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RESUMEN

TITULO: Modelo Sedimentologico y Estratigrafico de la Formaciéon Mugrosa en el Campo Escuela-
Colorado.”

AUTORES: Jerson Andrés Garcia Mantilla — Crispin Aurelio Fonseca Salas.”™

Palabras Claves: Sedimentoldgico, Estratigrafico, Formacion Mugrosa, Campo Colorado, Facies,
Elementos Arquitecturales, Fluvial.

En el andlisis macropetrografico de las propiedades sedimentolégicas y estratigraficas de la
Formacién Mugrosa en el Campo Colorado. Se describio la seccién estratigrafica Campo 23-
Oponcito y los pozos C21, C27 y T32, se encontraron siete litofacies (St, Sp, Sr, Sm, Fl, Fr,
Gravas), organizadas en seis asociaciones genéticas (Sr-St, Sr-Sp, Sr-Sm, Sm-St, FI-Fr y Sm-
Gravas), se identificaron los elementos arquitecturales LA, DA, CH, FF, CS, CR y SB. La
Formaciéon Mugrosa para el Campo Colorado corresponde a depoésitos de sistemas de rios
meandriformes de mediana sinuosidad (1.2-1.5), con marcada migracién lateral del cauce y
desarrollo de barras alternantes subacuosas (I6bulos).

Se identificaron las electroformas para cada asociacion de facies y se hizo un andlisis estadistico
basico de los registros.

Se redefinié la posicion del tope y la base de la Formaciéon Mugrosa en el Campo Colorado con los
archivos de perforacian, la descripcion de muestras de zanja y registros Dipmeter; se definieron los
segmentos estratigraficos By, Bi, By, B3z, C1, C, y Cs; se realizaron las correlaciones estratigraficas
C19-C23-C77, C31-C52-C12, y C43-C40-C32; se realizaron mapas de espesor neto, espesor
promedio, porcentaje de arena y factor de calidad para cada uno de los segmentos estratigraficos y
finalmente se definieron las areas con mejor continuidad lateral y espesor de los cuerpos arenosos
en el Campo Colorado.

“ Proyecto de Grado
“ Facultad de Ingenierias Fisico Quimicas, Escuela de Geologia, Director. Helga Nayibe Nifio, Codirector,
José Ricardo Sandoval
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SUMARY

TITULO: Sedimentologic and Stratigraphic Model of The Mugrosa Formation in the Escuela-
Colorado Field.

AUTHORS: Jerson Andrés Garcia Mantilla - Crispin Aurelio Fonseca Salas.”

KEY WORDS: Sedimentolégic, Stratigraphic, Mugrosa Formation, Colorado Field, Facies,
Architectural Elements, Thickness Map.

The macro-petrographic analysis of the sedimentologic and stratigraphic properties of the Mugrosa
Formation in the Colorado Field. Was described stratigraphic column Field 23-Oponcito and the
wells C21, C27 and T32, seven lithofacies encountered (St, Sp, Mr., Sm, Fl, Fr, Gravels facies),
organized in six genetic associations (Sr-St, Sr-Sp, Sr-Sm, Sm-St, FI-Fr and Gravels-Sm), the
architectural elements identified are LA, DA, CH, FF, CS, CR and SB. The Mugrosa Formation for
the Colorado Field correspond to fluvial system deposits of meandering rivers with sinuosity meddle
(1.2-1.5), lateral migration hard and development of alternant bars.

The electroform identified of every facies associations and statistical basic analysis of the well logs.
There was redefined the position of the top and base of the Mugrosa Formation in the Colorado
Field with the perforation files, description of trench samples and records Dipmeter; the stratigranic
members for Mugrosa Formation are BO, B1, B2, B3, C1, C2 and C3 wells; the correlations
estratigraficas C19-C23-C77, C31-C52-C12, and C43-C40-C32; there were realized maps of clear
thickness, thickness | mediate, percentage of sand and quality factor for each of the segments
estratigraficos and finally the areas were defined with better lateral continuity and thickness of the
sandy bodies in the Field Colorado.

“ Project of degree
“ Facultad de Ingenierias Fisico quimicas, Escuela de geologia, Director Helga Nayibe Nifio, Codirector José
Ricardo Sandoval

XV



INTRODUCCION

La existencia de este proyecto es un primer paso para llegar a conocer la
distribucion de las areniscas productoras del Campo Escuela—Colorado. El
Instituto Colombiano del Petroleo (ICP) por medio del Grupo de Investigacion en
Campos Maduros y la Universidad Industrial de Santander ha venido planteando
proyectos de grado con el fin de desarrollar metodologias que conduzcan a un
eficaz entendimiento de campos petroliferos maduros como este, donde la
caracterizacion sedimentologica y estratigrafica debe ser robusta.

Este trabajo comprende (1) la determinacién del ambiente de depositacion de la
Formacion Mugrosa, (2) el reconocimiento de las electroformas mostradas por los
registros eléctricos ante cada asociacion de facies, (3) la forma en que se
distribuyen estas en el subsuelo y (4) se identifican las zonas que poseen mayor
espesor y mejor continuidad lateral en el Campo Escuela-Colorado. Esto ha sido
realizado por medio del levantamiento de columnas estratigraficas en campo, la
descripcion de nucleos de perforacion, la historias de recuperacion de pozo y

registros eléctricos.

El Campo Colorado esta localizado en la Cuenca Valle Medio del Magdalena
(VMM), al sureste del municipio de Barrancabermeja, Santander. Su estructura
geoldgica estd conformada por un anticlinal elongado de direccién norte-sur,
limitado al Este por La Falla de Colorado, la cual es inversa (Ecopetro-Ansall,
2003); Este anticlinal se encuentra dividido en siete bloques separados por 6 fallas
de tipo inverso y una normal , que van en sentido SW-NE (Ecopetrol-Ansall, 2003).
En este campo se extraen hidrocarburos principalmente de las Formaciones

Mugrosa (Zonas B y (03] y Esmeraldas (Zona D).
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1. GENERALIDADES

1.1 OBJETIVOS

GENERAL

Realizar un modelo macropetrografico de las propiedades sedimentoldgicas y
estratigréficas de la Formacién Mugrosa en el Campo Escuela-Colorado.

ESPECIFICOS

e Realizar el levantamiento de la Seccion Campo 23—Oponcito a escala 1:100
y describir los corazones de los pozos C21 y C27 del Campo Colorado y los
del pozo T32 del Campo Lisama a escala 1:10.

e Interpretar el ambiente de depositacién de la Formacion Mugrosa para el
Campo Colorado por medio de un analisis macropetrogréfico de facies.

e Desarrollar el amarre roca-registro para la Formacién Mugrosa en el Campo
Colorado por medio de la caracterizacion de las electroformas de los
registros de Potencial Espontaneo, Gamma Ray y Registros Resistivos en
los intervalos corazonados de los pozos C-21, C-26, C27 de Campo
Colorado y T-32 de Campo Lisama.

e Construir diagramas de correlacion estratigrafica, partiendo del Nivel

Fosilifero de Mugrosa como “dazu7? y utilizando las electrofacies de la

Formacion Mugrosa para el Campo Colorado
e Generar mapas de espesor neto, espesor promedio, porcentaje de arena y
Factor de Calidad para la Formacion Mugrosa en el Campo Colorado, con

el fin de definir las areas con mayor continuidad y espesor.

1.2 LOCALIZACION GEOGRAFICA



El Campo Escuela—Colorado se encuentra ubicado en la Provincia Estructural del
Piedemonte Occidental de la Cordillera Oriental en el Departamento de Santander,
en jurisdiccion del municipio de San Vicente de Chucuri, en inmediaciones del
corregimiento de Yarima; Mas exactamente entre los campos Aguas Blancas y
San Luis y al Sureste del Campo La Cira — Infantas, Entre las coordenadas
X=1.036.000-1.040.500 Este y Y=1.238.000-1.247.500 Norte con origen en
Bogota (ver Figura 1y 2).
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1.3 BREVE RESENA HISTORICA DE CAMPO COLORADO

La exploracion del Campo Colorado se realizd entre los afios de 1923 a 1932
perforando 7 pozos, la mayoria presentando problemas mecanicos, en 1945 se
empezd a perforar 8 pozos con los cuales se realizaron pruebas obteniendo
resultados alentadores, entre los afios de 1953 a 1964 Ecopetrol desarrollé
completamente el campo, mediante la perforacion de 60 pozos para un total de 75
pOZos.

Campo Colorado, alcanzé su maximo de produccion en Noviembre de 1961 con
1765 BOPD, debido a que fue aqui cuando existié la mayor cantidad de pozos en
funcionamiento, ya en 1966 (cinco afios después) la produccion habia caido hasta
los 430 BOPD (Ecopetrol, 2003). La complicada continuidad lateral del yacimiento
y el poco espesor de las areniscas de la Formacion Mugrosa han ocasionado que
la produccion estimada de cada uno de los pozos sea reducida (por debajo de los
300.000 bls) (Ecopetrol, 2003). También han jugado un papel importante en la
historia de la produccion el estado operacional de los pozos, cuyas fallas mas
frecuentes obedecen a las fallas mecanicas y a la acumulacion de parafinas en la
tuberia (Ecopetrol, 2003).

Desde Junio del 2006 el Campo Colorado fue entregado por Ecopetrol a la
Universidad Industrial de Santander con el fin de proporcionar una oportunidad
para la innovacion, la investigacion y el desarrollo tecnoldgico desde la academia.
Campo Colorado se convirtio en el espacio para la investigacion de los campos
maduros en la Universidad Industrial de Santander, la cual, basicamente se ha
encargado de desarrollar tesis de pregrado que van siendo unidas en un plan de
desarrollo para la recuperacién del Campo.



1.4 PROBLEMATICA, PROPUESTA Y JUSTIFICACION

No se conoce la distribucién de los cuerpos de la Formacion Mugrosa en el
Campo Colorado. Al no existir correlaciones estratigraficas, ni mapas
litoestratigraficos, no se puede llegar a conocer la distribucién, la continuidad y la
heterogeneidad de los diferentes paquetes arenosos en el subsuelo.

Con este proyecto de grado, se estima la localizacibn de los intervalos
estratigraficos con mejor continuidad lateral en la Formacion Mugrosa en el
Campo Colorado haciendo énfasis en conocer las caracteristicas de los
subambientes de la Formacion Mugrosa, mediante un analisis de las asociaciones
de facies y sus variaciones laterales, sumado al reconocimiento de sus
electroformas, las cuales permitiran la adecuada realizacién de las correlaciones
pozo a pozo que proporcionan la ubicacién de intervalos estratigraficamente
interesantes, cuya existencia también podra ser insinuada arealmente con la

implementacion de los diferentes mapas de arena.



1.5 METODOLOGIA

La metodologia con la que se desarroll6 este trabajo siguio los siguientes pasos:

a) Montaje de una base de datos del Campo Escuela-Colorado (Anexo 8).

b) Revision, Descripcion y Andlisis de Afloramientos y Nucleos de perforacion.

Definicion de facies (Anexos 1, 2, 3y 4).
Definicion de asociaciones de facies.
Identificacion de elementos arquitecturales

Interpretacion del ambiente de depositacion.

c) Amarre Roca-Registro.

Ajuste a profundidad

Definicion de electroformas

Definicion de los tipos de fase (reservorio, Retardante y sello)
Identificacion de las electrofacies en los pozos del Campo Colorado.

Andlisis de facies vs registros de pozo por medio de histogramas.

d) Definicion de la Base, el Tope, las Unidades y Subunidades de la

Formacion Mugrosa en el Campo Colorado.

Blsqueda, revision e integracion de las reportes de perforacion y
descripcion de muestras de zanja.

Andlisis de Registros Dipmiters.

Identificacion de la base y el tope de la Formacion Mugrosa en los
pozos del Campo Colorado.

Andlisis de comportamiento del espesor de los cuerpos de areniscas
de canal a lo largo de pozo.

Identificacion de las zonas y subzonas de la Formaciéon Mugrosa en
los pozos del Campo Colorado.

e) Andlisis de espesor por medio de histogramas.



f) Calculo de la Proporcion Ancho/Espesor de los cuerpos de canal de la
Formacion Mugrosa en el Campo Colorado.

g) Desarrollo de Correlaciones Estratigraficas (Anexos 5, 6 y 7).

h) Calculo de los Atributos de Espesor Neto, Espesor Promedio, Espesor
Porcentual y Factor de Calidad en los pozos del Campo Colorado.

i) Desarrollo de Mapas de espesor de arena (Anexos 9, 10, 11, 12, 13, 14y
15).

En Campo Colorado existen 75 pozos, de los cuales, 29 cuentan con muestras de
zanja y 17 cuentan con intervalos corazonados (Ver la Tablas 1 y 4). Toda esta

informaciéon se encuentra en la Litoteca Nacional.

41
54
70
77

bt |t | k|

Tabla 1. Pozos con intervalos corazonados en Campo Colorado. En rojo se indican los pozos mas

interesantes para describir y realizar pruebas pretrosifisicas en el Campo Colorado.

Para la adquisicion de datos sedimentoldgicos y estratigraficos en afloramientos
se modific6 (1) la metodologia del Profesor Fernando Etayo, seguida en la
elaboracion de Proyecto Cretacico, desarrollado por Ingeominas (1985) y (2) el
libro titulado Estratigrafia del autor Juan Antonio Vera (1994). La descripcion se
enfoco en: la expresion morfolégica de rasgos cartogréficos; en las caracteristicas
de los rasgos geométricos (forma de los estratos) y en la descripcion de la textura



(Friedman et al, 1978; y Folk, 1974). Las Tablas 2 y 3 son los formatos que se

utilizaron para la descripcion y son una modificacion de Ingeominas (1985).

Para escoger los afloramientos que se describieron de la Formacién Mugrosa, se
hizo un recorrido por los afloramientos reportados de esta, en las localidades de
(1) Uribe Uribe, corregimiento perteneciente al Municipio de Lebrija, Santander; (2)
en la Quebrada La Mugrosa, la cual es la seccion tipo original; (3) en la Troncal de
la Paz, entre el Campo 23 y la Vereda el Oponcito; y (4) finalmente se hizo un
barrido por los rios La Negra, Cascajales, Rio Fuego, Quebrada la Colorada y en
la Vereda la Salina. Como resultado se concluye, que los mejores afloramientos
de la Formacién Mugrosa son actualmente los de la seccion Campo 23-Oponcito,
la cual pasa por uno de los flancos del Anticlinal de Infantas; perteneciendo estos
al tope y a la parte media de la Formaciéon Mugrosa. Los mejores afloramientos de
la base de la Formacién Mugrosa se tuvieron en el Corregimiento de Uribe Uribe

mas exactamente a orillas del Rio Sucio en jurisdiccion del Municipio de Lebrija.

La nomenclatura escogida para enunciar las facies es la de Miall (1996). Este
autor simboliza las facies utilizando dos o tres letras; la primera de ellas
mayuscula, representando la textura de la roca, y las demas letras mindsculas, en

representacion de la estructura sedimentaria de la misma.
2
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Figura 3. Ay D son canales simples, B, E y F son complejos de canal generados por migracion
lateral y C son canales apilados. Los numeros que estan encima de los amalgamamientos

corresponden al ancho de estos en metros. Miall (1996).



La definicion de las asociaciones de facies y los elementos arquitecturales
relacionados a cada asociacion de facies permitieron definir la relacién entre los
subambientes y los cambios laterales de las facies. En la Figura 3 se puede
observar las formas en que se pueden estar amalgamando las facies de canal,
dicho amalgamamiento obedece a factores tales como las caracteristicas del valle,
el gradiente regional del rio y a la rapidez en que ocurren los cambios en el

espacio de acomodacién de la cuenca (Miall, 1996).

El amarre roca-registro constituye la principal base de credibilidad para poder
aplicar o extrapolar caracteristicas sedimentolégicas y estratigraficas puntuales al
resto del Campo Colorado. Este amarre roca-registro se realizé con los pozos
C27, C21 y T32, en los cuales se identificaron las electroformas o tendencias de
cada registro ante cada una de las asociaciones litofaciales. También se Realiz6
un analisis estadistico basico, mostrado a través de andlisis de histogramas que
ponen las litofacies contra los registros eléctricos, permitiendo indicar la presencia
de cada litofacies al interior del campo y ayudando a definir el papel que desarrolla

cada una dentro del yacimiento (roca reservorio, roca Retardante o roca sello).

Se estableciod la posicién de los topes formacionales en cada uno de los pozos a
través de la descripcién de las muestras de zanja y de los libros de los gedlogos
de pozo y el analisis de los registros Dipmiter. Se definio la posicion de horizontes

fosiliferos de Mugrosa para todos los pozos del Campo Colorado. Este se tomo

como “datum’” en la realizacion las correlaciones.

