metodologia se decidié usar la metodologia SCAT por
dar mucho mas detalle en las zonas anémalas. En caso que hubieran cambios de
aumento y disminucién en la magnitud de buzamiento en el grafico de corte
transversal al rumbo se obtuvieron anomalias que fueron catalogadas como
posibles fallas o discordancias, en caso de aumento y disminucion progresiva en

la magnitud de buzamiento en el grafico de corte transversal al rumbo se
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obtuvieron anomalias que fueron catalogadas como posibles pliegues.
Posteriormente se hizo la seccidn geoldgica perpendicular al buzamiento de las
capas en el pozo para mirar si habia otros indicios geoldgicos que corroboraran la

falla, discordancia o pliegue.

Posteriormente se interpretd las curvas de los registros Densidad, Gamma Ray y
Resistividad en conjunto (a este registro se le llamo litolégico), en el registro de
Densidad se determind la existencia o no de mantos de carbon en el pozo debido
a gue los valores de densidad son muy bajos y facil de reconocer, seguidamente
se corroboro la existencia de los mantos de carbén con el registro Gamma Ray ya
que este registro muestra el mismo comportamiento, es decir los valores son bajos
pero este registro no sirve para la delimitacion de los contactos litolégicos ya que
tiene mala resolucion vertical. Una vez ubicados los mantos de carbon se uso el
registro de resistividad para determinar la calidad del carbon es decir si el carbén
presentaba fracturamiento, Parting o estaba meteorizado. Finalmente se interpretd
el registro de susceptibilidad magnética para la determinar la existencia o no de

zonas de Clinker.

Terminado el analisis hasta este punto se procedié a interpretar los otros pozos
del area de estudio de la misma manera. Esto dio como resultado los valores
minimos y maximos de los registros de Gamma Ray, Densidad, resistividad y
Susceptibilidad Magnética para cada manto identificado en toda la zona de estudio
asi como las litologias principales, estos valores fueron promediados para
determinar los rango de valores representativos para los mantos de carbdn

existentes en los tajos Patilla y Tabaco en la mina Carbones del Cerrejon.

5.7 PRESENTACION DE LOS RESULTADOS E INFORME FINAL.

Una vez elaborada la metodologia de interpretacion de los registros geofisicos

Gamma Ray, Caliper, Dipmeter, Resistividad, Susceptibilidad magnética y
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Densidad para la Formacién Cerrejon, se realizO una presentacion con los
resultados, conclusiones y recomendaciones del estudio realizado. Posteriormente
se dispuso de un tiempo para terminar el informe final que se expuso a la
universidad, con el fin de obtener el titulo de Gedloga.

(Ver figura 22).

Figura 22: Esquema de la metodologia.

Recopilacién de la informacidn
l : Seleccion de registros Geofisicos en los Tajos
Patilla Y tabaco
I Reconocimiento de herramientas de toma de
registro

I Procesamiento de los archivos LAS en el software
WELLCAD vy plantilla Excel ( SCAT)

Interpretacion de los registros Densidad, Gamma Ray,
Resistividad y Susceptibilidad magnética y Dipmeter

b Determinacion de parametros
I : Determinacioén de rangos de valores
para los registros
L? Definicion de la metodologia

Fuente: Autor.
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6. OPTIMIZACION DE LA METODOLOGIA INTERPRETATIVA DE REGISTROS
GEOFISICOS EN EXPLORACION CARBONIFERA

Para la correcta identificacion de un estrato, capa o0 manto de carbon es necesario
un analisis detallado de las curvas de Densidad, Gamma Ray, Sonica,
Susceptibilidad Magnética, Resistividad, Dipmeter y Caliper de los registros
geofisicos. Cada tipo de roca exhibe caracteristicas propias que permiten su

identificacion.

6.1 REGISTRO DIPMETER

Este registro es importante para definir estructuras geologicas en areas complejas
tectonicamente. Para la interpretacion del registro Dipmeter se hace en la
direccion en la que aumenta la profundidad. Actualmente la metodologia para la
interpretacion del Dipmeter se hace marcando con lineas rectas de color verde las
zonas que muestren y representen el buzamiento estructural de la secuencia
sedimentaria. En color amarillo las zonas anémalas o cadticas, es decir, las zonas
en las cuales la distribucion de los buzamientos y/o direcciones de buzamiento
sean erraticas y no se acomoden a ningun patron. En color rojo las zonas en las
cuales los buzamientos aumenten regularmente con la profundidad. En color azul
las zonas en las cuales los buzamientos disminuyan regularmente con la
profundidad. (Ver figura 23).

Para la interpretacion del registro Dipmeter se debe conocer la geologia en el
area (estratigrafia, geologia estructural, etc). Un cambio en el buzamiento
estructural indica una anomalia, que puede ser interpretada como presencia de
falla, pliegue, discordancia o discontinuidad. Con la informacion geoldgica del &rea

y el registro, el gedlogo podra determinar la tectdnica en el pozo.
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Para hacer la interpretacion del registro Dipmeter se analizaron los registros
fisicos Dipmeter y los resultados obtenidos por la metodologia SCAT. la
metodologia SCAT esta basada en cinco graficos que son: Angulo de buzamiento
Vs direccion de buzamiento, direccion de buzamiento Vs profundidad, angulo de
buzamiento Vs profundidad, seccion transversal del angulo de buzamiento Vs
profundidad y seccién longitudinal del angulo de buzamiento Vs profundidad, lo
cual cada grafico muestra caracteristicas que brindan mas informacioén para la
interpretacion de fallas y pliegues, como la identificacion de la direccion del plano
de falla en la seccion transversal del angulo de buzamiento Vs profundidad y
conocer si presenta 0 no cabeceo el pliegue en la seccion longitudinal del angulo

de buzamiento Vs profundidad.

El parAmetro de control en el registro Dipmeter es quitar los valores no reales al

momento de procesarlo en Excel.

