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RESUMEN

TITULO: PETROGRAFIA Y GEOQUIMICA ORGANICA Y SU APLICACION A LA
ESTRATIGRAFIA DE SECUENCIAS EN LA FORMACION CERREJON,
GUAJIRA

Autor: ROSSY MERY LAYTON AVILA™

Palabras clave: Formacién Cerrejon, geoquimica organica, petrografia del
carbodn, estratigrafia de secuencias.

Las maximas superficies de inundacion (mfs) o regresién (sr) son buenas
superficies de correlacion a nivel local en una cuenca, por lo tanto su identificacion
es clave para entender la estratigrafia de dicha cuenca, ya que una mala
identificacion de ellas puede llevar a correlaciones erroneas y por lo tanto a un mal
entendimiento estratigrafico.

Las propiedades petrograficas y geoquimicas organicas de un manto de carbdn
estan relacionadas a su ambiente de depositacion. De esta manera, cambios en el
nivel del mar afectan la preservacion o destruccion de la turba.
Consecuentemente las caracteristicas petrograficas y geoquimicas de un manto
de carbdén con techo marino presentan un incremento gradual, de base a tope, en
el contenido de liptinita, desmocolinita, azufre, indice de gelificacién y cenizas;
entre otros, y una tendencia decreciente desde la base al tope de la reflectancia
de vitrinita y contenido de materia volatil.

Mantos de carbdn con sedimentos aluviales en el techo presentan una tendencia
contraria a mantos con techo marino.

Empleando los criterios descritos anteriormente tres mfs y dos sr fueron
identificadas en la Formacion Cerrejon. En base a esta interpretacion se concluyo
que la Formacién Cerrejon fue depositada durante dos ciclos de fluctuaciones
eustaticas. Ademas fue demostrado que los mantos de carbén de la Formacion
Cerrejon presentan caracteristicas distintivas relacionadas a levantamientos o
caidas del nivel base.

! Trabajo de grado modalidad investigacion.

" Facultad de ingenierias fisicoquimicas, Escuela de Geologia, Universidad Industrial de
Santander. Director: Mario Garcia Gonzalez.
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ABSTRACT

TITLE: ORGANIC PETROGRAPHY AND GEOCHEMISTRY AND THEIR
APPLICATION TO THE SEQUENCE STRATIGRAPHY OF THE CERREJON
FORMATION GUAJIRA, COLOMBIA?

Author: Rossy Mery Layton Avila~

Key words: Cerrejon Formation, organic geochemistry, coal petrography,
sequence stratigraphy.

Maximum flooding surfaces (mfs) are considered as good correlation horizons at a
basin scale, therefore their proper identification is crucial to make correct
stratigraphic correlations. Coalbed overlaid by marine shale are associated to mfs
and can be used for correlation purposes.

The organic petrography and geochemistry features of a coal seam are related to
its depositional environment. More over, changes of the water table level affect the
preservation or destruction a peat. Consequently the petrography and organic
geochemistry characteristics of a coalbed with marine roof present a gradual
increasing content, from bottom to top, of liptinite, desmocollinite, sulfur, gelification
index and ashes; among others, and a decreasing trend from bottom to top of
vitrinite reflectance, and volatile matter.

Coalbeds with alluvial sediments roof present of the opposite trend of a coalbed
with marine roof.

Using the criteria outlined above three mfs and two regressive surfaces (rs) were
identified in the Cerrejon Formation. On the basis of this interpretation it was
concluded that the Cerrejon Coal-bearing Formation was deposited during two
eustatic cycles. Also it was demonstrated that the Cerrejon coalbeds present
distinctive features related to rising or falling of the base level.

i Undergraduate thesis. Research work.
Physical Chemistry Engineering School. Department of Geology. Universidad Industrial de
Santander. Thesis Director: Mario Garcia Gonzalez, Professor.
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INTRODUCCION

La estratigrafia de secuencias es una herramienta util en el analisis de cuencas,
por lo tanto los gedlogos del carbon han integrado dicha estratigrafia con la
geoquimica y petrografia del carbén para dar un mejor entendimiento a los
comportamientos petrograficos y geoquimicos de los mantos de carbon y para

fortalecer resultados obtenidos a partir de estratigrafia de secuencias.

Estudios palinoldgicos, paleontoldgicos, petrograficos (en arenas) y estratigraficos
han planteado distintos ambientes de depositacion. Aun asi dichos estudios no
son suficientes para asegurar un determinado ambiente de depositacion debido a
la poca correlacion entre estos y a la presencia de datos inciertos en la
estratigrafia que podrian llevar lugar a errores en los resultados obtenidos en
estos estudios, por lo cual se hace necesario utilizar otras herramientas como la
geoquimica para esclarecer los datos y tener asi un conocimiento mas acertado

de lo que fueron los ambientes de depositacién de la Formacion Cerrejon

Bayona et, al. (2004) Analizo la estratigrafia de la Formacion Cerrejon y la dividio
dentro de siete parasecuencias limitadas por superficies de inundacién trabajando
en los pozos ERV-17954, WRV-04752, WRV-04774 Y PAT-11238; dichas
superficies de inundacion fueron establecidas unicamente en base a aparicion de
lutitas sobre espesos mantos de carbon. En el presente estudio se muestra la
validez o invalidez de las superficies de inundacion presentes en los pozos WRV-
04774 y WRV-04752 con la aplicacion de la petrografia y geoquimica organica a la
estratigrafia de secuencias en los mantos de carbon de la Formaciéon Cerrejon, ya
que si en realidad dichas superficies de inundacion existen los mantos de carbon
deben mostrar comportamientos petrograficos y geoquimicos propios de dicho

ambiente de depositacion.



1. PROBLEMA

Las superficies de inundacion son buenas superficies de correlacion a nivel local,
por lo tanto la identificacidn de dichas superficies en una cuenca son claves para

entender su estratigrafia y realizar correlaciones valederas.

En la Formacién Cerrejon la estratigrafia esta en sus inicios por lo que es
pobremente conocida (Montes, C., comunicacidon escrita) por ello es necesario
realizar correlaciones estratigraficas con base en buenas superficies de
correlacion como lo son las maximas superficies de inundacién. Aunque se han
planteado diversas superficies de inundacion para esta Formacion (Bayona et al,
2004) es de gran importancia comprobar por diferentes métodos la veracidad de
estas superficies para evitar hacer correlaciones erroneas y por lo tanto llegar a
conclusiones equivocadas acerca de los patrones de depositacion de la Formacion

Cerrejon y causar perdidas en mineria.
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1.2

2. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

e |dentificar limites de las parasecuencias de la Formacion Cerrejon
empleando meétodos geoquimicos y petrograficos y su aplicaciéon a la

estratigrafia de secuencias.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Estudiar la variacion y tendencias en los principales mantos de carbon de la
formacion Cerrejon de los siguientes parametros: 1) Composicidon maceral y
reflectancia de vitrinita, 2) analisis proximales (Materia Volatil, cenizas,) 3)

contenido de azufre, 4) indices de hinchamiento.

Comparar los resultados obtenidos con respecto al marco estratigrafico

establecido por Bayona el al (2004).



3. MARCO TEORICO

Vail et al (1977, en Alves & Ade, 1996) propusieron una clasificacion de
secuencias de rocas sedimentarias que se basa en las inconformidades y en los
términos de la sismica (onlap, toplap, downlap y offlap) estableciendo lo que se
conoce como estratigrafia sismica. Van Wagoner et al (1988, en Alves & Ade,
1996) ampliaron estos principios al analisis estratigrafico definiendo la unidad
fundamental de la estratigrafia de secuencias, la secuencia, que esta delimitada
por inconformidades y por sus superficies corrrelacionables conformes. Cada
secuencia puede ser subdividida en systems tracts (sistemas de trazas) las
cuales a su vez forman un set de parasecuencias (parasequences sets), cada
parasecuencia puede contener un set de estratos o un estrato; los sets de

parasecuencias son los bloques de los cuales esta construida una secuencia.

Van Wagoner et al. (1990, en Holz et al, 2002) establecieron que las superficies de
parasecuencias son las mejores superficies para establecer correlaciones locales
en tiempo y facies, a partir de registros de pozos y de nucleos. Sin embargo, las
superficies de las parasecuencias usualmente no pueden ser correlacionadas
facilmente a escala regional. Por esta razéon las superficies de inundacion
(maximum flooding surfaces) son consideradas superficies con valor

cronoestratigraficos que pueden ser empleadas en correlacion de secuencias.

A principios de los 80 los gedlogos del carbon tenian una serie de preguntas que
no podian ser respondidas con la estratigrafia tradicional de esa época o
litoestratigrafia. Un intento para explicar los ciclos del carbén fue el concepto de
cyclothem de North american school of stratigraphers (e.g. Weller, 1930, Moore
1964 en en Alves & Ade, 1996), siendo popular hasta pasados los 60s. El
concepto de cyclothem basado sobre la suposicion de un simple ciclo transgresivo

4



— regresivo formado por una estructura de facies con 10 unidades rocosas en

estratos de carbdn. Las posiciones de estas unidades dentro del ciclotema fue

determinado por el estado prevalente de regresion o trasgresion marina; pero este

concepto fue muy rigido. Aunque este concepto intenté cuantificar y predecir las

sucesiones de facies en las que estaba involucrada la formacién de carbones no

fue lo suficientemente practico para los gedlogos del carbon, quienes necesitaban

respuestas a preguntas como las siguientes:

e ; Porque los mantos de carbon ocurren en un nivel particular dentro de una
sucesion rocosa?

¢ ; Cuales son las condiciones de tope y base de los mantos estudiados?

e ; Porque los mantos de carbdn se pinchan o se subdividen en cierta direccion?

e ; Como la litologia de las subdivisiones y el tope de la roca varia localmente o
dentro de la cuenca?

e ;Porque las propiedades quimicas y petrograficas de los carbones no son

constantes dentro del mismo manto y como ellas varian?

Algunas de estas preguntas pueden se respondidas obviamente sin estratigrafia
de secuencias, solo por el control del sistema depositacional. Sin embargo, la
pregunta mas importante — como los mantos de carbdn estan posicionados dentro
de la sucesion y como varian sus propiedades vertical y horizontalmente? — es
solo respondida con el estudio integrado de la petrografia y la geoquimica de
mantos de carbén en un marco de estratigrafia de secuencias. Este concepto fue
entendido y aplicado en los comienzos de los 80 cuando los investigadores
(Diessel y otros) del carbon comienzan a entender que los procesos sedimentarios
de la cuenca también juegan un papel importante en el control de la formacién y

distribucion regional de mantos de carbon.

Shearer et al. (1994, en Holz et al, 2002) plante6 que los mantos de carbdn no son
limites de secuencias genéticas. El principal argumento es que los mantos de

carbén no son frecuentemente simples, ya que corresponden a cuerpos multi-



episodicos, consecuentemente no representan una simple superficie y no pueden
tomarse como una superficie maxima de inundacion (msf). Sin embargo, esto no
invalida el uso de superficies de inundacion para estudio de mantos de carbodn.
Pashin (2000) uso ciclos depositacionales limitados por superficies de inundacion
para hacer modelos tridimensionales del espacio de acomodamiento. Diessel et al
(1992) también uso superficies de inundacion para identificar tendencias de
acomodacion en los mantos de carbon, incluyendo superficies no marinas
correlacionables con superficies marinas. Mas recientemente, autores como Holz
et, al (2002) y Davies et al (2005) han usado también superficies de inundacion
para la correlacion de mantos de carbon. Esto muestra que los estratigrafos de
secuencias trabajaron con coal-bearing strata repitiendo la metodologia paraddjica
de sus colegas, para otras ramas de estratigrafia de secuencias; aunque la
secuencia depositacional esta definida y limitada por algun tipo de inconformidad
regional, la principal herramienta conceptual para correlacion y estudio de los
mantos de carbon son las superficies de inundacion. Lo anterior es valido para el
estudio de secuencias de carbon de ambientes paralicos influenciados por los
ascensos y descensos del nivel del nivel del mar, como es discutido en Bohacs &

Suter (1997) como es el caso de la Formacion Cerrejon.