Se trazaron mapas de espesor neto, mapas de espesor promedio, mapas de
porcentaje de arena y mapas de factor de calidad de la Formacion Mugrosa en el
Campo Colorado. Una vez realizadas las correlaciones y los mapas estratigraficos
se entr6 a identificar aguellas zonas que por su espesor y su continuidad seran las

que mayor interés para la Formacion Mugrosa en el Campo Colorado.



FORMATO PARA LA TOMA DE DATOS ESTRATIGRAFICOS EN NUCLEOS
PROYECTO CAMPO ESCUELA - COLORADO

POZO: CORE: |cm [PROFUNDID, AD: |FECHA: IME:
GRANULOME TRIA REDONDEZ | CALIBRADO 1 z i
PROFUNDID | Livalogi LAMBIATION = B cicLOS
AD () - fiais Arens Ty g rtnna | conTACTE ol . i J g 5 s H 5 ccu.on| g = gi OBSERVACIONES
Al Ul [mn] n] ol mi] mo] gi] gulmet] a] 8] s8] 32] s 2SS =|= = - | = | aara masn

Tabla 2. Este Formato de descripcion de ndcleos. Modificado de Ecopetrol-Ansall (2003) e Ingeominas (1985).




FORMATO PARA LA PRESENTACION DE DATOS TOMADOS EN AFLORAMIENTOS
PROYECTO CAMPO ESCUELA-COLORADO

CAPFF DS FrADUROS

ol .2 g E 5 QEE GRANULOMEI-R]A TEXTURAE E Cidos y Hemiddos &5
T E [¥] E = 5 2 o| ® | @
Q|8 S\88E [ Lilogia | == |l 1513 |1\ 8|y 1§29 S| U W, | o DESCRIPCION
T |2 T [=] gg g g g LODO ARENA |GRAVA 5 Q| Frecuencia rec:u:enc:ia
LIJ 58"” g E 5 m_n‘:nulu -Puana|m|ﬁ§;§§g§ g é § E F F

Tabla 3. Este formato de presentacion de columnas estratigraficas. Modificacién de Ingeominas (1985).
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2. MARCO GEOLOGICO DE LA FORMACION MUGROSA

El primero en usar el nombre Formacion Mugrosa fue McGill e incluia a los
sedimentos que se encuentran entre el tope del Toro y el Horizonte Fosilifero de
Mugrosa, después Waring redefini6 a esta formacion restringiéndola a los
sedimentos que se encuentran entre el tope del Nivel Fosilifero de Los Corros y el
tope del Horizonte Fosilifero de Mugrosa (Morales, 1955). Este Horizonte de
Mugrosa fue descrito por Wheeler (1935) como un nivel de shale, generalmente de
color verde oliva o0 marron, a veces negro, que contiene moluscos y que se
encuentra en la parte mas alta de la Formacion Mugrosa. Su espesor es variable,

desde unos centimetros hasta unos 5 m.

Porta J. (1974) afirma que Segun la Colombian Soc. Petr. Geol. Geoph. (1965), la
parte inferior de la Formacién Mugrosa consta de areniscas de grano medio a fino,
raramente grueso o con cantos, que estan intercaladas con shales de color azul o
gris. La parte media consta de shales masivos y moteados con algunas
intercalaciones de areniscas de grano fino. En la parte superior se encuentran
areniscas a veces con cantos que se intercalan con shales moteados. En las
areas productivas de la Concesibn de Mares estas partes corresponden
respectivamente a las Zonas-C, parte inferior de la Zona-B y parte superior de la
Zona-B. En la parte superior de la Formacién Mugrosa se sitia el Horizonte
fosilifero del mismo nombre. El espesor de la Formacién Mugrosa es variable; de
unos 700 m en Colorado pasa a unos 500 m en el Campo de Llanito.

La Formacion Mugrosa pertenece a una secuencia de rocas sedimentarias del
Terciario, a la cual se le asigna una edad Oligoceno (Schamel, 1991). Es la parte
inferior del Grupo Chuspas en la Cuenca del Valle medio del Magdalena (CVMM),
y es correlacionada con el Miembro Superior Doima del Grupo Gualanday del

Valle Superior del Magdalena (ver Figura 4).

12



AGE MY FORMATION LITHOLOGY PLAT, '5|g THICKHESS | peservoiR]  SEAL SOURCE
PLIO-PLISTOCENE Legend
. ]
Miocene | | Crnbresntal Lutde
_ In [ X
Qligocens ‘r * l J Sandsione
385 7 X o
Eocons ¥ X Cliysions
I |5
FPalescens
Maestrichtian
- ] % [od]  voceme
Campanian 8
Santorsan | i " ", Phosphals
~Tursan | ot . :
R P T Be
Cenomanian 15 lﬂ"r-{'] &
and ] -
w b: Crannels
Aptian —
| * Bl ow
Barramian | 495
Tiautsrsien _
| Hautervian | 4 [J Sandy
Valaginian
| 128 KT T Potontial Rusenvor
Berriasian
E— L of Proved rasenvor
Upper i
h GelRed
152 |
— s vweww— |
Middle - " — i l - Soueca Rsch
s ST | |L — —
MModilred from Cordoba et al,, 2001

Figura 4. Columna generalizada del Valle Medio del Magdalena. Tomado de Morales Molano
(2006).

Jordan and Siemers (1989) interpretan a la Formacion Mugrosa como el resultado
de la depositacion de rios de alta sinuosidad. En Gutiérrez & Nur (2001) y Gomez
et al. (2005) se describen el miembro inferior (Zona C) de la Fm. Mugrosa, como
una secuencia de areniscas de grano medio las cuales se adelgazan hacia el tope,
con una orientacion S-N en sus cuerpos, y que se encuentran interestratificados
con lodolitas varicoloreadas, este miembro lo interpretan como depdésitos de
canales trenzados. Ramoén (1998) describe el miembro superior (Zona B) como
una secuencia de areniscas Yy lodolitas con una tendencia de adelgazamiento de
los cuerpos de arena hacia el tope, cuyas facies son de grano fino e interpreta a
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este miembro como el resultado de la acrecién de barras puntuales a lo largo de

las inflexiones interiores de rios meandriformes.

3. MODELO SEDIMENTOLOGICO

Para la realizacion del modelo sedimentolégico de la Formacién Mugrosa en el
Campo Colorado, se realiz6 un catalogo de litofacies y se identificaron las
asociaciones de facies, con el fin de establecer una primera aproximacion al
comportamiento del sistema de depositacion; seguido de una identificacion de
elementos arquitecturales para facilitar el entendimiento de la variaciéon lateral de
las facies e identificar los atributos de canal (ancho de canal, espesor de canal,
sinuosidad del canal) que posteriormente seran utilizados para estimar el

comportamiento de los cuerpos en el subsuelo.

3.1 ADQUISICION DE DATOS

Para la realizar el modelo sedimentolégico (1) se levantd la seccién de
afloramientos que se encuentra a un costado de la carretera conocida con el
nombre de Troncal De La Paz, mas exactamente entre el Campo 23 y la vereda el
Oponcito (Anexo 3), en el costado Este del Anticlinal de Infantas; (2) se
describieron los 400 pies de nucleos de perforacion del pozo T32 (Anexo 4) y (4)

se describieron los 90 pies de los pozos C21 y C27 (Anexos 1y 2).

TOTAL
POZO CAJAS
PIES
C-21 16 40
C-27 14 50

Tabla 4. Se muestran los pozos descritos del Campo Colorado y al frente el nimero de cajas y la

cantidad de pies disponibles.
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La Figura 5 es un recorte de la descripcion del pozo C27, donde se intenta dejar
claro que de la informacion de nucleos existentes en el Campo Colorado podrian
decirse muchas cosas, pero la poca continuidad de estos o mejor dicho el gran

espacio perdido (gaps) que existen entre un intervalo y otro, es muy grande,

haciendo que cualquier afirmacion carezca de credibilidad. Por esa razon se opto
por describir los nucleos de perforacion del pozo T32, estas descripciones fueron

luego confrontadas con la informacion de las columnas de Campo.

Figura 5. Recorte de la columna de nuacleos de perforaciéon del pozo C27.

3.1.1 Descripcién General de la Formacion Mugrosa

La Zona C de la Formacion Mugrosa se describié en los pozos C27 y T32 (Anexos
1 y 4 respectivamente) del Campo Colorado. Esta zona de manera general esta
constituida por areniscas feldespaticas grano-decrecientes, que van desde un
tamafo de grano medio a grano grueso, de regular calibrado, de granos angulosos
y coloracion blancuzca. Se encuentran esporadicamente pequefios estratos de

gravas cuyas dimensiones no superan los diez metros de extension lateral; Las
15



lodolitas de estos segmentos en su mayor parte son limolitas arenosas, de
coloracién gris verdosa, los lentes arcillosos no sobrepasan los 15 centimetros de
espesor y siempre estan separando a los cuerpos de areniscas. La base de la
Formacién Mugrosa posee una importante continuidad lateral de las areniscas,
dicho amalgamamiento tiene geometria cuneiforme y un espesor promedio de 2

metros.

La Zona B de la Formacion Mugrosa fue descrita en los afloramientos de la
Troncal de la Paz (anexo 3) en el pozo C21 (Anexo 2) y en el Pozo T32 (Anexo 4),
las lodolitas alcanzan los 20 metros de espesor, estas son en su mayor parte
arcillolitas de coloracién rojiza, aunque también se presentan gris verdosas y a
veces varicoloreadas. Las areniscas se mueven en un rango de tamafos de grano
que va de fino hasta medio, tienen buen calibrado, los granos son
subredondeados o subangulares y su espesor promedio es de 1.5 metros; Las
areniscas siempre se encuentran tanto infrayacidas como suprayacidas por
“cosel’ de intercalaciones.

Las intercalaciones de estratos de areniscas grano-crecientes, no pasan de 20

centimetros de espesor, 0 muy mal calibradas y los estratos de arcillolitas grises,

gue no sobrepasan los 15 centimetros de espesor.
En la Formaciéon Mugrosa son frecuentes los “icAnofosiles” y las marcas de

raices pero no en tanta proporcion como en la Formacion Colorado donde el

desarrollo de paleosuelos es notablemente mayor.
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3.2 DESCRIPCION DE FACIES

Las litofacies fueron asignadas justo después de tener cada columna estratigrafica
descrita. En la Tabla 5 se muestran las litofacies encontradas en la Formacién

Mugrosa, las cuales seran descritas mas abajo.

o _ Estructura
Caddigo Facies _ _
sedimentaria
Grava clasto
Gai i Gradacion inversa
sostén
Gmm Grava Matriz Gradacion normal
Gmg sostén Masiva

Arenisca fina a
Estratos cruzados en

muy gruesa, o
St artesa, individuales o
puede ser
. agrupados
guijarrosa

Arenisca fina a Estratos cruzados

muy gruesa, tabulares planares,
Sp Lo
puede ser individuales y
guijarrosa agrupados
) ) Maciza o
Arenisca fina a
Sm pobremente
gruesa .
laminada
s Limolitas hasta Laminacion cruzada
r
arenisca gruesa | ondulitica
Fl Arenisca, Laminacion fina,
limolita, ondulitas muy
Fsm S o .
arcillolita pequefias Maciza
. Arcillolita, Maciza, raices,
r
limolita bioturbacién

Tabla 5. Litofacies encontradas en la Formacién Mugrosa, Modificado del cédigo litofacial de Miall,
1996.

3.2.1 Litofacies Gci, Gmm, Gmg (Gravas en gradacion Inversa, en gradacion

normal o masivas. grano-soportadas o matriz-soportadas)
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Las litofacies de gravas de la Formacion Mugrosa se presentan ya sea en
gradacion normal, en gradacion inversa o0 masiva;, Matriz-soportadas o grano-
soportadas, indicando un comportamiento del flujo que va de turbulento a laminar.
Pero siempre unas al lado de las otras, es decir, siempre estaban asociadas,
nunca estaban aisladas, el tamafio de los granos siempre se movia entre gravas
de 4 mm hasta gravas de 8 mm, el espesor de cada una nunca paso de los cuatro
pies, y solo estuvieron presentes hacia la base de la Formacion Mugrosa, donde
ademas abundan las areniscas masivas conglomeraticas (Sm, ver apartado 3.2.5).

3.2.2 Litofacies St (areniscas en estratificacion interna en artesas)

Las artesas de la Formacién Mugrosa se presentan areniscas de grano fino a
grano grueso, Algunos guijarros pueden estar presentes a la base de los estratos
representando “lag” de arenas pobremente sorteadas, a veces con intraclastos de
limolitas o arcillas a la base de las artesas (Figura 6). La estratificacion cruzada
normalmente se curva hacia fuera en la base de la artesa, mostrando
invariablemente una relacion erosional con respecto a la estratificacion

suprayacente.

En la Formacion Mugrosa las artesas se presentan agrupadas (Figuras 7, 8y 9).
A veces “sefs’ solitarios son observados sobre los planos de la laminacion, donde

la superficie distintiva de la base es erosional y curvada seguido de la insercion de

laminacién cruzada.
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Figura 6. Se muestra un “[ag ([eposit”, donde los intraclastos son arcillosos (gris oscuro) y se

encuentran hospedados en una arenisca de grano medio (amarillentas).

L

Figura 7. Se muestra una tipica arenisca con estratificacion cruzada en artesa, facies St. Esta
puede ser identificada por su concavidad y el cambio de angulo de las superficies. En esta

fotografia también se ve clara la presencia de liticos a la base de las artesas.
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Figura 8. Se muestra una tipica artesa en afloramiento, facies St.

Figura 9. Se muestra una serie de artesas de alto régimen amalgamadas y de espesor

considerable; Estas artesas a su vez estan asociadas con areniscas masivas y onduliticas.
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3.2.3 Litofacies Sp: (areniscas con estratificacion cruzada plana)

Esta litofacies se forma por el transporte de arenas que pasan por encima del

flanco superior de las “ﬁe&zfawﬂ’, ya sea por traccion o por suspension que se

depositan al final de su cresta en el punto de separacion del flujo (Figura 10, Miall,
1996). Las superficies superiores e inferiores de esta litofacies siempre son planas
y tienen poca evidencia de erosion. Los granos de arena siempre tienen una muy
buena seleccién (Figura 11) y se mueven en un rango de tamafio de grano que va

desde medio a grueso.

ASYMMETRICAL DUNE v
STRONG SEPARATION

HUMPBACK DUNE

CONVEX BEDS
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G~ & %%
. e (™, = E 5 &, o
\I‘ i ..'.f/.-,'. I D T \A\ . SR R s ety
30 INITIAL o f;U' L e R e
ACCUMULATION
I ASYMMETRICAL DUNE \% DUNE TRANSITION
¥ BURSTING WEAK SEPARATION

e

30

Il DUNE- TRANSITION Vi ASYMMETRICAL DUNES

Y

Figura 10. Se muestra de manera esquematica como una duna 2D es transformada en
macroripples, Miall (1996).
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Figura 11. Muestra la forma como aparece la estratificacion cruzada paralela en nicleos.

3.2.4 Litofacies Sr: (areniscas con “ripp[es" y ondulitas)

En la Formacién Mugrosa esta litofacies representa a toda la variedad de tipos de
“rg’yﬁ[ef’ asimétricos (Miall, 1996). El rango de tamafio de grano va de medio a
muy fino.

El desarrollo de “7/5’77//@” ocurre a bajas velocidades de flujo (< 1 m/s), y son muy
sensibles a cambios en las condiciones del flujo (Miall, 1996).

Los “ripples” son por definicion, menores a 5 cm en altura, y en su mayoria se
acercan a los 2 cm (Eji, 2005). Los trenes de “rgbﬁ/ef solitarios son comunes y
pueden ser expuestos sobre superficies de laminaciéon plana y siempre estan
acompafados por ondulitas (Figura 12). Los “coseZs’ se presentan con espesores

de unos decimetros a poco méas de un metro (Figura 13).
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Figura 12. Se muestran los relictos de “77pp/es’ que se intercalan con las ondulitas.

2007/03/07" 1129

Figura 13. Tipico ejemplo de los set de ondulitas en afloramiento de la Formacion Mugrosa, facies
Sr.

3.2.5 Litofacies Sm: (arenisca masiva)

Segun Miall (1996) las areniscas masivas no existen en un rio, sino que estas
siempre tienen una débil gradacién o una muy débil laminacién desigual que no es

notable o que ha sido borrada. Tales estratos se depositan por flujos de sedimento
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gravitatorio (Eji, 1996). Segun Walker et al. (1992), la textura masiva también es
producida por modificaciones postdeposicionales, como deshidratacion o
bioturbacion.

