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RESUMEN

TITULO:*ESTUDIO SEDIMENTOLOGICO COMPARATIVO ENTRE LAS FORMACIONES
MUGROSA Y COLORADO; Y MODELAMIENTO DE LOS NIVELES DE LAS ARENAS A2 DE LA
FORMACION COLORADO EN EL CAMPO CASABE EN LA CUENCA DEL VALLE MEDIO DEL
MAGDALENA, COLOMBIA™

AUTOR: Eliana Carolina Beltran Gil”~

PALABRAS CLAVES: Formacion Mugrosa, Formacién Colorado, Campo Casabe, Comparacion
textural — composicional, Software Petrel, Modelo de facies.

Schlumberger Surenco S.A. por medio de la alianza con Ecopetrol S.A. (Alianza Casabe), ofrece la
oportunidad de desarrollar este proyecto de pregrado en Geologia en la modalidad de practica
empresarial como aporte al modelo geoldgico del Campo Casabe, unos de los campos mas
importantes en cuanto a explotacion de hidrocarburos en la Cuenca del Valle Medio del
Magdalena.

En el presente proyecto se realiza un andlisis y descripcion sedimentologica de los nucleos de
cinco pozos localizados en el Campo Casabe, asi como también se describen 28 secciones
delgadas de muestras recolectadas en la salida de campo del proyecto de grado “Aplicacién de
datos de afloramiento en el modelo de facies de las formaciones Colorado y Mugrosa en el Campo
Casabe Sur en la cuenca del Valle Medio del Magdalena (V.M.M)” (Avila, 2010), esto con el fin de
consolidar y comparar las propiedades sedimentoldgicas y petrogréficas identificadas en estas dos
areas de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena. Luego, por medio del Software Petrel
desarrollado por la compafiia, se construyeron tres diferentes modelos de facies variando los
métodos geoestadisticos, empleando las descripciones como datos de entrada, y asi se logra
establecer la continuidad y distribucién de los niveles de arenas evaluando la sensibilidad de estos
modelos con el fin de reducir la incertidumbre y asi proponer un modelo final.

Las descripciones de los 5 nlcleos de perforacién del Campo Casabe, se realizaron a escala 1:20,
pero las descripciones se realizaron formatos ASCII que son los que reconoce el Software Petrel
para el modelamiento. Sin embargo, con esta caracterizacion sedimentolégica se hizo la
calibracion de la roca con los registros, lo cual permitié definir las facies (barras de canal y llanuras
de inundacién) y realizar las correlaciones, lo cual es muy importante para poder iniciar la etapa del
modelamiento.

“ Proyecto de Grado
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Ricardo Mier Umafia,
Geoblogo.Codirector: Juan Domingo Peralta — Vargas, Sr. Reservoir Geologist.
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ABSTRACT

TITLE:* SEDIMENTOLOGICAL COMPARATIVE STUDY OF MUGROSA AND COLORADO
FORMATIONS, AND MODELING OF THE A2 SANDS LEVELS OF THE
COLORADO FORMATION IN THE CASABE FIELD IN THE MIDDLE MAGDALENA BASIN
VALLEY, COLOMBIA "'

AUTHOR: Eliana Carolina Beltran Gil™

KEYWORDS: Mugrosa Formation, Colorado Formation, Casabe Field, Textural — Compositional
Comparation, Petrel Software, Facies Model.

Schlumberger SA Surenco through the alliance with Ecopetrol SA (Casabe Alliance), offers the
opportunity to develop this project in Geology undergraduatecin the form of business practice as a
contribution to Casabe Field geological model, one of the most important fields in terms of
explotation of hydrocarbons in the Middle Valley Basin Magdalena.

In this project is make an analysis and sedimentological description of the cores from fivewells
located in Casabe Field, and also are described 28 thin sections of samples collected in the field
trip project grade “Aplicacién de datos de afloramiento en el modelo de facies de las formaciones
Colorado y Mugrosa en el Campo Casabe Sur en la cuenca del Valle Medio del Magdalena
(V.M.M)”  (Avila, 2010), this in orderto consolidate andcompare sedimentological
and petrographic properties identified in these two areas in the Middle Magdalena Basin Valley.
Then, using the Petrel softwaredeveloped by the company, are builted three different facies
models varying the geostatistical methods, using the descriptions asinput data, and thusis
achieved to establish the continuity and distribution of sand levels for to evaluate the sensitivity
ofthese models to reduce uncertainty and propose a final model.

The descriptions of the 5 core drilling Casabe Field were held at1:20, but the descriptions were

made ASCII formats are recognized by the Petrel Software for modeling. However, this
characterizationwas sedimentological calibration of the rock records, which allowed us to
define the facies (channel bars and floodplains) and makecorrelations, which is

very important to start the modeling stage

“Graduation Project
“Faculty of Engineering physicochemical. School of Geology. Manager: Carlos Mauricio Torres Geologist.
Codirector: Luis Enrique Cruz Guevara, Geblogo PHD.
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INTRODUCCION

En el afio 2004, Ecopetrol S.A. y Schlumberger formaron la Alianza Casabe para
la recuperacion del Campo Casabe localizado en el municipio de Yondd, en el
departamento de Antioquia, sobre el margen occidental del rio Magdalena, en el
centro de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena en Colombia. El Campo fue
descubierto en 1941 por Shell, después en 1979 Ecopetrol comenzé una
recuperacion secundaria y actualmente por medio de la Alianza Casabe se
implementan estrategias para el re-desarrollo e incremento de la produccién de

crudo en el Campo.

En cualquier campo de petroleo donde se desee implementar un proyecto de
recuperacion secundaria por inyeccion de agua, como es el caso del Campo
Casabe, es necesario realizar una caracterizacion detallada de las formaciones
productoras de aceite con el fin de entender las heterogeneidades del yacimiento y

como es el movimiento de los fluidos dentro de la roca.

Schlumberger ofrece la oportunidad de realizar este proyecto en la modalidad de
practica empresarial con el fin de contribuir al desarrollo del modelo geoldgico del
Campo. EI trabajo se divide en dos etapas, la primera es describir
petrograficamente las secciones delgadas de las muestras recolectadas en el
proyecto de grado “Aplicacion de datos de afloramiento en el modelo de facies de
las formaciones Colorado y Mugrosa en el Campo Casabe Sur en la cuenca del
Valle Medio del Magdalena (V.M.M)” (Avila, 2010), para luego comparar estas
descripciones con los datos de cinco pozos del Campo Casabe. Se describen los
nacleos de perforacion de estos cinco pozos y se calibran junto con los registros
SP (Potencial Espontaneo) y PHIE (Porosidad Efectiva) en el Software Petrel

version 2011.1. desarrollado por la compaiiia Schlumberger.

17



Como complemento y segunda parte de este trabajo se emplearan estas
descripciones como datos de entrada, para elaborar un modelo facial del campo
casabe, en el Software, el cual facilita el modelamiento empleando algunas
técnicas geoestadisticas que para este caso seran Object Modeling, Sequential

Indicator Simulation y Multi Point Facies.

18



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Establecer semejanzas texturales de rocas de las Formaciones Mugrosa y
Colorado a través de datos de 5 pozos del Campo Casabe y descripciones
petrogréaficas de muestras de afloramientos localizados al Este de dicho
campo, con el fin de comparar sedimentolégicamente esta parte central de la

Cuenca del Valle Medio del Magdalena.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Revisar los estudios sedimentolégicos realizados para las formaciones Mugrosa
y Colorado en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena, especificamente en el

Campo Casabe.

Realizar una caracterizacion sedimentoldgica de los nucleos de los pozos Eli-1,
Eli-2, Eli-3, Eli-4 y Eli-5 del Campo Casabe, a escala 1:20.

Realizar la descripcion petrogréfica de 28 secciones delgadas de muestras
recolectadas en afloramientos al Este del Campo Casabe de la tesis
“Aplicacion de datos de afloramiento en el modelo de facies de las formaciones
Colorado y Mugrosa en el Campo Casabe Sur en la cuenca del Valle Medio del
Magdalena (V.M.M)”.

Construir un modelo sedimentologico del bloque VI del Campo Casabe,

consolidando la informacion sedimentolégica obtenida de los nucleos y las

secciones delgadas.
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Realizar tres modelos diferentes de facies a partir de métodos geoestadisticos
identificando variables que permitan reducir la incertidumbre en la distribucion y

continuidad de los niveles arenosos.

Evaluar la sensibilidad y variabilidad de los diferentes modelos realizados.
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2. GENERALIDADES DE LA CUENCA DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA
2.1 LOCALIZACION

La Cuenca del Valle Medio del Magdalena corresponde a una depresion alargada
situada entre la Cordillera Central y la Cordillera Oriental de Colombia, y
representa un area de 34.000 km? (Marquez et al., 2009). La exploracién de
hidrocarburos ha sido orientada principalmente a la identificacion de trampas
estructurales en depdsitos cenozoicos. La secuencia cretacica esta compuesta por
depositos calcareos y siliciclasticos de origen marino a transicional. En contraste
las rocas cenozoicas fueron acumuladas principalmente en ambientes
continentales (abanicos aluviales y depdsitos fluviales con alguna influencia

marina) (Barrero et al., 2007)
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Figura 1. Mapa de clasificacién de las Cuencas Sedimentarias en Colombia,
resaltando la localizacion de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena (Modificado
de Barrero et al., 2007).
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En la Figura 1 se observa el Mapa de clasificacion de las Cuencas Sedimentarias
en Colombia; y el otro mapa, muestra con mas detalle, los limites de la Cuenca
del Valle Medio del Magdalena.

2.2 LIMITES

Al Sureste: Sistema de Fallas La Salina y Bituima (Bituima and La Salina
Fault Systems, B.S.F.S.)
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Al Norte: Sistema de Fallas Espiritu Santo (Espiritu Santo Fault System,
E.S.F.S)

Al Oeste: Onlap de sedimentos Nedgenos sobre la Serrania De San

Lucas (SL) y el basamento de la Cordillera Central (CC)

Al Sur: Cinturén plegado de Girardot (Girardot Fold Belt, GFB)

Al Noreste: Sistema de Fallas Bucaramanga — Santa Marta (Bucaramaga
— Santa Marta Fault System, B.S.M.F.)

23



3. MARCO GEOLOGICO

3.1 EVOLUCION TECTONO - ESTRATIGRAFICA DE LA CUENCA DEL VALLE MEDIO
DEL MAGDALENA

El Mesozoico comienza con un episodio de rifting, que se relaciona con la apertura
del Tetis y el fracturamiento de Pangea, los depdsitos fueron principalmente de
tipo molasico. Las condiciones de este rifting para el Jurasico Superior deposita la
Formacion Girdn en un ambiente continental fluvial (Royero et al., 2001). A finales
del Jurasico y durante el Cretacico, la cuenca actué como un backarc detras de la
zona de subduccién Andina con depdsitos principalmente de tipo marino, también
hubo plutonismo granodioritico y vulcanismo (Schamel, 1991). Ver figura 2.

Comenzando el Cretacico se deposita la Formacion Tambor relacionada con un
ambiente de depositacion fluvial de corrientes trenzadas. Durante el Cretécico se
presenta una transgresion inicial que alimenta la depositaciéon de la Formacion
Rosa Blanca, sedimentos relacionados con un ambiente marino (Royero et al.,
2001). Seguidamente la Formacion Paja se deposita en condiciones de
profundizacién gradual del mar, por lo que esta conformada principalmente por
shales negros ligeramente fosiliferos (Morales, 1956). Hacia la mitad del cretacico
se deposita la Formacion Tablazo, relacionada a un ambiente neritico poco
profundo. Posteriormente se deposita la Formacién Simiti en un ambiente neritico

bajo a medio (Royero et al., 2001).

Hacia la mitad del Cretacico se produjo una transgresion marina, que favorecio la
depositacion de lodolitas, cherts y fosfatos que originarian las rocas fuente. Luego,
el mar alcanza su maxima superficie de inundacion al presentarse una nueva
subsidencia en la cuenca, que precisamente permitid la depositacion de calizas
arcillosas, lutitas, capas delgadas de chert, concreciones de calizas con fésiles,

pertenecientes a la Formacion La Luna. Hacia finales del Cretacico, la cuenca
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experimenta una definitiva somerizacion donde la Formacion Umir representa el
inicio de la sedimentacion de posteriores depdésitos continentales. (Royero et al.,
2001).

Durante el Cretacico Tardio - Paleoceno comenzé en la cuenca un proceso de
deformacion compresional debido a la acrecién de la Cordillera Occidental al
craton Suramericano. Para el Paleoceno se produce la emersion del macizo de
Santander, el cual se convierte en fuente importante de fragmentos liticos para las
regiones aledafas (Schamel, 1991). Se deposita entonces la Formacion Lisama
gue representa la transicion del ambiente marino de la Formacién Umir a uno mas
continental (Royero et al., 2001). Desde el Paleoceno Tardio al Eoceno Medio, un
fuerte periodo de erosidn se extiende en la cuenca, suprimiendo el registro
estratigrafico en algunos sectores. Este episodio se reconoce en la cuenca por
una inconformidad regional denominada “Inconformidad del Eoceno Medio”
(Ramon et al., 1997).

En el Eoceno Tardio - Oligoceno Temprano comenzd el levantamiento de la
Cordillera Central, al tiempo que la cuenca del Magdalena y la actual cordillera
Oriental formaban parte de una gran cuenca de foreland (antepais), pasando la
sedimentaciéon a ser de tipo continental (fluvial y deltaica), depositandose
discordantemente sobre la secuencia Cretacea (Schamel, 1991). Con el
levantamiento de la Cordillera Oriental, se crean nuevas estructuras producto de
este nuevo ambiente deformacional donde las fallas normales cretacicas sufren

inversion.

Para el Eoceno se tiene la depositacion de la Formacion La Paz de origen
continental, en un ambiente de corrientes trenzadas (Cooper et al., 1994). En este
tiempo se deposita también la Formacion Esmeraldas compuesta por areniscas de

grano fino, limolitas y shales, con algunas capas de carbén (Royero et al., 2001).

25



Para el Oligoceno se tiene la depositacion de la Formacion Mugrosa. Durante el
Mioceno inferior se tiene la depositacion de la Formacion Colorado. Durante el
Mioceno Medio se produce la Orogenia Andina y ocurre una inversion tecténica en

la Cuenca (Morales et al., 1958).

La depositacion del Grupo Real corresponde a la edad de Mioceno Superior, su
material depositado es proporcionado por el levantamiento y erosién de la
Serrania de San Lucas y el Macizo de Santander, aqui también ocurrié un periodo
de plegamiento y cabalgamiento en la Cordillera Oriental, limitando asi la parte
oriental de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena e imprimiéndole las
caracteristicas estructurales presentes (Clavijo et al., 2008). Para el Plioceno se
deposita el Grupo Mesa caracterizado por conglomerados masivos, capas de

areniscas liticas y lodolitas (Gomez et al., 2005).

La columna estratigrafica generalizada de la Cuenca del Valle Medio del
Magdalena (Figura 2), describe unas secuencias de rocas Pre Mesozoicas y
Mesozoicas que descansan discordantes a las secuencias Cretacicas que la
suprayacen. En orden geocronolégico tenemos las Formaciones Tambor,
Rosablanca, Paja, Tablazo, Simiti, Salto, La Luna (particularmente de influencia
marina), y la Formacion Umir que marcaria ya la sedimentacion no marina
caracteristica del Cenozoico como la de la Formacion Lisama; en esta ultima, y en
parte de la secuencia Cretacica se desarrolla la discordancia del Eoceno —
Paleoceno sobre la cual descansan las rocas del Terciario de las Formaciones La

Paz, Esmeraldas, Mugrosa, Colorado y los Grupos Real y Mesa.
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Figura 2. Columna generalizada del Valle Medio del Magdalena. (Modificado de

Barrero et al., 2007).
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4. PRODUCCION Y RESERVAS

Hasta principios de los afios ochenta, la Cuenca del Valle Medio del Magdalena
habia aportado la mayor parte del petroleo producido en Colombia. La explotacion
comercial de esta Cuenca comienza a principios del siglo XX con el yacimiento del
Campo La Cira Infantas (Castro et al., 2005).

Las filtraciones de petrdleo son rasgos comunes dentro de la cuenca; estos
indicadores de la existencia de yacimientos motivaron parte de las primeras
actividades de exploracién de petréleo y condujeron al descubrimiento de un
campo gigante denominado La Cira — Infantas, el cual fue el primer campo
descubierto en Colombia; desde entonces, la Cuenca del Valle Medio del
Magdalena ha sido intensamente explorada (Barrero, 2007). Otros cuatro campos
que son comparables geolégicamente a La Cira - Infantas son: Provincia — Payoa,
Casabe — Galan, Velasquez y Cantagallo — Yarigui. (Schamel, 1991).

Los principales reservorios en el Valle Medio del Magdalena son canales fluviales
en los Grupos Chorro y Chuspas que consisten en paquetes gruesos de
conglomerados y areniscas, alternando con intervalos de lodolitas. Estas capas
del Eoceno — Oligoceno son excelentes reservorios, presentan porosidades entre
20y 25% y permeabilidades de 0.5a 1.0 d.