Caracteristicas geoquimicas y petrogréficas de los mantos de carbon de

acuerdo a su posicion estratigrafica

Los mantos de carbon muestran variaciones petrograficas, y geoquimicas
dependiendo del ambiente en el cual se han formado, estas caracteristicas
pueden observarse de base a tope del mismo manto y de manto a manto en una
secuencia estratigrafica. Las caracteristicas petrograficas y geoquimicas de
mantos de carbon formados en ambientes depositacionales transgresivos vy
regresivos han sido estudiadas por diferentes autores (Diessel, 1992, 1998,
Diessel et al.,, 2000b; Banerjee et al., 1996; Petersen and Andsbjerg, 1996;



Petersen et al., 1998; Holz et al., 1999, entre otros). De acuerdo a estos estudios,

parametros petrograficos tales como contenido y tipo de vitrinita, reflectancia de
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Figura 1. Diferencias en las propiedades quimicas y petrograficas dentro de un manto de carbén

formado en ambientes transgresivos y regresivos. Modificado de Holz et al., 2002.

vitrinita, propiedades de fluorescencia, e indice de gelificacion (Gl) y otros
parametros petrograficos frecuentemente muestran variaciones significantes de
base a techo de los mantos como es mostrado en la figura 1 y pueden ser
relacionados al régimen depositacional (transgresivo vs. regresivo) bajo los cuales
la turba precursora se acumuld. La naturaleza transgresiva — regresiva de los
mantos de carbén es también reflejada por propiedades quimicas tales con
contenido de hidrogeno y sulfuros (Diessel, 1992; Garcia, 2004; entre otros) y por
variaciones en ensamblajes de palinomorfos (Banerjee et al., 1996). Diessel

(1992) reportd, ademas, un incremento hacia el tope de los mantos en el



contenido de cenizas para carbones transgresivos acompafiado de un incremento

en la materia mineral (cuarzo, pirita y arcilla).

Diversos autores (e.g. Diessel, 1992; Holz, 2002; Marquez, 2002 y Garcia, 2004)
concuerdan en que un aumento en el nivel del mar genera un incremento en el pH
de pantanos y lagoons cerca de la condicidbn neutral favorececiendo la
preservacion de los macerales desmocolinita y liptinita de base a techo del manto.
Diessel (1992) ademas, plantea que esta proporcién puede disminuir debido a la
corrosion quimica, la cual se cree que ocurre cuando el pH del agua de la turba es
levantado por encima de su punto neutral, por ejemplo durante un contacto

prolongado con el agua alcalina del mar.

El contenido de inertinita principalmente fusinita es también un parametro ya que
segun Diessel (1992), Alves, R y Ades, M (1996) y Holz et. al (2002), una
aumento en el contenido de inertinitas de base a tope del manto indica
condiciones mas secas, y mas humedas cuando este contenido disminuye en la

misma direccion.

El fendmeno de reduccién en la reflectancia de la vitrinita de base a tope del
manto ha sido observada en muchos mantos de carbon con influencia marina
(Diessel, 1992, Diessel et al., 2000b; Banerjee et al., 1995) y ha sido atribuido a
que el agua alcalina del mar percola dentro de las partes superiores y basales de
las turbas precursoras, neutralizando los acidos organicos, los cuales promueven
un incremento en la actividad de bacterias anaerdbicas (Diessel, 1992). Los
productos desechados de estas bacterias se cree que son incorporados en la
estructura molecular de la vitrinita, incrementando el contenido de hidrogeno y

consecuentemente reduciendo la reflectancia de vitrinita.

De acuerdo con Diessel (1992) el incremento en los valores de sulfuros en las

zonas superiores y basales de los pantanos salobres esta directamente



relacionada con la conexion de estos pantanos con el agua marina. Los cationes
de sulfato son empleados por las bacterias para la oxidacion de la materia
organica lo cual se traduce en la reduccion de SO4 en H,S el cual a su vez
reacciona con el hierro formando pirita (Drever, 1989). En consecuencia el
contenido de azufre y consecuentemente de pirita hacia el tope de los mantos es
un indicador del aumento en le espacio de acomodacion y por lo tanto de una
subida del nivel base y de la misma manera es un indicador geoquimico de las

superficies maximas de inundacion.

El indice de gelificacion en los carbones es un indicador de la humedad relativa en
las condiciones de formacion de turba (Marques, 2002) o una medida de
condiciones humedas o secas (altura del nivel freatico) debido a que la gelificacion
requiere la continua presencia de humedad (Diessel,1992; Diessel 1989 en Markic
& Sachsenhofer, 1997). Este indice ha sido usado por diversos autores (e.g.
Alves y Ade, 1996; Buillit et al, 2002; Holz et. al, 2002; Marques, 2002; Singh &
Shukla, 2004; Silva, & Kalkreuth, 2005; Misiak, 2006 (manuscrito en imprenta)); los
cuales lo han empleado como una herramienta para determinar facies de carbon
(junto con el TPI) y para identificar superficies de inundacion. El indice de
gelificacion empleado en este estudio fue calculado por la formula presentada por
Marques (2002):

B vitrinita total
inertinita total (sin micrinita)

Gl

Como se muestra en la figura 1 parametros como el TPl y el contenido de vitrinita
no muestran una diferencia marcada para carbones transgresivos o regresivos;

por tal motivo estos criterios no son empleados en el presente estudio.

Garcia — Gonzalez (2004) observo que las tendencias en las caracteristicas
petrograficas y geoquimicas de los carbones con techo marino mencionadas

anteriormente son dadas también de manto a manto hasta llegar a superficies de



maxima inundacidn o regresion, por tanto la variacion de los parametros

mencionado de manto a manto también seran empleados en el presente estudio.
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4.

La Formacion Cerrejon aflora en el Departamento de La Guaijira, en la parte norte
de la cuenca del Cesar-Rancheria (11° 1' N; 72° 45" W). La mina de carbones
Cerrején esta localizada en el Valle del Rio Rancheria y es limitada al norte por la
falla de la Oca, al occidente por el macizo de la Sierra Nevada de Santa Marta, al

oriente por el sistema de fallas inversas del Perija que separa esta cuenca de la

MARCO GEOLOGICO

Serrania del Perija (Figura 3A).

4.1 Marco estratigrafico regional
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Figura 2. Marco estratigrafico regional de la Formacion Cerrejon.
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4.1.1 Precambrico

Terreno Granulitico de Los Mangos
Segun Van der Merwe (1999, en Quintero & Candela 2004) consta principalmente
de neises cuarzo — feldespaticos y hornblendo biotiticos bandeados, de colores

tanto claros como oscuros, granulitas cuarzo-pertiticas y granulitas granatiferas.

4.1.2 Paleozoico

De acuerdo a Van der Merwe (1999, en Quintero & Candela 2004) en esta regién
el paleozoico medio a superior esta representado por areniscas ferruginosas de
grano fino, arcosas y lodolitas rojas y negras con estratificacién gradacional,
laminacion flasser y ondulosa y capas ricas en carbon que contienen fésiles de
braquidépodos y crinoides. Hacia el tope de esta secuencia se encuentran capas

de caliza y de arcosas rojas, con fosiles de braquidpodos tipicamente globulares.

4.1.2 Triasico-Jurasico

Formacion la Quinta
Definida por Radelli (1962c, en Julivert, 1968) como una secuencia continental o
sub-continental predominantemente detritica, con la presencia de material de

origen volcanico (ver figura 2).

4.1.3 Cretaceo

Como es mostrado en la figura 1, el Cretaceo esta representado en esta regién
por las siguientes Formaciones descritas en orden cronolégico (de base a techo):

Formacion Rionegro la cual segun Hedberg & Sass (1937, en Julivert 1968) esta
compuesta por areniscas arcosas y de grano grueso con algunas capas de

conglomerados y de lodolitas interestratificadas. El espesor es de 400 m.
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SNSM: Sierra Nevada de Santa
Marta

SP: Serrania de Perija

MS: Macizo de Santander

CC: Cordillera Central

AM: Andes de Mérida

MCC: Minas de Carbén Cerrején
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Figura 3. A. Marco Geoldgico Regional de las Minas de Carbdn Cerrejon. B. Mapa Geoldgico de
las Minas de Carbon Cerrejon LLC y ubicacion de los pozos WRV 04752 y WRV-0774, empleados

en este trabajo. Modificado de Bayona et al, 2004.
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Formacion Lagunitas identificada por Van der Merwe (1999, en Quintero &
Candela 2004) como una alternancia de aproximadamente 450 m de espesor de
calizas micriticas grises de 10 a 15 m, calco-arenitas de grano fino de 3 m y capas

de caliza micrita fosilifera de color café de 10 a 40 m.

Formacion Aguablanca definida por Van der Merwe (1990, en Quintero & Candela
2004) como una alternancia de capas de caliza micritica de color gris a café y
calizas fosiliferas, en paquetes de hasta 5 m, que descansan en conformidad
sobre la Formacion Lagunitas con una edad Aptiano inferior asignada por Petters
(1954b, en Julivert 1968); Formacion la Luna constituida segun Van der Merwe
(1999, en Quintero & Candela 2004) por intercalaciones de lodolitas calcareas
negras con areniscas de grano fino y areniscas subarcosicas de color gris a café
con nodulos de chert de 3 a 10 m de diametro y con un espesor de algo menos de
100m (Julivert, 1968).

Formacion Molino definida por Van der Merwe (1999, en Quintero & Candela
2004) como una secuencia clastica de grano fino constituida por limolitas
calcareas gris verdosas, interestratificadas con areniscas de grano fino ricas en
arcillas, shales grises y delgadas capas de calizas y lodolitas calcareas; con un

espesor total de 500m.

415 Paleoceno Inferior a Medio

Formacion Hato Nuevo

Renz (1960, en de Porta, 1974) la defini6 como una secuencia de arenisca
micacea, marrdén, maciza, en parte ferruginosa, cubierta por capas delgadas de
caliza. Su espesor es de 100m y descansa en contacto transicional sobre la

Formacién Molino.

14



Formacion Manantial

Segun Van der Merwe (1999, en Quintero & Candela 2004) es una secuencia de
calizas claras a oscuras ricas en conchas de ostras. Hacia la parte superior
presenta una alternancia de lodolitas micaceas finamente laminadas y arcillolitas
con calizas lodosas de color gris verdoso y tiene un espesor de 300 a 350 m. Su
contacto inferior y superior es transicional con las Formaciones de hato Nuevo y

Cerrejon (ver figura 3).

Formacion Cerrejon

Segun Duran, et al (1981, en Quintero & Candela 2004) esta compuesta por
areniscas grises a pardo amarillentas, algunas veces calcareas, interestratificadas
con lodolitas grises y carbonosas que contienen de 30 a 40 mantos de carbdn.
Arboleda (1987, en Quintero & Candela 2004) sefala que tiene un espesor
promedio de 900 m y se ha definido de edad paleoceno. Esta Formacion esta

suprayacida discordantemente por las Formaciones Tabaco y Palmito (figura 3).

4.1.6 Eoceno — Oligoceno

Formacion Tabaco

Tschanz (1969, en de Porta, 1974) la describe de forma general como constituida
por areniscas Yy arcillolitas y le asigna una edad de Eoceno Superior. De acuerdo
a Van der Merwe (1999, en Quintero & Candela 2004) en la region del Cerrejon
aparece como una secuencia de rocas clasticas de grano grueso con
estratificacion cruzada. Su espesor estimado es de 120m y descansa en un
contacto disconforme sobre la Formacion Cerrejon (Ramos, 1990 en Bayona et al.,

2004) como es mostrado en la figura 3.
Formacién Palmito

Van der Merwe (1999) la define en la region Cerrejon como una unidad clastica de

grano fino. La base esta marcada por areniscas arcillosas de grano fino a medio y
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la parte superior esta conformada por areniscas arcillosas y lodolitas, alternando
con areniscas lodosas — calcareas. Esta Formacidén es claramente continental y
tiene un espesor de 300m (Ramos, 1990 en Bayona et al., 2004). Los depdsitos

recientes corresponden a depdsitos aluviales del Rio Rancheria.

Falmitwz and Tabaco Cerregjon Formation 1
Formations [Paleocens) =
meters
0 meters =
coal 175y 0
o
100 coal 155 = %
A 8 100 MEE=
[ —
L
coal 150 T L
© 200 c
c WRMV-04752 2 200
E m
5 5
o - %
= 300 =
g coal 115 5 e
© coal 110 3
E ‘ ] I«—#
S 400 ‘f
L
c coal 100 400 P
2
E Hato MuevoFomation
w _ WRWV-04774 [Maastrichtian-Paleocens)
o 500
500
coal
sandstone
600 ~ \' sandy mudstona-siltstone
coal 45 claystone-shales

T |imesiones

coal 40
700

Figura 4. Columna estratigrafica generalizada de la Formacién Manantial (modificado de Haught,
et al, 1944) y Formacion Cerrejon (modificado de carbones del Cerrején, 2003 y Ramén 1990).
Modificado de Bayona, et al, 2004. Las flechas muestran los pozos utilizados en este estudio

(manto 45 a manto 155).
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4.2 Marco Estructural

El campo carbonifero del Cerrejon es un depédsito estructuralmente complejo
localizado dentro del cinturon de Cabalgamiento del Cerrejébn — rancheria (ver
figura 2) y esta dominado por los rasgos asociados a ellos que forman parte de los
efectos de la orogenia andina en la Zona Norte de Suramérica. (Van der Merwe,
1999 en Quintero, J & Candela, S., 2004).