Esta litofacies en la Formacion Mugrosa se mueve en un rango de areniscas de
grano muy fino hasta las de grano muy grueso. De tal forma que esta litofacies
puede encontrarse (1) como una arenisca conglomeratica de grano medio a
grueso, representa regimenes altos del flujo; (2) como una arenisca en gradaciéon
normal que se mueve en un rango de areniscas de grano muy fino a grueso; (3)
como una areniscas de mal calibrado o con una débil gradacion inversa,
representando cambios repentinos del flujo, como ocurre en los desbordes; (4)
como una arenisca masiva y de buen calibrado, pero con granos finos a muy finos,
representado los rellenos de canal o canal abandonados. En los dos ultimos casos
es bastante comun encontrar a esta litofacies bioturbada en su techo. Cada una
de las configuraciones mencionadas anteriormente se presenta en determinadas
asociaciones de facies que seran mencionadas mas adelante en el apartado 3.3
de este tomo.

3.2.6 Litofacies Fl: (Laminated Sand, Silt and Mud)

Esta litofacies se comporta como interlaminaciones de lodo, limo y arenas muy
finas tipica de areas de overbank cercanas al canal. Esta litofacies representan la
depositacion de los sedimentos en suspension y las corrientes de traccién débiles
(Miall, 1996). En la Formacién Mugrosa la facies Fl puede formar “ripples” u
ondulitas, que pueden ser areniscas de grano muy fino, limolitas, limolitas
arcillosas o limolitas arenosas. En esta facies es frecuente la presencia de

bioturbacion diseminada, marcas de raices y diseminacion de cristales de yeso.

Esta litofacies es frecuentemente encontrada al interior de las litofacies Sr, St y
Sm con espesores muy discretos que van de 1 a 20 centimetros formando

intercalaciones e indicando corrientes de traccion en el “/Zooap/larrn ”(Figura 15),
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tales como depdsitos de “crevasse splays”y “Crevasse cannel” Esta facies

llega hasta los 25 metros de espesor intercalada con las demés facies lodosas.

En la Figura 14 se muestra un ejemplo de los calcos de carga que son frecuentes

en las areniscas de la Formacién Mugrosa, indicando “[aps” en el registros rocoso

y en la Figura 16 se muestra un ejemplo tipico de las intercalaciones entre la
facies Smy Fl de la Formacion Mugrosa, sugiriendo el desborde repetitivo y ciclico
de las facies de canal. Estas intercalaciones siempre estan suprayaciendo e

infrayaciendo a los intervalos de areniscas mas espesos y continuos lateralmente.
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Figura 14. Se muestra la ocurrencia de calcos de carga.
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Figura 15. Se muestran las tipicas intercalaciones entre las facies Smy Fl.

3.2.7 Litofacies Fsm: (“Szistonée', “ Claystone)

El rasgo que distingue a esta litofacies de Fl es la ausencia de granos de arena,
pero en facciones, tales como el bandeado y la presencia de accesorios, coincide
con Fl (Miall, 1996).

La litofacies Fsm representa a un deposito de “/Zooap/larri’ relativamente distal a

las fuentes clasticas. En la practica, la ausencia de capas delgadas de arenisca en
una sucesion heterogénea de grano fino puede ser dificil de observar, y la
distincion entre FI y Fsm es entonces dificil o arbitraria (Miall, 1996), por esto en

este trabajo la litofacies FI y FSM fueron unidas y trabajadas indistintamente.

3.2.8 Litofacies Fr:

Esta litofacies representa el desarrollo de suelos en un clima humedo. La litologia
obedece principalmente a lodolitas, pero también se presenta en arenitas; Esta

litofacies es el resultado de la destruccion de otras facies, es decir, la

estratificacion primaria tiende estar presente pero perturbada o destruida por el
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emplazamiento de raices y bioturbacion por trazas fésiles que dan a las capas una

apariencia moteada o desordenada (ver las Figuras 16 y 17).

Figura 16. A: Arcillolita varicoloreada, B: Arenisca de grano muy fina cuya estratificacion ha sido

perturbada por la bioturbacién.

Figura 17. Ichnofacies Escoyenia, aparece en todas las litologias.
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3.3 ASOCIACIONES DE FACIES

En un ambiente fluvial las facies son el resultado del balaceo entre el suministro
de sedimento y el poder de la descarga (gradiente del valle) a lo largo de la
cuenca. En la Figura 18 se explica como; a mayor poder de la corriente el sistema
fluvial tiende a degradar topografia, y a su vez, los granos depositados seran solo
los de mayor tamafio y las estructuras sedimentarias seran de alto régimen;
Cuando el poder de la corriente disminuye el sistema fluvial tiende a construir
topografia, el espacio de acomodacion aumenta y pueden depositarse los granos
de menor tamafo, sobre todo si el suministro del sedimento en suspension es
grande (BP Exploracion, 1996).

COArsSe ifm—gp- fine

sediment size

flat <3 steep

channel slope

disc_harge

L)

Sediment Supply Stream Power

Figura 18. Comportamiento de un rio ante los cambios en el poder de la corriente y el suministro de
sedimento. BP Explorations (1996).

El balaceo de las propiedades de la cuenca y del sedimento suministrado

dependera el comportamiento de la geometria del rio. Las asociaciones de facies
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gque acompafian a cada subambiente, de cada tipo de rio seran diferentes y
distintivas. Una facies por si sola no es un indicador ambiental, es decir, al interior
de cada subambiente, las facies siempre estan en compafiia de otras facies y
cuando estas asociaciones entre facies son identificadas se asigna un tipo de rio

responsable de la depositacion (BP Explorations, 1996).
Las asociaciones de facies de la Formacion Mugrosa para el Campo Colorado se
encontraron en las secciones Campo 23-Oponcito y en los pozos T32, C27 y C21,

estas columnas se ajustan al mismo tipo de rio.

3.3.1 Asociacion de las Facies de Grava y Facies Sm
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Sm: -

Gciui..ul.n,Ar.n,..
Gmg [

=
o

o

Af
Am
Ag
Amg
G

Figura 19. Tendencia general en que ocurre la asociacion entre facies de grava y areniscas

conglomeraticas.

Descripcion: En la Figura 19 se observa la constitucion general de esta

asociacion de facies. Hacia la base siempre se presentan gravas entre los 4 y los
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8 mm de didametro soportadas por una matriz arenosa mal calibrada. Las gravas
pueden estar en gradaciéon normal (Gmg) y masivas (Gmm), aunque a veces
también se observan gravas clasto soportadas en gradacion inversa (Gci). Estas
facies gravosas van desde los 15 centiimetros hasta los 100 centimetros de
espesor, con superficies erosivas y de carga a su base y netas-planas a su tope,
donde siempre se localizan areniscas conglomeraticas o mal calibradas en
gradaciéon normal, yendo desde areniscas de grano muy grueso a fino. Esta
asociacion solo fue localizada hacia la base de la Formacion Mugrosa.

Interpretacion: Las capas de gravas intercaladas sefalan fluctuaciones en la
fuerza del flujo; la gradacion normal representa un decrecimiento en la velocidad o
en la profundidad del flujo y la gradacion inversa implica lo contrario (Eji, 2005).
Segun Miall (1996) las gradaciones son el resultado de la superposicion de

diferentes cuerpos, cuyas superficies de estratificacion han sido borradas. Miall

(1996) también afirma que las tendencias “(qrm/el"son transportadas en pulsos

repetidos vagamente a manera de “s/gs’ o “/otes’ (I6bulos). Estos patrones
reflejan turbulencia en el rio, las gravas son liberadas esporadicamente dentro del
rio por la migracion de “ﬁe&forﬂf y por el corte de bancos por erosion.

Los depodsitos de gravas indican la existencia de barras longitudinales o
transversales (ver Figura 20), las cuales son el resultado de corrientes fuertes y
relativamente constantes de los sectores rectos del rio o al final de los meandros
(yendo corriente abajo) donde la depositacion de estos cuerpos ocasiona una
division parcial de la corriente (Labourdette, 2007), las gravas muy raras veces se

localizan asociadas a los sectores de acrecion lateral del canal (Eji, 2005).
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Figura 20. Corte transversal de una barra longitudinal, Miall (1996).

3.3.2 Asociacién Sm — St

12 ft

Figura 21. Se muestra la asociacion St — Sm, donde siempre estan presentes los intraclastos
arcillosos a la base, un espesor reducido de las capas arenosas y una tendencia gradacional
marcada.

Descripcién: Esta asociacidn se caracteriza por contener areniscas que van
desde un tamafio de grano grueso hasta fino; las areniscas con estratificacién

cruzada en artesa (St) tienen tamafio de grano grueso y para el caso de esta
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asociacion presentan una superficie erosiva a la base con intraclastos arcillosos
alargados de 8 mm de diametro embebidos (“[ag Deposit”, ver la Figura 6) y

orientados con la estatificacion, también existe un 10% de liticos carbonosos.
Hacia el tope la estratificacion en artesa desaparece pasando a estratos con
gradacion normal (Sm) que va desde granos gruesos hasta grano muy fino.
En la Figura 21 se muestra un ejemplo del comportamiento de esta asociacién de
facies donde se puede notar que los espesores de esta se mueven entre los 3y
los 4 pies; siempre separada por los granos finos de llanura de inundacion.

Figura 22. Esquema en el que se muestra la configuracion de una duna 3D subacuosa. Miall
(1996).

Interpretacion: El amalgamamiento de artesas de alto régimen indica la presencia
de dunas o “me(qézrg’vjﬂ[ef’ 3D (ver la Figura 22; Miall, 1996) y las areniscas en

gradacion normal son el resultado de un efecto gravitatorio que va acompafiado
por una disminucion en la intensidad del flujo (Eji, 2005). El encontrar estas dos
facies (St y Sm) asociadas indica un cambio en el régimen de flujo, donde la
velocidad del flujo disminuyd progresivamente. El escaso espesor de esta
asociacion sugiere un canal no muy profundo relacionado con zonas de corte
(Construccion) y relleno de bancos de arena como resultado de una fuerte

migracion lateral del sistema de rios.
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3.3.3 Asociacién Sr — St
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Figura 23. Se muestra la asociacién Sr — St.

Descripcién: Esta asociacion se compone de areniscas que van de grano grueso
a grano fino. Las areniscas con estratificacion cruzada en artesza tienen un 10%
de liticos carbonosos y un 3% de feldespato potasico (en observacion
macropetrografica), a veces bioturbada. Hacia el tope la estratificacion cruzada en

artesa desaparece pasando a estratificacion en “7zzp/es’ u ondulosa discontinua,

con gradacion normal que va de grano grueso a fino. La facies Sr tiende a estar
bioturbada, a veces el contacto entre estas dos facies asociadas (Sr y St) es
difuso.

En la Figura 23 se puede observar la asociacion Sr — St, su espesor se mueve
entre los 5 y los 10 pies, pero cuando las artesas de esta asociacion se
amalgaman se forman los intervalos arenosos mMAs gruesos y con mayor

continuidad lateral de la Formacion Mugrosa (hasta 30 pies de espesor y mas 800
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metros registrados en afloramiento), en este caso la facies Sr tiende a ser

borradas del registro rocoso.

Interpretacion: Esta asociacion de facies es el tipico representante de las barras
de acrecion lateral de los rios meandriformes, donde se desarrolla y preserva la
mayoria de las dunas 3D (Miall, 1996), la velocidad del flujo disminuye
influenciado por un cambio en la profundidad del cauce yendo hacia la parte
interna del meandro (Eji, 2005), donde la facies Sr se produce a velocidades
cercanas a 1 M/s (Miall, 1996).

Su marcada continuidad lateral implica que el cauce se encuentra migrando
lateralmente rapido (Eji, 2005), lo cual es notablemente claro con la identificacion
de las superficies limitantes que se realizé en afloramiento y que se tratara mas

adelante (apartado 3.4.1).

3.3.4 Asociacion Sr — Sp
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Figura 24. Asociaciones Sr — Sp.

o

Descripcidn: En esta asociacion las areniscas se mueven en el rango de tamafio
de grueso a fino. A la base siempre se encuentran areniscas en estratificacion
cruzada paralela que pueden ser de grano grueso o de grano medio, con un 10%
de Feldespato Potasico, 5% de liticos carbonosos embebidos y a veces con

bioturbacion al tope. Hacia el techo de esta asociacion desaparece la
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estratificacion cruzada paralela y comienza una gradacion normal que va desde

areniscas gruesas hasta areniscas finas con *“ ryyafef’.

En la Figura 24 se muestra la asociacion Sr — Sp, esta tiene entre 5 y 8 pies de
espesor, la facies Sp tiende a encontrase bioturbada al tope.

Interpretacion: La presencia de la facies Sp indica un flujo lineal y su
amalgamamiento resulta en la formacién de dunas 2D subacuosas (ver Figura 25
y 26; Miall, 1996); la facies Sr es tipica de las orillas del cauce o de poca
profundidad y poca velocidad del flujo, en este caso se forma por la existencia de
I6bulos (ver Figura 26; Miall, 1996). El encontrar estas dos litofacies asociadas
implica regimenes de flujo alto y menguante. La bioturbacién al tope de la facies
Sp implica periodos en los que esta estuvo expuesta debido al posterior
decrecimiento de la profundidad del cauce que se traduce en la reduccion de la
profundidad al final de los periodos de inundacién donde los l6bulos quedan
expuestos (Miall, 1996).
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e

Figura 25. Se muestra un esquema de la formacién y configuracion de las dunas 2D en los
sistemas fluviales. Miall (1996).
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Figura 26. Se muestra la configuracion tridimensional de las dunas 2D y la forma en que se
relacionan las asociaciones Sr—St y Sr—Sp al interior del canal. Miall (1996).

3.3.5 Asociacién Sm — Sr

o

Figura 27. Se muestra la asociacion Sm — Sr y su fuerte relaciéon con la bioturbacion.
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Descripcidn: Esta asociacion se caracteriza por tener areniscas que van desde
grano medio hasta grano muy fino. Hacia la base, las areniscas presentan una
laminacion ondulosa continua y con gradacién normal que va desde arenisca
media a fina, normalmente aparece con bioturbacién al tope, algunas veces de
coloracién rojiza por oxidacién e incluso llega a ser varicoloreada, contiene
muscovita y liticos carbonosos. Hacia el tope desaparece la laminacion quedando
una muy leve disminucién del tamafio de los granos desde arenisca de tamafio
fino a muy fino, es compacta y mal calibrada, su matriz es lodosa, a veces
bioturbada por madrigueras, huellas de plantas y marcada reorganizacion de la
fabrica primaria. Los limites superiores son planos y transicionales hacia las
lodolitas rojas que tienden a ser varicoloreadas (Fr). Ocasionalmente estos
contactos se muestran netos.

Esta asociacion de facies también ocurre inversa, es decir, la facies Sm infrayace
a la facies Sr y esta ultima pasa a ser granocreciente.

En la Figura 27 se muestra la asociacion Sm — Sr, para este caso posee 8 pies de
espesor, el cual es el maximo espesor en el que puede encontrarse, pero esta
asociacion se presenta desde los 5 centimetros, siendo fuertemente intercalada

por facies Fly Fr.

Interpretacion: Estos delgados cuerpos son tipicos de fluctuaciones repentinas

de la corriente que terminan desbordando el cauce formando el “/2vee y a veces
desarrollando sistemas de “(7evasse (hannel. Lo cual también explica su

fuerte intercalacién con las facies Fr y Fl (ver Figura 13).

Las abundantes madrigueras y las areniscas moteadas (Fr) al tope de Sm sefialan
el abandono del canal y la gran cercania al cause principal. El poco tamafio de los
granos y la matriz arcillosa implica la depositacién de la carga en saltacion y en
mayor proporcion la carga en suspension, lo cual también es indicador de la

progresiva desaparicion de la influencia del cauce principal.
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3.3.6 Asociaciéon Finos de Inundacién

Descripcion: Esta asociacion de facies se mueve entre limolitas arenosas,

limolitas arcillosas, limolitas, arcillolitas y areniscas de granos muy finos. Estas
rocas pueden ser masivas (Fsm), laminadas y de “rg’v/[ej" (FI). Las lodolitas son

color gris verdosos, rojo y la mayoria de las veces varicoloreadas, lateralmente
extensas tanto. Algunas veces las limolitas, las limolitas arenosas y las arcillolitas
limosas se encuentran fuertemente bioturbadas (Fr) siendo frecuentes la

Escoyenia, las marcas de raices y las texturas moteadas.