A finales de 1989, habian 45 campos en el Valle Medio del Magdalena VMM,
todos produciendo un promedio diario de 86,372 bbl de aceite y 160.6 mcf de gas.
En términos de reservas descubiertas recuperables y produccién acumulada, esta
cuenca es una de las provincias petrolifera mas rica de Colombia como se
observa en la Tabla 1. Posteriores estimaciones de las reservas, no reflejan
mucha probabilidad de nuevos descubrimientos, debido a que eventualmente se

han adoptado métodos de recuperacion secundaria. (Schamel, 1991).
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Tabla 1. Produccidn por cuencay su participacion en la produccion total nacional a
2009. (BP, 2009)

PRODUCCION POR CUENCAY SU PARTICIPACION EN

LA PRODUCCION TOTAL NACIONAL

Valle Medio del 98687 15.42%

P.C. Produccion por Cuenca P.P.N. Participacion en la Produccién

Nacional

Con el antecedente de ser una zona petrolifera por excelencia, los potenciales
petroliferos residuales de la zona no se cuestionan, pues la cuenca posee aun
muchas zonas y varios niveles sin explotar, que incluyen desde los reservorios de
Areniscas del Terciario hasta los niveles naturalmente fracturados de Calizas del

Cretacico. Una mejor comprension Geoldgica de la cuenca, lograra este cometido.

En la Tabla 2 se observan los principales Campos petroliferos de la Cuenca del
Valle Medio del Magdalena con la produccién desde 1989 hasta 2011. Se destaca
el Campo Casabe, en el cual se realiza este proyecto, como uno de los campos

mas productores de la Cuenca.
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Tabla 2. Produccién de los principales campos de la Cuenca del Valle Medio del
Magdalena (Modificado de Schamel, 1991 y Ministerio de Minas y Energia, 2011).

RESERVAS RECUPERABLES ACUMULADAS PRODUCCION

FECHA PROFUNDIDAD GRAVEDAD i '
CAMPO DESCUBRIMIENTO m) AP OIL (M bbls) GAS (bcf) PRODUCCION (DICIEMBRE A 1989) PROMEDIO 2011

OIL (M bbls) GAS (bef) OIL (bbls/dia)

RESERVAS RECUPERABLES ACUMULADAS PRODUCCION
OIL (M bbls) GAS(bcf)  PRODUCCION (DICIEMBRE A 1989) PROMEDIO 2011
OIL (M bbls) GAS (bef) OIL (bbls/dia)

FECHA PROFUNDIDAD GRAVEDAD
DESCUBRIMIENTO (m) API

CAMPO

Casabe - Galan 1941 1158 20.7 3315 203.7 2538 1915 17629
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5. GENERALIDADES DEL CAMPO CASABE

5.1 LOCALIZACION

El Campo Casabe se encuentra situado a 350 km (220 millas) al norte de la
ciudad de Bogota en medio de la Cuenca del Valle Medio del Rio Magdalena
(VMM) en el municipio de Yondd, Departamento de Antioquia, en Colombia. Se
encuentra delimitado hacia el Occidente por la Falla Casabe — Pefias Blancas.

Figura 3. Mapa de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena (Tomado de ANH 2007)
y localizacién del Campo Casabe (Modificado de Barrero et al., 2007).
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5.2 RESENA HISTORICA

El descubrimiento del campo comenzé en 1941 por la compafiia Shell cuando se
perford el pozo CSBE — 1, con una produccion inicial de 430 barriles por dia
(Morales et al. 1958). La produccién alcanz6 su maximo punto en 1953 con 46.000
BOPD. Desde 1974 Ecopetrol S.A. se hace cargo de la operacién del campo, es la
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compafiia responsable de la comercializacion del hidrocarburo. A finales de la
década de los 70’s la declinacion de la produccion era significativa, por lo cual la
companfia operadora efectué pruebas de inyeccion de agua durante varios afnos,
hasta mediados de la década de los 80’s, en donde se definen dos programas
principales de recuperacion secundaria, durante esta época se evidenciaron
bastantes complejidades debido a la heterogeneidad y complejidad de los
reservorios, viscosidad del petrdleo, litologia reactiva, los pozos empezaron a
producir un gran porcentaje de arena, lo que hizo colapsar algunos pozos
afectando las herramientas y provocando grandes pérdidas econdémicas y

disminucién en la recuperacién de petréleo.

Desde 2004 Schlumberger y Ecopetrol S.A. se unen como Alianza, combinando
ciencia, ingenieria y tecnologia para revitalizar el Campo Casabe e incrementar los
valores de produccion por medio de la Alianza Casabe. De este modo, Ecopetrol
cuenta con la experiencia y conocimiento del campo y Schlumberger proporciona
nuevas y mejores tecnologias como una de las mejores compafiias de servicios
del mundo (Schlumberger, 2010). Una breve resefa histérica del Campo Casabe
se resume en la Tabla 3.
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Tabla 3. Resefa historica del Campo Casabe

ACONTECIMIENTO

2004 Alianza Casabe Ecopetrol - Schlumberger

5.3 MARCO GEOLOGICO

5.3.1 Geologia Estructural. Estructuralmente el Campo Casabe corresponde a un
anticlinal sin expresion en superficie de 8 km de largo y 3 km de ancho, con cierre
en las tres direcciones, presenta una pendiente moderada hacia el Este, N30E,
afectado por fallas transpresionales de ambos periodos, tanto Cretacico como
Paledgeno. Una falla de desplazamiento de rumbo NE-SO, de alto angulo, cierra
el lado oeste de la trampa. Las fallas asociadas, perpendiculares a la falla
principal, compartimentalizan el campo en ocho bloques (I, II, III, IV, V, VI, VIl y

VIIl) como se observa en la Figura 4 (Schlumberger, 2005).
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Figura 4. Mapa Estructural al Tope de A2. Campo Casabe (Modificado de Morales
1956).
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Como se observa en la Figura 5, el Campo Casabe se encuentra en medio de un
sistema transpresional complejo, y como producto de ello se aprecian bloques
levantados y hundidos con fallamiento tipo normal; algunas de estas fallas

terminan en un sistema llamado “cola de caballo” pero son productos de eventos
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diferentes en tiempos geoldgicos diferentes, asociados a discordancias regionales
y locales. Fallas transpresionales asociadas a pliegues anticlinales son creadoras
de entrampamientos estructurales como el de Casabe que involucra por igual a las

rocas de tres megasecuencias (Schlumberger, 2005).

Figura 5. Secciodn estructural esquematica SN del Campo Casabe, se observa los niveles de
las arenas A2 de la Formacion Colorado (Tomado de Schlumberger, 2005)
SECCION ESTRUCTURAL ESQUEMATICA DEL CAMPO CASABE
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5.3.2 Estratigrafia. Las formaciones con acumulaciones de hidrocarburos en el
Campo Casabe son: Colorado, Mugrosa y La Paz. Estas formaciones fueron
depositadas durante el Periodo Paledgeno, actualmente se encuentran a
profundidades que oscilan entre 670 y 1700 m (2200 y 5600 pies). Las areniscas
prospectivas del campo se clasifican en tres grupos principales: A, B y C, las
cuales se subdividen en unidades operacionales. Las areniscas se encuentran
habitualmente aisladas por sellos impermeables (Marquez, et al., 2009) de arcillas
y exhiben tamafios de granos que varian de limosos a arenosos y a guijarrosos. A
continuacion se describe parte de la secuencia Terciaria de base a techo.

Grupo Chorro (Eoceno Medio a tardio)

En la Cuenca del Valle Medio del Magdalena este grupo esta conformado por las

Formaciones La Paz y Esmeraldas.
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Formacion La Paz (Eoceno Medio)

Es la porcion basal del Grupo Chorro, sus depdésitos son predominantemente de
rio trenzado, con un espesor constante, areniscas de color gris claro con
estratificacion cruzada y conglomerados lenticulares, con intercalaciones de
calizas grises y moteadas (canales abandonados). Localmente presenta delgados
niveles de limolita y lutita de color gris. El ancho y la distribucién continua de estos
depdsitos a través de la Cuenca del Magdalena pueden indicar cierto grado de
inclinacién tectonica, causando migracion lateral de sistemas individuales de rios
(Montgomery, 1992).

En la parte inferior se presenta un paquete de aproximadamente 30m
comprendido por arcillolitas masivas, de color crema a rosado, el cual es conocido
como Miembro Toro. Su espesor varia entre los 225m y 2300m. (Castro et al.,
2005).

Segun Vasquez et al, 1992, la Formacion La Paz en la seccion tipo, presenta un
ambiente continental fluvial, con desarrollo de posibles canales y rellenos de
canal, similar a lo que sucede en la Formacion Esmeraldas. Hacia la parte inferior
presenta un intervalo de arenisca conglomeratica, con importantes

manifestaciones de hidrocarburos.

La Formacion La Paz se encuentra en contacto discordante hacia la base con la
Formacién Lisama, y en contacto concordante hacia el tope con la Formacion
Esmeraldas. Los datos de edad que se tienen son 55.8 ma — 40.4 ma, Eoceno
Inferior (Castro et al., 2005).

Formacion Esmeraldas (Eoceno tardio — Oligoceno temprano)
La Formacién Esmeraldas es la porcion superior del Grupo Chorro, esta
constituida litoldgicamente por areniscas de color gris verdoso, de grano grueso,

con estratificacion cruzada, presenta también algunos niveles de areniscas mas
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delgados que los de la Formacién La Paz, presenta intervalos de limolitas,
arcillolitas y capas de carbon, los cuales son indicadores de depositaciones de
llanuras aluviales cruzadas por la agradacion de rios trenzados. Hacia el tope se

encuentra el horizonte fosilifero del Grupo Chorro (Montgomery, 1992).

Su espesor varia entre los 225m y 2300m. La Formacién Esmeraldas se
encuentra en contacto concordante en la base con la Formacion La Paz y en el
tope .Esta unidad estratigrafica no esta presente en el area de influencia del

Campo Casabe.

Grupo Chuspas (Oligoceno)
En la Cuenca del Valle Medio del Magdalena este grupo esta conformado por las

Formaciones Mugrosa y Colorado.

Formacion Mugrosa (Oligoceno)

La formacion Mugrosa consta litologicamente de areniscas de grano fino a medio
las cuales predominan hacia la base de la formacién, la parte superior de la
formacién esta marcada por un horizonte fosilifero que contiene dientes de peces,
reptiles y mamiferos. El espesor de la formacién varia entre los 575 m y los 3200
m. El contacto inferior es discordante con la Formacion Esmeralda y hacia el tope
se encuentra en contacto concordante con la formacién Colorado (Castro et al.,
2005).

Formacion Colorado (Oligoceno)

La Formacién Colorado esta conformada litol6gicamente por areniscas de grano
grueso a conglomeraticas, arcillolitas rojas, hacia el tope de la formacion se
encuentra un horizonte de lutitas bien estratificadas, carbonaceas de color negro a
parda, este horizonte ha sido conocido bajo el nombre de La Cira. El espesor de la
formacion varia entre los 575m y los 3200m. La Formacién Colorado se encuentra

en contacto concordante hacia la base con la Formacion Mugrosa y hacia el tope
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en contacto discordante con el Grupo Real. La edad es considerada en el
Chatiano (28.4ma — 23.03ma) Oligoceno Superior (Castro et al., 2005).

La Figura 6 muestra las formaciones con acumulaciones de hidrocarburos en el

Campo Casabe y la divisién de las unidades operacionales.

Figura 6. Formaciones con acumulaciones de hidrocarburos en el Campo Casabe y division
de las unidades operacionales. (Schlumberger, 2007). Los colores muestran las unidades
operacionales, en tono amarillo las unidades operacionales de la Formacidon Colorado y en
tono Anaranjado las unidades operacionales de la Formaciéon Mugrosa.
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6. MARCO TEORICO
6.1 GENERALIDADES DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS

El estudio de una roca sedimentaria comprende el analisis lo mas completo
posible de todos sus componentes, prescindiendo de los porcentajes en qué estos
se encuentran, a fin de obtener el maximo de informacién posible sobre cada uno
de ellos. Esta informacion puede ser muy amplia y diversa, y depende del origen y

evolucién que hayan tenido dichos componentes.

En general, las rocas sedimentarias estan constituidas por una serie de
fragmentos que han tenido un mayor o menor transporte y que son derivados de la
meteorizacién de rocas igneas, metamorficas y sedimentarias preexistentes. La
composicién mineralégica de los sedimentos no siempre permanecerd fija, aln
luego de si es enterramiento, ya que procesos diagenéticos pueden producir

cambios mineralégicos (Melgarejo, 1997).

Mientras que las rocas igneas y metamorficas tienen una gran variedad
mineralégica, las rocas sedimentarias se caracterizan por lo contrario. Esto se
debe a que muchos de los minerales de rocas igneas y metamorficas son
inestables en condiciones ambientales y son transformados a minerales mas
estables durante la meteorizacion. Consecuentemente, la mayoria de las
particulas de las rocas sedimentarias estan compuestas de cuarzo, feldespato,

calcita, 6xidos de hierro, minerales arcilla y fragmentos de roca.

6.2 PROPIEDADES DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS

6.2.1 Tamafio de grano. Una de las propiedades mas importantes de los
sedimentos que se puede determinar en primera instancia es el tamafio de los

granos. Esto refleja factores como la cantidad de transporte que han tenido las
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particulas, las condiciones energéticas del medio a las que han sido expuestas, la
distancia de la fuente de origen, etc. (Adams et al., 1997).

Las clasificaciones actuales requieren el calculo de las proporciones de los tipos
de granos principales en una ldmina delgada (se recomienda realizar una cuenta
modal, con un nimero de puntos identificados superior a 300) (Adams et al.,
1997), para lo cual ha sido utilizada generalmente la escala granulométrica de

Wentworth que se observa en la Tabla 4.

Los términos de ésta escala se refieren al tamafio de las particulas y no a la

composicién de estas.

Tabla 4. Tabla de tamafio de grano de Wenworth. Modificada de Folk (1974).

Milimetros Micrones Clase de tamafio Clase Mayor Litificado el
Wentworth y sedimento

4096

1024 Cantos o
a)
285 Guijarros <
64 < %
16 . > s
A Guijas % S
O
i 2
5 38 Granulos O
2
1,68 Upper
1,41 Arena
1,19 Muy Gruesa
1 1 Lower
0,84 Upper <
0,71 Arena < 5
0,59 Gruesa I{-JI:J Z
1/2 0,5 500 Lower < &
0,42 420 Upper <
0,35 350 Arena
0,3 300 Media
1/4 0,25 250 Lower
0,21 210 Upper
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0,177 177 Arena

0,149 149 Fina
1/8 0,125 125 Lower
0,105 105 Upper
0,088 88 Arena
0,074 74 Muy Fina
1/16  0,0625 62,5 Lower
0,053 53
0,044 44
0,037 37 Limos
1/32 0,031 31
1/34  0,0156 15,6 <
1/128 0,0078 7.8 2 =
1/256  0,0039 3,9 9 A
0,002 2 9

0,00098 0,98
0,00049 0,49
0,00012 0,12
0,00006 0,06

Arcillas

Los sedimentos que constituyen las rocas sedimentarias en general tienen un
rango de tamafio que varia desde fraccion de micrones hasta bloques de mucho
diametro. Los gedlogos han desarrollado una clasificacion por tamafio de grano
gue consiste de tres tipos principales: grava (materiales mas gruesos de 2 mm),
arena (tamafios entre 0.0624 y 2 mm), que son la mayoria de las rocas analizadas

en este proyecto, y lodo (tamafios menores de 0.0624).

6.2.2 Seleccion o Calibrado. Es la propiedad que describe la variabilidad del
tamafio de grano en una roca sedimentaria, permite establecer la uniformidad o
variacion en los tamafios de las particulas en una roca sedimentaria 0 en un
sedimento. La seleccion o calibrado refleja la energia del medio y su capacidad
para seleccionar los tamafos de las particulas que se transportan y se depositan
(Boggs, 1987). Aquellas rocas que muestran solo una clase granulométrica bien
definida, siendo el tamafio de todas las particulas similar, se dicen bien
seleccionadas. Por otra parte, aquellas en que sus constituyentes presentan una

gran diversidad de tamafios se denominan mal seleccionadas (Adams et al.,
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1997). La estimacion visual del grado de seleccion que pueden presentar los
sedimentos, observados en ldmina delgada para este caso, puede realizarse por

comparacion con los esquemas indicados en la Figura 7.