La corroboracion de las principales fallas presentes en la zona de estudio se hizo

mediante los datos geoldgicos existentes.
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Figura 23: Registro Dipmeter interpretado.
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Los siguientes registros geofisicos muestran algunas de las configuraciones de
falla inversa para el registro Dipmeter en cinco pozos perforados en la formacion

Cerrejon.

Interpretacion Pozo 1

La figura 24 muestra un patrén del buzamiento estructural que varia entre 0-15
grados. Entre 0 y 60 metros, se observa un buzamiento que varia entre 30 y 35
grados y una direccion de buzamiento alrededor de 180 grados; entre los metros
61 y 64 se observa una disminucion de la magnitud de buzamiento; entre los
metros 62 y 69 se refleja la anomalia de los Tadpole indicando la posible ubicacién
de la zona de falla inversa, ya que se observa cambios entre el buzamiento y la
direccién de buzamiento, repitiéndose la secuencia. Finalmente entre los metros

70 y 236 continta con el buzamiento estructural.

Se debe tener en cuenta que el pozo este sin problema de derrumbe o cavernas,

Las condiciones de las paredes del pozo se observan con el registro Caliper.
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Figura 24: Interpretacion del registro Dipmeter que atraviesa la falla inversa a 68

¥ 2zlek s SR IRENL
3 33|35 8 s_,
- -1 o Lot b\ el N L(..\..L.._r(.,\\zr.;(\,? 1
mmmm ;_, d I !
° .uc Da @ Vel rTlr\c Lf%l?fl!.\(e ;ﬁ: PN Y %zf.;\s. {1
IE
a
: w s
o .
\‘\.‘ K_ .
SFan 2
i | . i |
) = i I |
3 m o a o o
g g |°
m
mem
5P =

et TR L LN
et e

e s

Fuente: Autor

62



En el corte transversal al Rumbo se refleja que el pozo atraviesa el flanco SE de la
estructural, asi mismo se observa a 68 metros la direccion del plano de falla
inversa hacia el SE, ya que la cuspide que se forma indica la direccion del plano
de falla. Luego el pozo atraviesa el flanco NW de la estructura. Los buzamientos

de la estructura son suaves varian entre de 0-15 grados. (Ver figura 25).

Figura 25: Interpretacion de los datos de Dipmeter por la metodologia del SCAT.
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La corroboracion de la falla inversa presente en el pozo 1 se hizo mediante los datos geologicos existentes. (Ver
figura 26).

Figura 26: seccion transversal en la direccién de buzamiento de los mantos de carbdn. Se observa repeticion de la

secuencia en el manto 3.
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Fuente: Autor
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Interpretacion Pozo 2

El registro Dipmeter, muestra el patron del buzamiento estructural que varia entre
0 y 15 grados; en la profundidad entre 52 y 60 metros se observa una anomalia,
donde se refleja la posible zona de falla inversa, la magnitud de buzamiento
aumenta y disminuye, en aproximadamente 56 metros hay tres Tadpoles con
buzamiento incoherente, indicando la posible falla inversa. Se debe tener en
cuenta las condiciones del pozo, las condiciones de las paredes del pozo se

observa con la curva del Caliper. (Ver figura 27).

Figura 27: Interpretacion del registro Dipmeter que atraviesa la falla inversa a 56
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Pozo 2: Carbones del Cerrejon — SCAT

En el corte transversal al Rumbo se refleja que el pozo atraviesa el flanco SE de la
estructura, asi mismo se observa a 60 metros la direccion del plano de falla
inversa hacia el NW, ya que la media campana que se forma esta en el cuadrante
SE, como se conoce que es una falla inversa la direccion del plano de falla va en
direccion contraria. Luego el pozo atraviesa el flanco NW de la estructura. Los
buzamientos de la estructura son suaves varian entre de 0-15 grados. (Ver figura
28).

Figura 28: Interpretacion de los datos de Dipmeter por la metodologia del SCAT.
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La corroboracion de la falla inversa presente en el pozo 2 se hizo mediante los datos geologicos existentes. (Ver
figura 29).

Figura 29: seccion transversal en la direccién de buzamiento de los mantos de carbdn. Se observa repeticion de la

secuencia en el manto 3.
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Interpretacion Pozo 3

El registro Dipmeter, muestra el patron del buzamiento estructural que varia entre
0 y 15 grados, en la profundidad entre 130 y 140 metros se observa una
anomalia donde estaria la posible zona de falla. Las condiciones de las paredes

del pozo se observa con la curva del Caliper. (Ver figura 30).

Figura 30: Interpretacion del registro Dipmeter que atraviesa la falla inversa a 137

metros.
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Pozo 3: Carbones del Cerrejon — SCAT

En el corte transversal al Rumbo se refleja que el pozo atraviesa el flanco SW de
la estructura, asi mismo se observa a 137 metros la direccion del plano de falla
inversa es hacia el NE. En 80 y 100 metros el pozo atraviesa un pliegue con una
longitud de onda mas pequefia. Los buzamientos de la estructura son suaves

varian entre de 0-15 grados. (Ver figura 31).

Figura 31: Interpretacion de los datos de Dipmeter por la metodologia del SCAT.
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La corroboracion de la falla inversa presente en el pozo 3 se hizo mediante los datos geologicos existentes. (Ver

figura 32).

Figura 32: seccion transversal en la direccién de buzamiento de los mantos de carbon. Se observa repeticion de la

secuencia en el manto color negro.
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Interpretacion Pozo 4

El registro Dipmeter, muestra el patron del buzamiento estructural que varia entre
0y 20 grados; aunque las condiciones de las paredes del pozo no son buenas, en
la profundidad entre 72 y 75 metros se observa una anomalia, donde se refleja la
posible falla inversa, la magnitud de buzamiento aumenta bruscamente,
posteriormente la magnitud de buzamiento disminuye progresivamente. Hacia el
final del pozo, no es confiable la informacion ya que el pozo se encuentra
derrumbado, las condiciones de las paredes del pozo se observa con la curva del

Caliper. (Ver figura 33).