Los fésiles traza son abundantes (ver Figuras 16 y 17), los cuerpos nodulares
ferruginosos en los cuerpos de facies de arena y lodo tienden a desestabiliza y

borrar las estructuras primarias.

Interpretacion: Esta asociacién de facies representa la depositacion de la carga
en suspension que es el resultado de los grandes periodos de inundacién
causados por lapsos de gran escorrentia (Miall, 1996). Sus grandes espesores
(hasta 50 metros) son el resultado de periodos de fuerte subsidencia.

La facies Fr representa a la llanura de inundacion proxima al cauce principal,
seguid por la facies Fl y aun mas lejos del cauce se encuentra la facies Fsm.

La presencia de limolitas arenosas y de areniscas de granos muy fino sefalan la
presencia de canales abandonados donde la energia termina siendo nula y donde
la secuencia granodecreciente es completa.

Las facies de llanura de inundacion ocupan la mayor parte de la Formacion
Mugrosa. En la Figura 28 se puede observar un afloramiento tipico de facies

clasticas de grano fino para la Formacion Mugrosa.
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Figura 28. Tipico afloramiento de facies clasticas de grano fino (limolitas, arcillolitas) de la

Formacién Mugrosa.

3.4 Patrones Fluviales

En el Campo Colorado La Formacion Mugrosa tiene un promedio entre 10% y
15% de facies de Canal, el porcentaje restante del registro rocoso corresponde a
las facies de llanura de inundacion, dentro de las que se ubican tanto los finos de
llanura de inundacién como los depdsitos de desborde. Tales porcentajes no
permiten ubicar a la Formacion Mugrosa dentro de un sistema de rios tranzados,
los cuales se caracterizan por contener un porcentaje superior al 50% de facies de
canal.

Los espesores de los cuerpos arenosos no superan los 30 pies de espesor y sus
paleosuelos no estan bien desarrollados y no superan los 5 pies, por lo que
tampoco encajaria dentro de las caracteristicas de un sistema de rios
anastomosados.

En cambio, todas las caracteristicas mencionadas anteriormente si encajan dentro
de las caracteristicas de los rios meandriformes, tal como afirmaron autores como
Ramon and Cross (1997) y Gémez (2005).
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Ahora el problema se centra en llegar a diferenciar que tan sinuoso llegoé a ser el
sistema de rios de la Formaciébn Mugrosa en el Campo Colorado y esto lo
lograremos analizando la presencia y caracteristicas de los elementos
arquitecturales, los cuales, fueron identificados en afloramiento por la relaciéon que
existe entre (1) las superficies de quinto orden (piso del canal), (2) las superficies
de cuarto orden (superficie superior de las macroformas), (3) las superficies de
tercer orden (superficies de migracién lateral o corriente abajo), (4) las superficies

de segundo orden ( separacion de “cosef’) y a su vez por las asociaciones de

facies implicitas entre estas superficies limitantes (para mayor informacién revisar
Miall (1996), capitulo 6).

3.4.1 Los Depositos Acrecion Lateral (LA)

Este tipo de elemento arquitectural se caracteriza por el fuerte amalgamamiento
de la asociacion de facies Sr—Sty Sm-St .

Tal como se observa en la Figura 29, el desarrollo de superficies de tercer orden
en la Formacion Mugrosa es amplio, pero la diferencia de espesor entre una
superficie de tercer orden y otra es reducido (maximo 30 cm.), indicando que el rio
sufria una migracién lateral constante y rapida. Dicha migracion lateral rapida
también se explica por el hecho de que el angulo de estas superficies de tercer
orden es un angulo bajo con respecto a las superficies de cuarto orden (<45°)
indicando también que el valle era ancho. El hecho de que los canales de la
Formacion Mugrosa no sean profundos (entre 3 y 5 metros de profundidad) es una
consecuencia de tal comportamiento de migracion lateral rapido. Estos sistemas
de migracion lateral de los rios son conocidos como los elementos arquitecturales

LA (Lateral Acresion) segin Miall (1996).
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Figura 29. Se muestra el comportamiento arquitectural de la asociacion de facies Sr-St separada
por superficies de tercer orden formando al elemento arquitectural LA. EI meandro mostrado en la

figura_no corresponde a la realidad de la Formacion Mugrosa.

3.4.2 Los Depoésitos de Acrecion Corriente Abajo (DA)

Este tipo de elemento arquitectural se caracteriza por el amalgamamiento de la
asociacion de facies Sr—Sp.

Las facies Sp amalgamadas constituyen las dunas 2D y la superposicion de estas
forma “coset” que son separados por superficies de tercer orden, las cuales en
este caso representan la migracion corriente abajo (en direccion del flujo). El
hecho de que existan facies Sr significa que en el rio se formaban l6bulos de
arena sobre los que se forman las ondulitas que necesitan menos energia para
generarse. Este tipo de elemento arquitectural es conocido con el nombre de DA
en Miall (1996).

En la Figura 30 se puede observar el elemento DA, su asociacion de facies y los

“coset”de estas separados por las superficies de tercer orden. En la Formacion

Mugrosa este tipo de depdésito tiene de 1 a 2 metros de espesor y de siempre es
cercano a los 10 metros de largo, indicando nuevamente que el rio era poco

profundo (~4 metros).
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Figura 30. Se observa la relacion vertical entre los elementos CH (Canal) y DA (migracion corriente
abajo) con los elementos CS (“(revasse Splay’) y FF (Finos de Inundacion). En esta figura se
hace énfasis sobre el elemento DA y se sefiala la asociacion de facies que lo caracteriza y su

correspondencia genética en los “cose?’ de dunas 2D al interior del canal del rio.

3.4.3 Depositos de Corte y Relleno (SB)

Este elemento arquitectural se caracteriza por el amalgamamiento de la
asociacion de facies Sm-St y a veces contiene la asociacion de gravas y
areniscas conglomeraticas. El amalgamamiento de estas asociaciones de facies

se encuentra siempre separado internamente por superficies de segundo orden
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(separacion de “cosel’) y tal como se habia mencionado en el apartado 3.3.2 no

supera los 4 pies de espesor.

Este elemento arquitectural representa la generacion de barras arenosas, a
vesces gravosas, subacuosas e inestables que se forman en la parte posterior de
los meandros o en el centro del como barras longitudinales.

En estos cuerpos las artesas tienen un angulo mas bajo que en las barras de
acrecion lateral denotando un régimen de flujo mas alto y las areniscas
granodecrecientes pueden llegar a tener gravas a la base.

En la Figura 31 se puede observar el amalgamamiento de las facies Sm-St cuyo

elemento arquitectural recibe el nombre de SB (sand Bed Forwni) por Miall

(1996).

Figura 31. Se muestra la relacion entre el elemento arquitectural SB y CH. Haciendo énfasis en el
elemento SB, el cual para este caso se encuentra conformado por la asociacion de facies Sm-St,

pero también puede encontrarse con la asociacién de gravas y areniscas conglomeraticas.
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3.4.4 Depositos de Relleno de Canal (CH)

Este elemento arquitectural representa a todas aquellas asociaciones de areniscas
gque no pueden ser separadas en los demas elementos arquitecturales,
principalmente porque carecen se superficies limitantes inferiores al cuarto orden
separando a las facies que lo conforman.

Este es el elemento arquitectural mas frecuente y el que mas espesor presenta en
la Formacién Mugrosa, puede llegar a tener 30 pies de espesor y tal como se
muestra en las Figuras 30, 31, 32 y 33 suele encontrarse amalgamado lateral y
verticalmente por los demas elementos.

En la Formacion Mugrosa la facies que mas suele encontrarse asociada a este
tipo de elemento arquitectural es la facies Sm, de la cual se habl6é en el apartado
3.2.5.

Figura 32. Se muestra la relacion vertical entre los elementos arquitecturales CH, CS y FF. Se
muestra el gran espesor que pueden llegar a terner los finos de llanura de inundacion. Los

elementos CH son los cuerpos mas espesos de la Formacion Mugrosa.
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Figura 33. Se muestra la fuerte relacion vertical entre los elementos arqutiecturales de canal (CH),

de desborde (CS) y los de llanura de inundacién (FF).
3.4.5 Depositos de Desborde (CSy CR) y Llanura de Inundacién (FF)
El elemento arquitectural CS se encuentra conformado por la intercalacion entre la

facies, Fl y Fr. El elementos CR se encuentra conformado por la asociacion Sm—

Sr, aunque puede llegar a tener relictos de las facies St. Por otro lado, el elemento
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arquitectural FF se constituye por la asociacion de todos los finos de llanura de
inundacion.

Los elementos CS y CR poseen una geometria cuneiforme muy marcada y tal
como se muestra en las Figuras 30, 32 y 33, suele encontrarse suprayaciendo e
infrayaciendo a los depoésitos de areniscas de canal, lo cual es tipico de los
depdsitos de los rios meandriformes.

El amalgamamiento de las facies que conforman al elemento arquitectural FF
puede llegar a los 100 metros de espesor, estas son las facies que predominan en
la Formacion Mugrosa, su continuidad lateral cubre kildmetros. En la Figura 28 y
32 se puede observar lo potente que suele ser el amalgamamiento del elemento
FF.

En la Figura 34 se muestra un amalgamamiento entre elementos arquitecturales
de desborde, aqui ver el sistema de intercalacion entre las facies arenosas y las

lodosas formando elementos CS y la asociacion Sm—-Sr en una elemento CR.
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Figura 34. Se muestra un amalgamamiento entre los elementos arquitecturales CS, CR, FF y su

relacién con el elemento CH.
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3.5. Modelo de Depositacién

En la Figura 35 se observa el esquema de interpretacion que se le ha asignado a
la Formacién Mugrosa para el Campo Colorado. (1) EI montaje de secciones
estratigraficas de nucleos de perforacion y afloramiento, (2) la identificacion de
facies, (3) las identificacién en que estas se asocian genéticamente, (4) el analisis
de las superficies limitantes y (5) de los elementos arquitecturales permiten afirmar
que en el area encerrada entre el Anticlinal de Infantas, el pozo T32 y el Campo
Colorado la Formacion Mugrosa corresponde un ambiente de depositacion de rios

meandriformes, con marcada migracién lateral del cauce, de mediana sinuosidad,

con presencia de barras alternantes, repetitiva presencia de “crzevasse Jpézy’ y
“crevasse channel, donde el desarrollo de paleosuelos es poco, pero la

construccion de depdésitos de llanura de la inundacion es fuerte.
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Figura 35. Se muestra la correspondencia de cada asociacién de facies al interior de cada
subambiente del sistema de rios del que se deriva la Formaciéon Mugrosa para el Campo Escuela—
Colorado. Modificado de Galloway (1981).

A pesar de que sSus cuerpos no poseen un espesor superior a los 30 ft, la
Formacion Mugrosa alcanza distancias muy grandes en continuidad lateral, lo cual
justifica el hecho de sea la formacion almacenadora de hidrocarburos mas
importante del Valle Medio del Magdalena.

Los depodsitos de desborde de la Formacidn Mugrosa no poseen ninguna
importancia como reservorio, debido a que sus estratos no superan los 6 pies de
espesor y siempre estan separados por lentes de las facies impermeables de

llanura de inundacion.

3.6 ANALISIS DE REGISTROS ELECTRICOS.

La interpretacion de los registros eléctricos se realiza con la finalidad de entender
la respuesta de los registros que se asocia a cada asociacion de facies, esta
caracterizacion nos lleva a realizar correlaciones estratigraficas de pozo confiables
y a entender la distribucion de los cuerpos arenosos de la Formacién Mugrosa a lo

largo del Campo Colorado.

El analisis de registros contempla:

e El ajuste a profundidad de los nucleos de perforacion con los registros de
pozo, considerando la respuesta de los registros eléctricos de pozo y las
litofacies de cada intervalo analizado.

e La identificacion de la forma de las curvas (Punto de deflexion e inflexion y
la amplitud del registro), para poder explicar el efecto que causa las

anomalias causadas por los fluidos (Bendeck, 1992).
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e Un analisis estadistico basico para definir los rangos de valores de los

registros a cada asociacion de facies de la Formacion Mugrosa.

3.6.1 Ajuste a Profundidad

El amarre roca registro trata de ajustar las respuestas de los registros eléctricos
tomados en pozo y los registros tomados en los nucleos de perforacién (core

gamma).

El amarre de estos dos registros se efectué en el software Geographix en el
modulo de Prizm. Se ajustaron, moviendo el Core Gamma hasta que tenga
correspondencia sus deflexiones con las deflexiones de la curva del Gamma Ray.
Este ajuste se logro moviendo 2.5 ft el registro Core Gamma hacia abajo, en otras

palabras se obtuvo un Shif de 2.5.

Este ajuste también se realizo teniendo en cuenta la respuesta del registro de
Potencial Espontdneo y la respuesta de los andlisis petrofisicos basicos de
permeabilidad. Como el registro Sp es un registro que no mide la permeabilidad
numeéricamente pero si arroja una respuesta que indican altos y bajos de
permeabilidad es decir tiene una medida cualitativa de esta propiedad, se

reconocio6 estos intervalos, fortaleciendo este analisis.

3.6.2 Electrofacies de la Formacién Mugrosa

Las electrofacies son una respuesta “similar" entre diferentes curvas de un mismo
tipo de registro eléctrico, caracterizando un tipo de roca con un mismo tipo de
fluido, (Doveton and Prensky, 1992). Estas electrofacies pueden ser asignadas a
las asociaciones de facies, dando sentido a la distribucion y a las caracteristicas
del deposito en el subsuelo.
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Para definir las electrofacies de la Formacién Mugrosa se tomé como patron a las
electrofacies interpretadas en el pozo T32 que complementaron lo definido con los
pozos C21 y C27 en el Campo Colorado. La cantidad de nucleos en el Campo
Colorado no es suficiente para realizar un amarre roca-registro confiable. Las
electrofacies fueron definidas con los registros eléctricos de potencial espontaneo
normalizado (SP) y el gamma ray (GR) y por supuesto con las asociaciones de
facies.

Las electrofacies interpretadas en los pozos T32, C21 y C27 se citan de la

siguiente en los apartados siguientes:

3.6.2.1 Electroformas de Canal

Esta electroforma consiste en un cambio paulatino de los valores tanto en el
registro potencial espontaneo (SP) como en el registro Gamma Ray (GR). Dicho
cambio en la forma de esta electrofacies tiende a ser suave y puede estar
denotando una disminucion en el tamafio de grano, un aumento en la porosidad o

incluso un aumento en la arcillosidad de las rocas que la componen.

En las Figuras 36, 37, 38 y 39 se puede observar claramente que todas las
asociaciones de facies relacionadas con la actividad dentro del canal del rio
desarrollan la electroforma en campana. En la Figura 40 se puede notar que
cuando las facies poseen un gran amalgamamiento tienden a generar la
electroforma en cilindro.

Las electroformas en campana y en cilindro representan las electrofacies de

reservorio para la Formacion Mugrosa.
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FASES LITOFACIES DESCRIPCION

Limolita bien compactada y fuertemente
oxidada con bioturbacién muy esporadica

a agisand Gibechangadidnoma. Iscrgaeats
anenun10%d aradoarelsgaTtsesmTtacaneq
ariigewn 1B/ cegatscFacHoRIEEm

RESERVORIO Aveniscaailosa, de grano muy fino conlamirecionintema
onduosadscortinuayy conun 20%de granos de arerameda
quese presertanamenerace lertes.

Areniscas conglomeraticas en gradacion normal, gravosa a la base
matriz soportada.

Areriscas cogarerdicss (4829 engrackdannome
Congomerado gravo sopartado engradecion nomaaalla besey

luego pesaagradecidninversahecad tope, las gravas van desce
6nmhestacaer aganos de arenamLy guesa

RESERVORIO

Limolita varicoloreada con intensa bioturbacién de
moteado, raices y madrigueras, el estado del nucleo
es malo.

Figura 36. Se muestra la asociacion de gravas y areniscas conglomeraticas con su electroforma en
cilindro y en campana.

Limolita arenosa varicoloreada con liticos carbonosos y
bioturvacién esporadica

arenisca de grano grueso, estratificaciéon interna en artesa, con un
10% de liticos carbonosos y con intraclastos arcillosos de 8 mm a
la base. al tope se vuelve masiva con gradacion normal.

RESERVORIO

Limolita varicoloreada en mal estado de preservacion

LITOFACIES DESCRIPCION
F| Limolita bien compactada y fuertemente oxidada con bioturbaciéon
muy esporadica
SriS ~TN

Arenisca de grano grueso que disminuye a muy fino hacia su tope. Presenta
estratificacion cruzada en artesa. Muestra en mal estado, altamente
fragmentadas.Presenta liticos de Min. Negros. FK 5%. Se presenta bioturbada.