Segun Van der Merwe (1999, en Quintero, J & Candela, S., 2004) La geometria de
los cabalgamientos se define por una cufa triangular de escala continental. Dicha
cuna tiene su apice en Santa Marta esta limitada al norte por la Falla de Oca con
movimiento destral y de rumbo E-W aproximadamente, y hacia el sur por la falla
Bucaramanga — Santa Marta con movimiento sinextral y fue transportada hacia el
NW a lo largo de un “deep — seated detachment”. Ademas de estos rasgos
mayores se encuentran fallas transversales menores, como es mostrado en la

figura 3.

El sinclinorio de edad Terciaria con flancos Cretacicos, es la estructura de tipo
ductil dominante, enmarcada por algunos de los rasgos estructurales de caracter
fragil ya mencionados. Dentro del él se han determinado varios subpliegues entre
los cuales estan los sinclinales de Sarahita y Tabaco y los Anticlinales de Papayal

y Cerrejon (Duran et al., 1981 en Quintero y Candela 2004).

4.3 Estratigrafia de la Formacién Cerrejon

Con base en las columnas estratigraficas realizadas por Bayona et al. (2004) se
agruparon los estratos de acuerdo a patrones de estacamiento, los cuales son
descritos a continuacion: Paquete 1. Ubicado en la base de la Formacion, el cual

tiene un espesor de aproximadamente 80 m y esta compuesto de mudstone con
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delgadas intercalaciones de areniscas. Paquete 2. Consiste de un intervalo de
aproximadamente 70 m de espesor en el cual afloran los mantos 30, 40, 45y 50
todos ellos suprayacidos por capas de areniscas, en este intervalo de la
Formacién también afloran mudstones los cuales van aumentando de espesor
hacia el tope. Paquete 3. Con un espesor de 120 metros en donde afloran los
mantos 57, 60, 65, 71, 75 y 80. Este paquete es predominantemente arcilloso con
delgadas intercalaciones de areniscas. Paquete 4. De un espesor de 110 metros
en el cual aumenta el espesor las capas de areniscas con respecto al anterior
paquete, asi mismo, disminuye el numero y espesor de los mantos de carbdn, los
cuales son 83, 85, 100, 101, 102 y 103. Paquete 5. Este intervalo tiene 75 m de
espesor aproximadamente, se inicia con la presencia de un banco de areniscas de
30 m de espesor el cual suprayace el manto 103 B y es seguido por la presencia
de una paquete de arcillolitas en donde afloran dos gruesos mantos con
espesores superiores a los 10 m, correspondientes a los mantos 105 y 110.
Paquete 6. Se observan 55 m principalmente de lodolitas y areniscas con
delgadas intercalaciones de carbon. Paquete 7. Consiste de 185 m, con
predominancia de Iutitas con intercalaciones de areniscas de caracter
granocreciente, las cuales van aumento su frecuencia de base a techo del
paquete, los mantos aflorantes van del 115 al 150. Paquete 8. Con 45 m, en el
cual las areniscas aumentan de espesor hacia el tope y aflora el manto 155.
Paquete 9. El tope de la Formacién esta compuesto de un paquete
principalmente lutitico con delgadas intercalaciones de areniscas donde aflora el

manto 175.

Los estudios de Bayona et al, (2004) postulan nueve superficies maximas de
inundacién (mfs) distribuidas en las Formaciones Manantial, Cerrejon y Palmito.
Estas superficies de inundacion fueron identificadas por la aparicion de black
shales sobre espesos mantos de carbdn. Bayona et al (2004) plantean que los
nueve eventos de inundacién y / o la tendencia a profundizar de los ambientes

depositacionales causan un incremento abrupto en la relacion de espacio de
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acomodacion/suministro de sedimento, y éstas son indicadas como superficies de
correlacion. Ademas, interpreta que los mantos de carbon son mas espesos cerca
de estas superficies estratigraficas, y llegan a ser mas delgados cuando la relacion
de espacio de acomodacion / suministro de sedimento decrece. Lo anteriormente
mencionado corresponde al Unico criterio empleado en determinar las superficies
de inundacion, ya que en el estudio no se tiene una discusion detallada de como

fueron ubicadas dichas superficies.

Como se muestra en la figura 5, de las nueve superficies maximas de inundacién
identificadas por Bayota et al, (2004) cuatro se encuentran en los pozos
muestreados en el presente estudio. En el pozo WRV-04774 las superficies de
inundaciéon estan ubicadas como sigue (de base a techo): la superficie de
inundacién numero cuatro se encuentra en el tope del manto 65 y la superficie de
inundacion numero cinco en el tope del manto 105. En el pozo WRV-04752 estas
superficies estan dispuestas de la siguiente manera, en orden cronoldgico: la
superficie de inundacion numero cinco en el tope del manto 105 numero,
superficie de inundacién la numero seis en el tope del manto 115, y superficie de

inundacion numero siete ubicada en el tope del manto 145.

Bayona et al, (2004) determinaron un patron dominante de depositacion para 1
Km. de espesor del Paleoceno Superior como agradacional a levemente
progradacional, el cual documentaron por: (1) cambio gradual en marcos
depositacionales desde una mezcla de plataforma marina somera en la Formacion
Manantial (parte superior) a mareal y llanuras costeras en las Formaciones
Cerrejon y Palmito; (2) La programacion y tendencia granocreciente hacia el tope
de los estratos entre superficies estratigraficas de correlacion, 3. El incremento
gradual del tamafio de grano entre las areniscas de la Formacion Cerrejon
superior y Palmito inferior como resultado de la progradacion de sistemas

depositacionales.
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Figura 5. Maximas superficies de inundacién (mfs, lineas rojas) identificadas por Bayona et al
(2004) en la Formacion Cerrejon, pozos WRV-04752 (superior) y WRV-04774 (inferior). Los

mantos muestreados estan indicados por la linea naranja. Modificado de Bayota et al (2004).
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El espesor de >1.Km. de la sucesion del Paleoceno Superior, el patrén
agradacional de depositacion y la composicion de las areniscas soportan la
interpretacion de una depositacion sinorogénica con respuesta del (uplift)
levantamiento inicial de la Sierra Nevada de Santa Marta durante el paleoceno
tardio (Bayona et. al, 2004).
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5. METODOLOGIA

5.1 SELECCION DE MUESTRAS

Para la realizacion de este proyecto de investigacion fueron analizadas muestras
de carbén tomadas de nucleos de dos pozos perforados en el Cerrejon. Estos
pozos son: Pozo WRV-04752 en donde se presentan los mantos 103 a 155 segun
la nomenclatura del la empresa Cerrejon LLC con coordenadas 1152618 E,
1714524 N); y el Pozo WRV-04774 en donde se presentan los mantos de carbon
45 a 110 con coordenadas 1151689 E, 1715562 N (ver figura 5).

El muestreo de los mantos de carbon se efectud teniendo en cuenta su posicion
estratigrafica a fin de muestrear la mayoria de la secuencia del Cerrejon, para esto

se tuvo en cuenta el estudio estratigrafico de Bayona et al (2004).

En los dos pozos anteriormente mencionados se muestrearon todos los mantos de
carbon excluyéndose unicamente delgadas intercalaciones de carbon. En cada
manto seleccionado se tomaron de dos a tres muestras de base a techo,
dependiendo del espesor del mismo. En total se tomaron 53 muestras de carbon
correspondientes a los siguientes mantos: 45, 50, 57, 65, 71, 80, 83, 100, 102,
103, 103B y 105 para el pozo WRV-04774 y mantos 105, 110, 114, 115, 120, 125,
130, 145 y 155 para el pozo WRV-04752.

5.2 PREPARACION DE MUESTRAS

De las muestras tomadas se conservo la mitad de cada una de ellas como testigo

y la otra mitad fue preparada para realizar analisis proximales y de petrografia.
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Preparacion de la muestra para analisis proximales

Para la realizacién de los analisis proximales el carbén se trituré en un mortero de

acero y se paso por tamiz 120, obteniéndose aproximadamente 10 g por muestra.

Preparacion de la muestra para petrografia y reflectancia de vitrinita

(Secciones Pulidas)

El carbén ya triturado, se pasd por los tamices 20 y 30, y se tomaron
aproximadamente 10 g retenidos en la malla 30. Con la muestra tamizada, se
llenaron las copas (moldes) con un tercio de la muestra y dos tercios de resina
epoxica (1:4). Después de 24 horas se desmoldaron y fueron pulidas empleando

una pulidora automatica Wurtz.

5.3 ANALISIS PROXIMALES

Los analisis proximales fueron disefiados especificamente para caracterizar los
rangos del carbdén, sin embargo, sus resultados pueden ser empleados para
evaluar el grado de madurez termal de los carbones. Por otra parte, variaciones
en el contenido de materia volatil y de cenizas se pueden asociar a cambios en su

medio de depositacion.

5.3.1 Determinacion de las Cenizas en carbén

El contenido de ceniza representa la cantidad de impurezas en la muestra y el
carbon efectivo disponible, con el cual podemos determinar la calidad del carbon,
siendo el 12% el limite maximo permitido en carbones de buena calidad. El
porcentaje de cenizas fue hallado segun lo planteado por la norma ASTM D 3174
- 73.
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5.3.2 Determinacién de la humedad en carbén

El objetivo de la prueba de humedad es eliminar el agua (H.0) presente en la
muestra secandola a una temperatura de 110 °C. El porcentaje de humedad fue

hallado segun lo planteado por la norma ASTM D 3173 — 73 (ver anexo 1).

5.3.3 Determinacion del contenido de materia volatil en carbdn

La materia volatil ayuda a identificar el grado de carbonificacion de los carbones,
el rango coquizable y es un indicativo del grado de madurez termal de los mismos.
El contenido de materia volatil fue hallado segun lo planteado por la norma ISO
562 — 74. (Ver anexo 2)

5.3.4 Determinacion del indice de hinchamiento en carbdn

El indice de hinchamiento permite conocer el grado de coquizacion de los
carbones, éste depende del contenido materia volatil, liptinitas y del grado de
madurez del carbon. Para este estudio también se evalué su variacion en la
seccion estratigrafica. El indice de hinchamiento fue hallado por el método descrito
en la norma ASTM D 720-67 (Ver anexo 3).

5.4 DESCRIPCION PETROGRAFICA

Los estudios petrograficos fueron elaborados con un microscopio de luz reflejada
Zeiss Modelo MPM400 usando luz blanca y azul (A = 546 nm), y objetivos de
inmersidbn en aceite sobre secciones pulidas de carbones a 20X. Las
descripciones petrograficas comprenden identificacion de macerales y conteo de

puntos.

El analisis de macerales consiste en identificar y cuantificar los diferentes tipos de

macerales del carbon mediante el conteo de puntos. En el conteo de macerales se
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emplearon 200 puntos en total los cuales cubrieron toda la superficie de la seccion
pulida. El objetivo del conteo es identificar los porcentajes de los tres grupos de

macerales presentes en las muestras de carbdn; indicados en la tabla 1.

Tabla 1. Grupos de macerales y tipos de macerales empleados e identificados en la presente

investigacion.

Grupo maceral Tipo de maceral
Vitrinita Desmocolinita
Telinita

Pseudovitrinita

Liptinita Esporinita
Cutinita

Resinita

Alginita

Pirobitumen

Inertinita Fusinita

Semifusinita

Micrinita

Esclerotinita

Materia mineral Cuarzo

Pirita

Arcilla

La caracterizacion petrografica de carbones a diferentes profundidades suministra
informacion sobre la evolucién de la composicidon maceral como del rango o
estado de madurez del carbén. La manera como el porcentaje de macerales va
variando en un manto de carbon a través de la seccidn estratigrafica en los
respectivos mantos de carbén es de gran importancia, ya que esto brinda

informacion acerca del ambiente bajo los cuales se depositaron dichos mantos.
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5.4.1 Reflectancia de vitrinita (Ro)

La reflectancia de vitrinita (%Ro0), es un parametro que indica la madurez termal
del carbon. Las medidas de Reflectancia de vitrinita (Ro) se tomaron empleando
un microscopio de luz reflejada Zeiss Modelo Axiotron equipado con un fotdmetro
MPM400. Para la toma de los datos de reflectancia se utilizaron objetivos de
inmersién de 20 y 50 aumentos y oculares de 10 aumentos. La calibracion del
instrumento se realiz6 empleando el estandar de zafiro de 0.57% en la longitud de
onda de 546 nm. A su vez, el manejo del fotdbmetro y el procesamiento de los
datos de reflectancia se realizaron a través del software PHOTAN. El método para
la toma de datos de Ro sigue los lineamientos de la norma ASTM D 2798. El
procedimiento y el equipo empleado aseguraron una excelente calidad de datos

con baja dispersion (ver anexo 4).