Figura 7. Imagenes de grado de seleccién de los sedimentos (Pettijohn). Modificado

de Boggs, 1987.
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6.2.3 Redondeamiento y esfericidad. El redondeamiento considera la presencia de
bordes o aristas, o0 en su defecto el grado de redondeamiento o pérdida de ellas.
Las particulas en muchas rocas sedimentarias tienen los bordes redondeados.
Esto es debido a que originalmente sus bordes angulosos han sido redondeados
por la abrasion durante el transporte. Una vez los bordes han sido redondeados, la
particula tiende a cambiar su aspecto en una forma mas esférica. La esfericidad
esta relacionada con las diferencias existentes entre los distintos diametros o
longitudes de los ejes de una particula (Adams et al., 1997). Se dice que una roca
sedimentaria es mas madura cuanto mas redondeados y seleccionados estén los
clastos que la integran. La Figura 8 sirve como ayuda para establecer estos dos

criterios mediante la comparacion con éstas imagenes.
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Figura 8. Grados de redondeamiento y esfericidad de las particulas en las rocas
sedimentarias. Modificado de Powers, 1953.
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6.2.4 Contacto entre particulas. El contacto entre particulas indica el grado de
esfuerzos y/o enterramiento al que ha estado sometido una roca. A medida que
aumenta la compresion los contactos van pasando sucesivamente de puntuales a
céncavo — convexos Yy suturados. Si la roca tiene mucha matriz ésta impedira este
tipo de contactos entre los granos y los granos se encontraran flotantes (Adams et
al., 1997). En la figura 9 se observan los tipos de contactos: flotante, puntual,

longitudinal, concavo — convexo o suturado.
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Figura 9. Tipos de contactos entre las particulas de los sedimentos en las rocas
sedimentarias. Modificado de Adams et al., 1997.
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6.2.5 Madurez. La madurez hace referencia al grado de desarrollo que han
alcanzado los procesos generadores de un sedimento y que conducen a
sedimentos estables composicional y texturalmente homogéneos (sedimentos
maduros). Habitualmente, se diferencian los conceptos de madurez textural y
madurez mineraldgica .La madurez mineraldgica que implica la retencion por la
roca de sus componentes minerales quimicamente mas estables y fisicamente
mas resistentes, y la madurez textural que representa el grado de desarrollo que
han alcanzado los procesos de transporte y sedimentacién, y si éstos han sido o
no selectivos (Adams et al., 1997). Folk (1951), sugiere que la madurez textural de
las areniscas se basa en tres propiedades: la cantidad de matriz, la seleccion de
los granos y la redondez de éstos; con esto plantea cuatro etapas de madurez
textural: inmadura, submadura, madura y super madura. La madurez textural es
un indice que refleja el tiempo transcurrido entre la erosion del material detritica
original y su depositacion final.

44



6.3 FABRICA EN LAS ROCAS SEDIMENTARIAS

Las propiedades de las rocas sedimentarias anteriormente descritas, se pueden
aplicar a los diferentes elementos que conforman la fabrica que son: armazon,
matriz, cemento y poros. Estas caracteristicas a su vez controlan otras
propiedades derivadas de ellas como la densidad, la porosidad y la permeabilidad
de la roca (Cruz et al., 2007). La fabrica se refiere a la relacion espacial de las

particulas que componen la roca.

6.3.1 Armazén. El armazén son los materiales que soportan la roca, generalmente
son los de mayor tamafio o los mas abundantes. El armazén determina si la roca
presenta fabrica: granosoportada (arenosoportada 0 granosoportada),
lodosoportada o intermedia (Cruz et al., 2007).

6.3.2 Matriz. La matriz es el material de menor tamafio que se apila en los
intersticios dejados por el armazén. La matriz puede ser combinada: arenolodosa,
lodosa, y en caso muy especial para materiales de tamafio muy grueso

gravoarenolodosa (Cruz et al., 2007).

6.3.4 Cemento. El cemento es el material precipitado quimicamente en los
intersticios dejados por el armazon, por ser cristalino posee una vision especular a
diferencia de los lodos que presentan una vision difusa. Es el que le da una fuerte
unién a las particulas, evitando que estas puedan ser separadas con facilidad
(Cruz et al., 2007).

6.3.5 Poros y porosidad. Los poros son los espacios vacios que se encuentran en
la roca. La porosidad es la relacién poros Vs. Volumen total de la muestra. De
acuerdo al origen de los poros y de la porosidad se puede clasificar la porosidad
en primaria (formada en el mismo momento de depositacion de los sedimentos) o

secundaria (ocurre durante procesos posteriores a la depositacion de los
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sedimentos). La porosidad también puede ser catalogada de acuerdo con la
ubicacion dentro del sedimento, como porosidad interparticula (ubicada entre los
espacios que quedan de manera naturalmente entre una particula y sus vecinas) y

porosidad intraparticula (ocurre dentro de algunas particulas) (Cruz et al., 2007).

6.4 CLASIFICACION DE LAS ROCAS SEDIMENTARIAS

La clasificacion general de las rocas sedimentarias planteada por Folk 1974 se
basa en la presencia de los tres tipos de materiales sedimentarios (terrigenos,
alquimicos y ortoquimicos) y se dividen en cinco grupos: rocas terrigenas, rocas
alquimicas, rocas alquimicas impuras, rocas ortoquimicas, rocas ortoquimicas

impuras.

Los principales materiales sedimentarios, particulas, cristales, alquimicos y
cemento, requieren de su identificacion por ser los mas comunes en las rocas
sedimentarias: fragmentos de roca, cuarzo, feldespatos, minerales arcillosos (illita,
esmectita, caolinita, montmorillonita, clorita de alteracion por intemperismo y
glauconita por alteracion marina), cemento de cuarzo, de calcita o ferruginoso,
minerales pesados que se presentan como particulas en las rocas sedimentarias

(biotita, zircdn, apatito, siderita, pirita, magnetita, etc.). (Cruz et al., 2007)

6.4.1 Clasificacion textural de las rocas sedimentarias. Las rocas terrigenas son
rocas constituidas principalmente por mas del 50% de materiales terrigenos.
Texturalmente se clasifican de acuerdo al tamafio de grano: conglomerados,
areniscas y lodolitas; esto también sirve como base para la clasificacion
composicional. Folk (1974), clasifica estos tres grupos principales y quince grupos
particulares que se definen dependiendo de las proporciones relativas de los tres
tamafios de particulas; se muestran en la Figura 10, en el cual los vértices estan
ocupados por las tres clases de tamafio de grano. La textura se refiere a las

caracteristicas de pequefia escala como el tamafio, la forma; la fabrica, el
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armazoén, la matriz, el cemento y una propiedad derivada de las anteriores como la
porosidad. (Cruz et al., 2007). En la descripcién de rocas sedimentarias, también

debe considerarse la forma de los granos y su grado de redondez.

Figura 10. Diagrama triangular para la clasificacidntextural de las rocas terrigenas de grano
fino (Izquierda), nomenclatura y terminologia general para la clasificacién textural de las
rocas terrigenas con base en el tamafio de grano (Derecha). Modificado de Folk 1974.
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La clasificacién textural de los sedimentos y las rocas sedimentarias de grano
intermedio, se basa en el tamafio de grano, se incluye e este grupo los sedimentos
y las rocas sedimentarias en las cuales el porcentaje de materiales terrigeno
tamafio grava es menor de 30%, y el porcentaje de arena es mayor que el de lodo
(Cruz et al., 2007). La proporcién de arena lodo es importante debido a que refleja
la cantidad de remocioén de material fino en el sitio de depositacién del sedimento,
en el caso de las muestras descritas en este proyecto, las cuales la mayoria son
rocas con tamafio de grano arena en su mayoria, se utiliza el diagrama triangular

de la figura 10.
6.4.2 Clasificacion composicional de las rocas sedimentarias. Los principales

componentes minerales de las rocas sedimentarias terrigenas son fragmentos de

cuarzo, feldespato y de rocas. Los espacios entre estos granos pueden estar
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ocupados bien por una matriz original (formada por los productos de alteracion de
grano fino de las rocas madres, como los minerales arcillosos) o diagenética, bien
por cemento (Atlas de rocas sedimentarias), otros minerales son secundarios

como las micas y los éxidos.

Para clasificar composicionalmente las rocas sedimentarias, se debe establecer el
porcentaje de armazon matriz y cemento. La clasificacion composicional de Folk
(1974) indicada en la figura 11 para rocas que contienen menos del 15% de matriz
con grano fino (areniscas), implica la determinacion de los contenidos de cuarzo
(Qz), feldespato (Fd) y fragmentos de roca (FR). Para esto se recalcula a 100,
teniendo en cuenta tan sélo estos componentes, es decir, sin considerar matriz,

cemento, micas, etc.

Las rocas sedimentarias que contienen mas del 15% de matriz fina se denominan
grauvacas Yy su clasificacion se indica en la en la figura 11. En cualquier caso, al
aplicar una clasificacion concreta, es necesario detallar qué tipo de componentes

se han incluido en cada uno de los vértices del diagrama (Folk, 1974).

Figura 11. Diagrama triangular para la clasificacion composicional de las areniscas.
(Folk, 1974).
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7. MARCO TEORICO
7.1 AMBIENTES SEDIMENTARIOS

Un ambiente sedimentario estd caracterizado por un conjunto geomorfolégico
particular en el cual un grupo de procesos fisico-quimicos y biol6gicos opera para
generar un cierto tipo de depdsito sedimentario. A groso modo son reconocidos
tres ambientes depositacionales principales: Continental, Marino Marginal y
Marino. Cada uno de estos terrenos principales ha sido subdividido por diferentes

autores dentro de variados y numerosos subambientes. (Boggs, 2001).

Pocas o solo algunas herramientas pueden ser usadas en la determinacion de
ambientes de depositacion. En muchos casos el examinar una solo propiedad de
las rocas sedimentarias no es diciente al momento de deducir un ambiente de
depositacion para esa roca. Para interpretar los ambientes de depositacion
antiguos, debemos interpretar diferentes propiedades de la roca y entonces
comparar estas propiedades para crear un cuadro mental (modelo) con las

propiedades conocidas heredadas de un ambiente de depdsito particular.

7.2 AMBIENTES DE DEPOSITO CONTINENTAL (SISTEMAS FLUVIALES)

La sedimentacion de facies en ambientes continentales se encuentra dominada
por los sedimentos siliciclasticos, una escases general de los fésiles y ausencia
completa de fosiles marinos. ElI sedimento no-siliciclastico como los
carbonatos/calizas y evaporitas de agua fresca ocurren también en ambientes
continentales, pero son distintivamente subordinados a los depdsitos siliciclasticos.
Tales depdsitos ocurren en el presente bajo una variedad de condiciones
climaticas y una variedad de escenarios que van desde areas desérticas hasta

regiones humedas y glaciares, muchos ambientes fluviales antiguos pueden ser
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asignados a alguno de los marcos ambientales generales: Abanicos aluviales, rios
trenzados, rios meandricos 0 rios anastomosados. Ver Figura 12.

Figura 12. Sistemas Fluviales. (Miall 1977).

Recto
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Anastomosado
- Barras
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Sistemas de canales de rios trenzados
Los rios trenzados con presencia de gravas ocurren en areas de alto relieve y
generalmente se encuentran limitados por su area. Cominmente gradan rio abajo,

por una abrupta disminucién en el tamafio de grano, a rios trenzados arenosos.

Los rios trenzados muestran mayor desarrollo en las partes distales de los
abanicos aluviales, y en las proximidades de los sistemas de alta montafia. En
estas areas, el sedimento es abundante, la descarga de agua es alta y
comunmente esporadica. El trenzamiento aparentemente se forma por rapidas
fluctuaciones en la descarga del rio; una abundancia del sedimento grueso; una
alta tasa de aporte de sedimento. Los rios trenzados estan caracterizados por
unas formas llamadas barras, las cuales se agrupan en tres grupos principales:
Barras Longitudinales, Barras Trasversas y Barras Laterales.
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Sistemas de canales anastomosados

En estos sistemas los canales son separados por planicies de inundacion que
consiste de islas con vegetacion, muros naturales y areas donde pueden
desarrollarse depositos de desborde (crevasse splay). Los canales en estos
sistemas son rellenados con arena y grava, formando depdésitos lenticulares,
limitados por depoésitos areno — arcillosos de muro natural. Por otra parte, en las
planicies de inundacion, los depdsitos caracteristicos los constituyen materiales
limo — arcillosos finamente laminados, incluyendo depdsitos finos de pantanos con

un alto contenido de materia organica

Sistemas de canales meandricos

Las corrientes de meandros se caracterizan por su gran sinuosidad, bajos
gradientes y carga de sedimentos finos. Los elementos morfolégicos de los
sistemas de canales meandricos consisten fundamentalmente en del canal del
meandro principal, de las barras puntuales que crecen hacia afuera de la parte
interior de la curva del meandro, de los albardones, las llanuras de inundaciéon y

los meandros abandonados.

7.3 REGISTROS ELECTRICOS

El andlisis de registros se realiza con el fin de comprender la respuesta de los
mismos asociada a las descripciones de los nucleos, lo cual permite realizar
correlaciones estratigraficas mas confiables y ampliar el entendimiento de la
distribucion de los canales arenosos para realizar un modelamiento de las arenas

mucho mas acertado.

Los registros empleados para la calibracién con los nucleos de perforacién que se

describieron, son el SP (Potencial Espontaneo) y el PHIE (Porosidad Efectiva).
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7.3.1 Registro SP (Potencial Espontaneo). Estos registros indican la permeabilidad
de las rocas en el pozo a través de la medida promedio de la corriente eléctrica
generada entre el fluido de perforacion y el agua de formacion que se encuentra
en los espacios porales de las rocas reservorios. Las Areniscas porosas (&) con
altas permeabilidades (K) tienden a generar mas electricidad que los shales
impermeables. De esta manera los registros SP son frecuentemente usados para

discriminar Areniscas de shales (ver Figura 13).

El registro SP es un indicador de permeabilidad en la roca. En cuanto a indicador
de litologia tiene sus limitaciones debido a que solo permite diferenciar entre
arenas permeables y rocas no permeables (lodolitas, lutitas y limolitas). Se define

en general, por la siguiente ecuacion:

SP = SPlog — SPclean
SPclay — SPclean

Dénde:

Splog = Lectura del SP en la profundidad de interés.
SPclay = Lectura del SP en una lutita o lodolita
SPclean = Lectura del SP en una arena limpia.

7.3.2 Registro PHIE (Porosidad Efectiva). La porosidad es la medida del volumen de
espacios porosos en la roca que tiene capacidad de almacenar fluidos en
cualquier condicidn. Se expresa por el porcentaje de volumen de poros respecto al
volumen total de la roca (porosidad total o bruta). La porosidad total se considera
como el volumen total de poros estén o no interconectados. Se presenta la

siguiente ecuacion:

_Vp__Vp
vVt Qg+Vp_
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Dénde:

® = Porosidad

Vp = Volumen Poroso

Vt = Volumen Total

Vg = Volumen de Granos

Figura 13. Izquierda, ejemplo de una curva de SP en una Serie de Arenay Arcilla. Derecha,
Perfil Hipotético del SP basado en la existencia de diferentes potenciales electroquimicos.
Tomado de Bendeck, 1992.
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Como no todo el espacio poroso esta disponible para almacenar fluidos, por esta
razén cuando se cuantifica el volumen de fluidos maoviles se trabaja con porosidad

efectiva.

Dependiendo de como sea la comunicacién de estos poros, la porosidad se puede
clasificar en: Porosidad efectiva, Porosidad no efectiva y Porosidad Total. El
registro PHIE, que corresponde a la porosidad efectiva, se refiere al porcentaje de
poros interconectados mediante gargantas que permiten la circulacién de fluidos y

corresponde a la siguiente ecuacion:
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®Ef = dtotal — Yshalex dshale_

Donde:
®OEf = Porosidad Efectiva
Odtotal = Porosidad Total
V shale = Volumen de shale

dshale = Porosidad de shale

7.3.3 Cut — Off. Con base en los registros SP (Potencial Espontaneo) y PHIE
(Porosidad Efectiva) y teniendo muy en cuenta las descripciones de los nucleos de
perforacion, de determin6 un cut — off del VCLAY de 0.5 para diferenciar la roca

yacimiento (areniscas) de la roca sello (lodolitas).

7.4 CORRELACIONES

El término correlacion durante la historia de la estratigrafia ha tenido dos
connotaciones importantes, uno de los puntos de vista inflexible sugiere que el
significado de correlacion se restringe a la demostracion de equivalencias en
tiempo, lo cual es usado, para establecer que dos cuerpos de roca fueron
depositados al mismo tiempo (Rodges, 1959, en Boggs 2001).

Tearpock & Bischke (1991) proponen la correlacién como un método sencillo para
agrupar caracteristicas estratigraficas. Sin embargo ellos sugieren que esta puede
complicarse debido a varios factores estratigraficos o estructurales, como lo
pueden ser: el adelgazamiento de niveles estratigraficos, el buzamiento de los
estratos, fallas, inconformidades, cambios laterales de facies o por deficiencias en

la calidad o resolucién del registro a analizar.
Las correlaciones se inician identificando los shales ya que involucran una

génesis de ambientes de baja energia, y comunmente cubren grandes areas

geograficas; teniendo en cuenta lo anterior los estratos de arena no son buenos
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marcadores en una correlacién debido a que frecuentemente exhiben variaciones
significativas de espesor y por tanto de caracter de registro a registro y tienden a

ser lateralmente discontinuas (Tearpock et al., 1991).