RESERVORIO

Arenisca Limosa bien compactada y fuertemente oxidada con bioturbacion
muy esporadica
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Figura 38. Se muestra la asociacion Sr-St y la electroforma en campana que lo caracteriza.

FASES LITOFAQES DESCRIPCION
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Arenisca de grano muy fino. Diminucién de tamafio de grano hacia el tope.
Contiene liticos de color negro. Muestra en mal estado, altamente fraccionada

Intervalo de Arenisca con matriz arcillosa. presenta relictos de estatificacion
cruzada plana. Roca bastante friable. color amarillo claro.

Limolita arenosa, altamente bioturbada “Escoyenia”. Se encuentra oxidada. No
se presenta estratificacion.
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SENTAN UN COLOR GRIS OSCURD (N4).

ARENISCA DE MATRIZ ARCILLOSA, COMPACTA MODERADA,
BIOTURBADA. ESCOGENIAAL TOPE y LAMINACION ONDULOSA)
ALABASE. PRESENCLA DE OXIDOS Y NODULOS MUY
PEQUEROS DE HIERRO. LA MUESTRA ES DE COLORACION
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Figura 40. A) Electrofacies de amalgamamiento de canales con electroforma cilindricas en Cl 21.

FLUVIAL MEANDRICO

‘ BASE ¥ RELLEND DE CANAL | Subamblanis

OHONH3STH

B) Combinacion entre una electroforma de campana y una electroforma en campana del pozo C27.

Para la Formacion Mugrosa las areniscas que se mueven entre el tamafio de
grano grueso al tamafio de grano medio generan amplitudes fuertes en los
registros SP, SPN y GR, sobretodo cuando su espesor superan los 10 ft. Las
limolitas y las areniscas de grano fino y muy fino pueden generan cambios de
amplitud en los registros pero son deflexiones pequefas.
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La electroforma en campana tiende a presentarse con espesores que van de los 3
a los 30 pies. Cuando los espesores superan los 30 pies generan electroformas en
cilindro. Aunque existen excepciones como es el caso de la Figura 40, donde la

electroforma en cilindro se genera en espesores menores.

3.6.2.2 Electroformas de llanura de inundacion y desborde de canal.

Las electrofacies de llanura de inundacion presentan valores mas altos tanto para
el registro SP como para el registro GR (cerca de la linea shales), comportandose
de manera bastante homogénea. Tal como se observa en la Figura 41 se

reconocen electroformas en campana sobre el “overtank’, pero posee una

amplitud reducida en comparacion con las electroformas de canal, es decir, son
cuerpos que pueden contener agua e hidrocarburo, pero su escasa continuidad
lateral y su fuerte relaciéon con los finos de la llanura de inundacion hace que

carezcan de importancia.

Tal como se muestra en las Figuras 36, 37, 38 y 39, cada vez que estan presentes
los finos de llanura de inundacion los registros eléctricos se apegan a la linea de

las lodolitas.

DESCRIPCION

FASES LITOFACIES

Limolita Arenosa, arenisca de grano muy fino; moderadamente preservada; Se Se
presenta bioturbada y varicoloreada; En su base y media se presenta altamente

‘HIH‘HH‘HH‘HH\‘HH‘HH‘
a_
o S

o113

(A
f Frl U
( 7

Retardante

om3s

fracturada y en el techo se presenta compacta; Presenta raices, posible
“Paleosuelos”; Altamente oxidada. Presenta minerales negros (opacos) en baja
proporcién.

Arenisca de grano fino, bien consolidada; Presenta una leve diminucion del
tamafio de grano hacia el tope; Se presenta bioturbada y varicoloreada;
Lodosoportada. Corazén en buen estado.

Arenisca en laminacién con gradacion normal y ondulosa, bioturbada
al tope de coloracién rojiza

Limolita arenosa con presencia de muscovita, bioturbacién y oxidada,
moteada, moderablemente friable. muestras en regular estado de
preservacion.

Figura 41. Se muestra una electroforma en campana en esta que es una de las asociaciones de

facies del “overbank.”
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El caso de la Figura 41 se cumple para los elementos arquitecturales crevasse

Sp[ay (CS) y los crevasse cannel (CR), estos muestran una respuesta baja en

el registro SP y relativamente alta en los registros de resistividad, debido a que

Sus cuerpos arenosos almacenan cantidades grandes de fluidos.
3.6.3 ANALISIS DE HISTOGRAMAS.

Los registros de pozo son la respuesta a propiedades de las rocas; Por ejemplo,
(1) el registro SP mide la diferencia de potencial, producido por la interaccion del
agua connata de formacion, fluidos de perforacién conductivos y ciertas rocas que
actian como membranas selectivas de iones (Bendeck ,1992); (2) el registro
Gamma Ray mide la radioactividad natural de las rocas, por lo que las arcillas
tienen una respuesta mas elevada, cuando las areniscas contienen minerales
tales como el feldespato potasico esta propiedad comienza a ser un problema
para la caracterizacién de las propiedades en el subsuelo (Bendeck, 1992). Por
todas estas razones nunca se debe trabajar con un solo tipo de registro de pozo,
siempre se debe comparar la respuesta de estos con las caracteristicas de las
rocas.

Este andlisis histogramas se llevo a cabo con la finalidad de comparar y delimitar
el rango de valores que toman los registros eléctricos del Campo Colorado ante la

presencia de cada Asociacion de facies, reconociendo un “czfg/f para la roca

como reservorio, sello o de Retardante del yacimiento.

3.6.3.1 Histogramas de Litofacies Vs Registros Eléctricos

Este andlisis se hizo con los histogramas de las Figuras 42, 43, 44, 45, 46, 47 y
48. En la Figura 42 se muestra el histograma del registro gamma ray frente a las
litofacies del pozo T32; en la Figura 43 se muestra el histograma del registro SP
frente a las litofacies del pozo T32; en las Figuras 44 y 45 se muestra los

histogramas del registro SP frente a las litofacies de los pozos C21 y C27 del
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Campo Colorado, se puede ver que la cantidad de datos en el Campo Colorado es
mucho menor que la tratada en el pozo T32, debido a la poca cantidad de ndcleos
de perforacion; en la Figura 46 se muestra el histograma del registro resistivo
profundo (RESD) frente a las litofacies del pozo T32 y en las Figuras 47 y 48 su

equivalente en los pozos C27 y C21 del Campo Colorado

e La Litofacies FL presenta valores que se mueven principalmente entre los 50 y
los 150 para el GR (API), lo cual se esperaba ya que esta representa a la
litofacies mas arcillosa de la Formacion Mugrosa. La litofacies Fl en el registro
de SP muestra un rango de valores que se mueve entre -10 y los datos >-2
principalmente, lo cual también era de esperarse ya que Fl es la litofacies de
menor permeabilidad de la Formacion Mugrosa. La litofacies Fl en el registro
resistivo profundo sefiala baja resistividad, caracteristico de las rocas con altos
contenidos de material arcilloso (Conductor). Este tipo de respuestas de los
registros eléctricos representativo de las litofacies Fl, las cual se caracteriza
por ser Areniscas limolitas y arcillolitas las cuales se presentan en depdsitos

de planicie de inundacion.
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Figura 42. Histograma del registro gamma ray contra las litofacies, también se presentan el numero
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Figura 43. Se muestra el histograma del registro SP y las litofacies de pozo T32,

también se presenta el nimero de datos utilizados.

SP EN LITOFACIES (CL27)
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ST 2 0 E 0 5 11
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Figura 44. Se muestra el histograma del registro SP frente a las litofacies del pozo C27, también se

muestra el nimero de datos utilizado.

SP EN LITOFACIES (CL21)
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Figura 45. Se muestra el histograma del registro SP frente a las litofacies del pozo C21, también se

muestran los datos utilizados.
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RESD VS LITOFACIES T32
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Figura 46. Se muestra el histograma del registro resistivo profundo frente a las
litofacies del pozo T32.
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Figura 47. Se muestra el histograma del registro resistivo profundo frente a las
litofacies del pozo C27.
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RESD EN LITOFACIES CL21|
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Figura 48. Se muestra el histograma del registro resistivo profundo frente a las

litofacies del pozo C21.

La litofacies Fr presenta primordialmente valores de Gr entre 80 y 150 API,
con valores de SP en el intervalo >-2 a -10 mV y valores de resistividad entre
10 — 20 mV, la litofacies Fr permanece en el rango de valores de la litofacies
FI, indicando la relacion genética que existe entre ambas, aunque la litofacies
Fr es mucho menos frecuente que la litofacies Fl; indicando altos contenidos
de arcilla en la roca (presenta mucha limolita y arcillolita) con presencia de

raices y bioturbacion.

La litofacies Sr presenta valores de GR entre 50 — 110 API, valores de SP
entre -2,- 10 mV y los valores de RESD entre 10 — 20 MV principalmente.
Tiene semejanza con los valores de Fl y Fr. Esto indica sefiala el contenido de

la matriz arcillosa tipica de esta litofacies, dando baja permeabilidad.

La litofacies Sm presenta valores de GR principalmente entre 50 y 110 API,
valores de SP entre >-2 y -10 mV y valores de resistividad bajos,
principalmente entre 10 y 20. indicando el componente arcilloso de su matriz y
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gue en su mayor parte esta litofacies se compone de arenisca fina masiva o

pobremente laminada.

La litofacies Sp presenta valores de GR principalmente entre 0 y 50 API,
valores de SP principalmente entre -10 y -20 mV y valores de resistividad
principalmente entre 20 y 100 mV. indicando el hecho de que su arcillosidad
es baja y que su permeabilidad es buena dando paso a una buena cantidad de
fluido en su interior, lo cual soporta el hecho de que esta litofacies presenta
arenisca fina a muy gruesa, lo cual es comun que se presente en los depdsitos

de canal.

La litofacies St presenta valores mismos rangos de la litofacies SP, con la
diferencia en que el niumero de facies St reportado es mayor. Esta tiene la
misma interpretacion de baja arcillosidad en una roca con buena
permeabilidad y con valores altos de resistividad por presencia de fluidos,
soporta las caracteristicas de la litofacies con areniscas de grano medio a
grueso pudiendo ser guijarrosa, comuin que se presenten en depdsitos de

canal.

Las litofacies gravosas presentan respuestas en los registros muy similares;
en el registro GR entre 0 y 50 API, con valores de SP entre -20 y -40 mV y
valores de RESD entre 20 y 50 mV. Indicando que son rocas con baja
arcillosidad y buena permeabilidad con alta resistividad que refleja iones o

sales en los fluidos.

3.6.3.2 Histogramas de Litofacies Vs Tipos de depdsito (Reservorio,

Retardante y Sello)

Una vez analizados los rangos de valores que tienen los registros eléctricos en

cada litofacies y las electroformas de cada asociacion de facies de acuerdo a su

amplitud y su forma, se procedié a agrupar estas respuestas al yacimiento

separando estocasticamente entre:
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e Fase Reservorio (0).
e Fase de Retardante (1).
e Fase Sello (2).

Para la caracterizacion de cada una de las “fases del yacimiento o calidad de
depdsito” ha sido de gran importancia la utilizacion de histogramas, como nuestra
mejor herramienta comparativa (ver Figuras 49 y 50). Cuando comparamos cada
una de las fases teniendo en cuenta aquellas litofacies que las conforman,
podemos darnos cuenta de como se agrupan las litofacies para generar un tipo de
depdsito que las caracterice.

En la Fase Reservorio, es comun encontrar las litofacies St, Sp, Sm, Sr y en
menor proporcion las litofacies Gmm, Gmg y Gci, tiendo todas estas a estar
amalgamadas entre si ocasionando que los cuerpos arenosos sean mas gruesos y
mas extensos lateralmente. En la fase Retardante normalmente se encuentran las
litofacies Fl, Fr, Sry Sm al igual que en la fase sello, aunque aqui las litofacies Fl y

Fr se encuentran en una proporcion mayor.

PORCENTAJE LITOFACIES
70 - 7 mFL
B0 BFR
w20 osp
S 0 osT
3 0 =R
a mSM
10 I al BGMG
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% DE DATOS [RESERVORIO |REIERDEEESELLo
FL 0 664 697
FR 2 133 14.8
SP 22 08 0.0
ST 29 00 0.0
SR 938 109 53
Shl 28 55 1012
GMG 5] 16 0.0
Gl 0 16 00
GCl 3 00 0.0




Figura 49. Se muestra el histograma de las fases de reservorio frente al porcentaje de litofacies en

cada fase.
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Figura 50. Se muestra el histograma de las fases del yacimiento frente al nimero de veces que se

encontrd cada litofacies en los nicleos de perforacion.
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Figura 51. Se muestra el histograma de las fases del yacimiento frente a los rangos de valores del
registro GR.
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De forma comparativa con los pozos del Campo Colorado y el pozo T32 del

Campo Lisama se realizé un andlisis de la respuesta de los registros eléctricos SP

y ResD para cada uno de los depdsitos descritos; con el registro GR no se pudo

realizar este analisis por no contar con él en los intervalos corazonados del Campo

Colorado.

e La Fase Reservorio, representa las menores respuestas del registro SP con
valores entre -2 y -40, para el registro GR entre 0 y 80 principalmente y para el

registro RESD van desde 10 hasta 100, son las zonas con baja arcillosidad,

buena permeabilidad y alta resistividad (Figura 52).

A

SP EN DEPOSITO T32

7
60
w 50

= 30
=m
10

SP ENDEPOSITOS (CL21)

CANAL

DEBORDE  FLOOD PLAIN
DEPOSITOS

[FASE

I 0 |

ik
o1
10,20
02030
03050
50100

SP EN FASES (CL2T)

CANAL  DEBCRDE  FLOOD PLAN
rAsEs

B |RANGO SP |00 i
3 3
3 1

11
50-100 1

RESD EN DEPOSITOTIZ

WODE DaTO !

FLOGD FLAM

CMIAL RETARDANTE
DEPOSITO

[ —
15

o
I DATES
Y

2l

RESD EN DEPOSITO CL21

 —
po:)
7

RESD EN DEPOSITO CL2T

Figura 52. Se muestra el comportamiento de cada fase del reservorio-_para los registros SP (A) y

RESD (B) en los pozos T32, C21y C27.
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La Fase Retardante, representa a los valores intermedios de SP (entre -2 y -
10) y de GR (entre 50 y 110) con valores de resistividad que varian de 0 a 50
(Figura 52). El amarre roca-registro sefiala la existencia de cuerpos arenosos
con permeabilidad intermedia pero cuyo espesor y continuidad lateral es
insignificante, donde existe una intensa intercalacién con litofacies de llanura
de inundacién. Esta fase sefiala los sectores donde la permeabilidad no es la
mejor pero donde tampoco es nula, la estrecha relacion con la llanura de
inundacién la hace carecer de importancia para la produccion de

hidrocarburos.

La Fase Sello, representa los valores mas altos para el SP (>-2 hasta -10), y 0
para el GR (principalmente entre 80 y 150) y valores de resistividad mas bajos
(entre 0 y 30). Donde tuvo lugar la depositacion de las arcillolitas, limolitas,
arcillolitas limosas, limolitas arcillosas, limolitas arenosas y en menor
proporcion areniscas limosas. Esta fase indica aquellos sectores donde la
permeabilidad es insignificante y donde su presencia sefiala sectores donde la

roca actia como un sellante al flujo del hidrocarburo.

4. MODELO ESTRATIGRAFICO

4.1 TOPES Y SUBZONAS DE LA FORMACION MUGROSA

La Formacion Mugrosa se encuentra estratigraficamente separada por los niveles

fosiliferos de Los Corros y de Mugrosa respectivamente (Morales, 1955).

En el Campo Escuela-Colorado los topes Formacionales previos a este trabajo no
mostraban un comportamiento sistematico y tampoco existen reportes, archivos o
informes donde se expliquen los criterios utilizados para establecer los limites de
la Formacion Mugrosa. Ante tal falta de informacion se optd por revisar los

archivos de perforacion, pruebas de formacion, las descripciones de muestras de
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zanja y los “dipmeters” para extraer toda informacién concerniente a la ubicacion

de tales superficies cronoestratigraficas en el Campo Escuela-Colorado.