55 ANALISIS GEOQUIMICOS

5.5.1 Azufre Total

El célculo del porcentaje de Azufre fue realizado en el analizador de Carbono-
Azufre LECO Modelo SC144R el cual emplea un horno de alta temperatura hasta
1500°C en una atmédsfera oxidante. Los vapores de la combustion de la muestra
son pasados a través de una celda de espectro infrarrojo, que analiza la cantidad
de SO4 producido durante la combustion. Los datos fueron procesados con el
software SC144R del analizador LECO.
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6.1

Los resultados de los analisis proximales en el pozo WRV-04752 se presentan en
la tabla 2. El contenido de cenizas en los mantos pertenecientes a este pozo tiene
un maximo de 5.335% (base del manto 125), y un minimo de 0.439% (base del
manto 145) como es ilustrado en la figura 12.
hallados en este pozo son considerablemente altos, esto se debe al mal trato de
los corazones ya que en el momento de muestrearse se encontraban en un medio
con una humedad muy alta; la humedad de los carbones varia de 3.665% (base
del manto 125) a 9.890% (base del manto 145).

6.

ANALISIS PROXIMALES

RESULTADOS

Los contenidos de humedad

La materia volatil varia de

26.415% (base del manto 125) a 44.064% (mitad del manto 130).

Tabla 2. Analisis proximales de la Formacion Cerrejon en el pozo WRV-04752

Manto PrOfl(J:]c)“dad %Cenizas %HUmedad |Materia Volatil
49.27 0.65 7.65 32.77
Manto 155 51.06 1.03 6.99 35.17
53.42 0.89 9.83 38.64
98.93 5.22 6.89 34.22
Manto 145 102.12 2.75 8.10 34.96
102.61 0.44 9.89 38.12
165.95 1.10 9.27 34.04
Manto 130 168.55 1.14 4.42 44.06
170.21 0.85 9.06 36.09
190.74 1.63 7.83 36.50
Manto 125 193.14 3.76 8.15 27.72
194.54 5.34 3.67 26.42
204.30 7.74 7.33 30.91
Manto 120 206.50 0.74 8.20 34.23
209.50 0.93 8.31 33.61
254.96 0.69 7.05 35.71
Manto 115 258.54 1.36 8.64 36.09
258.95 3.98 9.22 31.87
Manto 114 272.46 1.04 5.16 37.66
308.53 2.01 5.25 36.88
Manto 110 311.08 0.77 6.68 33.03
316.34 0.61 5.90 36.80
334.70 1.45 6.79 35.53
Manto 105 336.20 1.40 7.29 36.00
338.29 1.09 8.47 35.70
Promedio 1.94 7.44 34.91
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Los resultados de los analisis proximales realizados en el pozo WRV-04774 son
mostrados en la tabla 3. El porcentaje de cenizas en los mantos de este pozo es
muy variado, en un rango de 0.49% (base del manto 50) a 8.74% (mitad del manto
105). Los contenidos de humedad, al igual que en el pozo anterior, son altos por
las mismas circunstancias; estos datos varian de 12.58% (tope del manto 45) a
2.64% (mitad del manto 45). El contenido de materia volatii no varia
drasticamente para este pozo respecto a los demas analisis (humedad y ceniza),
un contenido de 23.25% (mitad del manto 100) representa el minimo valor de

materia volatil, y 39.85% (base del manto 100) representa el valor maximo.

Tabla 3. Andlisis proximales de los mantos de Carbdn en el pozo WRYV 04774.

Profundidad

Manto m) %Cenizas %Hum edad MV
60,05 145 7,33 33,31
Manto 105 62,18 8,73 7,25 36,77
62,82 2,28 6,01 33,38
Manto 103B 91,96 2,51 4,59 30,34
Manto 103 97,20 3,00 5,54 31,81
107,16 0,62 6,00 32,90
Manto 102 108,30 1,01 7,52 36,49
109,14 2,81 8,95 33,44
133,64 3,85 5,80 38,18
Manto 100 135,08 2,17 6,31 23,25
136,45 1,10 6,25 39,85
191,56 2,41 3,66 37,17
Manto 83 192,90 7,00 5,57 36,31
193,00 2,43 5,53 35,53
216,49 182 6,54 35,94
Manto 80 217,55 2,10 6,12 39,31
253,70 1,20 2,76 36,13
Manto 71 257,45 0,30 5,07 35,75
286,80 5,02 5,11 32,61
Manto 65 287,70 1,16 4,53 35,23
301,63 6,02 2,95 35,59
Manto 57 302,40 2,88 2,41 39,33
324,59 0,72 3,37 28,99
Manto 50 326,00 2,56 3,22 34,27
328,00 0,49 2,56 37,46
347,44 187 12,58 28,04
Manto 45 349,50 2,71 2,64 32,48
352,95 1,024 4,906 35,549
Promedio 2,587 5,728 34,479

La variacidn de los analisis proximales en toda secuencia para la Formacion
Cerrejon (mantos 45 — 155) corresponde a un rango de 8.735% (mitad del manto
105) a 0.439% (base del manto 145) para las cenizas; un rango de 12.577% (tope
del manto 45) a 2.637% (mitad del manto 45); y un rango de 23.251 (en la mitad
del manto 100) a 44.064% (en la mitad del manto 130).
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6.2 INDICE DE HINCHAMIENTO

El indice de hinchamiento ademas de ser un parametro para determinar las
propiedades de coquizacién de los carbones, también refleja el contenido de
macerales reactivos (liptinitas y vitrinitas), en consecuencia puede emplearse

como indicador de condiciones de depdsito.

Los resultados del indice de hinchamiento obtenido de los mantos de carbdn
muestreados en el pozo WRV-04752 son mostrados en la tabla 4. Los carbones
de la base de este pozo (manto 105) muestran un indice de hinchamiento de 1 a

1.5, mientras que es nulo en el resto del pozo.

Tabla 4. Datos de indice de hinchamiento (IH) en los mantos de carbén del pozo WRV-04752.

Manto Profundidad IH |Observaciones
(m)
49.27 0|No se aglomerd, salio como ingreso.
Manto 155 51.06 0| Se trata de aglomerar un poco pero se desmorona al salir del crisol.
53.42 0]Indicio de aglomeracion pero al salir del crisol se desmorona un poco. .
98.93 0|No se aglomerd, salio como ingreso.
Manto 145 102.12 0]Indicio de aglomeracion pero al salir del crisol se desmorona un poco un poco.
102.61 0|Indicio de aglomeracion pero al salir del crisol se desmorona un poco.
165.95 0|Indicio de aglomeracion pero al salir del crisol se desmorona un poco.
Manto 130 168.55 0|Indicio de aglomeracion pero al salir del crisol se desmorona un poco, H=0,7
170.21 0|Indicio de aglomeracion pero al salir del crisol se desmorona un poco.
190.74 0]Se aglomera pero no se deja manipular, H=0,8, buena forma
Manto 125 193.14 0|No se aglomero, salio como ingreso.
194.54 0|No se aglomero, salio como ingreso.
204.3 0|Se aglomera pero no se deja manipular, H=0,2
Manto 120 206.5 0|Indicio de aglomeracion pero al salir del crisol se desmorona un poco. .H=0,7cm
209.5 0]Indicio de aglomeracion pero al salir del crisol se desmorona un poco. .
254.96 0]Indicio de aglomeracion pero al salir del crisol se desmorona un poco. .H=0,8cm
Manto 115 258.54 0|Indicio de aglomeracion pero al salir del crisol se desmorona un poco. .H=0,8cm
258.95 0|Indicio de aglomeracion pero al salir del crisol se desmorona un poco. .H=0,8cm
Manto 14 272.46 0[Buena forma pero no se deja manipular, H=0,9cm
308.53 0]Indicio de aglomeracion pero al salir del crisol se desmorona un poco. .
Manto 110 311.08 0|Indicio de aglomeracion pero al salir del crisol se desmorona un poco. . H=0,7cm
316.34 0]Indicio de aglomeracion pero al salir del crisol se desmorona un poco. . H=0,7cm
334.7 0]Indicio de aglomeracion pero al salir del crisol se desmorona un poco. H=0,8
Manto 105 336.2| 1.5|indice de hinchamiento bajo (escala de 0 a 10)
338.29 1|indice de hinchamiento bajo (escala de 0 a 10)
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Figura 6. Variacién en indice de hinchamiento, carbones después del horno. A. Manto 105
Mitad, IH=1.5. B. Manto 105 Base, IH=1. C. Manto 125 tope, IH=0. D. Manto 120 Mitad, IH=0. E.
Manto 120 tope, IH=0. E. Manto 155 tope, IH=0. Nétese la disminucién en la forma del carbén a

medida que disminuye la profundidad (IH= indice de Hinchamiento).

Como se muestra en la tabla a pesar de que los carbones no muestran la
consistencia suficiente como para medir el indice de hinchamiento, los carbones

de este pozo (a excepcion del manto 105) tratan de aglomerarse y adquieren una
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forma en la cual es posible medir la altura (ver tabla 4 y figura 6). Esta altura va
disminuyendo con la profundidad desde el tope del manto 105 hasta el manto 155
(ver figura 6) en donde se pueden observar alturas que van de 0.7 a 0.9 cm. hasta

que finalmente, en el manto 155 el carbon no sufre ningun tipo de aglomeracion.

El indice de hinchamiento en los carbones del pozo WRV-04774 es mostrado en la
tabla 5. Contrario al pozo WRV- 04752 la mayoria de los carbones para el pozo
WRV-04774 se hinchan, y muestran una tendencia (no muy clara) de disminucion

del indice de Hinchamiento con la profundidad, como se muestra en figura 7.

Tabla 5. Datos de indice de hinchamiento (IH) de los mantos de carbén en el pozo WRV-04774.

Profundidad
Manto IH Observaciones
(m)
60,05 1|Indice de hinchamiento bajo (escala 0 a 10)
Manto 105 62,18 1|indice de hinchamiento bajo (escala 0 a 10)
62,82 0|Buena forma pero no se deja manipular, H=0,8cm
Manto 103B 91,96 0|Buena forma pero no se deja manipular, H=0,8cm
Manto 103 97,2 0|Buena forma pero no se deja manipular, H=0,8cm
107,16 0|Buena forma pero no se deja manipular, H=0,8cm
Manto 102 108,3 1|indice de hinchamiento bajo (escala 0 a 10)
109,14 1|indice de hinchamiento bajo (escala 0 a 10)
133,64 1,5|indice de hinchamiento bajo (escala 0 a 10)
Manto 100 135,98 0|Buena forma pero no se deja manipular.
136,45 1|indice de hinchamiento bajo (escala 0 a 10)
191,56 1|indice de hinchamiento bajo (escala 0 a 10)
Manto 83 192,9 1|indice de hinchamiento bajo (escala 0 a 10)
193| 1,5|indice de hinchamiento bajo (escala 0 a 10)
Manto 80 216,49 1 ?ndice de hinchamiento bajo (escala 0 a 10)
217,55| 1,5|Indice de hinchamiento bajo (escala 0 a 10)
Manto 71 253,7| 2,5 ?ndice de hinchamiento bajo (escala 0 a 10)
257,45| 1,5|Indice de hinchamiento bajo (escala 0 a 10)
Manto 65 286,8| 1,5 ?ndice de hinchamiento bajo (escala O a 10)
287,71 1,5|Indice de hinchamiento bajo (escala 0 a 10)
Manto 57 302,41 2,5 indice de hinchamiento bajo (escala 0 a 10)
309,63| 1,5|Indice de hinchamiento bajo (escala 0 a 10)
324,59 0|Buena forma pero no se deja manipular, H=0,7cm
Manto 50 326 1|indice de hinchamiento bajo (escala 0 a 10)
328 1,5|indice de hinchamiento bajo (escala 0 a 10)
347,44 3|indice de hinchamiento medio (escala 0 a 10)
Manto 45 349,5 2|indice de hinchamiento bajo (escala 0 a 10)
352,95| 1,5|indice de hinchamiento bajo (escala 0 a 10)
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Figura 7. Variacion en indice de hinchamiento, carbones después del horno. A. Manto 105
Base, IH=0. B. Manto 100 tope, IH=1.5. C. Manto 83 tope, IH=1. D. Manto 80 tope, IH=1. E.
Manto 57 tope, IH=2.5. F. Manto 45 tope, IH=3. (IH= indice de Hinchamiento).

La variacion de los indices de hinchamiento en toda la secuencia muestreada,

manto 45 a manto 155, es generalmente decreciente hacia el tope.
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Encontrandose el maximo indice de hinchamiento (3) en la base de la secuencia
(manto 45) y disminuyendo hasta cero (manto 155). Localmente, los mantos 45 y
57 muestran un comportamiento contrario al general, es decir, el indice de

hinchamiento aumenta a medida que disminuye la profundidad.