7.5 MODELAMIENTO

7.5.1 Descripcion del Software. Petrel es un software de |la
compafia Schlumberger que se encarga, entre otras cosas, de representar la
estructura geoldgica del yacimiento. Permite que el usuario interprete datos
sismicos y de pozos, construya los modelos del yacimiento, visualice los
resultados de una posible estimulacién y disefie estrategias de explotacion para
maximizar la produccion del yacimiento. Es una herramienta hecha para
especialistas, tales como los estratigrafos de secuencias, los analistas de
sistemas de petroliferos (gedlogos, geofisicos, gedlogos estructurales), tiene
flujos de trabajo que abarcan el concepto integral geolégico regional del modelo a
la cuenca directamente parala construccion de un modelo de simulacion de
yacimientos. Dado su lenguaje abierto, Schlumberger ha creado OCEAN, que es
un lenguaje abierto el cual permite a los especialistas a disefiar sus propios flujos
de trabajo y/o reforzar herramientas que son necesarias para el analisis detallado
del reservorio (Ver Figura 14). (Schlumberger, 2009).

En cuanto al modelo Los analisis estadisticos clasicos no pueden tratar
adecuadamente la continuidad espacial ni la direccionalidad en datos geoldgicos.
Por tanto, lo que se requiere es un modelo que describe la continuidad y las
propiedades azimutales en los datos. La cuantificacion de la informacion espacial
implica la comparacién de valores con los mismos atributos en otras locaciones,
por lo cual el Software se hace muy util para proyectos de simulacion de

yacimientos.
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Figura 14. Flujo de trabajo de Petrel (Tomado de Schlumberger, 2009)
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A partir de un conjunto de muestras y/o variables que se tengan de un area
determinada en la cual se manifiesta un fenbmeno a estudiar y se tienen
consideraciones representativas de su realidad que generalmente es desconocida,
los procedimientos geoestadisticos permiten describir o caracterizar dichas
variables con el fin de proporcionar valores en localizaciones de interés y generar
un conjunto de valores que presenten caracteristicas similares de dispersiéon a los

datos originales (Petrel Property Modeling, 2009).

El software petrel cubre dos métodos de modelamiento segun la distribucion y
cantidad de datos, el deterministico y estocastico, empleando algoritmos
diferentes para el modelamiento de la distribucion de las propiedades discretas y/o

continuas en un reservorio. La falta de datos causa incertidumbre en las primeras
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etapas del modelamiento, por esta razén, para el desarrollo del modelo de este
proyecto, se recomienda utilizar el método estocéstico. (Petrel Property Modeling,
2009)

7.5.2 Modelamieto por método estocastico. Este método es usado en condiciones
en las cuales se tiene poca densidad de datos, produce varios resultados
hipotéticos igualmente probables basados en los datos de entrada, lo que permite
mas variabilidad y complejidad en el modelo. Esto, a su vez, ayuda a tener una
idea mas clara acerca de la incertidumbre del modelo. (Petrel Property Modeling,
2009)

Segun Chambers (2000), existe un numero de razones para realizar un

modelamiento usando el método estocastico (Figura 15), cuatro importantes son:
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Figura 15. Razones para realizar un modelamiento estocastico.

SIMULACION DE FACIES,
DE PROPIEDADES DE
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Captura de heterogeneidad: Un buen modelo de heterogeneidad implica un
mejor entendimiento de la conectividad entre zonas permeables y zonas no
permeables, resultando una mejor eficiencia de barrido y pronésticos de
produccion. Aunque los modelos detallados de heterogeneidad no necesariamente
se requieren para célculos volumétricos, la heterogeneidad tiene un gran impacto
en las caracteristicas de flujo. Cada realizacion estocastica resulta en una imagen
diferente de flujo, cada realizacion proporciona, generalmente, mas informacion
real sobre el comportamiento del flujo actual que los modelos deterministicos

convencionales.
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Simulacion de facies, de propiedades de roca, o de ambas: Para generar un
modelo de reservorio estocastico, generalmente se siguen ciertos pasos. El
primero es definir la arquitectura del reservorio, que consta de elementos
estructurales en general (fallas, tope y base del reservorio, etc.). El segundo paso
es identificar las diferentes unidades geoldgicas, basado en los principios de
secuencia estratigrafica, y en la definicion de las geometrias internas de las capas.
El siguiente paso implica el modelamiento de la distribucion espacial de las facies
deposicionales (barras de canal, llanuras de inundacion, etc.), o facies derivadas
de registros (litofacies). La informacién de facies deposicionales, generalmente
proporciona una mayor claridad en términos de geometrias espaciales, pero no
siempre estan disponibles. Las litofacies se obtienen mas facilmente pero no
garantizan seguir los limites de las facies deposicionales. Sin embargo, las dos
estan fuertemente relacionadas, y es comun que se agrupen facies mostrando
propiedades petrofisicas y de saturacion similares, que luego son modelados. El

paso final es poblar con las propiedades de roca y de fluidos.

Adecuada integracién de informacion compleja: Los métodos estocasticos
también permiten incorporar un amplio rango de informacién a diferencia de los
métodos convencionales. Los métodos estocasticos son mas preferidos no por la
cantidad de resultados posibles, sino por la capacidad de integrar

simultdneamente mas datos, ya que mejora la fiabilidad del modelo.

Evaluacion de la incertidumbre: Los resultados previstos y las predicciones
volumétricas frecuentemente estan basadas en un modelo de “el mejor de los
casos”. Sin embargo, un minimo de tres modelos, es lo ideal, ya que esto permite
evaluar si el desarrollo del plan de perforacién, basado en el escenario del “mejor
de los casos”, es lo suficientemente flexible como para manejar un rango de
incertidumbre. Técnicamente ninguna de las imagenes simuladas son igualmente
probables. Sin embargo, que cada realizacion sea igualmente probable, no

significa que sea geologicamente aceptable. Cada imagen simulada puede ser
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examinada para determinar si se trata de una representacion razonable de lo que
se sabe acerca del reservorio. Como el modelamiento estocastico genera
realizaciones independientes, los numerosos resultados frecuentemente son

procesados para cuantificar la incertidumbre.

7.6 SIMULACION

Una variable regionalizada z(x) es interpretada como una realizacion de una cierta
funcién aleatoria Z(x). Esta funcion aleatoria Z(x) puede ser caracterizada por una
funcion de distribucién de probabilidad y, en dependencia de su grado de
estacionariedad, por una funcion de correlacion (funcion de covarianzas o

semivarianzas).

Segun Deutsch (2002) la simulacion estadistica consiste en obtener nuevas
realizaciones “artificiales” Zs(x) del campo aleatorio Z(x) de manera tal que éstas
reflejen las misma propiedades estadisticas que se esperan que posea la funcion
aleatoria Z(x). Pero como por lo general no conocen con precision las propiedades
estadisticas de Z(x) y lo mas que se puede hacer es inferirlas a través de una sola
realizacion o muestra de la funcién aleatoria. Lo que se hace es intentar obtener
realizaciones simuladas Zs(x) que sean estadisticamente equivalentes a la

muestra que se posee de la funcién aleatoria.

Segun Jensen et al. (2003), la simulacion es un proceso estocastico. En
estadistica, y especificamente en la teoria de la probabilidad, un proceso aleatorio
0 proceso estocastico es un concepto matematico que sirve para caracterizar; es
una sucesion de variables aleatorias (estocasticas) que evolucionan en funcion de
otra variable, generalmente el tiempo. Cada una de las variables aleatorias del
proceso tiene su propia funcién de distribucion de probabilidad y entre ellas,

pueden estar correlacionadas o no.
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7.6.1 Métodos de Simulacién condicional. Con estos métodos se considera solo el
caso en el cual se pretende crear una realizacién del fenédmeno estudiado que
ademas de proveer nuevos valores estimados, reproduzca exactamente los datos
proporcionados. Los métodos de simulacion geoestadistica se agrupan en
aquellos cuyo resultado en el primer paso es un resultado condicionado y en un

paso posterior condicionan la simulacién a los datos proporcionados.

Este trabajo se enfoca en tres tipos de simulacion. El primero es el Sequential
Indicator Simulation (SIS), el segundo es el Object Modeling y el tercero el Multi

Point Facies Simulation que se describiran a continuacion.

Sequential Indicator Simulation

Se usa para funciones aleatorias discretas. Es un algoritmo de modelamiento
estocastico basado en pixeles que usa las celdas escaladas con datos reales
como base para la fraccion de los tipos de facies a ser modeladas. Usa como
estimador el kriging indicador y el variograma restringe la distribucién y la conexién
de cada tipo de facies. Este algoritmo es ampliamente usado para modelar facies
con formas no definidas o cuando se tienen pocos datos de entrada.

La idea es usar los datos de litologia de los pozos que se encuentra dispersa
(areniscas y lodolitas) para predecir la probabilidad de litologias lejos de los pozos.
El procedimiento del método es que cada celda de la malla es visitada
secuencialmente siguiendo una trayectoria aleatoria (dada por el nimero de
semilla). Para cada nueva celda la distribucion de probabilidad (PDF) arena/shale
local es calculada usando los datos escalados y las celdas ya simuladas como

puntos de control.
La estimacién estd dada por el variograma y subsecuentemente el variograma de

la combinacion lineal de los pesos de datos desde las celdas escaladas. Un valor

simulado (arena o shale = 0 6 1) es dibujado aleatoriamente des la curva PDF
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local. Finalmente el valor de la celda simulada sera usado para la celda préxima
para actualizar la PDF como un punto de control adicional junto con la data dura

(celdas escaladas).

Object Modeling

Como su nombre lo indica es una técnica basada en objetos, permite poblar un
modelo de facies discreto con varios cuerpos de diferentes geometria por ejemplo,
canales, circulos, barras, etc. Captura detalles geoldgicos de una manera mas
real. Este método estocastico se emplea para realizar una distribucién de facies
(como objetos) en el modelo 3D empleando la geometrias mencionadas
anteriormente. El Software Petrel facilita ofrece la posibilidad de adaptar canales
alternativos mas adecuados para seguir los datos para seguir mejor los datos de la
mayoria de numero de pozos con los que se esta trabajando y asi garantizar la
conectividad (Petrel Property Modeling, 2009).

Multi Point Facies

MPFS es un algoritmo basado en pixeles para la creacion de modelos de facies.
Es considerado el algoritmo mas avanzado que posee el software Petrel y fue
introducido en la versién 2009.1, y disminuye las limitaciones que poseen los
métodos tradicionales utilizados en el modelamiento de facies. La principal ventaja
de este nuevo algoritmo es que es capaz de producir modelos considerablemente
mas complejos geoldgicamente y condiciona los datos mas facilmente que los

otros algoritmos de modelamiento.

MPFS es un algoritmo estocastico para convertir una imagen de entrenamiento
(modelo conceptual geoldgico) dentro de un modelo de reservorio, en el modelo
final, extrapolando los datos de la imagen de entrenamiento a todo el modelo, por
medio de esta imagen. Este algoritmo necesita de un buen entendimiento del

concepto de la imagen de entrenamiento, para obtener buenos resultados al
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momento del procesamiento del modelo (Petrel Advanced Property Modeling,
2009.2).

Con Multi Point Facies el tradicional variograma sera reemplazado por la Imagen
de entrenamiento (Training Image) y el Modelo de facies Multi punto (Multi Point
Facies Pattern). Esta imagen de entrenamiento describe las facies geoldgicas en
relacion a la interaccion de cada una. El modelo (Pattern) almacena las
probabilidades con cada una de las vecindades, la ultima sera la principal entrada
en la adecuacion del modelamiento para el modelo del variograma. En la
simulacion multipunto la condicion local de distribucion es construir por escaneo
directo una imagen de entrenamiento. Como este es un método estocastico, el
algoritmo de simulacién secuencial define un camino pasando por todos los nodos.
Para cada nodo una distribucion condicional es modelada y simulada para generar
un dibujo de los posibles caminos que se pueden modelar (Petrel Advanced
Property Modeling, 2009.2).
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8. METODOLOGIA

A continuacién en la Figura 16 se muestra la metodologia empleada para el

desarrollo de este proyecto.

Figura 16. Metodologia empleada en el desarrollo del proyecto.

v Seleccion de las muestras para Seleccion de los cinco pozos que
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acerca del software Petrel \i, ¢,
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secciones delgadas ntcleos de perforacion
Consolidacion y analisis de las
descripciones realizadas

Elaboracion y evaluacion de los fres
modelos faciales en el software Petrel

|

Conclusiones y
recomendaciones

v

Elaboracion del
informe final

8.1 METODOLOGIA PARA LA DESCRIPCION DE ROCAS SEDIMENTARIAS

Se seleccionaron 24 muestras para la elaboracion de las secciones delgadas de
las 28 muestras de mano recolectadas en la salida de campo del proyecto de
grado “Aplicacion de datos de afloramiento en el modelo de facies de las
formaciones Colorado y Mugrosa en el Campo Casabe Sur en la cuenca del Valle
Medio del Magdalena (V.M.M)” (Avila, 2010), ya que las otras 4 muestras no
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tenian un tamafio prudente para la elaboracion de dichas secciones. Segun la
nomenclatura utilizada y las estaciones realizadas en dicho proyecto, las

secciones delgadas descritas se encuentran en la tabla 5.

Tabla 5. Listado de las muestras descritas.

MUESTRA | ESTACION [ FORMACION

El formato utilizado en las descripciones de estas 24 secciones delgadas, esta
basado en los formatos de descripcion de rocas sedimentarias de las Guias de
los laboratorios de petrologia sedimentaria de la Escuela de Geologia de la
Universidad Industrial de Santander, 2004 (Cruz et al., 2007). La descripcion de
las 24 secciones delgadas se realiz6 en el laboratorio de petrografia de la Escuela
de Geologia de la Universidad Industrial de Santander en la ciudad de

Bucaramanga. El andlisis composicional y textural se efectué mediante el conteo
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de alrededor de 200 puntos para composicion y 150 puntos para textura. Las
respectivas clasificaciones se realizaron de acuerdo a las propuestas por Folk
1974.

8.2 METODOLOGIA PARA EL MODELAMIENTO

El flujo de trabajo propuesto para llevar a cabo la construccion del modelo
geologico 3D se observa en la Figura 17. Este flujo esté ligado a la forma como
esta disefiado y a la forma como opera el Software Petrel usado en este proyecto
de grado, aunque en términos generales son los pasos indicados en cualquier

trabajo de modelamiento 3D.

8.2.1 Datos de entrada. En esta etapa se hizo la revision de los datos de entrada

para la construccion del modelo con el respectivo control de calidad.

Informacién de Pozos: UWI, Coordenadas Norte (metros) y Este (metros), KB

(pies), Surveys (profundidad, azimuth e inclinacion) y datos de nucleos.

Topes estratigraficos: Nombre del Tope, Pozo (UWI), profundidad (pies) MD.

Registros: SP (Potencial Espontaneo), PHIE (Porosidad Efectiva) y VCLAY

(Volumen de Arcilla), en formato LAS profundidad en pies.
Mapas Estructurales y Fallas: Fault Sticks en profundidad, Topes de Falla

(Nombre de la Falla, X (metros), Y (metros) y TVDSS (pies)), Poligonos de Falla,

Grillas Mapas Estructurales en Profundidad y Discordancia.
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Figura 17. Flujo de trabajo utilizado para el modelamiento 3D del Campo Casabe.

DATOS DE ENTRADA

Pozos (Eli 1, Eli 2, Eli 3, Eli 4y Eli 5).
Topes estratigraficos.

Registros.

Mapas estructurales.
Fallas.

MODELAMIENTO ESTRUCTURAL
Generaciéon de mallas.

Generacion de horizontes.
Generacion del layering.

ESCALAMIENTO DE REGISTROS

Escalamiento de registros discretos en malla 3D.
Control de calidad .

ANALISIS DE DATOS
Histogramas.

Analisis de espesores.
Variogramas.
Estadistica datos.

MODELAMIENTO DE PROPIEDADES
Modelamiento de facies.

Poblamiento de la malla 3D aplicando los tres algoritmos
(Sequential Indicator Simulation, Object Modeling, Multi Point Facies
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9. DESCRIPCION PETROGRAFICA

Se analizaron 24 secciones delgadas de las muestras de mano recolectadas en la
salida de campo del proyecto de grado “Aplicacién de datos de afloramiento en el
modelo de facies de las formaciones Colorado y Mugrosa en el Campo Casabe
Sur en la cuenca del Valle Medio del Magdalena (V.M.M)” (Avila, 2010). Las

descripciones petrograficas se presentan en el anexo 1.

En general, la muestras fueron recolectadas sobre la via que conduce de
Bucaramanga hacia Barrancabermeja y por la via Panamericana que conduce de
los municipios de Puerto Berrio a San Alberto (Cesar) como se observa en la
Figura 18. Las secciones delgadas descritas son de muestras de las Formaciones

Mugrosa y Colorado.