Figura 33: interpretacion del registro Dipmeter que atraviesa la falla inversa a 75

metros.
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Pozo 4: Carbones del Cerrejon - SCAT

En el corte transversal al Rumbo se refleja que el pozo atraviesa el flanco NW de
la estructura, asi mismo se observa a 75 metros la direccion del plano de falla
inversa hacia el SE, ya que la media campana que se forma en el corte transversal
al rumbo esta en el cuadrante NW y por ser una falla inversa la direccion del plano
de falla va en sentido contrario. Los buzamientos de la estructura son suaves

varian entre de 0-20 grados. (Ver figura 34).

Figura 34: Interpretacion de los datos del Dipmeter por la metodologia del SCAT.
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La corroboracion de la falla inversa presente en el pozo 4 se hizo mediante los datos geologicos existentes. (Ver
figura 35).

Figura 35: seccion transversal en la direccién de buzamiento de los mantos de carbdn. Se observa repeticion de la

secuencia en el manto color amarillo.
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Interpretacion Pozo 5

El registro Dipmeter, no muestra el patrén del buzamiento estructural, ya que la
litologia que se encuentra en el pozo, muestra cambios estratigraficos, como las
areniscas la estratificacion cruzada, y ademas no se encuentra en buenas
condiciones las paredes del pozo, como lo muestra la curva del Caliper. A 90
metros esta la anomalia que muestra posible falla inversa, el buzamiento aumenta
y disminuye progresivamente; la interpretacién se basa en la interpretacion de la
metodologia SCAT y repeticion de los mantos de carbén. (Ver figura 36).

Figura 36: Interpretacion del registro Dipmeter que atraviesa la falla inversa a 90
metros.

OAMUA Depth I CRADOS 0.5 CALPER
] — ’“I e 200 I, -
L] 3‘ -
“SSEEE I ey ) A
> = - | i
=T —— - T
a { v -
L | I3 U
T v . _
=, | —-—\__\- —_- ; = ] }_.._ SOV - :__ -
- i T T T
i k: |
e I I
b A, [
P >l 1 . 8 1hh . VA1 HRBIN)
_ = . e
rd ‘o » |
i - A, I" » .
2l 2 N o [ [
1 = T
==1 o \.a "\
3 < ' \ Falla inversa
- T T o

v
.

b

W

[i
i sl W A

AR

Ma

g n‘\;,u.\l b Lo, [T WA

Fuente: Autor

74



Pozo 5: Carbones del Cerrejon - SCAT
En el corte transversal al Rumbo se refleja que el pozo atraviesa el flanco SE de la

estructura, asi mismo se observa a 90 metros la direccion del plano de falla

inversa hacia el NW, ya que la cuspide que se forma indica la direccion del plano

de falla. En el diagrama de Mercator y en el corte paralelo al rumbo se identifica

gue el pliegue tiene doble cabeceo. Los buzamientos son moderados varian entre
de 10-25 grados. (Ver figura 37).

Figura 37: Interpretacion de los datos del Dipmeter por la metodologia del SCAT.

INTERPRETACION DATOS DE DIPMETER

POZO: pozo 5 UBICACION: 0
Azimut de direccion de . R
8 buzamienta Buzamiento CorteTransversal alRumbo Corte Paralelo al Rumbao Gamma
NW SE NE Sw Ray
DIAGRAMA DE MERCATOR
= = m m o= D omomomomom = = =m0 m om owm o
S =L — = _ %z
E = e - = Il al_a = F - = - M— =
et | T e SEoaE SRETeEs
= A r —]
a = Ol ] LrIE s LI S - ot —
= = =4 = =]
T = CR T B
e e e e = = — v s Ca: LuE
@ = ~1ad ] " [ W0 = =
Azimut £ T = — —
g —1 Il q.’dloli ] = |T — |
£ Pl 1 O e =
g =1 [l Pl r er5= 1 — = 1 —
= — = 4+ Al i ——
FRECUENCIA 3 et wr T
- z = r r Jvi = - = =
_ =l 1 o
=" 5 7 sy = I — —
EH . i £ = T Z lj" = = — qx bl —]
= - B
= 1% I Tong || —
- [ = = L L - PruEn - —
b e o u! ] ! € La— J'..d.‘q I
B
it 1 S 1
=T E3E853%83 = - s Lt E:.ql"'r‘ =
Rangos de Azimut _j_qfo =5 ‘I .‘r|J 1'!.
) g;J = Ilagd‘ - ) . : )
1 L Al Y
160 = Angulo [*] del corke — = i ql = I I
Tranzversal al Rumbo = = = =
Superficie estratigrafica — Eallainversa

Fuente: Autor

75




La corroboracion de la falla inversa presente en el pozo 5 se hizo mediante los datos geologicos existentes. (Ver

figura 38).

Figura 38: seccidn transversal en la direccién de buzamiento de los mantos de carbdn. Se observa repeticion de la

secuencia en el manto color amarillo.
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En el yacimiento Carbones del Cerrején, la tecténica del area es compresiva, por
lo tanto no se encuentran fallas normales, la configuracién de los Tadpoles para
una falla normal es igual a una falla inversa, para la identificacion de la falla
normal se correlacionan los perfiles estratigraficamente y si hay ausencia de una

parte de la secuencia, se tendria una falla Normal.

Los siguientes registros geofisicos muestran algunas de las configuraciones de
falla de rumbo para el registro Dipmeter en dos pozos perforados en la formacion

Cerrejon.