6.2 PETROGRAFIA DEL CARBON

La composicion de los carbones en la Formacion Cerrejon, pozos WRV-04752 y
WRV-04774 varia ampliamente de manto a manto y dentro del mismo manto,
como es ilustrado en las tablas 6 y 7. El grupo maceral mas abundante presente
en los mantos de la secuencia analizada corresponde al grupo de la vitrinita (ver
figuras 8 y 9), variando de 47.5% en el tope del manto 120 (pozo WRV-04752) a
93% en la base del manto 50 (pozo WRV-04774), y es representado
principalmente por desmocolinita (figura 9D, seguida de telinita y pseudovitrinita
(figura 9 A, B, C).
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Figura 8. Contenido maceral en el pozo WRV-04752.
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Figura 9. Contenido maceral en el pozo WRV-04774.

El grupo de inertinita es el segundo maceral en abundancia para los carbones de
la seccion estudiada de la Formaciéon Cerrejon. El porcentaje de inertinita total
varia de 2% en la mitad del manto 105 (pozo WRV-04752) a 46% (tope del manto
120, pozo WRV-04752), cabe resaltar que este porcentaje maximo de inertinita
coincide con el porcentaje minimo de vitrinita como se muestra en la figura 7. Este
grupo maceral esta compuesto por fusinita, semifusinita, micrinita y esclerotinita de
los cuales la fusinita (figura 10 G y H) y semifusinita son los mas abundantes y se

encuentran en la gran mayoria de los mantos analizados.
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Tabla 6. Analisis de Macerales en el Pozo WRV-04752.

Manto Profundidad m | Desmocolinita% | Telinita % | Pseudovitrinita %| Esporinita % | Cutinita % | Resinita % | Alginita % | Pirobitumen % | Fusinita % Semlf;osmna Micrinita % | Esclerotinita % [Pirita MM % | TOTAL %
49,27 52 215 0,5 1 3,5 3 0 0 6 5,5 0 0 0 1 100,00

Manto 155 51,06 H 40 15 1 15 75 0 0 3,5 2,5 1 0,5 0 0 100,00
53,42 32,5 45 10 0,5 4,5 3,5 0 0 0 0,5 1 2,5 0 0 100,00

98,93 69 2,5 0,5 1 15 8,5 0 0 9 7 0 1 0 0 100,00

Manto 145 102,12 51,5 32 0,5 3 15 6 0 0,5 2 15 0 15 0 0 100,00
102,61 435 39 5,5 15 2 3 0 0 2 1 0,5 0,5 15 0 100,00

165,95 64,5 12,5 6,5 0,5 2 2 0 0 5 6 0 0,5 0,5 0 100,00

Manto 130 168,55 57,5 12,5 15 3,5 0,5 3 0 0 12,5 8 0 0,5 0,5 0 100,00
170,21 56 28 8 0,5 1 3,5 0 0 0,5 15 0,5 0,5 0 0 100,00

190,74 37 49,5 0 2 3,5 0,5 0 0 4 0,5 0 1 2 0 100,00

Manto 125 193,14 60,5 8,5 11,5 1 0,5 9 0 0 2 5 1 1 0 0 100,00
194,54 44,5 32 75 0 2,5 5,5 0 0 2,5 3 1 1 0 0,5 100,00

204,30 34 13 0,5 1 0,5 4 0 0 24 215 0 0,5 0 1 100,00

Manto 120 206,50 51,5 10,5 45 15 0,5 3 0 0 14,5 13 0,5 0,5 0 0 100,00
209,50 56 15 8,5 15 15 3 0 0 8 45 1 1 0 0 100,00

254,96 37 29 12 0 45 25 0 0 5,5 8 1 0,5 0 0 100,00

Manto 115 258,54 42 39,5 9,5 0 2,5 2 0 0 2 0,5 1 0,5 0 0,5 100,00
258,95 66,5 15 6 1 4 35 0,5 0 0,5 0 15 05 1 0 100,00

Manto 114 272,46 65 10 2 16 15 3 0 0 10 6,5 0 05 0 0 100,00
308,53 51,5 17,5 0 2 35 6 0 0 9 10 0 05 0 0 100,00

Manto 110 311,08 475 255 45 1 25 15 0 0 12,5 3 1 05 0 05 100,00
316,34 57,5 18,5 3,5 1 2,5 15 0 0 11 3,5 0 0,5 0 0,5 100,00

334,70 65,5 12 2,5 3,5 2 25 0 05 6,5 45 0 05 0 0 100,00

Manto 105 336,20 59 16 8,5 0,5 3,5 5 0 0 0,5 0,5 0 1 0 55 100,00
338,29 55,5 22,5 6 2 5 3,5 0 0 2,5 16 0 1 0 05 100,00
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Tabla 7. Analisis de macerales en el pozo WRV-04774.

Manto Profundidad m | Desmocolinita% | Telinita % | Pseudovitrinita %| Esporinita % [ Cutinita % | Resinita % | Alginita % | Pirobitumen % | Fusinita % Semifﬂ:simla Micrinita % | Esclerotinita % [Pirita W MM % | TOTAL %
60,05 49 36 7 0 25 0,5 0 0 25 2 0 05 0 0 100,00
Manto 105 62,18 59 10 1,6 2,5 2 2 0,5 0 8 3,5 0 0,5 0 0,5 100,00
62,82 34,5 33 8 0,5 45 3 0 2,5 8,5 4 0 0,5 0 1 100,00
Manto 103B 91,96 57 7 0,5 4 1 4 0 0 13 12,5 0 1 0 0 100,00
Manto 103 97,20 40,5 6 0 15 0 15 0 0 10 2,5 0 0,5 4,5 33,5 100,50
107,16 43 31,5 4,5 0,5 1 1 0 0 1 7 0 0,5 0 0 100,00
Manto 102 108,80 66,5 19,5 0,5 15 0 1 0 0 5 4 0 1 0 1 100,00
109,14 22,5 38 0 1 45 15 0 0 2 1.5 0 1 25 25,5 100,00
133,64 65 6 0,5 1,5 2,5 4 0 0 13 6 0 1 0 0,5 100,00
Manto 100 135,98 30 45 2,5 0,5 2,5 0,5 0 0 14 3,5 0 0 15 0 100,00
136,45 21,5 39 6 75 8 8 0 0 0,5 0,5 1 1 0 1 100,00
191,56 52 20,5 0 7 1 3 0,5 0 35 9 0,5 15 0 15 100,00
Manto 83 192,90 37 38 6,5 8 3 2,5 0 0 3,5 0 0,5 1 0 0 100,00
193,00 31,5 31 7 5 8 1 0 6,5 2 1 1 0,5 4 1.5 100,00
Manto 80 216,49 4 34 10 1 0 25 0,5 0,5 6 3 0 1 0 0,5 100,00
217,55 26 39 13,5 5 9,5 16 0 0 1 0 0,5 25 0,5 1 100,00
Manto 71 253,70 67,5 13 15 2 0 0 0 0 10,5 5 0,5 0 0 0 100,00
257,45 64 15 2,5 45 1 2 0 0 75 2 1 0,5 0 0 100,00
Manto 65 286,80 28,5 31 9 2 3 15 0 0 75 8,5 25 05 0 6 100,00
287,70 43 40 0 0,5 16 3,5 0 2,5 3,5 3 1 0 0 15 100,00
301,63 75,5 8 2 3 0 0 0,5 0 4 4 1 1 0 1 100,00

Manto 57
302,40 60,5 12,5 1.5 10 0,5 45 1 0 45 2,5 15 1 0 0 100,00
324,59 53 8,5 1 3 0 1 0 0 22,5 8,5 1 05 0 1 100,00
Manto 50 326,00 62 13,5 1 3,5 1 2 0 0 1 5,5 0 0,5 0 0 100,00
328,00 80,5 12,5 0 25 0,5 0 0 0 25 0,5 0,5 0,5 0 0 100,00
347 44 51,5 18,5 0 1 3 0,5 0 0 15 10 0,5 0 0 0 100,00
Manto 45 349,50 64,5 9,5 0 0,5 2,5 15 0 0 15 6,5 0 0 0 0 100,00
352,95 64,5 14,5 0 2,5 2 0 0 0 8,5 6,5 0 0,5 0 1 100,00
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Figura 10. Principales macerales encontrados en los mantos de la Formacién Cerrején. Ay
B. Telinita, manto 102 tope, pozo WRV-04774. C. Pseudovitrinita y micrinita, manto 120 mitad,
pozo WRV-04752. D. Desmocolinita. Manto 105 tope, pozo WRV-04752. Se observa esporinita,
fusinita, semifusinita y esclerotinita en la matriz de vitrinita. E. Resinita, manto 120 tope, pozo
WRV-04752. F. Resinita E en luz azul, obsérvese su alta fluorescencia, manto 50 mitad, pozo
WRV-04774. G. Fusinita, manto 100 mitad, pozo WRV-04774. H. Bandas de telinita, semifusinita
y cutinita, manto 145 mitad, pozo WRV-04752. Aumento 20X.
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Como se muestra en las figuras 8 y 9, el maceral de liptinita se encuentra en
menor proporcion que los macerales de vitrinita e inertinita en los mantos
estudiados. Los porcentajes de liptinita varian en un rango muy amplio, de 2%
(tope del manto 71, pozo WRV-04774) a 23.5% (base del manto 100, pozo WRV-
04774). EI grupo de liptinita en los mantos estudiados estd compuesto por
esporinita, cutinita, resinita, alginita y pirobitumen (figura 10 E, F y H), de los
cuales, la alginita y el pirobitumen se encuentran en una cantidad muy baja;
mientras que cutinita, resinita y esporinita son mas abundantes (ver tabla). El
contenido de liptinita en la parte inferior de la seccion de la Formacién Cerrejon
estudiada (pozo WRV-04774) muestra valores en un rango muy similar al grupo de
inertinita, mientras que en la parte superior (pozo WRV-04752) presenta un rango

de valores menores.

Reflectancia de vitrinita (Ro)

La reflectancia de vitrinita de las muestras estudiadas de la Formacion Cerrején
(mantos 45-155) varia entre un minimo de 0.35% (tope del manto 105,pozo WRV-
04774) a un maximo de 0.547% (tope del manto 57, pozo WRV-04774). También
se estudio la variacion de la reflectancia de vitrinita en cada manto, para esto se
analizaron tres muestras en la mayoria de los mantos provenientes de la base,
zona intermedia y tope del manto, las tablas 8 y 9 muestran los resultados

obtenidos.

Como se ilustra en las figuras 11 y 12 la reflectancia de vitrinita se incrementa con
la profundidad, esta situacion es normal debido a que la madurez termal de los
carbones se incrementa hacia la base de las secuencias. La reflectancia de
vitrinita es un parametro de maduracion termal que también puede emplearse
como indicador de ambientes de depdsito. Diessel (1992) ilustra que la

reflectancia de vitirinita en un manto disminuye de base a tope cuando el manto
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esta suprayacido por shales marinos y lo contrario cuando el manto esta

suprayacido por sedimentos continentales.

Tablas 8 y 9. Datos de reflectancia de vitrinita de la Formacién Cerrejon en el pozo WRV-04752
(izquierda) y en el pozo WRV-04774 (derecha).

Manto Profundidad Ro Manto Profundidad (m) % Ro
4077 0402 60,05 0,350
Manto 155 51 06 0 441 Manto 105 62,18 0,478
- e 62282 0,385
—— v Manto 103 B 91,96 0,375
Manto 145 96,83 i Manto 103 5720 0,336
anto 212 452
102,12 0,462 107,16 0,401
102 81 0442 Manto 102 108,20 0,377
165,95 0,379 109,14 0,516
Manto 130 188 55 0371 133 64 0,351
1702 0,357 Manto 100 135,98 0,381
190,74 0,441 136 45 0,414
01 GR i
Manto 1256 183 14 0.433 191,58 0,435
vy v Manto 83 192 80 0,441
94,2 - 193,00 0,474
20430 0,385 216 49 e
— - Manto 80 b
Manto 120 208,50 0,412 21755 0,513
208,50 0,357 253,70 355
—— — Manto 71 = 0,366
254 05 1429 257 45 0,394
Manto 115 253 G4 435 285,80 5
258 5 0,435 Manto &5 f 0,380
Manto 114 272,46 0438  Manto5T 301 3 0,547
308,53 0,503 30240 0411
324 59 0,427
Manto 110 9 46
311,08 0,468 Manto 50 326,00 0,507
8 24 A%
316,2 0,452 3280 0,413
33470 0 454 347 44 0451
Manto 105 336,20 0,492 Manto 45 349,50 0,455
33829 0,483 352 95 0430

Los resultados de reflectancia de vitrinita obtenidos permiten clasificar los
carbones estudiados en los rangos de sub-bituminosos altos en volatiles y sub-

bituminosos alto en volatiles tipo C, como es ilustrado en la tabla 10.
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Figura 11. Reflectancia de vitrinita de los mantos 45-155 en la Formacién Cerrejon. Izquierda

pozo WRV-04752 y WRV-04774 derecha.