Figura 18. Mapa de recorrido realizado en la salida de campo del proyecto de grado
“Aplicacion de datos de afloramiento en el modelo de facies de las formaciones
Colorado y Mugrosa en el Campo Casabe Sur en la cuenca del Valle Medio del
M.M)” (Avila, 2010).

:

(‘.m)gk‘

A continuacién se muestran algunas de las descripciones petrograficas realizadas
en el laboratorio de petrografia de la Universidad Industrial de Santander, segun
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los formatos establecidos en la metodologia. Se muestran algunas imagenes de
las secciones delgadas en nicoles cruzados y paralelos indicando algunos de los
minerales y el objetivo ocular con el cual se observaron y posteriormente se
describieron. Adicionalmente en las observaciones de cada muestra, se especifica

la formacion a la cual pertenecen y sus respectivas coordenadas.
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10. RESULTADOS
10.1 RESULTADOS DE LA PETROGRAFIA

10.1.1 Textura. En general, las medidas granulométricas de las areniscas van de
tamafio de grano muy fino a grueso, algunas se muestran ligeramente
conglomeraticas (Ver Tabla 6). Segun la clasificacion de Folk, 1974, la mayoria de
las muestras se clasificaron como areniscas lodosas y algunas areniscas. Una de
las 24 muestras, la muestra FMO — 09 que se observa en el Anexo 1,presenta
mas del 15% de contenido de matriz, por lo cual se nombra grauvaca litica ya que
tiene mas del 15% de matriz (Clasificacion de Dott 1964 en Pettijohn 1987).

La seleccion de los sedimentos es en su mayoria de buena a moderada. La
porosidad en la mayoria de muestras es secundaria, por la disolucion de
minerales. En la Tabla 6 se observan las muestras descritas, las muestras son
tanto de la Formacién Mugrosa como Colorado y en general presentan la mismas
caracteristicas texturales (seleccion, porosidad, contactos y redondeamiento).Pero
en cuanto a la granulometria las muestrasFMU — 27, FMU — 28, FMU — 29, FCS —
22 Y FCS - 23 que corresponden a areniscas de la Formacion Coloradose
observa que son ligeramente conglomeraticas con respecto a la Formacion

Mugrosa.

Por otro lado, al observar las secciones delgadas descritas de los ndcleos de
perforacion del Campo Casabe (Moreno, 2010) las areniscas poseen medias
granulométricas de arena muy fina a arena muy gruesa y su seleccion es media,
disminuyendo en aquellas con mayor contenido lodoso o arcilloso. La matriz de las
secciones delgadas es en general arcillosa. La porosidad es producto de
disolucién de liticos y feldespatos, presentandose los mejores valores en las
muestras arcosicas con menor contenido de arcillosidad y mayor tamafo de

grano.
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Después de realizar las descripciones de las secciones delgadas y su respectivo
analisis, se concluye que en comparacion con las muestras de las secciones
delgadas de los pozos del Campo Casabe, presentan varias similitudes texturales
como la granulometria (tamafio de grano de Muy Fino a Muy Grueso), la matriz
(en general arcillosa) y el control de la porosidad que es secundaria (por disolucion

de fragmentos liticos y feldespatos).

Figura 129. Clasificacion textural de las secciones delgadas descritas y analizadas.
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Tabla 6. Resultados de la clasificacion textural de las 24 secciones delgadas
descritas.

I CLASIFICACION 2
MUESTRA ESTACION FORMACION TAMANO DE GRANO TEXTURAL SELECCION

10.1.2 Composicion. De acuerdo al contenido de minerales de cuarzo, feldespatos
y fragmentos de roca de las secciones delgadas descritas, composicionalmente se
clasificaron como arcosas (FMO - 10, FMO - 11, FMO - 12, FMO - 15, FMO -
17, FMO - 18, FMO - 21, FMO - 23), arcosas liticas (FMO — 01, FMO - 02, FMO —
03, FMO - 13, FMO - 14, FMO - 16, FMO - 19, FMO - 26, FMO - 27 y FMO —



29) vy litarenitas feldespéticas (FMO — 20,FMO - 24, FMO - 25 y FMO - 28) segun
la clasificacion de Folk, 1974 (Tabla 7 y Anexo 1). Una de las 24 muestras
presenta mas del 15% de contenido de matriz (FMO — 09), por lo cual se nombra

grauvaca litica (Clasificacion de Dott 1964 en Pettijohn 1987).

Por otro lado, haciendo una comparacion entre las secciones delgadas descritas,
las cuales se encuentran a aproximadamente 30 km del Campo Casabe, y las
secciones delgadas delos nucleos de perforacion del Campo Casabe, se observa

una gran similitud en cuanto a su textura y composicion (Ver Anexo 1).

Las secciones delgadas de la Figura 20, descritas en el Instituto Colombiano del
Petroleo, contienen un aporte significativo de cuarzo, feldespatos y fragmentos
liticos en variables estados de alteraciéon, disolucién y/o fracturamiento. De
acuerdo al contenido de estos minerales las rocas se clasificaron como Arcosas y
Arcosas Liticas (Moreno, 2010). Los fragmentos de roca son abundantes y
variados: sedimentarios, igneos efusivos e intrusivos y metamorficos; los liticos
sedimentarios se muestran en escasa cantidad. La porosidad es buena en las
arcosas Yy baja en las grauvacas y rocas finogranulares, es secundaria producto de
disolucion de granos liticos y feldespéaticos y controlada composicionalmente por la

arcillosidad y la granulometria.

Se concluye entonces para el caso de la composicion de las secciones delgadas,
que las muestras de los afloramientos presentan mas contenido de fragmentos de
roca, para este caso las muestras FMO - 20, FMO - 24, FMO - 25 y FMO - 28
se clasificaron como Litarenitas Feldespéticas (Ver Tabla 7), es decir, estas
arenas son mas sucias que las del Campo Casabe, ya que las secciones del
Campo solamente se clasificaron como Arcosas y Arcosas Liticas (Ver Figura 21)
y tienen mas contenido de cuarzo. La diferencia que se encuentra es en el
porcentaje de los minerales, las rocas de las secciones del Campo Casabe

presentan mas porcentaje en cuanto al contenido de cuarzo y menos de
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Fragmentos de Roca, con respecto a las secciones delgadas descritas en este
proyecto. Pero en cuanto a la porosidad, como se mencionaba en la comparacion

textural, es secundaria, y es controlada por la disolucién de fragmentos liticos y

feldespatos.

Figura 20. Clasificacién composicional de secciones delgadas del ntcleo de perforacion del
pozo Eli 1, localizado en el Campo Casabe (Moreno, 2010).
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Figura 21. Clasificacion composicional de las secciones delgadas de las muestras
recolectadas en la salida de campo del proyecto de grado “Aplicacion de datos de
afloramiento en el modelo de facies de las formaciones Colorado y Mugrosa en el
Campo Casabe Sur en la cuenca del Valle Medio del Magdalena (V.M.M)” (Avila,
2010), descritas y analizadas.
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Tabla 7. Resultados de la clasificacion composicional de las 24 secciones delgadas
descritas.

FORMACION CLASIFICACION

MUESTRA ESTACION OBSERVACIONES

COMPOSICIONAL
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11. DESCRIPCION Y CARGA DE NUCLEOS DE PERFORACION
11.1 LOCALIZACION DE LOS NUCLEOS DE PERFORACION

Los nucleos de perforacion descritos son de 5 pozos perforados en el Campo
Casabe, localizado en el municipio de Yondoé (Antioquia), en la parte central de la
Cuenca del Valle Medio del rio Magdalena, ésta fue un area de depositacion de

sedimentos fluviales y deltaicos durante el Terciario.
Por motivos de confidencialidad los nombres originales de los pozos fueron

cambiados, de ahora en adelante se emplearan los nombres Eli 1, Eli 2, Eli 3, Eli 4
y Eli 5.
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Figura 22. Localizacién de los pozos Eli 1, Eli 2, Eli 3, Eli 4y Eli 5.
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Los nucleos de perforacion de los cinco pozos descritos del Campo Casabe,
actualmente se encuentran preservados en la Litoteca Nacional de la Agencia
Nacional de Hidrocarburos (ANH) localizada en el municipio de Piedecuesta en el
departamento de Santander, donde también se realiz6 la descripcion de los

ndcleos. La Figura 21 muestra la localizacion de los 5 pozos.

Los nudcleos de los pozos corazonados fueron descritos con el objetivo de ampliar
la idea de los depdésitos sedimentarios del area, calibrar las descripciones con los
registros eléctricos, hacer las correlaciones y asi poder definir los parametros del
modelo. Estas descripciones fueron cargadas en el Software Petrel como se indica

mas adelante.
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La caracterizacion sedimentoldgica de los nucleos se realizd teniendo en cuenta
las caracteristicas texturales: granulometria, seleccién, redondeamiento y
saturacion de hidrocarburo en los intervalos corazonados. También se tuvieron en
cuenta las estructuras sedimentarias y la bioturbacién. Estas caracteristicas fueron
importantes para la calibracién de la roca con los registros y sobre todo en el

momento de realizar las correlaciones entre pozos.

El formato para poder cargar los nucleos en el Software, debe ser un formato
ASCIl por lo cual, luego de realizar las respectivas descripciones de los
respectivos nucleos, se procedi6 a elaborar una tabla con cada una de las

descripciones en este formato. Ver Tabla 10.

La tabla incluye:

ID BOREHOLE: En esta columna se encuentra el nombre del pozo, que en este

caso fue cambiado por politicas de confidencialidad de la empresa.

FROM — TO: En estas dos columnas se indica la medida en pies del intervalo que

se esta describiendo.

DESCRIPCION: En esta columna se encuentra la descripcion sedimentolégica de

los nucleos.

SIZE: En esta columna se muestra un codigo que indica el tamafio de grano, esto
se realiza para poder cargar adecuadamente la descripcion de los ndcleos en el
software (Ver Tabla 8).

CODE: En esta columna se muestra otro codigo que indica una breve descripcion

de la roca con su granulometria, al igual que el SIZE, esto se realiza para cargar

adecuadamente la descripcion de los nucleos en el software (Ver Tabla 9).
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Luego de establecer estos cddigos se procedié a elaborar los formatos ASCII para
todos los nucleos (Tabla 10).

Tabla 10. Formato en el cual se cargaron las descripciones de los cinco nucleos
descritos. En esta figura se observa la descripcion del pozo Eli 5 desde con sus
respectivos codigos.

A B c D F G H
1D BOREHOLE FROM TO DESCRIPCION SIZE CODE
1
Arenita de grano fino, de color negro pardusco. Moderadamente calibrada. Granos subangulares.
ELIS 3510.00 3513.00 " Moderada saturacion de crudo, no homogenea, la impregnacion enmascara las estructuras. Hacia la " 30 5
2 base se observan relictos de estratificacion en artesa.
Arenita de grano fino, de color negro pardusco, limpia. Moderadamente calibrada. Granos
ELIS 3513.00 3519.00 " subangulares con pequefias variacionesen el tamafio de grano. La saturacion de crudo es de buenaa " 30 5
2 moderada, por sectores.
Arenita de grano fino. Aumenta el contenido de arcilla. Presenta una leve saturacion de crudo. Mala
ELIS 3519.00 3521.00 " calibrada. Granos gt sin variacion del tamano de grano. Muy friable. Se " 30 5
a observa estratificacion cruzada.
Arenita de grano fino. Se observan clastos de color gris de hasta 3 cm. Estos clastos son
ELS 352100 352208 ' subredondeados, algunos pocos subangulares. No presentan una orientacion preferencial, Algunos " 35 6
5 granos de color oscuro, redondeados yalargados. Se observan relictos de estratificacion en artesa.
ELS 3522.03 352206 20 3
6
Arenita de grano fino. Mal a moderadamente calibrada. Granos subangulares. La saturacion de erudo
ELI5 3522.06 3524.00 " es moderada. La impregnacion es leve donde |a arena se va haciendo mas arcillosa. En la mitad del " 35 6
- intervalo se observa algo de estratificacion cruzada.
ELS 3524.00 3526.06 30 5
8
ELS5 3526.06 3527.00 25 4
9
. Arenita degrano fina a muy fino. No se observa saturacion de crudo. Se observa unclasto de arenita .,
ELS5 3527.00 3527.09 - 30 5
lodosa de grano fino. Granos subredondeados.
10
ELIS 3527.09 3528.05 20 3
11
Arenita de grano fino, de color negro parduzco. Moderadamente calibrada. Granos subangulares.
ELIS 3528.05 3533.00 N 25 4
Presenta buena saturacion de crudo. Algunos sectores no presentan saturacion.
12

11.2 COMPARACION

Los nucleos de perforacion descritos del Campo Casabe (Eli 1, Eli 2, Eli 3, Elid4y
Eli 5) en comparacion con las secciones delgadas descritas y analizadas, de las
muestras recolectadas en la salida de campo del proyecto de grado “Aplicacion de
datos de afloramiento en el modelo de facies de las formaciones Colorado y
Mugrosa en el Campo Casabe Sur en la cuenca del Valle Medio del Magdalena
(V.M.M)” (Avila, 2010), composicionalmente presentan mas contenido de
fragmentos de roca, es decir, son areniscas mas sucias, aunque en general son

muy similares.
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Tabla 11. Intervalo de descripcién del pozo ELI 1.

A B C D
ID BOREHOLE FROM TO DESCRIPCION
ELI1 4285 4286
i Xk #ii] Arenitas de grano grueso hacia la base que gradan verticalmente hacia arriba a arenitas de grano medio, de color cafe. Bien
seleccionadas. Presentan buena saturacion de petroleo. Se observan intraclastos de arcilla. Se observan fracturas horizontales.
ELI 1 4287 42875
Arenitas de grano medio a fino, de color café. Bien seleccionadas. Granos subredondeados. Compuestas principalmente por
ELI1 42875 42896 cuarzo, feldespato y micas. Presenta buena saturacion de crudo. Se observan intraclastos (cm a mm) de arcilla. Fracturadas

horizontalmente debido a liberacion de esfuerzos.

B4 wsse | w61 Arenita de grano muy fino, de color gris. Moderadamente seleccionada. Levemente bioturbada. Fracturada horizontalmente por
: liberacion de esfuerzos.

i X, | e Arenita de grano fino a muy fino, de color cafe. Bien seleccionada. Moderadamente saturada de crudo. Presenta algunas
? fracturas horizontales por liberacionde esfuerzos.

La Tabla 11 muestra un intervalo del nucleo de perforacion descrito del pozo ELI
1, donde se observa una granulometria muy similar a la de las secciones delgadas
descritas (Ver Tabla 6).

En el intervalo de 4292,4’ a 4291’ se observan areniscas de grano fino a muy fino,
moderadamente seleccionadas. En el intervalo de 4291’ a 4289,6’ se observan
areniscas de grano muy fino, moderadamente seleccionadas. En el intervalo de
4289,6° a 4287,5 las areniscas son de grano medio a fino, bien seleccionadas
(semejantes a las muestras FMO — 01 y FMO - 02). Del intervalo 4287,5 a 4285
las areniscas son de grano grueso gradando a areniscas de grano medio, bien
seleccionadas (semejante a la muestra FMO — 20). Esto en comparacion con la
Tabla 6, muestra similitud en cuanto a la granulometria y la seleccién de las
secciones delgadas descritas en este proyecto, con respecto a los nucleos de

perforacion, en este caso puntual, el pozo ELI 1 del Campo Casabe.

En cuanto al pozo ELI 3 (Ver Tabla 12), también se observa una granulometria
muy similar a la de las secciones delgadas descritas (Ver Tabla 6). En el intervalo
de 2816° a 2815, las areniscas son de grano grueso a muy grueso,
moderadamente seleccionadas (semejante a la muestra FMU — 29). En el intervalo

de 2815 a 2811’ las areniscas son de grano medio a grueso. En el intervalo de
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2811’ a 2804’ las areniscas son de grano fino a medio. En el intervalo de 2781,09°

a 2781’ las areniscas son de grano medio. En el intervalo de 2781’ a 2779’ las

areniscas son de grano medio a muy grueso. Para este caso se observa una

variacion en la seleccion de las rocas, para los nucleos de perforacion del Campo,

los granos se encuentran mal a moderadamente seleccionados y algunos

intervalos se encuentran bien seleccionados, mientras que la seleccién en las

secciones delgadas descritas es de buena a moderada en general.

Tabla 12. Intervalo de descripcién del pozo ELI 1.

ELI 3

ELI 3

ELI 3

ELI 3

ELI 3

ELI 3

ELI 3

ELI 3

ELI 3

ELI 3

ELI 3

ELI 3

ELI 3

ELI 3

ELI 3

ELI 3

ELI 3

ELI 3

ELI 3

B
2779,00

779,03
779,06
779,09
2780,00
1780,01
2780,03

2780,09

2781,00

2804,00
2804,03
807,06
2808,00
2808,06
1808,09
2811,00
812,03
2815,00

2815,06

C
2779,03

2779,06
2779,00
2780,00
2780,01
2780,03
2780,09

2781,00

2781,00

2804,03
2807,06
2808,00
2808,06
2808,00
2811,00
2812,03
2815,00
2815,06

2816,00

D

E F

Arenita de grano medio a muy grueso, de color marron. Mal a
moderadamente seleccionada. Granos angulares. Gradacion
normal. Presenta fragmentos liticos. Se observan oxidos de
hierro. Presenta intraclastos arcillosos. Presenta buena
saturacion de crudao.