Interpretacion Pozo 6

El registr0 Dipmeter, muestra el patron del buzamiento estructural; en la
profundidad entre 150 y 160 metros se observa una anomalia; la magnitud de
buzamiento aumenta y disminuye progresivamente, en 157 metros hay dos
Tadpoles con buzamiento incoherente, donde muestra que cruza la falla de rumbo.
En 168 metros hay un cambio abrupto de la magnitud del buzamiento, siendo esto
otra anomalia, que se interpreta como un pliegue, ya que no hay ni ausencia o
repeticion de la secuencia. Se debe tener en cuenta que el pozo este sin
problema de derrumbe, Las condiciones de las paredes del pozo se observa con

la curva del Caliper. (Ver figura 39).
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Figura 39: Interpretacion del registro Dipmeter que atraviesa la falla de rumbo a

157 metros.
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Pozo 6: Carbones del Cerrejon — SCAT

En el corte transversal al Rumbo se refleja que el pozo atraviesa el flanco SE de la
estructura, asi mismo se observa a 157 metros una anomalia que se interpreta
como falla de rumbo. El pozo atraviesa la cresta del pliegue, como se observa en
el corte transversal al rumbo. En el corte paralelo al rumbo se observa que el
pliegue presenta doble cabeceo. Los buzamientos de la estructura son suaves

varian entre de 0-15 grados. (Ver Figura 40).

Figura 40: Interpretacion de los datos del Dipmeter por la metodologia del SCAT.
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La corroboracion de la falla inversa presente en el pozo 6 se hizo mediante los datos geologicos existentes. (Ver

figura 41).

Figura 41: seccion transversal a la direcciéon de buzamiento de los mantos de carbon. ElI pozo atraviesa la falla de

Rumbo a 157 metros.
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Interpretacion Pozo 7

El registr6 Dipmeter, muestra el patron del buzamiento estructural; en la
profundidad en 160 metros se observa una anomalia; la magnitud de buzamiento
aumenta, donde muestra que cruza la falla de rumbo. Se debe tener en cuenta
que el pozo este sin problema de derrumbe, Las condiciones de las paredes del
pozo se observa con la curva del Caliper. (Ver figura 42).

Figura 42: Interpretacion del registro Dipmeter que atraviesa la falla de rumbo a

160 metros.
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Pozo 7: Carbones del Cerrejon - SCAT
En el corte transversal al Rumbo se refleja que el pozo atraviesa el flanco NE de la

estructura, asi mismo se observa a 160 metros una anomalia que se interpreta

como falla de rumbo. Los buzamientos de la estructura son suaves varian entre de

0-15 grados. (Ver Figura 43).

Figura 43: Interpretacion de los datos del Dipmeter por la metodologia del SCAT.
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El siguiente registro geofisico muestra algunas de las configuraciones para un

pliegue en el registro Dipmeter.

Interpretacion Pozo 8

El registr6 Dipmeter, muestra el patron del buzamiento estructural; los
buzamientos son moderados varian entre 15 y 45, al final del pozo cruza un
pliegue, aumenta y disminuye el buzamiento progresivamente, cortando el eje del
pliegue. Se debe tener en cuenta que el pozo este sin problema de derrumbe, Las

condiciones de las paredes del pozo se observa con la curva del Caliper. (Ver
figura 44).

Figura 44: Interpretacion del registro Dipmeter que atraviesa un pliegue.
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Pozo 8: Carbones del Cerrejon — SCAT
En el corte transversal al Rumbo se refleja que el pozo atraviesa el flanco NW de

la estructura, asi mismo en el corte azimut de direccion de buzamiento Vs

profundidad, buzamiento Vs profundidad y corte transversal al rumbo se observa a

250 metros una anomalia que se interpreta como un pliegue invertido, ya que en

el corte de azimut de direccién de buzamiento Vs profundidad se observa datos en

360 y 0 grados. Los buzamientos de la estructura son moderados varian entre de
15-45 grados. (Ver Figura 45).

Figura 45: Interpretacion de los datos del Dipmeter por la metodologia del SCAT.
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7. REGISTRO LITOLOGICO

7.1 INTERPRETACION REGISTRO GAMMA RAY Y DENSIDAD

Los mantos de carbdn en los registros geofisicos, se observan claramente donde
se presenta una fuerte disminucion en los valores de la radiacion Gamma y en la
curva de densidad. Los mantos de carbdén del yacimiento Carbones del Cerrején
presentan valores de gamma Ray que varian en promedio entre 7.91y 73.57 API.
Asi mismo la curva de densidad muestra valores muy bajos que varian en

promedio entre 1.28 y 1.8 g/cm3. (Ver tabla 1).

La curva que mejor define los limites de los mantos es la densidad. Ya que el
registro de Gamma Ray por ser su herramienta grande hasta 40cm el tamafio del

sensor, la resolucién vertical es muy pobre.

Los limites de los mantos de carbon se determinan donde la curva de densidad

alcance el valor de 1.8 gr/cm3.

En el caso de las sondas 9239 y 9035, que arrojan 3 curvas de densidad (Long
Space Density (LS), Short Space Density (SS), Compensate Density (CDL)), la
delimitacion de los limites de los mantos de carbon es donde la curva de Densidad
Corta (Short Space Density (SS)) intercepte la Densidad Compensada
(Compensate Density (CDL)). (Ver Figura 46).

Se pueden presentar situaciones en donde la intercepcién de las curvas sea por
encima o debajo de 1.8 g/cm3; en este caso se establece el limite carbon-estéril
en el valor de 1.8 g/cm3 de la densidad corta, teniendo en cuenta que la

compensada se suaviza por la inclinacion de los estratos y/o se ve fuertemente
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afectada por el tipo de roca que se encuentre de respaldo (se suaviza si es una
lodolita y/o se inclina si es una arenisca). (Figura 47).

Es comun que los pisos y techos de los mantos de carbon correspondan a
materiales con Intercalaciones carbonosos e incluso con delgadas cintas de
carbon, cuando esto sucede la curva de densidad corta (Short space density
(SS)) las detecta haciéndose sinuosa, es decir, tomando valores bajos donde
existen estas cintas. los limites de los mantos de carbdn se determina en este
caso descontando o sumando, segun se trate del piso o del techo, 15 cm a partir
del valor mas bajo de densidad corta. (Figura 48).