Tabla 10. Limites ASTM de Romax para rangos del carbén.

Rango del carbén (YRomax)
Sub-bituminoso alto en Volatiles <0.47
Sub-bituminoso alto en Volatiles tipo C 0.47 - 0.57
Sub-bituminoso alto en Volatiles tipo B 0.57-0.71
Sub-bituminoso alto en Volatiles tipo A 0.71-1.10
Bituminoso medio en Volatiles 1.10-1.50
Bituminoso bajo en Volatiles 1.05-2.05
Semi-antracita 2.05 - 3.00 aprox.
Antracita >3.0
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indice de Gelificacion

Los resultados del indice de gelificacion de los mantos muestreados son

presentados en las tablas 11y 12.

Tabla 11. indice de gelificacion en los mantos muestreados del pozo WRYV -04752.

Manto Profundidad m indice de Gelificacion
49,27 6,96
Manto 155 51,06 12,69
53,42 29,17
98,93 4,24
Manto 145 102,12 16,80
102,61 25,14
165,95 7,26
Manto 130 168,55 3,40
170,21 36,80
190,74 15,73
Manto 125 193,14 10,06
194,54 12,92
204,30 1,03
Manto 120 206,50 2,38
209,50 5,89
254,96 5,57
Manto 115 258,54 30,33
258,95 87,50
Manto 114 272,46 4,53
308,53 3,54
Manto 110 311,08 4,84
316,34 5,30
334,70 6,96
Manto 105 336,20 41,75
338,29 16,80

El indice de gelificacion en la seccion muestreada de la Formacion Cerrejon
(mantos 45-155) varia en un amplio rango de valores, desde 1.03 (techo del manto
120) a 87.50 (mitad del manto 115). El valor del indice de gelificacion ademas de
variar drasticamente en toda la seccion estudiada de la formacion Cerrején
también varia en un mismo manto de carbon como es indicado en las tablas 11y
12.
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Tabla 12. indice de gelificacién en los mantos muestreados del pozo WRYV -04774.

Profundidad Indice de
Manto . .
(m) Gelificacion

60,05 18,40

Manto 105 62,18 6,71
62,82 5,81

Manto 103B 91,96 2,43
Manto 103 97,20 3,58
107,16 4,27

Manto 102 108,30 8,65
109,14 13,44

133,64 3,58

Manto 100 135,98 4,43
136,45 36,25

191,56 5,18

Manto 83 192,90 18,11
193,00 19,86

Manto 80 216,49 8,50
217,55 22,43

Manto 71 253,70 5,29
257,45 8,15

Manto 65 286,80 4,15
287,70 12,77

Manto 57 301,63 9,50
302,40 9,31

324,59 1,98

Manto 50 326,00 4,50
328,00 26,57

347,44 2,80

Manto 45 349,50 3,44
352,95 5,10

6.3 ANALISIS GEOQUIMICOS

Contenido de azufre

El contenido de azufre en los pozos estudiados no muestra un patron de variacion
definido, se observan variaciones locales en los cuales se incrementa o disminuye
el contenido de azufre. Los resultados de los anadlisis de azufre se ilustran en las
tablas 13y 14.
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Tablas 13. Porcentaje de azufre de la Formacién Cerrején en el pozo WRV-04752.

M anto Profundidad (m) % A zu fre
49,27 0,48
M anto 155 51,06 0,39
53,42 0,71
98,93 0,84
Manto 145 102,02 0,48
102,61 0,48
165,93 0,63
M anto 130 168,55 0,46
170,21 0,66
190,74 1,19
Manto 125 193,14 0,32
194 ,54 0,29
204,30 0,48
M anto 120 206,50 0,51
209,50 0,64
254,93 0,44
Manto 115 258,54 0,72
258,95 1,08
Manto 114 272,46 0,60
308,53 0,52
M anto 110 311,08 0,37
316,34 0,33
334,70 0,43
M anto 105 336,20 0,47
338,29 0,53

Tablas 14. Porcentaje de azufre de la Formacién Cerrejon en el pozo WRV-04774.

M anto Profundidad (m ) % Azufre
60,05 0,43
Manto 105 62,18 0,45
62,82 0,34
Manto 103B 91,96 0,55
Manto 103 97,20 0,76
107,16 0,66
Manto 102 108,30 0,61
109,14 0,86
133,64 0,71
Manto 100 135,98 0,53
136,45 0,60
191,56 1,13
Manto 83 192,90 0,66
193,00 2,37
216,49 0,69
Manto 80 217,55 0,86
Manto 71 253,70 0,99
257,45 0,47
Manto 65 286,80 2,66
287,70 0,63
Manto 57 301,63 0,86
302,14 0,64
324,59 0,47
Manto 50 326,00 0,55
328,00 0,66
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Al observar la variacion del contenido de azufre por segmentos de cada pozo se
observa que dicha variacion puede estar ligada a condiciones de depdsito como

se discute mas adelante.
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7. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los resultados obtenidos fueron analizados uno a uno en cada manto para poder
identificar maximas superficies de inundacion o subidas del nivel del mar, y si
existian, superficies de regresion. Este analisis fue realizado sin observar los
resultados estratigraficos obtenidos por Bayona et al. (2004), después de realizado
se compararon con la interpretacion ya propuesta por los autores mencionados y

son discutidos a continuacion.

De acuerdo con Bayona et al. (2004) la seccion estudiada de la Formacién
Cerrejon (mantos 45 — 155, figura 5) presenta una secuencia que esta divida por
cuatro superficies maximas de inundacion (ver figuras 5, anexos 5 y 6). Estas
superficies fueron ubicadas de las siguiente manera: La superficie mas antigua
(numero cuatro) esta ubicada en el tope del manto 65 (pozo WRV-04774), sigue la
superficie de inundaciéon numero cinco ubicada en el tope del manto 105 (pozo
WRV-04774), posteriormente esta la superficie de inundacién numero seis en el
tope del manto 115 (pozo WRV-04752) y por ultimo estd la superficie de
inundacién mas reciente (numero siete) que fue ubicada en el tope del manto 145
(pozo WRV-04752).

La anterior interpretacion utiliza criterios netamente estratigraficos los cuales a
menudo son subjetivos dependiendo del estratigrafo, por esta razén, se propone
utilizar los parametros planteados en el capitulo 3, y la metodologia empleada por
Garcia-Gonzalez (2004) quien utilizo analisis geoquimicos y petrograficos y sus
variaciones de manto a manto los cuales se pueden utilizar como indicadores de
ambientes de depdésito para diferenciar carbones suprayacidos por shales marinos
o por lutitas o areniscas fluviales. Esta metodologia utiliza resultados de analisis

independientes de la interpretacion subjetiva del estratigrafo, en consecuencia son
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utiles para validar o invalidar los limites de parasecuencias identificados con
criterios sedimentoldgicos. A continuacion se discute la interpretacion de Bayona
et al,(2004) utilizando los resultados de los analisis geoquimicos y petrograficos,

asi como de otras superficies identificadas.

Y% Ceniza % Materia volatil % Azufre
Wwoow 4w 1) 0 ol ow v ow w
0 M m
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30 360 %0
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Figura 12. Variacion en los parametros geoquimicos en la seccion infrayacente a la maxima
superficie de inundaciéon niumero 4 (mfs 4). Las areas grises indican los mantos muestreados y los

puntos las muestras de cada manto.

En el manto 65 los resultados de los analisis geoquimicos muestran un aumento
hacia el tope en el contenido de cenizas que coincide con un incremento del
contenido de materia mineral y disminucion en el contenido de materia volatil hacia
el tope del mismo manto. El contenido de azufre aumenta de base a techo, siendo
el porcentaje del techo el valor de azufre mas alto registrado en toda la seccion
estudiada (mantos 45 — 155). Las caracteristicas petrograficas de este manto son
las siguientes: el contenido de liptinita y desmocolinita disminuye de base a techo;
el contenido de vitrinita es relativamente constante mientras que el contenido de
inertinita disminuye hacia el tope del manto. El indice de gelificacién aumenta de
base a techo del manto y la reflectancia de vitrinita disminuye en la misma

direccion. Los parametros anteriores son mostrados en las figuras 12y 13.
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Figura 13. Variacion en los parametros petrograficos en la seccion infrayacente a la maxima
superficie de inundacion numero 4 (mfs 4). Las areas grises indican los mantos muestreados y los

puntos las muestras de cada manto.

De acuerdo a los criterios planteados en el marco tedrico todos los parametros
geoquimicos y petrograficos descritos en el parrafo anterior, a excepcion de la
disminucién en el contenido de desmocolinita y liptinita indican la existencia de
una superficie maxima de inundaciéon en el tope del manto 65, identificada por
Bayona et al (2004) como superficie de inundacidon niamero cuatro. La seccién
infrayacente al manto 65 del pozo WRV-04774 (de 352.95 m a 286.80 m de
profundidad) presenta un patron de incremento del contenido de liptinita, una
disminucion del contenido de desmocolinita, un incremento en el contenido de
pirita, azufre y cenizas (figuras 12 y 13). Todos estos parametros soportan la

interpretacion de una superficie de inundacion en el tope del manto 65.

En el tope del manto 102 (pozo WRV-04774) se identifica una superficie de
regresion (ver figura 14 y 15) identificada como superficie de regresién uno (sr1)
debido a un descenso en el nivel base de erosion y por lo tanto del espacio de
acomodacion (late highstand) que es soportada con los siguientes argumentos: 1)

El manto 102 esta directamente suprayacido por una arenisca con estratificacion
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ondulosa y con ondulitas de corriente (ripples); 2) El contenido de azufre de la
seccion infrayacente (entre 286.80 y 107.16 metros de profundidad, figura 13)
disminuye hacia el tope de la misma y como también de base a tope del manto
102; 3) las cenizas aumentan de base a tope del manto 102 y de la seccion
infrayacente (figura 14); 4) el contenido de inertinita aumenta hacia el tope del
manto y hacia el tope de la seccion infrayacente; 5) el contenido de pirita
disminuye hacia el tope del manto (figura 15); 6) el porcentaje de reflectancia de
vitrinita disminuye hacia el tope de la seccion infrayacente y del manto, y, 7) El
indice de gelificacion disminuye de base a tope del mismo manto (102) y en la

seccion infrayacente.
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Figura 14. Variacion en los parametros geoquimicos en la seccion comprendida entre la superficie
de inundacion numero 4 (mfs 4) y la superficie de regresion numero 1 (s.r 1). Las areas grises
indican los mantos muestreados y los puntos las muestras analizadas en cada manto, las lineas

naranjas muestran las tendencias en la seccion infrayacente.

48



"ale umocaint iy bl G s i itbosh

N i

i

%

M

=i

Ufardn B35

Frrimedided Tl

| [anto 20

:Immo?l

(T el oy T R ™ O ]

Figura 15. Variacién en los parametros petrograficos en la seccién comprendida entre la superficie
de inundacidon numero 4 (mfs 4) y la superficie de regresiéon numero 1 (sr1). Las areas grises

indican los mantos muestreados y los puntos las muestras de cada manto.

En el tope del manto 105 (pozo WRV-04774) esta ubicada la superficie de
inundacién numero cinco propuesta por Bayona et al (2004). Los resultados
obtenidos (ver figuras 16 y 17) en este manto muestran las siguientes
caracteristicas geoquimicas de base a tope del manto: 1) disminucién en el
contenido de cenizas, 2) disminucion de materia mineral, 3) aumento del contenido
de materia volatil y 4) aumento del azufre. Por otra parte, las caracteristicas
petrograficas varian de la siguiente manera de base a tope del manto 105: 1)
disminucién en el contenido de liptinita, 2) aumento de desmocolinita, 5)
disminucién de inertinita y 4) aumento en el indice de gelificacion. En la seccion
infrayacente a este manto (107.16 metros a 60.05 metros) las tendencias en las
caracteristicas geoquimicas y petrograficas se comportan de la misma manera
que en el manto 105 por lo tanto estas tendencias soportan nuevamente la

existencia de una superficie de inundacion en el tope del manto 105.
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Figura 16. Variacion en los parametros geoquimicos en la seccion comprendida entre la superficie

de inundacion numero 5 (mfs 5) y la superficie de regresién numero 1 (sr1).

Las areas grises

indican los mantos muestreados y los puntos las muestras analizadas en cada manto.
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Figura 17. Variacion en los parametros petrograficos en la seccién comprendida entre la superficie

de inundacion numero 5 (mfs 5) y la superficie de regresion numero 1 (sr1).

indican los mantos muestreados y los puntos las muestras de cada manto.
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De acuerdo a los parametros planteados en el marco tedrico de las tendencias
mencionadas anteriormente, el unico parametro que no coincide con un
levantamiento en el nivel del mar es la disminucién de cenizas hacia el tope del
manto, los demas parametros corroboran la existencia de una superficie maxima
de inundacion en el tope del manto 105 (pozo WRV-04774) identificada por Bayota

et al, 2004 como superficie de inundacion cinco.