Arenita de grano medio. Presenta intraclastos de lodolita de
calor vinotinto. 5e observa laminacion inclinada en artesa.
Presenta buena saturacicon de cruda.

Arenita de grano fino a medio, de color marron. Buena a
moderadamente seleccicnada. Granos subangulares. No se
observa estructura interna. Maoderadamente consolidada.
Presenta buena saturacion de crudo.

Arenita de grano medio a grueso, de color marron oscuro.
Mal a moderadamente seleccionadas. No se observa
estructura interna. Presenta algunas variaciones en el

Arenita de grano grueso a muy grueso. Moderadamente
seleccionada. Maciza, no se aprecia estructura interna.
Ligeramente saturada de crudo.

Por otro lado, al realizar una salida de campo para observar los sitios de los cuales

fueron recolectadas las muestras de las secciones delgadas, se logra una mejor

comprension de la distribucion y la geometria de los cuerpos a partir de los
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afloramientos. Otra semejanza evidente son las manchas de hidrocarburo que se
observan en los afloramientos (Ver Figura 46), al igual que en varios intervalos de
los nucleos de perforacion como se puede ver en el intervalo 4292,4’ a 4286’ del
pozo ELI 1 (Ver Tabla 11) y en el intervalo 2811’ a 2779’ del pozo ELI 3 (Ver Tabla
12) . Teniendo en cuenta las semejanzas encontradas, se corrobora ésta area
como un excelente anédlogo para el modelamiento que se pretende llevar a cabo.

Figura 23. Fotografia de Afloramiento sobre la via Panamericana hacia el caserio La
Fortuna. Se observan barras de canal de 4 metros aproximadamente.

En los afloramientos se observan las barras de canal y las llanuras de inundacién
(Ver Figura 44 y 45), que fueron las facies establecidas para el modelamiento, el
espesor de las barras de canal fueron medidos para realizar un modelo mas
cercano a la realidad, y la medida maxima que se tuvo fue 8 metros (Ver Figura
45).
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Figura 24. Fotografia de Afloramiento sobre la via Panamericana hacia el caserio La
Fortuna. Se observan barras de canal de 8 metros aproximadamente.

> 4

Figura 25. Fotografia de Afloramiento sobre la via Panamericana hacia el caserio La
Fortuna. Se observan las areniscas bastantes saturadas de crudo, al igual que en
algunos intervalos de los nucleos descritos.
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11.3 DATOS CARGADOS

Luego de seleccionar los registros SP (Potencial Espontaneo), PHIE (Porosidad
Efectiva) y tener el VCLAY para cada uno de los pozos, se procedié a cargar los
en el Software Petrel como se observa en la Figura 25. En este caso los colores
van de amarillo a verdoso, el amarillo indica un intervalo mas arenoso que va

cambiando a ver que indica un intervalo mas arcilloso.

Figura 26. Pozos Eli 1y Eli 4. Se observan los registros SP, PHIEy VCL.
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Luego de realizar la caracterizacion sedimentolégica de los nudcleos de
perforacién, se calibraron con los registros SP y PHIE, como se puede ver en la
Figura 26, las descripciones de los nucleos coincidieron muy acertadamente con
estos registros. En la Figura 26 se muestran ya todos los datos cargados: registro
SP, registro PHIE, la descripcion y las fotografias de los nucleos de perforacion y
la litologia en general.

Figura 27. Pozo Eli 1 cargado en el Software Petrel. La primera columna muestra el
MD, la segunda el registro SP, la tercera el registro PHIE, la cuarta la litologia, la
guinta la granulometria, la sexta las fotografias de los nucleos y la ultima la
descripcioén del intervalo

ELI 1 [MD]

5] SP PHIE [ Eltologia_Nucless 1 | Hardness [ Nuoleo1060-4474-4480.bmg][ Gommentlog
1:35 -80.00 mV  20.00{-0.0305 FEMI 03371 1.00 12.00] Nucl=o1060-4452-4454 bmp|
Color fill Colorfill | Nucieo1080-4452-4454 bl

HETE Arenita de grano fino, de color café. Muy bien

4452 ] seleccionada. Granos subredondeados. Presenta
buena saturacion de petroleo. Inconsolidada en la

Sk i mayor parte del intervalo. Esta compuesta de

o 3 \ minerales como cuarzo, biotita, feldespato y
moscovita. Se observa en algunas partes laminacion
paralela

sz ] [Intervalo ausente

} Intervalo ausents

458 ] (
‘e

4460

o

Arenita de grano fino, de color café. Muy bien
seleccionada. Granos subredondeados.

. Inconsolidada. Presenta buena saturacion de crudo
a5 et Se observan intercaladas ofras arenas mas finas y

) mas consoclidadas sin aparente saturacion de
petroleo. Presenta biotubacion Composicionalmente
presenta cuarzo, feldespato y micas

Intervalo ausente

Arenita de grano fino, de color café. Muy bien
seleccionada. Muy saturada de crudo. Contiene
cuarzo, feldespato, mica biotita y mica moscoviia
como minerales principales. Se observan intaclastos
de arenitas de grano mas fino, de color gris

Arenita de grano fing Arenita de grano fino, de color café. Muy bien

\E AT seleccionada. Bien saturada de petroleo. Contiene

\ Arenitade grano fino

Arenita de grano muy fino| |

4464

Arenita de grano fino

Intervalo ausents
44586 1

4488 q

cuarzo, feldespato y micas. Se observan intraclastos
de arena de grano muy fino, de color gris

Infervalo ausente |
Arenita de grano fino de color café. Muy bien
seleccionada. Granos subredondeados.
Inconsolidada. Presenta buena saturacion de crudo
Se observan intercaladas ofras arenas de grano mas

4470 ]

2472 ]

—\"—.——C

Intervalo ausents

aars fino y mas consolidadas sin aparente saturacion de
petroleo. Presentan intraclasto de arenitas. Se
.\ observa bioturbacion. Composicionalmente se
4476 observa cuarzo, feldespato y micas.

Arcillolitas y limos de color gris con tonalidades
rojizas por oxidacion. Las paries del intervalo que se

2478 preservan sin oxido, estan altamente bioturbadas. Es
evidente la laminacion desfruida por tal bioturbacion
44795 L Zona de fracturas y o fallamiento.
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En este trabajo luego de realizar la caracterizacion sedimentoldgica de los cinco
nucleos de perforacion del Campo Casabe, lo cual permitio calibrar la roca con los
registros y también comparar la Formacion Mugrosa y la Formacién Colorado en
areas diferentes. Después de tener cargados los pozos con sus respectivos
registros y descripciones de nucleos, se realizaron las correlaciones teniendo en
cuenta la nomenclatura para los topes establecida para el Campo Casabe (Ver
Figura 27).

11.4 CORRELACION DE LOS TOPES A2 Y A3

Figura 28. Correlacion de los topes A2 y A3 de los 5 pozos (Eli 1, Eli 2, Eli 3, Eli 4y
Eli 5) del Campo Casabe.
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Luego de todos los procedimientos y actividades descritas anteriormente: los
estudios de los afloramientos de superficie, los analisis de nucleos de los pozos

corazonados, la calibracidbn roca registro y las correlaciones realizadas; se
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determind que los depdsitos de canales fluviales son los predominantes en las
Formaciones Mugrosa y Colorado, Formaciones productoras de esta area. Se
definieron dos facies representativas para las Formaciones: Llanura de Inundacién

y Canales Fluviales las cuales se emplean en el modelamiento.

Esto hace parte del poblamiento de la malla tridimensional en el modelamiento
geoestadistico, con los tipos de roca o facies definidos como se observa en la

Figura 28, para este caso arena y arcilla.

Figura %9. Tipos de roca definidos a partir delg[egistro VCL.
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12. MODELAMIENTO DEL CAMPO CASABE
12.1 MODELAMIENTO

La construccion del modelo se realiz6 en el Software Petrel version 2011.1
desarrollado por la Compafiia Schlumberger. Se analizaron registros SP (Potencial
Espontaneo) y PHIE (Porosidad Efectiva), con los cuales se definio un VCL
(Volumen de Arcilla) y las descripciones de los ndcleos de perforacion para
generar un registro de 2 facies (Barras de Canal y Llanura de Inundacion) para los
pozos ELI 1, ELI 2, ELI 3, ELI 4 y ELI 5 localizados en el Campo Casabe. Luego
de obtener los registros de facies, se escalaron dichos registros a los respectivos
pozos (scale up well logs, en Petrel), lo cual permitio realizar un analisis de datos
con lo cual se interpretaron los variogramas para obtener mejores resultados en el
modelamiento SIS y Object Modeling. Luego para el modelamiento del Multi Point
Facies, se generd una interpretacion manual del ambiente de depositacion con lo
cual se procedid6 a modelar con este algoritmo. Todos los modelamientos se
realizaron para el intervalo de las arenas productoras A2 en el Campo Casabe lo
cual es un objetivo de este trabajo. A continuaciébn se presentan unas bases

tedricas que se tuvieron en cuenta en el momento de realizar el modelamiento.

Los modelos tridimensionales poblados usando métodos geoestadisticos dan un
modelo mas aproximado de lo que esta sucediendo en el subsuelo comparados
con la informacién que suministran los modelos de dos dimensiones con los que
usualmente se trabajan en esta industria (Jensen et al., 2003). Por esta razon la
implementacion y uso de esta técnica ha ido incrementandose en los Gltimos afios.
El modelo del area en estudio, se construy6 con el Software Petrel 2011.1, con el

fin de modelar las facies que se definieron luego de analizar los registros.
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Los registros de facies, seran escalados (scale up well logs, en petrel) en los cinco
pozos que se tienen Eli 1, Eli 2, Eli 3, Eli 4 y Eli 5, para poder realizar un analisis

de datos (data analysis, en petrel) e interpretando los variogramas.

12.1.1 Modelamiento Estructural. La siguiente etapa fue la construccién de la malla
tridimensional que servira para el poblamiento de facies del yacimiento. Durante
esta fase se construy6 la malla 3D usando informacion de las fallas interpretadas
tanto en los pozos como en el cubo sismico (Fault sticks). La Figura 29 muestra
los pilares (fault sticks) que sostienen cada falla y la Figura 30 muestra los planos

definitivos de las mismas. Estos seran el armazon de la malla.

Figura 30. Fault sticks de las fallas para el Campo Casabe.

{3.
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Figura 31. Planos de las fallas para el Campo Casabe.

ELI 4

&

Basado en los planos de falla se definen los limites de la malla y cuales son la
tendencia estructural principal (direccion j) y secundaria (direccion 1), para generar
los esqueletos de la malla. Adicionalmente se definié el tamafio de cada celda en
superficie (50 x 50 m) esto para tener un mejor control al momento de realizar el
modelo estructural y su futuro poblamiento de propiedades. La Figura 31 muestra
los limites y tendencias definidos para la construccion de la malla. Y la Figura 58
muestra los esqueletos: inferior, medio y superior construidos, que daran soporte a

la malla 3D.

En esta etapa la malla 3D queda dividida en los 8 bloques definidos para el

Campo Casabe, como se observa en la Figura 33.
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Figura 32. Limites y tendencias definidos para la construccion de la malla 3D.

——  Tendenciaj

Tendencia i

—— Limite del modelo

8 Fallas
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Figura 33. Esqueletos inferior, medio y superior para construcciéon de la malla 3D.
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Figura 34. Bloques o segmentos del Campo Casabe.

Bloque VIl
.

# Bloquelll ¢ |5

Luego se generaron los horizontes sobre el esqueleto previamente construido. Los
horizontes se construyeron con base en los mapas estructurales como se observa
en la Figura 34. Posteriormente cada zona fue dividida en capas y con el objetivo
de no perder resolucién vertical cada capa tiene un espesor promedio de 6 pies,
teniendo en cuenta que en la salida de campo se observaron barras de canal con

espesores entre 6 y 24 pies.
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Figura 35. Horizontes para el Campo Casabe.

JELI JELI 4

Como control de calidad del modelo estructural 3D construido, se hicieron cortes

estructurales en direccion N — S (Ver Figura 35) y W — E (Ver Figura 36).
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Figura 36. Corte estructural N - S del Campo Casabe.

of

Figura 37. Cortes estructurales W — E del Campo Casabe.
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12.1.2 Escalamiento de registros de pozo. Se define que la unidad minima de la
malla 3D construida es una celda cuya resolucion vertical es de 6 pies. Cuando se
haga en la malla el poblamiento de facies, cada celda puede tomar un valor Gnico
de Tipo de Roca. Las primeras celdas que se poblaran en la malla 3D son las que
la trayectoria de cada pozo atraviese. Entonces cada celda tomara el valor de
facies de acuerdo al registro que la atraviesa. En esta asignacion de valores surge
un inconveniente con la escala vertical (profundidad): la celda tiene un espesor de
6 pies, mientras que el registro de pozo tiene una resolucion vertical de 1 pie, es
decir 6 muestras por cada celda. La pregunta que surge es cual valor deberia

tomar la celda?.

Este inconveniente se soluciona con un proceso llamado escalamiento de
registros de pozo. El escalamiento es el proceso mediante el cual se asigna un
valor de facies, usando promedios estadisticos de los datos de registros de los
pozos (Ver Figura 37).

Dentro del trabajo de escalamiento y modelamiento se manejan los siguientes

datos:
Registro discreto de facies: Con base en el registro continuo de volumen de arcilla

(VCLAY), se construyd el registro discreto Facies_Casabe usando la siguiente

relacion:
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Figura 38. Escalamiento de registros de pozo en las celdas de la malla 3D.

Facies Casabe =si (VCLAY< 0.5,0,1
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Donde 1 es barra de canal (color amarillo) y 0 es llanura de inundacién (color
café). Esta curva es de tipo discreto, es decir que para cada facies se asigna un
valor de nimero entero el cual equivale al tipo de roca que podemos encontrar en
el yacimiento. En el caso de los registros discretos se usa el parametro estadistico
conocido como la moda para hacer el escalamiento a cada celda, es decir, de los
valores del registro discreto de facies la celda interceptada tomara el que se

presente con mayor frecuencia.
12.1.3 Andlisis de datos discretos (facies). En esta fase se hicieron los histogramas

para determinar la distribucibn o porcentajes de facies en cada una de las

unidades. La Figura 38 muestra el histograma de la distribucion de facies en las
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arenas A2, tanto en los registros discretos de los pozos como las facies escaladas

en las celdas interceptadas por cada pozo.

Figura 39. Histograma representando el porcentaje del registro Facies_Casabe sin
escalar (Rojo) contra el escalamiento del mismo (Verde y Azul).
& Settings for 'Facies_Casabe [U]' 3]
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[ Facies_Casabs [ Upscaled cells [Ewel logs

v Apply | [0k | [X Cancel |

Con el proposito de conocer la distribucion de espesores tanto en los cuerpos de
arena como en las arcillas se hacen histogramas de espesores de los cuerpos.
Estos datos seran usados en el poblamiento de facies. La Figura 39 muestra el
histograma de espesores de cuerpos donde se pueden observar los espesores de
arena y de llanura de inundacién para el intervalo de las A2 y A3 de la Formacion

Colorado.
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Figura 40. Porcentaje (%) de facies de barra de canal y llanura de inundacion.
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Otros analisis de datos realizados para los registros discretos es el de probabilidad
usando variogramas, en este caso se analiza la correlacion de un dato con otro en
las direcciones vertical, mayor y menor. Las direcciones indican la tendencia en la

qgue los datos van a tener una mayor o menor correlacién. En la Figura 40 se
observan los variogramas para el intervalo A2.
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Figura 41. Analisis de los variogramas los cuales representan las direcciones de
mayor correlacién (arriba izquierda), menor correlacién (arriba derecha) y
correlacion vertical (abajo), de los datos del r
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12.1.4 Modelamiento de facies. El modelamiento de facies consiste en poblar las
celdas de la malla 3D que estan vacias o no tienen un valor asignado para el
intervalo A2 de la Formacion Colorado en el Campo Casabe. Durante el
modelamiento no se modificaran las celdas que fueron interceptadas por los pozos
ya que tienen un valor de facies asignado en el escalamiento de los registros

discretos de facies de los pozos.

El primer poblamiento se hizo mediante el algoritmo Sequential Indicator
Simulation (SIS), el cual es un método de prediccion estocéstica de simulacion
condicionada tipo pixel. Como se ve en la Figura 41, se observa la continuidad
lateral de las barras de canal siguiendo la tendencia detectada por el analisis de
variogramas. Ademas, se hace un control de calidad del porcentaje de las barras
de canal contra el porcentaje de la llanura de inundacién en los registros (Ver
Figura 42), en los registros escalados y en el modelamiento final. Sin embargo,
este modelamiento es el de menor precision dado que no honra el ambiente de

depositacion de la Formacion Colorado, especialmente el intervalo A2.
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empleando el Sequential Indicator Simulation.