Figura 46: curvas de densidad que se intercepta en 1.8 g/cm3. La linea roja indica

los limites de los mantos de carbon (limite estéril- carbon).
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Figura 47: Curvas de densidad que se interceptan por debajo de 1.8 g/cm3. La
linea roja indica los limites de los mantos de carbdn (limite estéril- carbon).
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Figura 48: Curva sinuosa, la linea roja marca donde se marcaria el limite del
manto de carbon.
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Las areniscas en la Formacion Cerrejon; presentan valores de gamma Ray bajos,
gue varian en promedio entre 67.66 y 85.33 API, asi mismo la densidad varia en
promedio entre 2.34 y 2.46 g/cmg3; si las areniscas son calcareas se refleja en la
curva de densidad, los valores aumentan. En areniscas lodosas la curva Gamma
Ray y Densidad es sinuosa; mostrando las variaciones entre la lodolita y la
arenisca; se puede distinguir de la lodolita arenosa por la mayor cantidad de

valores en el rango de lodolita. (Ver tabla 2)

Las lodolitas de la Formaciéon Cerrején presentan valores de Gamma Ray que
varia en promedio entre 115.48 y 132.08 API mostrando valores mas altos
respecto al Gamma Ray en las areniscas; debido a la cantidad de minerales
arcillosos que contiene esta roca, a su vez los valores de densidad son bajos,

varia en promedio entre 2.30 y 2.38. (Ver tabla 3).

Este registro es muy importante en exploracion de carbones ya que se puede
identificar los espesores de los mantos de carbon, la calidad de los carbones, es
decir poder identificar si contienen Parting o inyecciones de otro material; conocer

la litologia del area y a que profundidades se encuentran.

En la figura 49 se ilustra el registro litolégico, a partir de las curvas Gamma Ray,

Densidad y Caliper.
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Figura 49: Registro litologico a partir de las curvas Gamma Ray, Densidad y
Caliper.
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7.2 INTERPRETACION REGISTRO RESISTIVIDAD

Para poder tener mas informacion en la interpretacién del registro litoldégico, es
necesario utilizar otros registros como resistividad. Este registro también ayuda a
marcar los limites de los mantos de carbdn, ya que se observa una marcada
tendencia al aumento de la resistividad, pero no es constante en algunas

ocasiones.

El registro de resistividad es sensible al contenido de minerales arcillosos, al
volumen y salinidad del agua subterranea. Haciendo que el registro de resistividad
muestre una curva sinuosa, esto ayuda a la identificacion de la calidad del carbén,
es decir si se encuentra fracturado, o con inyecciones de otro material rico en
minerales arcillosos, estando el carbon sucio; Para este caso la curva Gamma Ray
y densidad los valores aumentan identificando la inyeccion de otro material. (Ver
figura 50).

Otro factor por el cual el registro de resistividad muestre una curva sinuosa es
cuando el carbon esta fracturado, para este caso los registros Gamma Ray y
Densidad no muestran cambios. (Ver figura 51). El fracturamiento se identifica en
los nucleos de perforacion. (Ver anexo A).

Los carbones quemados o oxidados por la meteorizacion se puede distinguir en
este registro, ya que los valores de resistividad se reducen, para este caso el
registro Gamma Ray aumenta pero por el contrario el registro Densidad no
muestra cambios. (Figura 53). La meteorizacion se identifica en los nucleos de

perforacion. (Ver anexo B).
Para los mantos de carbon del yacimiento Carbones del Cerrejon los valores de

resistividad estan en promedio entre 126.21y 341.23 ohm/m (ohmios por metro).
(Ver tabla 1).
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En las areniscas del yacimiento, el registro de resistividad muestra valores entre
38.15 y 64.44 ohm/m (ohmios por metro), cuando son areniscas calcareas los
valores de resistividad aumentan, pueden llegar hasta 90.86 ohm/m. (ver tabla 2)
Las lodolitas presentan valores de resistividad en promedio entre 12.50 y 15.20
ohm/m (ohmios por metro). Estos valores registrados en pozos sin problema de
derrumbe, Las condiciones de las paredes del pozo se observa con la curva del
Caliper. (Ver tabla 3)

Figura 50: respuesta del registro Gamma Ray, Resistividad y Densidad en
carbones con Parting.
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Figura 51: respuesta del registro Gamma Ray, Resistividad y Densidad en

carbones con fracturamiento.

Fuente: Autor
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Figura 52: registro de resistividad de un manto de carbon meteorizado.
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En la figura 53 se ilustra el registro Resistividad junto con las curvas Gamma Ray,
Densidad y Caliper, para la identificacion de la calidad del carbén.

Figura 53: registro de resistividad donde se identifican en los mantos de carbén

contaminados o fracturados.

Fuente: Autor
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7.3 INTERPRETACION REGISTRO SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA

Las propiedades magnéticas de las rocas pueden variar significativamente o
minimamente. Las secuencias asociadas al carbon tienen relativamente baja
susceptibilidad magnética en contraste a los altos valores magnéticos de las rocas
igneas de basamento y rocas metamoérficas. Los estudios magnéticos son usados
para delinear el amplio fracturamiento estructural del area asociada al carbon;
dichos estudios no detectan carbédn, pero estos pueden ayudar en la ubicacion de

secuencias asociadas al carbon a profundidades accesibles. (Evans, et al, 1988).

Estudios detallados de magnetismo superficial son usados para detectar los
limites de mantos de carbon quemados conocidos como Clinker. En la
delineacion de zonas quemadas de mantos de carbon la susceptibilidad magnética
de rocas sedimentarias sin quemar es baja, pero la susceptibilidad magnética de

las rocas quemadas (Clinker) es variable (Hooper, 1987).