4.1.1 Horizonte Fosilifero de Mugrosa

Este horizonte fosilifero se ubicé con ayuda de las descripciones de las muestras
de Zanja, las cuales existen para 65 pozos de los 75 disponibles (los pozos C1,
C2, C4, C5, C6, C7, C8, C58, C67 Y C77 no existen estos archivos), teniendo
siempre presente las limitaciones en materia de la resolucion proporcionada por
los ripios de perforacion. Este trabajo busca abandonar la tendencia a ubicar el
tope de la Formaciéon Mugrosa a la aparicion de la primera capa de arenisca, lo
cual generaba inconsistencia por los cambios laterales de las facies;
inconsistencia que se refleja en los cortes transversales al Anticlinal de Colorado.

De las descripciones de las muestras de zanja y reportes de perforacion se puede
decir que el Nivel Fosiliferos de Mugrosa se reporta como (1) arcillas a veces
limosas de coloracion blanda, verde o varicoloreada y (2) arena de grano muy fino
arcillosa de coloracion verde o café. Estas caracteristicas litoloégicas siempre
acompafnadas de fragmentos Calcareos que cuando estan bien preservados los

reportan como Gasteropodos Calcificados.
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INTERPRETACION DATOS DE DIPMETER

POZO: COLORADO-23 UBICACION: Valle Medic Magdalena
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Figura 53. Interpretacién de los datos de “Dg’pmiter”del Pozo C23: Discordancia Angular al tope

de a Formacién Mugrosa en 1430 ft de profundidad, esta reflejada por el cambio drastico en los
valores de buzamiento y corte transversal al rumbo. Dicha profundidad es reportada en la historia

de perforacion (‘Files) como el Horizonte Fosilifero de Mugrosa.

En el Campo Escuela-Colorado existen 18 c[ipmiters (en los pozos C3, C13,

C18, C19, C22, C23, C24, C26, C28, C29, C32, C34, C36, C38, C41, C54 Y C77)
gue si bien no son muchos, permitieron establecer las caracteristicas
correlacionables necesarias para ubicar la base de la Formacién Mugrosa.

En la Figura 53 y 54 se muestra el andlisis de Dipmiter para los pozos C23 y C24,
se puede notar la manera en que por medio de (1) los cambios de buzamiento, (2)
un corte transversal al rumbo y a veces por (3) los cambios en el azimut del
buzamiento y (4) un corte transversal al Rumbo la existencia de la discordancia

angular entre las Formaciones Colorado y Mugrosa.
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INTERPRETACION DATOS DE DIPMETER

POZO: COLORADO-24 UBICACIONE: Valle Medio Magdalena
Azimut de direccidn de Buzamiento ConteTransversal al Rumbo Corte Paralelo al Rumbo SPC
buzamiento
SW HE w SE
DIAGRAMA DE MERCATOH
- - a S T
2 i o m m m i 4
; :; .l L L E
. -
Y C o =
oo E
2 I DISCORDANOIA
=]
: B I ey A Wy 1R Y
0
2 i i 4 m
Azimut - .
= 4 +4
= 0 L . ; ]
= —_—
FRECUENCIA E J [ » Eje de valores (¥} |_ T=
- s i £ FM. 0S4 —=
's o - | 2 m mm mn 310
o Jm—
£
=2 a -
g ni L L *
-
L RLE -
- - 14—
N _ 4 & . =
Rangos de Azimut Iy e m W =
il ‘ . 14
T2 = angulo () del corte " o _
Transversal al Rumbo -
Superficie estratigrifiea - wm [k danci Falla

o contacto formacional

Figura 54. Interpretacion de los datos de “D;’pmeter” del Pozo CL 24: El histograma muestra la

existencia de dos familias de datos estructurales, donde se resalta el cambio aproximadamente de
30° en el corte transversal al rumbo. Esto indica la presencia de la discordancia angular que
caracteriza el tope de la Formacion Mugrosa en 1410 ft de profundidad, esta profundidad

concuerda con el horizonte reportado en el libro de perforacién (fILTS).

4.1.2 Base de la Formacion Mugrosa

Para ubicar la base de la Formacion Mugrosa se recurrio a los registros Dipmiter,
partiendo del hecho de que esta superficie es discordante (Suarez, 1996). Para
este caso los registros de perforacidon y las descripciones de las muestras de zanja
no proporcionaron informacion a cerca de la ubicacion de la base de la Formacion
Mugrosa.

Cabe la pena mencionar que los pozos C9, C10, C11, C13, C14, C15, C20, C24,
C25, C29, C63, C64, C65, C66, C68, C70 y C71 no llegan hasta la Base de la

Formacion Mugrosa, y por tanto en estos no se pudo definir este contacto.
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En las Figuras 55 y 56 se puede observar el analisis de Dipmiter de los pozos C3y
C28. En estos se puede notar la discordancia que existe entre las Formaciones
Esmeraldas y Mugrosa.

INTERPRETACION DATOS DE DIPMETER
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Figura 55. Interpretacién de los datos de Dipmiter del Pozo Colorado 3: Pozo que muestra
discordancia angular, esto lo indica el cambio drastico de los valores del buzamiento en un corte
transversal al rumbo. Como marcador en el registro SP se muestra que la discordancia se sitla
debajo del paquete arenoso en 4930 Ft de profundidad.
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INTERPRETACION DATOS DE DIPMETER
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Figura 56. Interpretacion de los datos de “D;’pmiter”del Pozo CI 28: En la base de el registro se

muestra un cambio drastico en el rumbo y buzamiento, donde al igual se reporta la base de la
formacién Mugrosa, indicando la Discordancia Angular que limita la formacién Mugrosa con la

formacién Esmeraldas, esta se encuentra a 4500 Ft de profundidad.

4.1.3 Subzonas de la Formacién Mugrosa

Después de tener definidos tanto el tope como la base de la Formacion Mugrosa
se procedié a establecer subdivisiones internas de la formacion; Para lo cual, se
utilizé un andlisis de comportamiento del espesor de los cuerpos de areniscas de
canal a lo largo de pozo.

Dicho analisis de comportamiento de espesor, parte del hecho de que los cuerpos
canal mas amalgamados y por tanto los de mayor espesor son los que poseen la
mayor continuidad lateral (Ramén & Cross, 1997). Esta tendencia de gran
amalgamamiento es tipica de momentos en que la cuenca presentaba el menor
espacio de acomodacion; a medida que el espacio de acomodacién aumenta, los

cuerpos de canal tienden estar poco interconectados (Ramoén & Cross, 1997).
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En el andlisis de cambios de espesor se contempl6 que un cuerpo de areniscas de
canal (1) tiene un espesor bajo entre 3y 5 pies; (2) un espesor medio entre 5y 15

pies y (3) un espesor alto cuando los espesores superan 15 pies.

En la figura 57 se muestra la subdivision de la Formaciéon Mugrosa en el Campo
Colorado. Tal subdivision tienen las Subzonas estratigraficas Bo, B1, B2, B3, Cy1, C>
y Cs, estas son Subzonas claramente correlacionables y por tanto mapéables en
el Campo Colorado.

Para llegar a las ya nombradas subzonas de la Formacion Mugrosa en el Campo
Colorado (1) se comenzé eligiendo a las zonas que contaran con los
amalgamamientos mas gruesos y con la mayor continuidad lateral, que
corresponde a las Subzonas B, y Cy; (2) después se procedié a encontrar las
Subzonas mas lodosas y continuas de la Formaciéon Mugrosa que corresponden a
Bo y Bs; (3) Por ultimo quedaron los intervalos B;, C; y Cs, los cuales son
Subzonas cuyo contenido arenoso en bueno pero su continuidad lateral no es tan

importante como en B, y C,.

En el analisis de cambios de espesor de los cuerpos de areniscas de canal de la
figura 57 se observa como los segmentos B, y C, tienen mayor cantidad de
cuerpos de espesor alto, esta tendencia de espesor alto en estos segmentos se
mantiene a lo largo de todo el Campo Colorado. En la figura 57 también se puede
notar que los Segmentos By y B3 poseen la menor cantidad de cuerpos de espesor
medio y alto, esta es una tendencia que se conserva a los largo de todo el Campo
Colorado. En el caso de los Segmentos B, C1 y Cz en la figura 57 se puede notar
que contienen gran cantidad de cuerpos espesos, pero su cantidad y continuidad

es notablemente menor que en los Segmentos B, y C,.
En las Figuras 58, 59 y 60 se muestran la correlacién de topes intraformacionales,

la generacion de superficies tridimensionales y la generacion de un modelo

tridimensional para las subzonas de la Formacion Mugrosa en el Campo Colorado.
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Figura 57. Se muestra la division en zubzonas para la Formacién Mugrosa con el comportamiento

del espesor en los pozos C27 y C28 del Campo Escuela-Colorado.

La sistematica de correlacion lograda a través del andlisis de cambios de espesor

en los cuerpos de areniscas de canal para la identificacion de los segmentos

estratigraficos de la Formacion Mugrosa en el Campo Colorado presenta

limitaciones en los siguientes pozos:

e (37, C39 y C60: Estan influenciados por fallas y presentan repeticion del

segmento B;

e (C62y C69: La respuesta de los registro de pozo denotan mala calidad, por

lo que no fueron tenidos en cuenta.

e (C25y C13: No cuenta con registros que lleguen al intervalo C.

e C70, Presenta repeticion de la secuencia estratigréfica, corta la Falla de

Colorado y al parecer también a la falla satélite que separa a los Bloques | y
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Il del Campo Colorado (sector estructuralmente complejo), Presenta

repeticion de la secuencia entre las zonas B; y B..

e C30: Presenta repeticion de la secuencia y no se puede establecer con

claridad cuéles son los segmentos estratigraficos involucrados.

e C39: Presenta acortamiento de la secuencia estratigrafica, este atraviesa a

la Falla de Colorado haciendo que para este pozo el intervalo Bj

practicamente desaparezca.
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Figura 58. Correlacion entre los topes de los topes de la Formacién Mugrosa en el Campo
Colorado entre los pozos C22, C19, C23y C77.
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Figura 59. Representacidn tridimensional del tope y la base de la Formacion Mugrosa en el Campo
Colorado.

Figura 60. Representacion tridimensional de las zubzonas de la Formacion Mugrosa en el Campo

Colorado.
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4.2 ANALISIS DE ESPESOR POR HISTOGRAMAS

Tal como se muestra en la Figura 61, para este analisis se identificaron las
electrofacies de la Formacion Mugrosa en los pozos del Campo Colorado, con el
fin de obtener datos de espesor neto, espesor promedio y el espesor porcentual
de los cuerpos de areniscas del Campo Colorado. La Tabla 6 muestra los datos de
espesor neto, promedio y porcentual para la subzona B, del Campo Colorado.

Estos célculos se realizaron para las 7 subzonas de la Formacion Mugrosa.

Figura 61. Representacion tridimensional de las electrofacies identificadas en los

pozos del Campo Colorado.
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POZO ZONA NETO PORCENTAGE [PROMEDIO |FACTOR CALIDAD | ESPESOR TOTAL (Ft) | N° PAQUETES DE AREA
COLO03 B2 80.35 19.86 11.48 228.01 404.55 7.00
COLO009  |B2 63.64 24.45 12.73 311.14 260.33 5.00
COLO010 B2 93.95 25.21 11.74 296.05 372.64 8.00
COLOO011 B2 92.70 20.80 8.43 175.30 445.64 11.00
COLO012  |B2 75.99 15.71 12.67 199.01 483.64 6.00
COLO013  |B2 113.12 22.48 11.31 254.28 503.26 10.00
COLO014  |B2 79.77 24.61 11.40 280.40 324.18 7.00
COLO015 B2 92.43 23.51 13.20 310.39 393.17 7.00
COLO016 _ |B2 106.44 26.65 13.31 354.58 399.41 8.00
COLO018 _ |B2 71.16 48.98 14.23 697.10 145.28 5.00
COLO019  |B2 99.31 21.92 14.19 311.04 453.00 7.00
COLO020 B2 76.60 20.38 15.32 312.15 375.92 5.00
COLO021  |B2 79.58 19.41 5.68 110.31 410.12 14.00
COLO022  |B2 149.29 25.82 12.44 321.26 578.11 12.00
COLO023 |B2 48.25 11.21 8.04 90.18 430.23 6.00
COLO024 B2 99.92 20.77 9.99 207.57 480.97 10.00
COLO025 |B2 152.47 43.88 19.06 836.32 347.44 8.00
COLO026 _ |B2 48.22 14.02 12.05 169.01 343.89 4.00
COLO027  |B2 121.33 24.11 13.48 325.00 503.26 9.00
COLO028  |B2 166.58 25.06 15.14 379.51 664.71 11.00
COLO029 |B2 79.31 25.59 11.33 289.91 309.94 7.00
COLO030  |B2 131.00 37.52 21.83 819.23 349.14 6.00
COLO031 _ |B2 107.61 21.32 15.37 327.68 504.82 7.00
COLO032 B2 43.69 13.05 10.92 142.54 334.80 4.00
COLO033 _ |B2 114.40 34.70 11.44 396.95 329.70 10.00
COLO34 B2 271.34 54.59 24.67 1346.64 497.03 11.00
COLO035  |B2 79.77 17.14 11.40 195.36 465.29 7.00
COLOO036 _ |B2 194.31 46.08 27.76 1279.00 421.73 7.00
COLO037 _ |B2 128.29 26.55 16.04 425.70 483.26 8.00
COLO038  |B2 129.15 37.19 18.45 686.08 347.30 7.00
COLO039 _ |B2 220.04 49.09 14.67 720.16 448.19 15.00
COLO040 B2 110.54 42.68 13.82 589.71 259.00 8.00
COLO041 B2 120.44 25.42 20.07 510.31 473.73 6.00
COLO042  |B2 199.03 38.85 15.31 594.83 512.25 13.00
COLO043  |B2 172.43 37.91 15.68 594.28 454.82 11.00
COLO044 B2 96.70 32.21 19.34 623.00 300.16 5.00
COLO045 |B2 114.06 34.27 12.67 434.29 332.82 9.00
COLO046  |B2 81.85 28.29 16.37 463.12 289.34 5.00
COLO047 _ |B2 96.88 22.55 19.38 437.01 429.54 5.00
COLO048  |B2 95.52 16.99 15.92 270.41 562.37 6.00
COLO049 B2 138.78 29.63 15.42 456.87 468.42 9.00
COLO050 _ |B2 0.00 0.00 0.00 0.00 369.99 0.00
COLO051  |B2 137.80 33.85 15.31 518.27 407.11 9.00
COLO052  |B2 90.99 15.08 18.20 274.43 603.43 5.00
COLO053 _ |B2 83.79 13.01 13.96 181.73 643.80 6.00
COLO054  |B2 183.59 28.55 12.24 349.41 643.10 15.00
COLO055 _ |B2 126.67 27.52 25.33 697.11 460.36 5.00
COLO056  |B2 196.18 35.25 11.54 406.83 556.50 17.00
COLO057  |B2 58.20 10.79 14.55 157.00 539.26 4.00
COLO059 _ |B2 80.50 31.21 13.42 418.69 257.96 6.00
COLO060  |B2 247.68 36.96 14.57 538.55 670.05 17.00
COLO061 _ |B2 173.47 28.17 12.39 349.01 615.83 14.00
COLO062 _ |B2 120.00 32.96 24.00 790.99 364.10 5.00
COLO063  |B2 502.68 54.71 12.26 670.82 918.74 41.00
COLO064  |B2 190.89 32.70 10.61 346.77 583.81 18.00
COLO065 _ |B2 163.75 57.48 20.47 1176.49 284.88 8.00
COLO068  |B2 252.95 35.41 18.07 639.70 714.45 14.00
COLO069 _ |B2 68.66 33.93 8.58 291.21 202.36 8.00
COLO070 B2 151.23 42.16 16.80 708.51 358.68 9.00
COLO071 _ |B2 69.05 18.28 13.81 252.53 377.67 5.00
COLO072 _|B2 144.98 29.87 12.08 360.83 485.46 12.00
COLO074  |B2 215.64 41.22 16.59 683.68 523.21 13.00
COLO075 _|B2 112.50 19.17 6.62 126.84 586.96 17.00
COLO076  |B2 236.54 40.10 19.71 790.50 589.85 12.00
COLO077 _ |B2 51.00 35.23 17.00 598.96 144.75 3.00

Tabla 6: Célculos de espesor realizados en la zona C2 del campo Escuela — Colorado.
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Figura 62. Explicacion del (A) célculo de espesor de arena neto; (B) calculo de porcentaje de

arena; (C) calculo de espesor promedio. Tomado de J. R. Sandoval (2009).