En el tope del manto 115 (pozo WRV-04752) se encuentra ubicada la superficie de
inundacién numero seis (figuras 18 y 19). En este manto las caracteristicas
geoquimicas (figura 18) varian de la siguiente manera de base a techo del manto:
1) aumento en el contenido de cenizas, 2) aumento materia volatil y disminuye el
contenido de azufre. Las caracteristicas petrograficas (figura 19) dentro de este
manto estan dadas por una disminucién hacia el tope de liptinita, desmocolinita,

pirita, e indice de gelificacion y un aumento hacia el tope de inertinita.

La seccion infrayacente a la superficie de inundacion numero seis (338.29 metros
a 254.96 metros de profundidad, figuras 18 y 19) presenta las siguientes
variaciones geoquimicas de base a tope de la seccién: disminucién en el
contenido de cenizas y aumento en el contenido de azufre; por otro lado en cuanto
a las variaciones petrograficas se tienen: disminucion de liptinita, desmocolinita,
reflectancia de vitrinita e indice de gelificacion. Cabe resaltar que aunque la
tendencia general del contenido de azufre en la seccion es de un aumento a
medida que disminuye la profundidad lo que indicaria un ascenso del nivel del mar
el contenido de azufre en el manto 115 disminuye drasticamente hacia el tope
indicando lo contrario. Las caracteristicas geoquimicas y petrograficas en el
manto 115 y en la seccion infrayacente indican que el manto 115 no se depositd
en un ambiente en el cual el nivel del mar estaba subiendo, por lo tanto esta
superficie de inundacion identificada por Bayona et al (2004) queda descarta en el

presente estudio.
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Figura 18. Variacion en los parametros geoquimicos en la seccion comprendida entre la superficie

de inundacién numero 6 (mfs 6) y la superficie de inundacién numero 5 (mfs 5). Las areas grises

indican los mantos muestreados y los puntos las muestras analizadas en cada manto.
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Figura 19. Variacion en los parametros petrograficos en la seccién comprendida entre la superficie

de inundaciéon numero 6 (mfs 6) y la superficie de inundacién numero 5 (mfs 5). Las areas grises

indican los mantos muestreados y los puntos las muestras analizadas en cada manto.

52



Una segunda superficie de regresion es identificada sobre el tope del manto 120
(pozo WRV-04752) en base a los siguientes criterios geoquimicos y petrograficos,
los cuales son mostrados en las figuras 20y 21 : 1) En la seccion infrayacente a
esta seccion (204.3 a 338.29 metros de profundidad) y en el manto 120 de liptinita
presenta una tendencia de disminucién hacia el tope; 2) El contenido de
desmocolinita presenta una tendencia igual a la liptinita tanto para la seccion
infrayacente como para el manto; 3) El contenido de inertinita en este manto es el
maximo en toda la seccion estudiada (mantos 45 — 155) y coincide con el minimo
contenido de vitrinita presente en toda la seccién estudiada; 4) El grupo maceral
de inertinita muestra una tendencia de aumentar hacia el tope del manto 120 y en
la seccion infrayacente. 5) El contenido de azufre disminuye de base a tope del

manto 120 y de la seccion infrayacente.
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Figura 20. Variacion en los parametros geoquimicos en la seccion comprendida entre la superficie
de inundacién numero 5 (mfs 6) y la superficie de regresion 2 (sr 2). Las areas grises indican los

mantos muestreados y los puntos las muestras analizadas en cada manto.
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Figura 21. Variacién en los parametros petrograficos en la seccién comprendida entre la superficie
de inundacién numero 5 (mfs 6) y la superficie de regresion 2 (sr 2). Las areas grises indican los

mantos muestreados y los puntos las muestras analizadas en cada manto.

La superficie de inundacion mas reciente corresponde a la numero siete la cual
esta ubicada en el tope del manto 145 (ver figuras 22 y 23), los parametros
geoquimicos empleados muestran que: el contenido de cenizas y materia volatil
disminuyen hacia el tope del manto 145 mientras que el contenido de azufre
aumenta en la misma direccion. Las caracteristicas petrograficas varian de base a
tope del manto de la siguiente manera: el contenido de liptinita y desmocolinita
aumentan mientras que la reflectancia de vitrinita e indice de gelificacion
disminuyen. La seccion infrayacente a este manto (figuras 22 y 23) presenta las
siguientes tendencias: Una disminucion hacia el tope del contenido de cenizas y
un aumento en el contenido de azufre en la misma direccion, el contenido de
materia volatil no muestra una tendencia marcada. Las tendencias observadas en
las caracteristicas petrograficas son las siguientes: aumento en el contenido de

liptinita, desmocolinita, pirita y una disminucién en el indice de gelificaciéon
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mientras que la reflectancia de vitrinita no muestra una tendencia considerable. A
excepcion de la tendencia en el contenido de cenizas y el indice de gelificacion,
todas las caracteristicas geoquimicas y petrograficas corroboran la existencia de
una superficie de inundaciéon sobre el manto 145, identificada como superficie de

inundaciéon numero siete por Bayona et al (2004).
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Figura 22. Variacion en los parametros geoquimicos en la seccion comprendida entre la superficie
de inundacién numero 7 (mfs 7) y la superficie de regresion 2 (sr 2). Las areas grises indican los

mantos muestreados y los puntos las muestras analizadas en cada manto.

En suma se corroboraron tres de las cuatro superficies de inundacién identificadas
por Bayona et al (2004) y se identificaron dos superficies de regresion o
descensos del nivel del mar, en las cuales el nivel base desciende al igual que el
espacio de acomodacion (figura 24). En consecuencia la Formacién Cerrejon se
formo6 durante dos ciclos de fluctuaciones eustaticas, como se ilustra en la figura

24; a pesar de que aparentemente son tres ciclos en lugar de dos, solo los que
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estan limitados por superficies de inundacién y regresion son corroborados en el
presente estudio. Por lo tanto la depositacién de la Formaciéon Cerrejéon se inicio
con una superficie maxima de inundacion (superficie de inundacién numero
cuatro) la cual ocurre debido a una transgresion; es seguida de una superficie de
regresion (ubicada en el tope del manto 102, pozo WRV-04774); sigue
nuevamente una superficie de maxima inundacion (numero cinco); a la cual sigue
un estado regresivo identificado en el techo del manto 120 (pozo WRV-04752) y
finalmente se termina con el ultimo evento de maxima inundacion identificado

como superficie de inundacion numero siete.
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Figura 23. Variacion en los parametros petrograficos en la seccién comprendida entre la superficie
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de inundacién numero 7 (mfs 7) y la superficie de regresion 2 (sr 2). Las areas grises indican los

mantos muestreados y los puntos las muestras analizadas en cada manto.

La Formacion de depdsitos de turba durante los asensos y descensos del nivel
base de erosion le imprimié caracteristicas geoquimicas y petrograficas
particulares a los diferentes mantos de la secuencia del Cerrejon como es
mostrado en las figuras 12-23 y en los anexos 5 y 6, en donde existen al menos
seis para-secuencias limitadas por tres superficies de inundaciéon y dos superficies

de regresion.
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mfs 7

Sr2

mfs 5

— srl

mfs 4

Figura 24. Columnas estratigraficas de los pozos WRV -04752 (superior) y WRV-04774 (inferior)
con las superficies de maxima inundacién (msf) y de regresion (sr) en la seccion estudiada de la
Formacién Cerrejon y los ciclos respectivos de nivel base. Las lineas naranjas verticales indican

los mantos muestreados.
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8. CONCLUSIONES

La petrografica y geoquimica organica son una herramienta muy util en la
estratigrafia de secuencias ya que permiten identificar limites de parasecuencias

con mayor precision.

Tres superficies maximas de inundacion (mfs) y dos superficies de regresion (sr)
fueron identificadas empleando criterios de petrografia y geoquimica organica para
la seccion estudiada de la Formacion Cerrejon. En base a esta interpretacion se
concluye que la Formacion Cerrejon fue depositada durante dos ciclos de

fluctuaciones eustaticas y por lo tanto del nivel base.

La depositacion de la seccién estudiada de la Formacion Cerrejon empieza con
una superficie maxima de inundacion (superficie de inundacion numero cuatro) la
cual ocurre debido a una transgresién; es seguida de una superficie de regresion
(ubicada en el tope del manto 102, pozo WRV-04774); sigue nuevamente una
superficie de maxima inundacion (numero cinco); a la cual sigue un estado
regresivo identificado en el techo del manto 120 (pozo WRV-04752) y finalmente
se termina con el ultimo evento de maxima inundacion identificado como superficie

de inundacién numero siete.

Los ciclos planteados en el presente estudio en base a subidas y bajadas del nivel
del mar y por lo tanto del espacio de acomodacién, pueden usarse como buenas
herramientas de correlacién en la Formacion Cerrejon para lograr entender mejor

la estratigrafia de esta Formacion y evitar correlaciones erréneas.
Las propiedades petrograficas y geoquimicas organicas de un manto de carbdn

estan relacionadas a su ambiente de depositacion. Por lo tanto, cambios en el

nivel del mar afectan Ila preservacion o destruccion de la turba.
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Consecuentemente las caracteristicas petrograficas y geoquimicas de un manto
de carbdn con techo marino presentan un incremento gradual, de base a tope, en
el contenido de liptinita, desmocolinita, azufre, indice de gelificacion, cenizas, pirita
y materia mineral; y una tendencia decreciente desde la base al tope de la

reflectancia de vitrinita, inertinita y contenido de materia volatil.

De las cuatro superficies de inundacion identificadas por Bayota et al (2004), se
corroboro la existencia de tres: las superficies identificadas con los numeros
cuatro, cinco y siete. A estas superficies se encuentran mantos de carbén que
presentan caracteristicas geoquimicas y petrograficas propias de carbones

formados en ambientes de depdsito asociados al ascenso del nivel del mar.
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ANEXO 1. DETERMINACION DE LA HUMEDAD EN LA MUESTRA PARA
ANALISIS DE CARBON Y COQUE

Segun norma ASTM D 3173 - 73

e EQUIPO
1. Estufa de secado (a 110°C)

2. Crisol de porcelana con tapa (h=22 mm, g = 44mm)

e PROCEDIMIENTO
1. Pesar un crisol (previamente secado a 110°C y enfriado en el desecador),
con su tapa.
2. Poner en el crisol aproximadamente un gramo de carbon, tapar y pesar
(estas operaciones se deben llevar a cabo lo mas rapido posible).
3. Poner el crisol sin tapa en la estufa y calentar por una hora.
4. Abrir la estufa, tapar rapidamente el crisol, ponerlo en el desecador.

5. Pesar el carbén seco.

e CALCULOS

Calcular el porcentaje de humedad en la muestra (M1) con la siguiente formula:

~ m2-m3
m2 —ml

M1 *100

m1= peso del crisol, con su tapa, vacio (gramos).
m2=peso del crisol con carbdn y tapa antes del secado (gramos).

M3= peso del crisol con carbdn y tapa después del secado (gramos).
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ANEXO 2. DETERMINACION DE LA MATERIA VOLATIL EN LAS MUESTRAS

DE CARBON Y COQUE

Segun norma ISO 562 — 74

EQUIPO

1.
2.
3.

Mufla
Crisol cilindrico, con tapa muy precisa, de silice fusa.

Soporte del crisol en alambre de acero resistente al calor.

REACTIVOS

Benceno

PROCEDIMIENTO

1.

Calentar a 900 + 10°C por siete minutos el crisol con su tapa; enfriarlo sobre

una placa metalica y luego en el desecador.

. Pesar el crisol vacio con la tapa, y rapidamente pesar 1.00 — 1.01 gr. de

muestra.
Poner la tapar y golpear suavemente el crisol sobre una superficie dura y
limpia, hasta que la muestra forme una capa de espesor constante. Si la

muestra es de coque anadir de dos a cuatro gotas de benceno.

. Poner el crisol en la mufla (con la tapa) y dejarlo a 900 + 10 °C exactamente

por siete minutos.

Enfriar el crisol con la muestra como en el punto uno y pesar.

CALCULOS

1.

Porcentaje de materia volatil “aire seco”
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MV, = M2=M3 0100 - M1
m2—ml

M1=humedad en la muestra(%)
m1=peso del crisol vacié con su tapa (gramos).
m2=peso del crisol y tapa con la muestra antes del calentamiento (gramos).

m3=peso del crisol con la muestra (y tapa) después del calentamiento (gramos).