La mayoria de la magnetita en el Clinker es derivada de la alteracién termal de
minerales de las rocas sedimentarias, algunas areas quemadas experimentan un
enriquecimiento de hierro, debido a que el hierro es movible durante el
metamorfismo termal y puede ser redepositado en rocas quemadas (Clinker).
Durante el proceso de quemado las lutitas y las limolitas experimentan una
reduccion significante de volumen sin embargo, las lutitas tienden a separarse en
pequefias piezas, por lo que una gran area esta disponible para el enriquecimiento
de hierro. Los sedimentos alrededor de los bordes de un manto quemado pueden
contener apreciablemente mas magnetita si el fuego en el carbon se extinguid
debido a la ausencia de oxigeno, lo cual reduce los éxidos e hidréxidos de hierro
a magnetita. (Thomas, 2013).

En el registro de susceptibilidad magnética, se puede identificar las zonas con

Clinker y con correlacién de pozos la zona de quemado del manto de carbon.
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Los valores de la Susceptibilidad magnética en los mantos de carbén son muy
bajos, varian en promedio entre 3.01 y 3.72 en unidades CGS x105. En las
areniscas y lodolitas son casi igual varian en promedio de 2.93 y 2.95 en unidades
CGS x105, aungue estos valores dependen de la cantidad de magnetita contenida

en la roca.

En las zonas de Clinker los valores de Susceptibilidad magnética aumentan,
debido al mayor contenido de magnetita. (Ver figura 54). Estos valores varian
entre 0-103 en unidades CGS. Para la identificacion del Clinker se utilizé los ripios

de perforacion. (Ver anexo C).

Figura 54: Registro de Susceptibilidad magnética en una zona de Clinker.
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A continuacion la tabla 1 que muestra

los valores minimos y maximos de los

registros Gamma Ray, Densidad, Resistividad y Susceptibilidad Magnética para

los mantos de carbon asi como el rango promedio para las areas de estudio.

Tabla 1: valores promedios de las propiedades fisicas para los carbones en el

yacimiento Carbones del Cerrejon, para el area de estudio.

VALORES PROMEDIOS DE LOS DIFERENTES REGISTROS PARA LOS MANTOS DE CARBON EN EL YACIMIENTO CARBONES DEL CERREJON
INTERVALO LODOLITA:  GR Min (AP1) GR Max (API) DEN Min (Gr/CM3) DEN Max(Gr/CM3) | RES Min (OH/M) | RES Max (OH/M) : SUS Min (CGSX105) 5US Max(CGSX105

1 5.51 79.6 1.32 1.67 63.48 147 3.48 3.4
2 6.47 67 1.27 1.87 55.8 139.7 2.69 22
3 7.39 67 1.3 1.87 42.8 162 4.36 3
4 56.8 73 1.29 1.8 46.88 178 4.95 4.5
5 5.36 611 1.27 1.82 89.56 329 4.36 3
6 13.1 58.54 1.31 1.86 169 186 5.7 4
7 10.3 75.5 1.28 171 258 691 3.59 1.85
8 16.7 44.5 1.26 1.79 150 610 4.54 4.54
9 223 56.2 1.34 1.76 143 263 5.7 3.37
10 16 78.4 1.3 1.79 95.36 572 5.7 5.7
11 13.8 90.4 1.27 1.89 74 141 4.59 4.47
12 219 62.8 1.3 1.84 33 47.2 1.98 0.65
13 14.1 72.6 1.31 1.87 81 219 2.74 171
14 1.52 77 1.3 1.79 695 882 2.65 1.95
15 6.28 60.68 1.3 18 81 1520 4.9 45
16 3.73 96.58 1.32 1.84 85 289 3.68 25
17 2.42 106.5 1.3 1.89 205 467 2.8 1.8
18 0.09 100 1.25 1.84 23 35 4.6 34
19 0.01 63.18 1.27 1.77 217 461 2.56 1.78
20 1.07 80.4 1.3 1.75 146 184 3.65 2.49
pil 0.54 82.2 1.27 1.7 30 600 3.54 1.95
2 0.66 60.1 1.3 18 58 350 5.46 5.46
23 0.31 98.61 1.32 1.76 176 352 2.65 2.65
24 0 100.41 1.3 1.8 182 492 1.95 1.95
25 1.7 62.1 1.28 1.76 366 877 2.1 1.26
26 14.7 97.8 1.3 18 300 387 1.26 2.68
27 103 54,1 1.31 1.8 94,2 126 5.32 4.56
28 15.1 524 1.27 1.72 40 48.98 2.36 2.98
29 9.3 7 1.27 18 230 477 4.63 4.63
30 5.78 40.8 1.32 1.8 5.97 1132 5.36 3.65
31 0.59 83 1.26 18 5.12 33 3.67 24
32 2.97 102 1.27 18 35 70.5 4.2 2.56
33 2.07 71 1.25 1.79 64 122 2.69 2.98
34 125 57.4 1.25 1.78 71 76 4.2 42
35 2.07 60.4 1.25 1.86 121 202 23 3.21
36 5.7 64 1.24 1.84 73.4 156 4.68 2.63
37 2.07 83.9 1.25 1.87 99 121 5.68 4.6
38 2.27 48.2 1.24 1.85 24 83 23 1.68
39 1.48 60.3 1.25 1.74 122 207 2.49 29
40 1.38 117 1.24 1.8 198 214 2.64 0.65

MEDIANA 7.91 73.57 1.28 1.80 126.21 341.23 3.72 3.01

Fuente: Autor.
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A continuacion la tabla 2 que muestra

los valores minimos y maximos de los

registros Gamma Ray, Densidad, Resistividad y Susceptibilidad Magnética para

las areniscas asi como el rango promedio para las areas de estudio.

Tabla 2: valores promedios de las propiedades fisicas para las areniscas en el

yacimiento Carbones del Cerrejon para el area de estudio.