Figura 42. Simulacion del intervalo de las arenas A2 para el Campo Casabe
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Figura 43. Histograma del algoritmo Sequential Indicator Simulation, representando
el porcentaje del registro Facies_Casabe en sus tres etapas: registro (rosado),
registro escalado (verde) y modelamiento en la malla 3D (azul).

E= Settings for 'SIS_Facies_Casabe [U]' (3]

‘ E Colors |._,.¢ Operations | Wariogram | Structural analysis

S _sue |@ o [l istis [} Disc.stat. [ Histogram

Forzome: =3 ZoneInteres A2 (Zone| =

% [ Min: [0 [ Max 1

70.3

70
60 k
50

404

304 977 285

20

04

D ‘ 1
. 515_Facies_Casabe DUDscaIed cels |:|‘.’Ve|| logs

[« 2oy | [« OK ] [% Cancel |

El segundo poblamiento se realizé con la técnica Object Modeling (basado en
objetos), este algoritmo puede ser utilizado para capturar con mas detalle la
geometria, la orientacion, el espesor y distribuciébn de los geocuerpos para
construir un modelo geolégico mas realista. Como se ve en la Figura 43, este
algoritmo honra el ambiente continental fluvial del Campo Casabe. Asi como en la
anterior técnica se hizo su respectivo control de calidad comparando los
porcentajes de los registros, registros escalados y modelamiento de la malla 3D
(Ver Figura 44). Sin embargo, este algoritmo presenta limitaciones al emplearse
en ambientes sedimentarios complejos. Este algoritmo, al igual que el Sequential
Indicator Simulation, utiliza variogramas, lo que significa que tan solo relaciona un

par de muestras, y en una sola direccion al mismo tiempo.
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Figura 44. Simulacion del intervalo de las arenas A2 para el Campo Casabe
empleando el Object Modeling.
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Figura 45. Histograma del algoritmo Object Modeling, representando el porcentaje
del registro Facies_Casabe en sus tres etapas: registro (rosado), registro escalado
(verde) y modelamiento en la malla 3D (azul).
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El tercer y ultimo poblamiento se realizé con la técnica Multi Point Facies (MPF)
que a diferencia de los anteriores algoritmos, no utiliza el andlisis de variogramas,
el cual es reemplazado por una imagen de entrenamiento, lo que implica una
ventaja para el modelo de facies ya que es posible correlacionar mas de dos
puntos al mismo tiempo y en diferentes direcciones. Otra ventaja es que se
pueden emplear modelos analogos modernos, como por ejemplo imagenes
satelitales, ortomosaicos, hasta imagenes de Google Earth, como se observa en la
Figura 45 y 46. No obstante, en esta técnica también se requiere un control de
calidad, en el cual los porcentajes de las barras de canal y las llanuras de
inundacién no pueden tener una diferencia considerable a los registros y registros

escalados con respecto al modelamiento (Ver Figura 47).

Figura 46. Imagen de entrenamiento para emplear en el modelamiento con el
algoritmo Multi Point Facies.
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Figura 47. Simulacion del intervalo de las arenas A2 para el Campo Casabe
empleando la técnica Multi Point Facies MPF

T
1 (ELI4

I
| [EL

SRR
RIS

=
S%as®,
e

B
RIRIS
CIRORD

BRI
SR
2

%

oy ——2
4

Figura 48. Histograma del algoritmo Multi Point Facies, representando el porcentaje
del registro Facies_Casabe en sus tres etapas: registro (rosado), registro escalado
(verde) y modelamiento en la malla 3D (azul).

==

f= Settings for MPF_Facies_Casabe U]

[§  Colos  [E3  Operatons |  Veriogram | Structuralanalysis |
# Syle [@ b [ Seises [ Diseswt |l Histoorzm
BEE
Forzone: ¥ Zone Interes A2 (Zone | =
@ % @ [ win: [0 [ Max: [1
o [ ] 1
712 712
. 703
60 5
50
]
30 288 288 27
20
10
]
[ 1
EMPF_Facies_Casabe Cupscaled cels Ewelllogs
[waooy J[vok ][ Canea ]

108



13. MODELAMIENTO DEL BLOQUE VI DEL CAMPO CASABE

Después de evaluar las tres técnicas de modelamiento realizadas (Sequential
Indicator Simulation, Object Modeling y Multi Point Facies), se llega a la conclusion
que la ultima técnica utilizada es la que mejor representa el ambiente de
depositacion de las arenas A2 de la Formacion Colorado dado a la similitud con su
analogo moderno y a la ventaja de poder correlacionar las muestras en varias

direcciones.

Teniendo en cuenta las descripciones petrogréficas y las de los nucleos
mencionadas en este trabajo, se determina que el Multi Point Facies es la mejor
técnica para modelar un ambiente continental fluvial como los son las arenas A2
de la Formacion Colorado para el Campo Casabe. Para tener un mejor control de
los datos en el modelamiento se hizo necesario modelar todo el Campo Casabe,
de tal manera que se pudieran capturar los datos de los cinco pozos y asi poder
tener un modelo robusto del bloque VI del Campo Casabe.

Las Figura 48, la Figura 49 y la Figura 50representan el bloque VI del modelo del
Campo Casabe.En la Figura 48 se puede ver una capa la cual tiene un espesor de
6 pies (2 metros), se decidi6 dividir asi el modelo dado que en la salida de campo
se pudieron observar canales de este espesor con un maximo hasta de 24 pies (8
metros).Ademas,en la Figura 49 se puede observar el espesor total de las arenas
A2 de la Formacion Colorado, también se puede ver muy bien definida la
orientaciéon del canal NNE-SSW y como se comunican lateralmente estos
canales.En la Figura 50, se presenta el mismo modelo, pero de vista de planta, lo
cual facilita la visualizacion de como la técnica MPF puede modelar canales de
una manera Optima y mas realista con respecto a las otras técnicas utilizadas en

este trabajo.
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Figura 49. Modelamiento del Bloque VI, empleando la técnica de Multi Point Facies.
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Figura 50. Modelamiento del Bloque VI, empleando la técnica de Multi Point Facies.
Se observa la continuidad lateral y la geometria de los canales en el intervalo A2 a
A3 de la Formacion Colorado en el Campo Casabe.
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Figura 51. Vista de planta del modelamiento del Bloque VI, empleando la técnica de
Multi Point Facies. Se observa la orientacion de los canales con una tendencia NS.
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CONCLUSIONES

La mayoria de las secciones delgadas de las muestras del proyecto de grado
“Aplicacion de datos de afloramiento en el modelo de facies de las formaciones
Colorado y Mugrosa en el Campo Casabe Sur en la cuenca del Valle Medio del
Magdalena (V.M.M)” (Avila, 2010),se clasificaron como areniscas y areniscas
lodosas, la seleccion de los granos se determind de buena a moderada. Las
secciones presentan porosidad primaria y secundaria. La porosidad secundaria es

producto de la disolucion de fragmentos liticos y feldespatos.

Las secciones delgadas analizadas se clasificaron composicionalmente como
arcosas, arcosas liticas y litarenitas feldespaticas. Los feldespatos y fragmentos
de rocas se encuentran en su mayoria alterados y/o fracturados. Los fragmentos
de rocas sedimentarias no son muy frecuentes en las muestras, se observan en

mayor proporcion fragmentos de rocas igneas y metamorficas (esquistos).

Textural y composicionalmente, las areniscas de los afloramientos con respecto a
las del Campo Casabe, son muy similares, aunque composicionalmente las
areniscas de los afloramientos presentan mas fragmentos de roca. Sin embargo,
las areniscas del Campo Casabe contienen minerales arcilla provenientes de la
alteracion de los feldespatos que se deben tener en cuenta en el momento de la
operacion ya que pueden ocasionar inconvenientes en el momento de la

perforacion.

Las descripciones de los 5 ndcleos de perforacion del Campo Casabe, se
realizaron a escala 1:20, pero las descripciones se realizaron formatos ASCII que
son los que reconoce el Software Petrel para el modelamiento. Sin embargo, con
esta caracterizacion sedimentoldgica se hizo la calibracion de la roca con los

registros, lo cual permiti6 definir las facies (barras de canal y llanuras de
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inundacién) y realizar las correlaciones, lo cual es muy importante para poder

iniciar la etapa del modelamiento.

Al realizar una salida de campo a los afloramientos localizados aproximadamente
a 30 km donde fueron recolectadas algunas de las muestras del proyecto de grado
“Aplicacion de datos de afloramiento en el modelo de facies de las formaciones
Colorado y Mugrosa en el Campo Casabe Sur en la cuenca del Valle Medio del
Magdalena (V.M.M)” (Avila, 2010), se encuentra que las barras de canal tienen un
espesor maximo de 8 metros, lo cual es importante para que el modelamiento sea

mas real.

Al analizar los resultados dados por las tres técnicas en el momento de modelar
las arenas A2 de la Formacion Colorado, se puede concluir que las tres técnicas
pasaron los controles de calidad descritos en el trabajo (Porcentajes Barras de
Canal Vs Llanura de Inundacién), sin embargo se puede obviar la técnica SIS, ya

gue no representa un ambiente geoldgico fluvial como lo es el del Campo Casabe.

La técnica de Object Modeling, requiere andlisis de variogramas que solamente
permiten correlacionar dos muestras y en una sola direccion, por lo tanto no es tan

bueno para modelar ambientes geoldgicos complejos.

Al no utilizar variogramas, la técnica MPF puede correlacionar mas de un par de
puntos y en mas de una direccion. Ademas, tiene la ventaja de utilizar imagenes
de entrenamiento como lo son imagenes satelitales, imagenes de Google Earth,
etc., con lo que se tiene en cuenta el principio de Uniformismo, por lo tanto esta es
la mejor técnica para modelar un ambiente fluvial y la que mejor describe y
representa como era el ambiente fluvial de depositacion de las arenas A2 de la

Formacion Colorado en el Campo Casabe.
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Dada la localizacién de los pozos en el Campo Casabe fue necesario hacer el
modelo estructural y poblamiento de propiedades para todo el Campo (un area
mayor al bloque VI). Ya en el momento de modelar las arenas A2 de la Formacion
Colorado del boque VI, el cual es uno de los objetivos de este proyecto, se empled

la técnica de Multi Point Facies, la cual presenté menos incertidumbre.
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RECOMENDACIONES

Como estudiante de geologia de la Universidad Industrial de Santander, me
parece me importante que en la Escuela de Geologia, se realice mayor énfasis en
cuanto a las materias concernientes al tema de los hidrocarburos ya que el mundo

laboral cada vez es mas competitivo.
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ANEXOS

ANEXO A. Muestra: FMO - 01

ARMAZON: Granosoportada - Arenosoportada
GRAVA

Cantos%

Guijarros%

Guijas%

Granulo%
TOTAL DE GRAVA% Qz% Feld% FR% otros%

ARENA
Arena muy gruesa%
Arena gruesa%
Arena media 45%

Arena fina 40%
Arena muy fina 4%

TOTAL DE ARENA__ 89% Qz_50% Feld_20% FR_10% otros_ 9%
TOTAL DE ARMAZON__89%
MATRIZ Lodosa
LODO

Limo%

Arcilla__5%
TOTAL DE MATRIZ_ 5% Silicea% Feld_5% Caolinitica% Otra%
CEMENTO
TOTAL DE CEMENTO_ 6% Siliceo__4% Calcareo% Ferruginoso__2% Otro%
POROS
TOTAL DE POROS%

TOTAL DE ROCA 100%

Clasificacion
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Arcosa litica de grano medio a fino. La mayoria de los granos de cuarzo son subhedrales,
la mayoria de los fragmentos de roca son anhedrales Bien seleccionada. Presenta mica
moscovita que se encuentra alterada (4%), minerales opacos (4%), otros (1%). En su
mayoria los contactos son concavos convexos. Texturalmente submadura.

Observaciones
Estacion #1
Formacion Mugrosa
Y: 1'035.868

X: 1'253.034

FR 0z
Fd
Qz
Fd
FR Qz
Qz

cruzados (izquierda) y nicoles paralelos (derecha). Se observan los granos de
cuarzo (Qz), feldespato (Fd) y fragmentos de roca (FR).
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Ox

FR Ox

FR
Ox

Ox

Fotografia de la seccion delgada de la muestra FMO — 01. Objetivo 20X. En nicoles
cruzados (izquierda) y nicoles paralelos (derecha). Se observa bastante oxidacion
(Ox) y fragmentos de roca (FR).
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MUESTRA: FMO =02
ARMAZON: Intermedia

GRAVA
Cantos%
Guijarros%
Guijas%
Granulo%
TOTAL DE GRAVA% Qz% Feld% FR% otros%

ARENA
Arena muy gruesa%
Arena gruesa%
Arena media 37%
Arena fina 40%
Arena muy fina%

TOTAL DE ARENA__ 77% Qz_40% Feld_20% FR_12% otros_5%
TOTAL DE ARMAZON_ 77%

MATRIZ Lodosa

LODO
Limo__ 2%
Arcilla__8%
TOTAL DE MATRIZ__10% Silicea_5% Feld_5% Otra%
CEMENTO

TOTAL DE CEMENTO_10 % Siliceo_2% Calcareo% Ferruginoso__8% Otro%
POROS

TOTAL DE POROS_ 3%

TOTAL DE ROCA 100%

Clasificacion

Arcosa litica de tamafio de grano medio a fino. La forma de los granos en la mayoria de la
seccién es euhedral y en algunos sectores son subhedrales. Bien calibrada. Presenta
contactos longitudinales y coéncavo convexos. Texturalmente submadura. Porosidad

primaria intergranular. En su mayor parte la matriz es feldespatica, presenta bastante
alteracion a sericita.
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Observaciones
Formacion Mugrosa
Estacion #3

Y: 1'035.868
X:1'235.034

Qz
FR Qz 0z
Fd
FR
Qz

Fd

FR

Qz

Fotog fia de Ia secéién'delgada de la muestra FMO - 02. Objetivo 10X. En nicoles
cruzados (izquierda) y nicoles paralelos (derecha). Se observan los granos de
cuarzo (Qz), feldespato (Fd) y fragmentos de roca (FR).
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cruzados (izquierda) y nicoles paralelos (derecha). Se observa sericita (Se), granos
de cuarzo (Qz) y mica moscovita (Mv) alterandose.

MUESTRA: FMO - 03
ARMAZON: Granosoportada - Arenosoportada

GRAVA
Cantos%
Guijarros%
Guijas%
Granulo%

TOTAL DE GRAVA% Qz% Feld% FR% otros%

ARENA
Arena muy gruesa%
Arena gruesa%
Arena media 85%
Arena fina%
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Arena muy fina%
TOTAL DE ARENA__85% Qz_55% Feld_15% FR_10% otros_5%
TOTAL DE ARMAZON__85%

MATRIZ Lodosa

LODO
Limo%
Arcilla__10%
TOTAL DE MATRIZ__10% Silicea_5% Feld_5% Caolinitica% Otra%
CEMENTO

TOTAL DE CEMENTO% Siliceo% Calcareo% Ferruginoso__ 5% Otro%
POROS

TOTAL DE POROS%

TOTAL DE ROCA 100%

Clasificacion

Arcosa litica de grano medio. Granos euhedrales a subhedrales. Bien calibrada. El
contacto entre granos es en su mayoria longitudinal y concavo — convexo. Texturalmente
submadura. Presenta bastantes fragmentos de roca con oxidacion y minerales pesados.
Los feldespatos se encuentran bastante alterados y las micas también.

Observaciones
Estacion #1
Formacion Mugrosa
Y: 1°035.868

X: 1'253.034
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FR Qz

Fd
Mv FR FR
Mv 0z
Qz
FR
Fd Qz
FR Fd

FR

; g Y5 " . ey

Fotografia de la seccion delgada de la muestra FMO — 03. Objetivo 10X. En nicoles
cruzados (izquierda) y nicoles paralelos (derecha). Se observan los granos de
cuarzo (Qz), feldespato (Fd), mica moscovita (Mv) y fragmentos de roca (FR).
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Qz Qz Ox

Qz Ox

T IRTER O, 3 . My
Fotografia de la seccion delgada de la muestra FMO — 03. Objetivo 10X. En nicoles
cruzados (izquierda) y nicoles paralelos (derecha). Se observan cemento
ferruginoso, 6xidos (Ox), granos de cuarzo (Qz) y fragmentos de roca (FR).