4.2.1 Comportamiento del Espesor de Canal Para la Zona B

Los cuerpos arenosos de los intervalos By y B3 tienen espesores que van hasta los
10 ft de espesor, con un promedio de 2.42 ft para By y 2.78 para Bs. En la Figura
63 Ay D, se puede notar que en los intervalos By y B3 la frecuencia de ocurrencia
de areniscas es baja, aqui el sistema de depositaciéon fue dominado por un alto
espacio de acomodacién, donde dominan los depésitos de llanura de inundacion.

En la Figura 63 B y C, se puede notar que los intervalos B; y B; tienen frecuencias
de hasta 195, sus espesores se mueven entre los 5 y los 15 ft, el valor promedio
de estos espesores es de 14.4 ft para B; y de 15 ft para B,. Los valores que
aparecen por debajo del espesor promedio se interpretaron como adelgazamiento
de depdsitos arenosos o0 pinchamientos de canales y los valores que se
encuentran por encima del espesor promedio se interpretaron como

amalgamamiento de canal.
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Figura 63. Se muestra la Frecuencia vs. Espesor de los cuerpos de arena en los intervalos de la
zona B del Campo Escuela—Colorado.

4.2.2 Analisis de Espesor de Canal Para la Zona C.

En los intervalos C; y C, los espesores de los cuerpos de areniscas se mueven
entre los 5 y los 15 ft de espesor, con un espesor promedio de 200 ft y 302 ft
respectivamente (Figura 64). Los valores de espesor que se sitian por encima del

valor promedio se interpretaron como amalgamamiento de canales.
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Figura 64. Se muestra la Frecuencia vs. Espesor de los cuerpos de arena en los intervalos de la

zona C del campo Escuela — Colorado.
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En la subzona C3 presenta menos ocurrencia de cuerpos arenosos de la zona C,
pero al igual que los intervalos C; y C, aunque sus espesores se mueven también

entre los 5 y los 15 ft (Figura 64).

4.2.3 Analisis de Frecuencia Acumulada

Con el histograma de la Figura 65 se indica, de manera general, que la Formacién
Mugrosa en el campo Colorado presenta cuerpos arenosos CuyoO espesor se
encuentra principalmente entre los 5y los 10 ft. Sobresalen las subzonas B, Cy, y
Cs por tener el mayor contenido arenoso (6%,12% y 8% respectivamente). Las
subzonas con menor contenido arenoso son By, Bz, B:1 y Ci, en este orden

aumenta el espesor de los paquetes de arena (ver la Figura 65).

La Figura 65 muestra que las subzonas con el mayor espesor son C2 y C3, con 30
ft y 45 ft respectivamente, estas son las zonas de mayor amalgamamiento de

canales.
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Figura 65. Grafico de frecuencia acumulada con los espesores de los cuerpos de arena en cada

dentro intervalo de la formacién Mugrosa en el campo Escuela - Colorado.

4.3 RELACION ANCHO/ESPESOR

Para el analisis de la proporcion ancho/espesor de los canales de la Formacion
Mugrosa se sigui6 la metodologia propuesta por Fielding & Crane (1986) disefiada
sobre rios meandriformes modernos. Esta es una técnica sencilla de calcular en
funcidn del espesor la distancia perpendicular a la paleocorriente en que los

canales ejercen control (ancho de canal).

La Figura 66 es la adaptacion de la Técnica de Fielding y Crane (1986), aqui se
muestra el dato de el ancho calculado a partir de los datos del espesor de las
diferentes subzonas de la Formacion Mugrosa, en la Figura 64B se indica el
namero de cinturones de canal que tienden a encontrarse interconectados para

cada una de las subzonas en relacidon a la fraccion de arena de cada intervalo

analizado.
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>
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Figura 66. A) nimero de canales interconectados vs. Fraccion de arenas; B) relacion ancho

espesor de canales. Modificado de Fielding y Crane (1986).

La Tabla 7 muestra los datos que obtenidos utilizando las graficas Figura 66. La
mejor relacion ancho/espesor se presenta en las subzonas Csz, C, y B,. Estas
zonas se caracterizan por presentar los intervalos de arenas mas espesos y la
mayor continuidad lateral, a su vez también presentan el mayor nimero de arenas

interconectadas.
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Los segmentos estratigraficos Bp y Bs presentan los espesores mas pequefios y la
menor continuidad lateral, esto se refleja en los bajos valores de interconectividad
de los cuerpos arenosos (ver la Figura 66). Los segmentos estratigraficos B; y C;
presentan valores medios de proporcion ancho/espesor, no tienen un espesor un
ancho de canal considerable y su nimero de cuerpos arenosos interconectados
no es bueno, sobre todo cuando son comparados con el segmento C,, el cual
presentan la continuidad lateral més destacada del Campo Colorado.

B0 242 29.00 212 0.09
B1 433 70.00 ] 027
B2 449 75.00 A7 029
B3 278 36.00 213 0.0:5
1 378 G0.00 16 023 13
c2 460 91.00 - 19 0.35 145
C3 4 65 §9.00 -19 022 12
FPROWMEDIO FORMACICHN 340 64.29 18 0.21 108

alala|ala]|a|=a]=

Tabla 7. Indica los valores de ancho, espesor, Relacién T/W, fraccion e interconectividad de las

arenas del campo colorado.

4.4 CORRELACIONES ESTRATIGRAFICAS

Solo cuando se definieron los topes, las subzonas estratigraficas y la proporcion
ancho/Espesor para la Formacion Mugrosa en el Campo Colorado se
establecieron correlaciones estratigraficas. Estas permiten entender los cambios
laterales de facies, permiten corroborar la presencia de aquellos sectores con
mayor cantidad de depdsitos de canal y a su vez constituyen un apoyo en el
planteamiento de los mapas estratigraficos que seran tratados posteriormente.

En este trabajo las correlaciones tienen una escala lateral 1:1000 m y son cuatro
las correlaciones estratigraficas realizadas: (1) entre los pozos C19-C23-C77; (2)
entre los pozos C31-C52-C12 y (3) entre los pozos C43-C40-C32 (ver la Figura
67). Estas correlaciones fueron planeadas con el fin de tener la menor influencia
de las fallas de Campo Colorado y tener pozos con registro para toda la

Formacion Mugrosa.
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Figura 67. En azul los pozos, las lineas rojas son las fallas del Campo Colorado y las lineas verdes
representan la posicion de las correlaciones estratigraficas realizadas en este trabajo.
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4.4.1 Correlacion C19-C23-C77

En la Figura 68 se muestra la esta correlacion a grandes rasgos. Para el pozo C19
los espesores de los cuerpos arenosos llegan hasta los 31 ft, aquellos cuerpos
que se encuentran cerca a los 15 ft de espesor presentan mayor
amalgamamiento.

El pozo C23 es mucho mas lodoso que los otros dos pozos de esta correlacion y
esta es una tendencia tipica del centro del Campo Colorado. Sus cuerpos
arenosos alcanzan las los 30 ft de espesor pero en su mayoria tienes un espesor
de 6 ft.

€OLO019 [MD] COLO023 [MD)

= cotoor? o)
] aam. AT e

R DATUM 273.222m = 510.247m DATUM 1
o000 7T bAtum BB i P

%‘
§
g
1
|

4
Mo

Figura 68. Correlacion C19-C23-C77 de la Formacion Mugrosa en el Campo Colorado. Hacia las
subunidades B; y B, del pozo C23 el contenido de paquetes arenosos es menor haciendo que la
continuidad entre el pozo C19 y C77 se casi nula. En esta correlacion las formas de color amarillo
corresponden a los cuerpos de canal, el color naranja corresponde a los cuerpos de desborde y los

grises son los cuerpos de llanura de inundacion. Para mayor detalle vea el Anexo 5.
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En el pozo C77 los cuerpos arenosos alcanzan los 24 ft de espesor y en su
mayoria poseen cuerpos cercanos a los 10 ft. Este pozo posee mas electrofacies

de desborde que los otros dos pozos con los que se esta correlacionando.

En genera hacia la base de la Formacién Mugrosa se encuentran los cuerpos mas
potentes y mas amalgamados. Dicho amalgamamiento se encuentra mucho mas
marcado entre los pozos C19 y C23, hacia el centro de la Formacién Mugrosa la
subunidad lodosa Bs se nota claramente. Las subzonas B; y B, poseen poca
continuidad entre estos tres pozos.

4.4.2 Correlacién C31-C52-C12

En la Figura 69 se muestra esta correlacion a grandes rasgos. Para el pozo C31 el
espesor promedio es de 14 ft en sus cuerpos arenosos y llega a un espesor
maximo de 28 ft. Las unidades By y B3 para este pozo no presentan cuerpos de
canal.

El pozo C52 posee un espesor promedio de 15 ft en los cuerpos arenosos,
llegando a los 30 ft de espesor maximo. Este pozo posee mayor cantidad de
cuerpos de canal y de desborde que los otros dos pozos con los que esta siendo
correlacionado.

El pozo C12 posee un espesor promedio de 18 ft en los cuerpos arenosos y posee
cuerpos de hasta 40 ft de espesor.

Esta correlacion muestra menos continuidad entre los pozo C31 y C52, sobretodo
en las subunidades B0, B,y Bs. Entre los pozos C52 y C12 la continuidad en mas
evidente. Esta correlacion muestra mayor continuidad lateral entre las areniscas
de canal en la subunidad Cs.

La tendencia de cuerpos de areniscas de canal es casi nula hacia las subunidades

Bo y B3, caracteristica que se repite a los largo de todo el campo.
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Figura 69. Correlacion C31-C52-C12. Hacia la unidad C siempre tiende a haber mayor contenido

arenoso que hacia la unidad B. para mayor detalle ver el Anexo 6.

4.4.3 Correlacién C43-C40-C32

La Figura 70 muestra a grandes rasgos esta correlacion. En el pozo C43 el
promedio de los cuerpos de areniscas de canal tiene un promedio de 17 fty
alcanza los 40 ft de espesor en algunos cuerpos de la subunidad B,. De manera
anomala las subunidades C; y C, presentan menos cantidad de cuerpos de canal

gue en la mayoria de los sectores del campo.
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El pozo C40 se encuentra a 305.6 metros del pozo C43, el promedio de espesor
de los cuerpos arenosos es de 15 ft, estos cuerpos arenosos alcanzan los 38 ft de
espesor en la subunidad C..

El pozo C32 se encuentra a 605.3 metros de distancia del pozo C40, su espesor
promedio es de 20 ft en los cuerpos de canal, este es el espesor promedio mas
alto para esta correlacion. En este pozo el maximo espesor lo tiene la subunidad

C2 con 30 ft de espesor en los cuerpos de canal.

En esta correlacion la subunidad By y B3 poseen la menor tendencia a poseer
amalgamamientos de cuerpos de canal. La subunidad B; muestra una tendencia
de disminucion en la cantidad de cuerpos de canal hacia el pozo C32, la
subunidad B,, en cambio, muestra una tendencia continua de continuidad entre los
tres pozos

La subunidad B; y la C, muestran una tendencia de disminuciéon en el
amalgamamiento de los cuerpos de canal yendo del pozo C40 al C43 y la
subunidad C; muestra una continuidad del amalgamamiento pareja en los tres

pOZos.
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Figura 70. Correlacion C43-C40-C32. Se puede ver que la subunidad C; presenta menos
continuidad lateral que la zona C,. La subunidad C, presenta mejor continuidad entre los pozos
C40y C32. Tanto la subunidad B; como la B, muestran buena continuidad lateral en este sector del

campo. Para mas detalle ver Anexo 7.

4.5 MAPAS DE ARENA DEL CAMPO ESCUELA - COLORADO

Se mapearon atributos de espesor neto, espesor promedio, espesor porcentual y
factor de calidad de los cuerpos de areniscas de canal de cada uno de los pozos
en los que se interpretaron electrofacies (ver Figura 63). Con el andlisis de mapas
“litoestratigraficos” se obtienen tendencias de distribucién, orientacién y cambios
significativos de espesor de las arenas en el campo.

El espesor neto es la suma de los espesores de todos los cuerpos de arenisca de
canal, el espesor promedio es la proporcidn entre el espesor neto y el numero de
cuerpos de canal de cada pozo. El espesor porcentual es la relacion entre el
espesor neto por cien sobre el espesor total de la subunidad en cuestion.
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El factor de calidad es el resultado de la multiplicacion del espesor promedio por el
espesor porcentual en cada uno de los pozos, este tipo de mapa ayuda a la
localizacion de los sectores tienden a ser lateralmente continuos, de tal forma que
permite localizar sectores del campo en los que existe mayor probabilidad de

encontrar acumulacion en roca reservorio.

4.5.1 Mapas de Arena Zona By

En esta subzona mayores espesores se encuentran aislados. En esta zona la
cantidad de arena poca (ver la Figura 71), en su mayor parte son depdsitos de
lodos de llanura de inundacion.

El mapa de espesor neto de arena (Figura 71 A) muestran claramente dos zonas
de acumulacién, cuyos espesores varian entre 50 y 150 ft, estos disminuyen
hasta O ft, en el area sur del campo y norte del campo no superan los 1000 m? de
area total. Estas areas se encuentran en las inmediaciones de los pozos C20,
C25, C37, C47, C49, C60 y C70. Estos cuerpos tienen una direccién preferencial
N-S. Los mapas de arena porcentual y promedio conservan la direccion y
distribucion antes mencionada, sus atributos tienen valores que no superan 15 ft
en promedio y 10% de espesor de arena.

El mapa de factor de calidad es mas discriminante en el momento de demarcar las
zonas; Este muestra los valores mas altos de arenas en inmediaciones de los
pozos C25, C60 y C70 la parte Sur. Hacia la parte norte los valores mas altos

estan en inmediaciones de los pozos C37, C47, C75.
La subzona By no posee ninguna continuidad lateral entre sus pocos cuerpos

arenosos, por esto no tiene ninguna importancia como roca reservorio, pero si

constituye un sello regional.
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Figura 71. Mapas de espesor de arena de la subzona B,. A) Mapa de espesor neto, B) mapa de
espesor promedio, C) mapa de espesor porcentual, D) mapa de factor de calidad. Para mayor
detalle ver Anexo 9.

90



4.5.2 Mapas de Arena Zona B;

En el mapa de arena neta de la subunidad B; (Figura 72 A) los cuerpos tienen una
orientacion preferencial Norte-Sur. El espesor neto més significativo esta entre los
140 y los 240 pies. Estos cuerpos poseen un ancho (Este-Oeste) que fluctia entre
100 y los 500 ft y un largo (Norte-Sur) que fluctia entre los 1200 y los 2700 m.
Entre los pozos C50 y C53 el espesor neto llega a cero y anuncia una fuerte

variacion lateral de las facies.

El mapa de arena promedio indica la misma direccion preferencial para la
subunidad B; (Figura 72 B). Los mejores promedios de arena se mueven entre los
14 y los 35 ft.

En el mapa de porcentaje de arena se nota la poca continuidad lateral que tiende
a existir en la direccion Este-Oeste y se ratifica nuevamente que la direccién con la

mejor continuidad lateral de la subunidad B; es Norte-Sur.

El comportamiento de los mapas de espesor neto, espesor porcentual y factor de
calidad son poco discriminatorios para la subzona B;. Es el mapa de espesor
promedio el que mejor restringe las zonas de mas continua, esta zona principal ha

sido sefialada con el ovalo negro en la figura 72 B.

91



Mapas Subnidad B1
B N

(i 580 1000 1500 2000 2500m

Figura 72. Mapas de espesor de arena de la subzona B;. A) Mapa de espesor neto, B) mapa de
espesor promedio, C) mapa de espesor porcentual, D) mapa de factor de calidad. Para mayor
detalle ver Anexo 10.
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4.5.3 Mapas de Arena Zona B;

En el mapa de arena neta de la subzona B, (Figura 73 A) los cuerpos de canal
muestra una orientacion preferencial Norte-Sur, los espesores netos mas altos y
continuos de esta subzona se mueven entre los 120 y los 220 metros; el ancho del
area descrita por estas curvas de espesor se mueven entre los 300 y los 500
metros y llega a los 1400 metros de largo. Los espesores mas grandes los poseen
los pozos C63 con 502.7 metros, C34 con 271.34 metros, C68 con 252.9 metros y
C60 con 247.7 metros.

El mapa de espesor promedio (Figura 73 B) el ancho de los paquetes es de 200
metros, el largo de los cuerpos aumenta hasta los 4500 metros. El espesor
promedio que mejor continuidad lateral muestra esta los 10 y los 15 ft.

El mapa de arena porcentual (Figura 73 C) divide aun mas las areas de interes, el
ancho sigue siendo de 200 metros, pero el largo de los cuerpos se reduce a un
maximo de 2500 metros, los cuerpos mas continuos muestran un porcentaje del
20%.