2. Porcentaje de la materia volatil “d, af”:

100
100 — (M1+ A)

MV, ;= MV, *

ad

A=Porcentaje de cenizas.
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ANEXO 3.DETERMINACION DEL INDICE DE HINCHAMIENTO LIBRE DEL
CARBON

Método del calentamiento con gas, segun norma ASTM D 720-67

e EQUIPO
1. Crisol de silice translucido, con tapa plana de silice provista de una anillo

para la manipulacion con las siguientes caracteristicas:

Peso, g 11.0-12.75
Diametro interno de la base, mm 11
Diametro externo superior, mm 41.0-0.75
Capacidad, cm® 16.0 - 17.5

2. Ensamblaje del mechero

2.1 Mechero (del tipo Tecla o Meker).

2.2 Soporte triangular de silice para el crisol.

2.3 Tubo de cemento de asbesto, con tres ranuras de 1 pulgada, donde se
pone el soporte de crisol.

2.4 Soporte del tubo aislante, que permite regular la distancia entre el crisol y el

mechero.

Medidor de flujo
Termocupla y potencidmetro

peso de 500g

2B -

Tubo de vision.

66



e CALIBRACION DEL EQUIPO

1.

Arreglar el mechero, el tubo de asbesto y el soporte del crisol. La distancia
entre el fondo del crisol y la malla del mechero tiene que se de

aproximadamente 10 mm.

. Prender el mechero por cerca de 15 minutos para permitir al tubo aislante

alcanzar una temperatura de equilibrio.

Poner sobre el soporte un crisol, cubierto con una tapa con un hueco
redondo al centro. A través de este hueco se introduce en el crisol una
termocupla, cuya union caliente tiene que tocar el fondo del crisol.
Conectado a la termocupla hay un potenciémetro que permite determinar la
temperatura del fondo del crisol.

Regular el flujo de gas de manera tal que la superficie interna del fondo del
crisol (frio al comienzo del calentamiento) alcance:

800 £ 10°C en minuto y medio y 820 + 5°C en dos minutos y medio.

e PROCEDIMIENTO

1.

Pesar un gramo de carbén en un crisol frio; nivelarlo golpeando
suavemente el crisol 12 veces sobre una superficie solida y rotandolo entre

un golpe y otro; tapar el crisol.

. Poner el crisol sobre el soporte triangular directamente sobre la llama del

mechero. Calentar a la rata con que se calibro el equipo hasta cuando no
se observe mas liberacion de materia volatil, pero en todo caso no menos

de dos minutos y medio.

3. Extraer cuidadosamente del crisol el boton de coque y el carbon residuo.

4. Hacer de la misma manera tres botones de coque para cada muestra de

carbon.
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EXAMEN DEL BOTON DE COQUE

1. Si el residuo de coque no es coherente (polvoriento), se atribuye al carbén

un indice de hinchamiento igual a cero.

2. Si el residuo de coque es coherente, pero no hinchado, ponerlo sobre una

superficie plana debajo del peso de 500 g, si no se parte en mas de dos o

tres pedazos duros, el indice de hinchamiento sera de uno (1) se desintegra

el indice de hinchamiento sera de medio (1/2).

3. Si el botén de coque presenta hinchamiento compararlo con los perfiles

estandar de la figura 3, de la siguiente manera:

4. Algunos

Observar el botén con el tubo de vision como en la figura 2.

Rotar el botén sobre su eje hasta obtener la seccion con maxima
area.

Comparar con los perfiles estandar y atribuir al boton el indice
correspondiente al perfil mas parecido.

carbones dan una forma no comparable a la de los perfiles

estandar, en este caso:

Poner el botdn de perfil sobre un papel milimetrado.

Trazar sobre el papel el perfil del botén mirando a través del tubo
de vision.

Contar los mm? dentro en el perfil trazado sobre el papel.

Utilizar la grafica reportada en la figura 4 para deducir el indice de

hinchamiento del area medida.

5. Reportar el indice de hinchamiento promedio de una serie de tres

determinaciones.
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ANEXO 4. HISTOGRAMAS DE FRECUENCIA EN VALORES DE
REFLECTANCIA DE VITRINITA

Histogramas de frecuencia en valores de reflectancia de vitrinita para las

muestras tomadas. Los intervalos de reflectancia empleados son los siguientes:

Intervalo Rango Ro
1 0,30-0,349
2 0,350-,399
3 0.40-0,449
4 0.45-0,499
5 0.50-0,549
6 0.55-0,599
Manto 45. Base Pozo: WRV-04774
Profundidad: 352.95 m
2
g 1 _
% 12 H Valor Minimo Ro (%): 0.370
ol HH Valor Maximo Ro (%):  0.474
tor s s 8 Valor promedio Ro (%): 0.430
Intervalo
Desviacion estandar: 0.028
Manto 45 - Mitad Pozo: WRV-04774
Profundidad: 349.50 m
15
§ 10 -
3 5. H Valor minimo Ro (%): 0.389
- o [ Valor maximo Ro (%):  0.414

1 2 3 4 5 6

Intervalo

Valor promedio Ro (%): 0.455
Desviaciéon estandar: 0.029
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Intervalo

4
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Profundidad:

Valor minimo Ro (%):

Valor maximo Ro (%):

Valor promedio Ro (%):

Desviacion estandar:

Pozo:
Profundidad:

Valor minimo Ro (%):

Valor maximo Ro (%):

Valor promedio Ro (%):

Desviacion estandar:

Pozo:
Profundidad:

Valor minimo Ro (%):

Valor maximo Ro (%):

Valor promedio Ro (%):

Desviacion estandar:
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WRV-04774
347.44 m

0.409
0.523
0.461
0.028

WRV-04774
328.00 m

0.376
0.449
0.419
0.021

WRV-04774
326.00 m

0.451
0.556
0.507
0.028



N
o
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Profundidad: 324.59 m
(] 20 I
S 15
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133.64 m

0.310
0.422
0.361
0.025
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Pozo:
Profundidad:

Valor minimo Ro (%):

Valor maximo Ro (%):

Valor promedio Ro (%):

Desviacion estandar:

Pozo:
Profundidad:

Valor minimo Ro (%):

Valor maximo Ro (%):

Valor promedio Ro (%):

Desviacion estandar:

Pozo:
Profundidad:

Valor minimo Ro (%):
Valor maximo Ro (%):
Valor promedio Ro (%)

Desviacion estandar:

76

WRV-04774
109.14 m

0.459
0.592
0.516
0.028

WRV-04774
108.30 m

0.358
0.403
0.377
0.012

WRV-04774
107.16 m

0.368
0.432
0.401
0.020
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Pozo:
Profundidad:

Valor minimo Ro (%):

Valor maximo Ro (%):

Valor promedio Ro (%):

Desviacion estandar:

Pozo:
Profundidad:

Valor minimo Ro (%):

Valor maximo Ro (%):

Valor promedio Ro (%):

Desviacion estandar:

Pozo:
Profundidad:

Valor minimo Ro (%):

Valor maximo Ro (%):

Valor promedio Ro (%):

Desviacion estandar:

77

WRV-04774
97.20 m

0.303
0.406
0.336
0.023

WRV-04774
91.96 m

0.350
0.408
0.375
0.016

WRV-04774
62.82 m

0.358
0.466
0.395
0.028



Manto 105 - Mitad
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Pozo:
Profundidad:

Valor minimo Ro (%):

Valor maximo Ro (%):

Valor promedio Ro (%):

Desviacion estandar:

Pozo:
Profundidad:

Valor minimo Ro (%):

Valor maximo Ro (%):

Valor promedio Ro (%):

Desviacion estandar:

Pozo:
Profundidad:

Valor minimo Ro (%):

Valor maximo Ro (%):

Valor promedio Ro (%):

Desviacion estandar:

78

WRV-04774
62.18 m

0.434
0.528
0.476
0.027

WRV-04774
60.05 m

0.326
0.385
0.350
0.017

WRV-04752
338.29 m

0.440
0.523
0.483
0.017
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Pozo:
Profundidad:

Valor minimo Ro (%):

Valor maximo Ro (%):

Valor promedio Ro (%):

Desviacion estandar:

Pozo:
Profundidad:

Valor minimo Ro (%):

Valor maximo Ro (%):

Valor promedio Ro (%):

Desviacion estandar:

Pozo:
Profundidad:

Valor minimo Ro (%):

Valor maximo Ro (%):

Valor promedio Ro (%):

Desviacion estandar:

79

WRV-04752
336.20 m

0.446
0.548
0.492
0.027

WRV-04752
334.70 m

0.418
0.516
0.464
0.027

WRV-04752
316.34 m

0.411
0.522
0.482
0.027
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Pozo:
Profundidad:

Valor minimo Ro (%):
Valor maximo Ro (%):
Valor promedio Ro (%):

Desviacion estandar:

Pozo:
Profundidad:

Valor minimo Ro (%):

Valor maximo: Ro (%):

Valor promedio. Ro (%):

Desviacion estandar:

Pozo:
Profundidad:

Valor minimo Ro (%):
Valor maximo Ro (%):
Valor promedio Ro (%):

Desviacion estandar:

80

WRV-04752
311.08 m

0.425
0.516
0.468
0.028

WRV-04752
308.53 m

0.473
0.562
0.503
0.019

WRV-04752
27241 m

0.422
0.559
0.499
0.026
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Pozo:
Profundidad:

Valor minimo Ro (%):

Valor maximo Ro (%):

Valor promedio Ro (%):

Desviacion estandar:

Pozo:
Profundidad:

Valor minimo Ro (%):

Valor maximo Ro (%):

Valor promedio Ro (%):

Desviacion estandar:

Pozo:
Profundidad:

Valor minimo Ro (%):

Valor maximo Ro (%):

Valor promedio Ro (%):

Desviacion estandar:

81

WRV-04752
258.95 m

0.405
0.505
0.438
0.024

WRV-04752
258.59 m

0.382
0.498
0.436
0.028

WRV-04752
254.96 m

0.382
0.484
0.429
0.029
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Pozo:
Profundidad:

Valor minimo Ro (%):

Valor maximo Ro (%):

Valor promedio Ro (%):

Desviacion estandar:

Pozo:
Profundidad:

Valor minimo Ro (%):

Valor maximo Ro (%):

Valor promedio Ro (%):

Desviacion estandar:

Pozo:
Profundidad:

Valor minimo Ro (%):

Valor maximo Ro (%):

Valor promedio Ro (%):

Desviacion estandar:

82

WRV-04752
209.50 m

0.317
0.424
0.357
0.030

WRV-04752
206.5m

0.379
0.437
0.412
0.017

WRV-04752
204.30 m

0.352
0.443
0.385
0.020
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Desviacion estandar:

Pozo:
Profundidad:

Valor minimo Ro (%):

Valor maximo Ro (%):

Valor promedio Ro (%):

Desviacién estandar:

Pozo:
Profundidad:

Valor minimo Ro (%):

Valor maximo Ro (%):

Valor promedio Ro (%):

Desviacion estandar:

83

WRV-04752
194.54 m

0.386
0.498
0.418
0.029

WRV-04752
193.14 m

0.374
0.488
0.433
0.026

WRV-04752
190.74 m

0.378
0.498
0.441
0.027
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Pozo:
Profundidad:

Valor minimo Ro (%):

Valor maximo Ro (%):

Valor promedio Ro (%):

Desviacion estandar:

Pozo:
Profundidad:

Valor minimo Ro (%):

Valor maximo Ro (%):

Valor promedio Ro (%):

Desviacion estandar:

84

WRV-04752
170.21 m

0.359
0.468
0.397
0.029

WRV-04752
168.55 m

0.333
0.407
0.371
0.024

WRV-04752
165.95 m

0.333
0.427
0.379
0.024
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Profundidad:

Valor minimo Ro (%):

Valor maximo Ro (%):

Valor promedio Ro (%):

Desviacion estandar:

Pozo:
Profundidad:

Valor minimo Ro (%):

Valor maximo Ro (%):

Valor promedio Ro (%):

Desviacion estandar:

Pozo:
Profundidad:

Valor minimo Ro (%):

Valor maximo Ro (%):

Valor promedio Ro (%):

Desviacion estandar:

85

WRV-04752
102.61m

0.413
0.500
0.448
0.023

WRV-04752
102.12 m

0.391
0.503
0.462
0.029

WRV-04752
98.93 m

0.375
0.475
0.425
0.029
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Valor promedio Ro (%):
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Pozo:
Profundidad:

Valor minimo Ro (%):

Valor maximo Ro (%):

Valor promedio Ro (%):

Desviacion estandar:

Pozo:
Profundidad:

Valor minimo Ro (%):

Valor maximo Ro (%):

Valor promedio Ro (%):

Desviacion estandar:

86

WRV-04752
53.42 m

0.402
0.501
0.451
0.028

WRV-04752
51.06m

0.404
0.483
0.441
0.019

WRV-04752
49.27m

0.347
0.435
0.402
0.018



ANEXO 5. ANALISIS GEOQUIMICOS Y PETROGRAFICOS EN EL POZO WRV-04752
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ANEXO 6. ANALISIS GEOQUIMICOS Y PETROGRAFICOS EN EL POZO WRV-04774
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