VALORES PROMEDIOS DE LOS DFERENTES REGISTROS PARA LAS ARENISCAS EN EL YACIMENTO CARBONES DEL CERREJON
INTERVALO LODOLITA GR Min (API) GR Max (API) : DEN Min (Gr/CM3)  DEN Max{Gr/CM3) i RES Min (OH/M) | RES Max {OH/M] | SUS Min (CGSX105) : SUS Max{CGSX105)
1 3.8 69.2 23 2.34 11 17.35 0.6 2.4
2 46.6 64 2.39 24 2 58.7 3.33 3.23
3 82.7 93 2.37 2.39 14 14.86 3.37 3.37
4 80.3 90,48 2.39 2.48 29.7 16.71 3.37 3.37
5 57.6 100.7 2.13 2.54 18.7 86.5 0.93 1.97
6 45.3 78.2 2.33 2.46 36 1.65.8 3.23 3.27
7 47.8 76 2.24 2.59 35.9 192 3.27 4.43
8 63.9 67 2.37 2.51 36.4 38.1 3.37 3.37
9 51 64.9 2.33 26 329 116.7 3.37 3.37
10 78.9 817 2.46 2,54 235 30 3.37 3.37
11 68.74 73.2 2.45 2.59 39.6 85.6 3.33 3.33
12 93 70.3 2.48 2.48 27.7 32.9 3.33 3.23
13 47.96 69 2.35 24 46.8 47.9 0.93 0.93
14 74.2 94 2.36 2.5 19.9 34 0.72 1.88
15 45.6 74 2.27 2.27 113 11.3 0.98 1.78
16 69.8 92.6 2.34 2.42 26.3 36.18 1.87 3.4
17 67 79 2.4 2.43 27.88 28.7 0.93 1.76
18 54 78 2.51 2.56 77 120 3.33 3.33
19 62 77 2.31 2.36 34.77 39.3 3.33 3.33
20 33 63.3 2.05 2.27 8.95 9.94 3.33 3.33
pil 74 93 1.98 2.47 11.18 17.89 3.37 3.37
2 66 68 2.48 2.49 24.19 25.8 3.37 3.37
23 58 72 2.34 2.49 114 24.4 3.2 3.23
24 54 95 243 252 42.35 166 0.93 1.78
25 69 72 2.41 245 36.7 39,87 3.28 3.27
26 76.2 95.6 2.44 251 40.12 50.45 3.39 3.35
27 78 95 2.35 2.6 a5 112 3.33 3.33
28 56 108 24 2.54 59 78 3.33 3.33
29 69 100 23 2.7 38 76 2.54 3.76
30 64 103 2.2 2.35 45 87 0.93 3.23
31 87 96 2.35 2.5 67 89 3.34 3.43
32 64 85 2.34 2.46 56 84 0.93 1.97
33 97 104 2.31 2.35 a5 79 3.21 3.23
34 57 74 2.36 2.5 19.9 38 3.25 3.29
35 69 95 2.25 2.29 27.8 ag 0.93 1.98
36 73 85 2.37 2.37 56 74 3.33 3.33
37 68 93 231 2.37 49 86 3.33 3.33
38 98 108 2.36 2.39 95 106 3.33 3.33
39 78 106 2.35 2.37 79 95 0.93 0.93
a0 98 110 2.37 2.38 98 120 3.22 3.23
MEDIANA 67.66 85.33 2.34 2.46 38.15 54.44 2.95 ' 2.93

Fuente: Autor
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A continuacion la tabla 3 que muestra los valores minimos y maximos de los
registros Gamma Ray, Densidad, Resistividad y Susceptibilidad Magnética para

las lodolitas asi como el rango promedio para las areas de estudio.

Tabla 3: valores promedios de las propiedades fisicas para las lodolitas en el
yacimiento Carbones del Cerrejon, para el area de estudio.

WVALORES PROMEDIOS DE LOS DIFERENTES REGISTROS PARA LAS LODOLTAS EN EL YACIMIENTO CARBOMES DEL CERREJON
INTERVALO LODOLITA  GR Min (API)! GR Max (API) ; DEN Min (Gr/CM3) | DEN Max(Gr/CM3) i RES Min (OH/M) RES Max (OH/M) SUS Min (CGSX105) ; SUS Max(CGSX105)
1 91 116 2.21 2.34 8.6 8.95 454 454
2 116 122 2.26 2.27 13.24 14.6 3.37 454
3 101 113 2.38 2.39 10.94 14.05 3.37 2,43
a 117 135 2.4 24 27.1 34.9 21 2.1
5 94 115 2.27 2.27 6.97 7.32 43 2,43
6 118 142 2.37 2.37 14.91 15.78 a5a 454
7 124 147 2.22 2.28 13.62 16.8 3.37 454
8 123 138 2.16 249 11.86 16.8 3.37 243
£ 103 129 1.84 2.1 10.7 126 21 2.1
10 111 121 2.35 245 116 12.68 0.61 0.88
11 119 113 2.26 2.39 10.87 116 0.79 0.97
12 109 144 2.37 248 13 205 2.7 2.8
13 117 151 2.4 244 10.5 12.3 3.23 3.23
14 129 140 2.47 25 12 123 0.87 0.87
15 123 171 2.42 2.5 12.2 9.3 243 2.43
16 101 123 2.46 247 113 19.7 3.56 3.56
17 152 186 2.23 2.25 1152 12.64 3.37 3.37
18 135 149 2.36 2.37 8.96 9.07 3.54 3.50
19 127 162 243 246 8.61 117 3.23 3.23
20 143 161 1.73 2.12 11 13.95 3.4 3.4
21 99 130 2.5 25 22.9 31.7 454 154
22 117 137 2.42 245 12.91 15.14 3.37 3.37
23 111 115 2.5 25 14.91 15.78 454 154
24 114 126 1.73 2.1 13.62 16.8 3.37 454
25 112 143 2.5 2.12 11.86 16.8 3.37 143
26 108 115 1.73 2.78 10.7 15 21 2.1
27 110 126 2.5 2.34 116 12.68 0.61 0.88
28 98 113 2.6 2.31 10.87 17.98 0.79 0.97
29 102 123 2.6 2.7 14.91 15.78 454 454
30 97 143 2.5 2.23 13.62 16.8 3.37 454
31 99 105 2.5 2.1 11.86 16.8 3.37 a.43
32 114 124 2.5 2.37 10.7 15.78 3.37 2.1
33 117 120 2.6 2.87 116 12.68 0.61 0.88
34 105 110 1.56 2.13 10.87 116 0.79 0.97
35 123 124 2.5 2.34 14.91 15.78 a5a 454
36 154 155 1.78 2.5 13.62 16.8 3.37 454
37 134 136 2.6 2.23 11.86 16.8 3.37 243
38 123 127 2.5 2.5 8.83 126 21 2.1
39 97 100 1.87 25 17.5 12.68 3.37 0.88
a0 132 133 2.5 2.32 10.77 17 3.37 0.97
MEDIANA 115.48 132.08 2.30 2.38 12.50 15.26 213 2.40