El mapa de factor de calidad (Figura 73 D) reduce aun mas el area de los
paquetes arenosos de marcada continuidad con un factor de 500 para esta
subzona.

En esta subzona los cuatro tipos de mapas de espesor se comportan de manera
bastante similar. EI mapa que mejor restringe las zonas de interés en este caso es
el mapa de factor de calidad indicando que las zonas que han sido demarcadas
con los évalos son las que mayor continuidad lateral tienen. demarcadas entre los
pozos C68, C9, C70, C64, C63, C68, C30, C65, C33, C70, C43, C40, C34, C32,
C5, C8, C42, C74 y C36.
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Figura 73. Mapas de espesor de arena de la subzona B,. A) Mapa de espesor neto, B) mapa de
espesor promedio, C) mapa de espesor porcentual, D) mapa de factor de calidad. Para mayor
detalle ver Anexo 11.
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4.5.4 Mapas de Arena Zona Bs.

Esta subzona se caracteriza por presentar muy poco contenido arenoso (ver la
Figura 74), presenta 3 cuerpos de arena con valores de espesor neto maximo que
varian entre 100 y 200 Ft. Hacia la parte sur estos cuerpos presentan una
direccion preferencial 10° NW, cambiando de orientacidon hacia el centro y sur 10°
NE.

El mapa de arena promedio muestra la misma orientacion del mapa anteriormente
descrito, pero con una distribucion entre curvas mas amplia, los valores de arena
promedio van desde 5 a 25 ft. Los mas altos valores se ubican en las
inmediaciones de los pozos (Cl 21, 53, 30, 16, 42, 66, 10 y 20).

El mapa de arena porcentual tiene menos curvas marcadas por el hecho de que
esta subzona no presenta una cantidad significativa de arenas. Este mapa
muestra que el porcentaje de arena en esta subzona es minimo.

El mapa de factor de calidad (Figura 74 D) muestra dos zonas preferenciales
donde se agrupan las arenas, una hacia la parte central del campo en los
alrededores de los pozos C10, C70 y C53. Hacia el area norte se concentran 2
areas que tienen valores entre 300 y 100 en las inmediaciones de los pozos C74,
C36y C45.

La subzona B3 no tiene ninguna o poca importancia como roca reservorio, sus
cuerpos tienen poco espesor, Su porcentaje de arenas es bajo y la
interconectividad entre los paquetes es minima. Esta subzona representa un sello

regional para la Formacion Mugrosa.
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Figura 74. Mapas de espesor de arena de la subzona Bs. A) Mapa de espesor neto, B) mapa de

espesor promedio, C) mapa de espesor porcentual, D) mapa de factor de calidad. Para mayor

detalle ver Anexo 12.
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4.5.5 Mapas de Arena Zona C1.

El mapa de espesor neto presenta una orientacion preferencial de las arenas
hacia la parte sur del campo 10° N-W y desde la parte central hasta el area norte
tiene una orientacion N-S (ver la Figura 75). Los mayores espesores de arenas se
encuentran hacia la parte central del campo con intervalos entre 200 y 250 ft de
espesor neto, el ancho de estos cuerpos es en promedio 150 a 200 m. la
continuidad lateral es muy buena (Figura 75 A). Las curvas mas abundantes y
continuas varian entre 40-100 ft, el espesor disminuye hacia los margenes del
campo variando de 20 a 40 ft, haciéndose cada vez mas amplia la separacion
entre las curvas a medida que nos alejamos de la franja central que atraviesa el
campo.

El mapa de arena promedio tiene cuerpos orientados aproximadamente N —S, la
distribucion de sus espesores se presentan adelgazdndose hacia los méargenes
del campo disminuyendo hasta valores de 5 ft de espesor (Figura 75 B). Esta zona
presenta los valores mas altos entre 25 y 30 ft de espesor promedio, los cuales se
encuentran ubicados en la parte Sur en los alrededores del pozo C21, hacia la
parte central del campo se resaltan los pozos C34, C71 y C72 donde los cuerpos
se extienden hasta la parte Norte del campo.

El mapa de arena porcentual (Figura 75 C) presenta orientacion N-S. Este mapa
muestra sus mayores valores hacia la parte sur del campo, varian entre 40 y 50%
de arenas, hacia la parte Central y Norte los valores se presentan entre 40 y 50%,
hacia el lado Oeste las lineas de 20% son las mas continuas.

El mapa de factor de calidad indica que las zonas prospecto estan hacia la parte
Central-Oeste, presentando valores de 1000, 1300 y 1800; estos valores se
encuentran en las inmediaciones de los pozos C39, C71 y C72. hacia la parte
Central-Este del campo se extiende una franja que también tiene buenos datos de
factor de calidad (entre los valores de 500 a 750), en las inmediaciones de los
pozos C12, C34y C47.
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Figura 75. Mapas de espesor de arena de la subzona C;. A) Mapa de espesor neto, B) mapa de
espesor promedio, C) mapa de espesor porcentual, D) mapa de factor de calidad. Para mayor

detalle ver Anexo 13.
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Hacia la parte sur del campo, en los alrededores de los pozos C70 y C28 el factor
de calidad de arenas se incrementa tomando valores de 550 y 670, este es un
buen prospecto de hidrocarburos. La separaciéon de estas curvas indica que el
ancho de los cuerpos arenosos no sobrepasan los 100 m, hacia el area Sur los
espesores llegan a 500 m. La distribucion de estos cuerpos indica que disminuye
su factor de calidad sobre la franja Central que atraviesa el campo y al Sureste del
campo, donde sus curvas disminuyen paulatinamente llegando a tomar valores de
100 a 200.

En la Figura 75 se ha demarcado con un ovalo el area més interesante de esta

subzona.

4.5.6 Mapas de Arena Zona C2.

Como en el capitulo anterior se destaca que esta subzona es la que presenta la
mayor relacion ancho/espesor de cuerpos de arena y con mayor conectividad de
cuerpos de canal. El mapa de espesor neto (figura 76 A) presenta una orientacion
preferencial de las arenas 10° N-W. Los mayores espesores de arenas se
encuentran hacia la parte Central-oeste de 180- 230 pies de espesor, siguiendo la
orientacion anteriormente mencionada. ElI ancho de estos cuerpos es
aproximadamente de 200 a 250 m, la continuidad lateral que presentan estos
cuerpos arenosos es alta. Las curvas mas abundante y continua varian entre 100
y 120 ft, su espesor disminuye hacia los margenes del campo llegando hasta 50 ft,
haciéndose cada vez mas amplia la separacion entre las curvas, estas curvas
siguen dos patrones notables, en la parte sur del campo y en el area central, la
cual se mantiene hasta el norte del campo.

El mapa de arena promedio conserva la orientacion y distribucibn de sus
espesores anteriormente mencionada (Figura 76 B), los valores méas altos estan
entre 20 y 28 ft, estan ubicados en la parte Sur, en los alrededores del pozo C38 'y

el pozo C28, hacia la parte central del campo se resaltan los pozos C53 y C30.
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Figura 76. Mapas de espesor de arena de la subzona C,. A) Mapa de espesor neto, B) mapa de

espesor promedio, C) mapa de espesor porcentual, D) mapa de factor de calidad. Para mayor
detalle ver Anexo 14.
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El mapa de arena porcentual (Figura 76 C) conserva la orientacion y distribucion
anteriormente mencionada, existe una variacion en la orientacion de los cuerpos
de arena en la parte central del campo, estos cuerpos se orientan 45° NW. Este
mapa tiene valores que varian entre 50-60% de arenas.

El mapa de factor de calidad (Figura 76 D) indica que las zonas de mejor
continuidad lateral estan hacia la parte Sur en las inmediaciones de los pozos C60
y C38 estos presentan valores de 799 y 760, hacia la parte Central los pozos C76
y C53 muestran las mejores acumulaciones de arena con valores de 777 y 1029,
desde la parte central superior y la parte Norte se extiende una franja donde
existen altos valores que se distribuyen intermitentemente, estos pozos de Norte a
Sur son C34, C36 y C47, presentan valores de 1513, 1236 y 930 respectivamente
(Figura 76 D). La separacion de estas curvas indican que el ancho de estos

cuerpos arenosos no sobrepasan los 100 m.

En la Figura 76 se demarcan con un ovalo las zonas mas importantes para la

subzona C,

4.5.7 Mapas de Arena Zona C3.

El mapa de espesor neto de esta subzona muestra una orientacion preferencial
Norte-Sur con algunas fluctuaciones hacia la parte Sur del campo donde la
orientacion es 10° N-W. Los mayores espesores de arenas se encuentran hacia la
parte Central del campo con intervalos entre 80 y 100 ft (Figura 77 A), siguiendo la
orientacion anteriormente mencionada, el ancho de estos cuerpos es en promedio
de 100 a 200 m. los cuerpos mas abundantes y continuos varian entre 40-60 ft
disminuyendo su espesor hacia los margenes del campo llegando a los 20 pies,
haciéndose cada vez mas amplia la separacion entre las curvas. Existen dos datos
andmalos en los pozos C70 y C60 con valores superiores a los 120 pies, estos
pozos se encuentra afectados por las fallas satélites que separan el bloque 1 del 2

y el bloque 2 del 3 respectivamente.
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Los mapas de arena promedio y porcentual (Figura 77 B y C) conservan la
orientacion y distribucion anteriormente mencionada, los valores principales en el

mapa promedio son de 10 a 15 ft y los valores del mapa porcentual de 30 a 35%.

El mapa de factor de calidad (Figura 77 D) indica que las zonas prospecto hacia la
parte Sur se encuentran en las inmediaciones de los pozos C60 y C26, estas
presentan valores de 1902 y 923, hacia la parte Central el pozo C35 muestra las
mejores acumulaciones de arena presenta valores de 742, hacia la parte Norte se
destaca el area de las inmediaciones de los pozos C40, C42 y C55 con buena
continuidad y con la misma orientacibn que muestran los anteriores mapas

descritos.
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Figura 76. Mapas de espesor de arena de la subzona C,. A) Mapa de espesor neto, B) mapa de
espesor promedio, C) mapa de espesor porcentual, D) mapa de factor de calidad. Para mayor

detalle ver Anexo 15.
CONCLUSIONES

» Los mejores afloramientos de la Formacion Mugrosa son (1) los de la seccion
Campo 23-Oponcito, entre Este: 1.035.075, Norte: 1.250847; & Este:1.036.268,
Norte:1.250.606 , la cual pasa por uno de los flancos del Anticlinal de Infantas;
estos pertenecen al tope y la parte media de la Formacion Mugrosa. Los
mejores afloramientos de la base de la Formacion Mugrosa se encuentran en el
Corregimiento de Uribe Uribe mas exactamente a orillas del Rio Sucio en
jurisdiccion del Municipio de Lebrija, en Este:1.079.632, Norte:1.292.273.

» En la Formacion Mugrosa se identificé (1) la asociacién de facies Gravas-Sm,
gue representa la presencia de barras longitudinal formadas por la generaciéon
de Iébulos al interior del cinturén del canal; (2) la asociacién de facies Sm-St,
gue representa la presencia de corte y relleno de bancos de arena; (3) la

asociacion de facies Sr-St, que representa la presencia de dunas 3D en “point
bar”; (4) la asociacion de facies Sr-Sp que representa la presencia dunas 2D

en lobulos subacuosos; (5) la asociacion de facies Sm-Sr que representa la
presencia de desbordes del cauce y (6) la asociacién Fr-FI que representa la

presencia de los finos de la llanura de inundacién.

» En la Formacién Mugrosa se identifico (1) el elemento arquitectural LA
(Lateral Acretior) que por su pronuncida continuidad lateral (~80 metros)
indica una marcada migracion lateral del cauce y por el bajo angulo (<45°) entre
las superficies de tercer orden y las de cuarto orden representa la existencia de

un sistemas de rios cuya sinuosidad era media (1.2-1.5); (2) el elemento
arquitectural DA (Downstream Acretion) que por compuesto por la

asociacion Sr-Sp indica la existencia de barras alternantes; (3) el elemento

arquitectural SB que por estar compuesto por la asociacion Sm-St y por su
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espesor menor a 1.5 metros representa la presencia de depdsitos de corte y
relleno de canal; (4) el elemento CH (Channel)que por estar compuesto por
grandes amalgamamientos de la facies Sm y a veces por la asociacion de

facies Gravas-Sm representa la presencia de rellenos de canal que por su

escaso espesor (< 30 ft) sefala la existencia de un sistema de rios poco
profundo (<10 metros); (5) el elementos arquitectural CS (Crevasse Sp[ay)
compuesto por intercalaciones de la facies Sm y las facies Fl, ambas inferiores
a 30 centimetros de espesor, representa la existencia de desbordes periddicos
y cortos; (6) el elemento arquitectural CR (Crevasse Channel) compuesto por
la asociacion Sm-Sr y por un espesor ~5 pies representa la generacion de los
desbordes mas intensos del sistema de rios y (7) el elemento arquitectural FF
(Fine Floodplain) que representa la construccion de llanura de inundacion y

marca los estados de inundacién de la mayor parte del valle.

En el area comprendida entre el Anticlinal de Infantas, el Campo Lisama y el
Campo Colorado pertenece a un ambiente de depositacion controlado por la
existencia de rios meandriformes con una marcada migracién lateral del cauce,

de mediana sinuosidad, con presencia de barras alternantes, repetitiva

presencia de “crevasse splay’ y menos frecuente presencia de “crevasse
cannel’, donde el desarrollo de paleosuelos es poco, pero la construcciéon de

depdsitos de llanura de la inundacion es fuerte.

Los depédsitos de desborde de la Formacién Mugrosa no tienen ninguna
importancia como roca reservorio, debido a que no superan los 6 pies de
espesor y a que siempre estan fuertemente interestratificados con las facies

impermeables de la llanura de inundacion.
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» Las electrofacies de la Formacion Mugrosa para el campo Escuela - Colorado

son:

eElectrofacies de canal que presentan electroforma de campana cuando
presentan espesores inferiores a 30 ft y electroformas cilindricas cuando se

presenta un amalgamamiento de canales con espesores superiores a 30 ft.

e Electrofacies de Llanura de Inundacion, en donde los registros eléctricos no
presentan deflexiones significativos, esta curva se presenta en intervalos
muy cercanos a la linea del shale, comportandose de manera homogénea en

grandes intervalos de espesor.

e Electrofacies de Desborde de Canal, la cual se caracteriza por presentar
deflexiones altas con el registro GR con electroforma de campana, pero no
presentar deflexiones con el registro SP, esta electrofacies se presenta en
intervalos de 5 a 10 ft.

» El andlisis estadistico de las litofacies y Tipo de Deposito vs registros eléctricos
para el campo Escuela — Colorado indica:

elLas litofacies lodosas (FI, Fr y Fsm) con el registro de SPN presentan
predominantemente valores entre 0 y 10 mV, con el registro ResD presentan
predominantemente valores con intervalos entre 0 y 5 mV, aunque en
presencia de agua dulce estas litofacies presentan altos valores de
resistividad entre 20 y 50 mV. Las litofacies arenosas presentan rangos de
valores en el SPN predominantemente entre 30 y 100 mV con valores de

resistividad entre 5y 20 mV.

oEl tipo de roca reservorio se caracteriza por presentar valores de SPN

superiores a 20 mV, el tipo de roca sello se caracteriza por presentar
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principalmente valores entre 0 y 10 mV y en menor proporcion valores entre
10 y 20 mV. El tipo de roca retardante presenta valores entre 0 y 30 mV. El
tipo de roca reservorio se caracteriza por presentar valores de ResD entre 5
y 50 mV y los tipos de roca sello presentan principalmente valores entre -5y
5 mV.

» Segun los andlisis de ancho, espesor, amalgamamiento de canales,

correlaciones estratigraficas y mapas de espesores: (1) las Subzonas By y B3
del Campo Colorado son los intervalos mas lodosos de la Formacion Mugrosa,
no poseen continuidad lateral entre los cuerpos de areniscas de canal ni
amalgamamiento, su relacién ancho/espesor de 1:12 y 1:13 respectivamente
y representan los mejores sellos regionales de la Formaciéon Mugrosa en el
Campo Escuela-Colorado; (2) Las Subzonas B, C,y C3 del Campo Colorado
son los intervalos con mayor cantidad de cuerpos de areniscas de canal, con
el mayor amalgamamiento y continuidad lateral de la Formacién Mugrosa,
cuya relacion ancho/espesor es 1:19, 1:17 y 1:19 respectivamente; (3) Las
Subzonas B; y C; también contienen una importante cantidad de cuerpos de

areniscas de canal y una relacion ancho/espesor es 1:16.
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