Fuente: Autor.
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8. METODOLOGIA PROPUESTA

Después de analizar los registros geofisicos anteriormente la metodologia que
propongo es la siguiente:

1-Procesar los archivos .LAS en el software Well Cad para la generacion del
registro Caliper y asi determinar la calidad de la informacion. El registro Caliper
debe ser recto a lo largo de todo el pozo, si esto no se cumple y la curva tiene
variacion los datos no son confiables en ese tramo del pozo.

2-Interpretar la informaciéon del Dipmeter por la metodologia SCAT para la
identificacion de anomalias de posibles fallas y pliegues; se debe tener en cuenta
de tener la plantilla de Excel para el procesamiento de los archivos .LAS.
3-Corroborar las anomalias presentes en la interpretacion del Dipmeter con una
seccion geoldgica perpendicular al buzamiento de las capas en el pozo e
informacion geoldgica existente en el area alrededor del pozo y asi determinar si
hay o no fallas, discordancias o pliegues.

4-Interpretar el registro litoldgico con las curvas de: densidad en el valor de 1.8
g/lcm3, Gamma Ray en el rango entre 7.91 y 73.57 para la identificacién de los
limites de los mantos de carbén en la formacion Cerrejon.

5-Interpretar el registro de resistividad para identificar la calidad de los mantos de
carbon. Los principales factores que afectan la calidad del carbén son
fracturamiento, meteorizacion y Parting, para diferenciar entre ellos se necesita
usar el registro de resistividad junto con los registros Gamma Ray y Densidad.
6-Interpretar el registro de Susceptibilidad Magnética para identificar la existencia
de zonas de Clinker.

7-Enviar la interpretacion al area de modelamiento, para la actualizacion del

modelo geoldgico.
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CONCLUSIONES

Se optimizo la metodologia de interpretacion mediante el estudio de los registros
de Gamma Ray, Densidad, Resistividad, Susceptibilidad Magnética, nucleos vy
ripios de perforacion, determinando los siguientes pardmetros de control: Control
de calidad de informacion de los registros mediante el estudio del registro Caliper,
el cual muestra las condiciones de las paredes del pozo, control de contactos
litologicos mediante el estudio del registro Densidad, el cual es el registro que
mejor define los contactos de los mantos de carbon. Finalmente el control de
ubicacion real de planos de falla el cual se determina en el registro Dipmeter por
la metodologia SCAT. Esto dio como resultado los valores minimos y maximos de
los registros de Gamma Ray, Densidad, resistividad y Susceptibilidad Magnética
para cada manto de carbon identificado en toda la zona de estudio asi como las
litologias principales, para obtener el rango de valores representativos en los
mantos de carbon existentes en los tajos Patilla y Tabaco en la mina Carbones del

Cerrejon. Los rangos de valores son los siguientes:

Registro Gamma Ray
Carbdn: 7.91-73.57 API
Areniscas: 67.66-85.33 API
Lodolitas: 115.48-132 API

Registro Densidad

Carbon: 1.28 - 1.8 g/lcm3
Areniscas: 2.34 - 2.46 g/cm3
Lodolitas: 2.30 - 2.38 g/cm3
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Registro Resistividad
Carbon: 126.21 - 341 oh/m
Areniscas: 38.15 - 64.44 oh/m
Lodolitas: 12.51 — 15.20 oh/m

Registro Susceptibilidad Magnética
Carbon: 3.01 — 3.72 CGSx105
Areniscas: 2.93 — 2.95 CGSx105
Lodolitas: 2.13 — 2.40 CGSx105

Se correlacionaron los datos de los archivos .LAS, obteniendo los siguientes
patrones de comparacion: En la interpretacion del registro Dipmeter tradicional los
patrones de angulo de buzamiento y direccion de buzamiento son simples o
complejos, sin embargo en la interpretacion SCAT ellos son mas simples y nunca
mas complejos que los patrones de Tadpoles. En el registro Dipmeter tradicional
no se identifica la direccion del plano de falla, mientras en la metodologia SCAT si
se puede identificar la direccion del plano de falla en el corte transversal al rumbo
cuando la falla ha sido corroborada. Finalmente en el registro Dipmeter tradicional
muestra patrones complejos cuando cruza el plano de cresta de un pliegue,
mientras la metodologia SCAT en el corte longitudinal al rumbo muestra si el
pliegue presenta cabeceo o0 no. Después de comparar la metodologia tradicional

con la metodologia SCAT se concluye que la metodologia SCAT es mas eficiente.
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RECOMENDACIONES

Establecer la metodologia SCAT en el registro Dipmeter por que permite obtener

mayor informacion y claridad para la interpretacion de fallas y pliegues.

Complementar este estudio, analizando los valores de los registros de Gamma
Ray, Densidad, Resistividad, Susceptibilidad Magnética, y Dipmeter en las otras
areas de la mina Carbones del Cerrejon, ya que a mayor cantidad de datos o

muestras los valores serdn mas precisos para el entorno geoldgico de la mina.
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ANEXOS

Anexo A. Fotografias manto de  carb6n  fracturado.
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Anexo A. (continuacién)
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Anexo C. Fotografia material Clinker.
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