MUESTRA: FMO - 09
ARMAZON: Lodosoportada

GRAVA
Cantos%
Guijarros%
Guijas%
Granulo%

TOTAL DE GRAVA% Qz% Feld% FR% otros%
ARENA
Arena muy gruesa%

Arena gruesa%
Arena media%
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Arena fina%
Arena muy fina 35%

TOTAL DE ARENA___35% Qz_10% Feld_4% FR_18% otros_3%
TOTAL DE ARMAZON__35%

MATRIZ Lodosa

LODO
Limo___ 40%
Arcilla__10%
TOTAL DE MATRIZ_ 50% Silicea__30% Feld 15% Caolinitica% Otra_ 5%
CEMENTO

TOTAL DE CEMENTO__10% Siliceo% Calcareo% Ferruginoso__ 5% Otro_5%
POROS

TOTAL DE POROS__ 5%

TOTAL DE ROCA 100%

Clasificacién

Grauvaca litica, presenta matriz de grano fino. Los granos tamafio arena son de cuarzo y
también se observan algunos feldespatos y fragmentos de roca en mayor proporcion.
Presenta cemento ferruginoso y feldespatico y algunas micas.

Observaciones
Estacion #1
Formacion Mugrosa
Y: 1°035.868

X: 1'253.034
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Mv
FR
Ox
FR
Qz
Bt
FR MV
Fd
Qz

Fotografia de la 'secién:a'élgada‘de la muestra FMO — 09, Objetivo 20X. En nicoles
cruzados (izquierda) y nicoles paralelos (derecha). Se observan granos de cuarzo
(Qz) y feldespato (Fd). También se observan micas moscovita (Mv) y biotita (Bt) con

algo de alteracion.
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cruzados (izquierda) y nicoles paralelos (derecha). Se observan bastantes
fragmentos de roca (FR), granos de cuarzo (Qz) y mica biotita (Bt). La biotita se
encuentra alterando a clorita.

MUESTRA: FMO - 11
ARMAZON: Lodosoportada

GRAVA
Cantos%
Guijarros%
Guijas%
Granulo___ 5%

TOTAL DE GRAVA_ 5% Qz_5% Feld% FR% otros%
ARENA

Arena muy gruesa_ 23%
Arena gruesa 34%
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Arena media 10%
Arena fina%
Arena muy fina%

TOTAL DE ARENA__67% Qz__40% Feld_19% FR_5% otros_3%
TOTAL DE ARMAZON__72%
MATRIZ Lodosa
LODO

Limo__ 5%

Arcilla__10%
TOTAL DE MATRIZ__15% Silicea_5% Feld__10% Glauconitica% Otra%
CEMENTO
TOTAL DE CEMENTO_5% Siliceo_4% Calcareo% Ferruginoso_1% Otro%
POROS
TOTAL DE POROS__3%
TOTAL DE ROCA 100%
Clasificacion
Arcosa lodosa de grano medio a muy grueso. Granos de forma subhedral a euhedral. Los
cristales de cuarzo presentan en su mayoria formas anhedrales. Moderadamente
calibrada. Contacto en su mayoria tangencial, en algunos sectores flotante. Texturalmente
inmadura. Porosidad primaria intergranular. Presencia de minerales pesados 3% (6xidos).

La matriz en su mayoria es feldespatica, presenta bastante alteracion a sericita. Presenta
porosidad primaria intergranular y porosidad secundaria intragranular.

Observaciones
Estacion #1
Formacion Mugrosa
Y: 1'035.868
X:1'253.034
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FR Se

Se Qz

Fd
Se

Qz oz Qz

Se

Fotografia de la seccion delgada de la muestra FMO - 11. Objetivo 10X. En nicoles
cruzados (izquierda) y nicoles paralelos (derecha). Se observan granos de cuarzo
(Qz) y fragmentos de roca (FR) en una matriz de sericita (Se). Los granos de
feldespato (Fd) son de menor tamafio y se encuentran bastante alterados.
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Qz
Fd
FR Se Qz
Qz
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Fotografia de la muestra FMO — 11. Objetivo 10X. En nicoles

cruzados (izquierda) y nicoles paralelos (derecha). Se observan los granos de
cuarzo (Qz) y fragmentos de roca (FR) en una matriz de sericita (Se). Los granos de
feldespato (Fd) son de menor tamafio y se encuentran bastante alterados.

MUESTRA: FMO - 14
ARMAZON: Intermedia

GRAVA
Cantos%
Guijarros%
Guijas%
Granulo%

TOTAL DE GRAVA% Qz% Feld% FR% otros%

ARENA
Arena muy gruesa%
Arena gruesa%
Arena media 5%
Arena fina 40%
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Arena muy fina 27%

TOTAL DE ARENA__ 72% Qz_ 40% Feld__15% FR__12% otros__ 5%

TOTAL DE ARMAZON___ 72%

MATRIZ Lodosa

LODO
Limo  10%
Arcilla_ 5%
TOTAL DE MATRIZ__ 15% Silicea__5% Feld_10% Glauconitica% Otra%
CEMENTO

TOTAL DE CEMENTO__ 5% Siliceo__4% Calcareo% Ferruginoso__1% Otro%
POROS

TOTAL DE POROS__ 7%

TOTAL DE ROCA 100%

Clasificacion

Arcosa litica ligeramente lodosa. Granos de forma subhedral. Bien calibrada. Contactos
longitudinales y tangenciales. Texturalmente submadura. Porosidad primaria intergranular.
Presencia de minerales pesados 3% (particulas ferruginosas) y fragmentos detriticos
(moscovita 2%). Presenta bastante alteracion de los feldespatos.

Observaciones
Estacion #1
Formacion Mugrosa
Y: 1°035.868

X: 1'253.034
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Se

Qz
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Se Ox
Ox FR
Se
Qz
Fd_Fd
Se

Fotografia de la seccion delgada de la muestra FMO — 14. Objetivo 10X. En nicoles
cruzados (izquierda) y nicoles paralelos (derecha). Se observan granos de cuarzo
(Qz), fragmentos de roca (FR) y feldespatos (Fd). Los feldespatos (Fd) se
encuentran bastante alterados, se observa bastante sericita (Se) y 6xidos (Ox).
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Ox Qz

4 FR
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Se Se ge FR
FR Qz e
Fd Qz
Se Se

Fotografia de la seccion delgada de la muestra FMO — 14. Objetivo 10X. En nicoles
cruzados (izquierda) y nicoles paralelos (derecha). Se observan granos de cuarzo
(Qz), feldespato (Fd) y fragmentos de roca (FR). Presenta 6xidos (Ox) y bastante
sericita (Se) como matriz.

MUESTRA: FMO - 15
ARMAZON: Granosoportada

GRAVA
Cantos%
Guijarros%
Guijas%
Granulo%

TOTAL DE GRAVA% Qz% Feld% FR% otros%
ARENA

Arena muy gruesa%
Arena gruesa 5%
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Arena media 10%

Arena fina 50%
Arena muy fina 10%
TOTAL DE ARENA_ 75% Qz_45% Feld_15% FR_10% otros_5%

TOTAL DE ARMAZON_75 %
MATRIZ Lodosa

LODO
Limo 5%
Arcilla_10%

TOTAL DE MATRIZ__15% Silicea_10% Feld_5% Glauconitica% Otra%
CEMENTO

TOTAL DE CEMENTO_5% Siliceo_2% Calcareo% Ferruginoso_3% Otro%
POROS

TOTAL DE POROS_ 5%

TOTAL DE ROCA 100%

Clasificacion

Arcosa litica ligeramente lodosa. La mayoria de granos de cuarzo tienen forma subhedral,
algunos se presentan de forma alargada y se encuentran en contacto tangencial. Los
demas granos son subhedrales que se encuentran en contacto céncavo convexo y
suturado. Bien calilborada. Texturalmente submadura. Presencia de minerales pesados
(particulas y cemento ferruginoso 5%). Se encuentran bastante alterados los feldespatos.
Presencia de minerales detriticos (moscovita 3%).

Observaciones
Estacion #1
Formacion Mugrosa
Y: 1°035.868

X: 1'253.034
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Fotografia de la seccion delg

FR Ox
Ox
FR
Mv
FR
Qz
Qz

Qz

Qz

FR

Qz

FR

ada de la muestra FMO — 15. Objetivo 5X. En nicoles

cruzados (izquierda) y nicoles paralelos (derecha). Se observan los granos de

cuarzo (Qz), mica moscovita (Mv) alterandose y fragmentos de roca (FR).
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a muest

Qz

FR My

FR

FR

Qz
Qz

ra FMO — 15. Objetivo 10X. En nicoles

cruzados (izquierda) y nicoles paralelos (derecha). Se observan los granos de
cuarzo (Qz), mica moscovita (Mv) y fragmentos de roca (FR).

MUESTRA: FMU - 17
ARMAZON: Granosoportada

GRAVA

Cantos%

Guijarros%

Guijas%

Granulo%
TOTAL DE GRAVA% Qz% Feld% FR%
ARENA

Arena muy gruesa%

Arena gruesa%

Arena media 23%

Arena fina 50%

10%

Arena muy fina
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TOTAL DE ARENA___83% Qz_ 48% Feld__20% FR__10% otros__ 5%
TOTAL DE ARMAZON___83%

MATRIZ Arenolodosa

LODO Arena 2%
Limo 5%
Arcilla%
TOTAL DE MATRIZ 7% Silicea__ 2% Feld_5% Glauconitica% Otra%
CEMENTO

TOTAL DE CEMENTO__ 7% Siliceo__3% Calcareo% Ferruginoso__4% Otro%
POROS

TOTAL DE POROS__ 3%

TOTAL DE ROCA 100%

Clasificacion

Arcosa litica de grano medio a fino, la forma de los granos es de euhedral a subhedral,
algunos cristales de cuarzo se encuentran alargados, los cuales presentan contactos
longitudinales; el resto presenta contactos concavo convexos. Bien calibrada.
Texturalmente Madura. Hay presencia de minerales pesados 3% (particulas ferruginosas),
micas 2% (algunas biotitas presentan alteracion a clorita). Los feldespatos se encuentran
bastante alterados.

Observaciones
Estacion #2
Formacion Mugrosa
Y: 1'035.588
X:1'251.734
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Qe %1

Ox
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Qz

Bt
Qz

FR

FR

Myv

Qz

Myv

Fotografia de la seccion delgd de la muestra FMO — 17. Objetivo 5X. En nicoles
cruzados (izquierda) y nicoles paralelos (derecha). Se observan los granos de

cuarzo (Qz), mica moscovita (Mv) y biotita (Bt), fragmentos de roca (FR) y algunos

oxidos (Ox).
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Qz
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Qz Bt Q

Fotorafi de la seccion elgaa de la muestra FMO — 17. Objetivo 10X. En nicoles
cruzados (izquierda) y nicoles paralelos (derecha). Se observan los granos de
cuarzo (Qz), mica biotita (Bt) y fragmentos de roca (FR).

MUESTRA: FMO - 20
ARMAZON: Intermedia

GRAVA
Cantos%
Guijarros%
Guijas%
Granulo___ 5%

TOTAL DE GRAVA__ 5% Qz_2% Feld_2% FR_ 1% otros%

ARENA
Arena muy gruesa%
Arena gruesa 10%
Arena media 55%
Arena fina%
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Arena muy fina%
TOTAL DE ARENA_ 65% Qz_30% Feld_20% FR_10% otros_5%
TOTAL DE ARMAZON__70%
MATRIZ Arenolodosa

LODO
Limo  10%

Arcilla__5%

TOTAL DE MATRIZ_15 % Silicea__5% Feld_10% Glauconitica% Otra%

CEMENTO

TOTAL DE CEMENTO_8% Siliceo_2% Calcareo% Ferruginoso__ 6% Otro%
POROS

TOTAL DE POROS_ 7%

TOTAL DE ROCA 100%

Clasificacion

Arcosa litica ligeramente lodosa de grano grueso en su mayoria. Granos anhedrales a
subhedrales. Contactos concavo convexos Yy en algunos sectores suturados.
Texturalmente submadura. Presenta bastante alteracion de los feldespatos. También hay
presencia de minerales pesados 2% (particulas ferruginosas), micas 3% (la biotita se
encuentra alterada a clorita).

Observaciones
Estacion #2
Formacion Mugrosa
Y: 1'035.588
X:1'251.734
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Fotografia de la seccion delgada de la muestra FMO — 20. Objetivo 10X. En nicoles
cruzados (izquierda) y nicoles paralelos (derecha). Se observan los granos de
cuarzo (Qz), feldespato (Fd) y fragmentos de roca (FR), y bastante oxidacion (Ox).
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Qz

Ox

Ox
FR

FR
Qz

- ! ke P X Fotografia de la seccion delgada de la

muestra FMO 20. ObjetIVO 10X En nicoles cruzados (izquierda) y nicoles paralelos

(derecha). Se observan los granos de cuarzo (Qz), feldespato (Fd), mica moscovita
(Mv) y biotita (Bt), fragmentos de roca (FR), y bastante oxidacion (Ox).

MUESTRA: FMO - 21
ARMAZON: Intermedia

GRAVA
Cantos%
Guijarros%
Guijas%
Granulo%

TOTAL DE GRAVA% Qz% Feld% FR% otros%

ARENA
Arena muy gruesa%
Arena gruesa%
Arena media 27%
Arena fina 40%
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Arena muy fina%
TOTAL DE ARENA_ 67% Qz_35% Feld_10% FR_16% otros_ 6%
TOTAL DE ARMAZON__67%
MATRIZ Lodosa

LODO
Limo 5%
Arcilla_10%

TOTAL DE MATRIZ__15% Silicea__5% Feld_10% Glauconitica% Otra%

CEMENTO

TOTAL DE CEMENTO__10% Siliceo_5% Calcareo% Ferruginoso_5% Otro%
POROS

TOTAL DE POROS_ 8%

TOTAL DE ROCA 100%

Clasificacion

Litarenita feldespética ligeramente lodosa. En su mayoria los granos son subhedrales.
Bien calibrada. La mayoria de los contactos entre los granos son concavo convexos y en
algunos casos suturados. Texturalmente submadura. Porosidad primaria intergranular.
Los feldespatos presentan bastante alteracion a sericita, en algunos sectores a caolinita?.
Presenta oxidacion (minerales pesados 3%), biotita 2% (se encuentra bastante alterada a
clorita) y minerales detriticos 1% (moscovita).

Observaciones
Estacion #2
Formacion Mugrosa
Y: 1'035.588
X:1'251.734
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Fotografia de la seccion delgada de la muestra FMO — 21. Objetivo 10X. En nicoles
cruzados (izquierda) y nicoles paralelos (derecha). Se observan granos de cuarzo
(Qz), feldespato (Fd) y fragmentos de roca (FR). Presenta bastante oxidacion (Ox) y
matriz de sericita (Se).
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MUESTRA: FMU - 25
ARMAZON: Intermedia

GRAVA
Cantos%
Guijarros%
Guijas%
Granulo___ 2%

TOTAL DE GRAVA__ 2% Qz% Feld% FR_2% otros%
ARENA

Arena muy gruesa___10%

Arena gruesa 25%

Arena media 33%

Arena fina%
Arena muy fina%

TOTAL DE ARENA_ 68% Qz_28% Feld_15% FR_20% otros_5%

TOTAL DE ARMAZON__70%

MATRIZ Arenolodosa

LODO
Limo__ 5% Arena__ 5%
Arcilla__5%
TOTAL DE MATRIZ__15% Silicea_5% Feld_10% Glauconitica% Otra%
CEMENTO

TOTAL DE CEMENTO__11% Siliceo__4% Calcareo% Ferruginoso_ 7% Otro%
POROS

TOTAL DE POROS_ 4%

TOTAL DE ROCA 100%

Clasificacion

Litarenita feldespatica ligeramente lodosa. En general la muestra es de tamafio de grano
medio a grueso, por sectores el tamafio de grano aumenta a muy grueso hasta algunos

granulos. Los granulos son subhedrales, los granos tamafio arena son de euhedrales a
subhedrales. Moderadamente calibrada. Contactos cdncavo-convexos. Texturalmente
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inmadura. Porosidad primaria intergranular. Los feldespatos presentan bastante
alteracion, se presentan minerales opacos (oxidacion), micas y fragmentos de roca.

Observaciones

Contacto Formacién Colorado — Mugrosa (FMU — 25 Formacion Mugrosa)

Estacion #5
X:1'293.803
Y: 1°077.604
Qz
F
FR d
Se FR
Qz
Qz

“. ';‘».\ y 4 @d &

Th

Qz

Fd

Fd

FR
Fd

Qz

FR

Fotoraﬁa de la seccién délgadatde la muestra FMU — 25, Objetivo 10X. En nicoles

cruzados (izquierda) y nicoles paralelos (derecha). Se observan granos de cuarzo
(Qz), fragmentos de roca (FR) y granos de feldespato (Fd) alterados.
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: ¥ @j ':‘ R R AN y
Fotografia de la seccion delgada de la muestra FMU — 25. Objetivo 20X. En nicoles
cruzados (izquierda) y nicoles paralelos (derecha). Se observan granos de cuarzo

(Qz), fragmentos de roca (FR), los granos de feldespato (Fd) alterados.

et

MUESTRA: FMU - 26
ARMAZON: Intermedia

GRAVA
Cantos%
Guijarros%
Guijas%
Granulo%

TOTAL DE GRAVA% Qz% Feld% FR% otros%

ARENA
Arena muy gruesa%
Arena gruesa%
Arena media 5%
Arena fina 50%
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Arena muy fina 20%
TOTAL DE ARENA__75% Qz_35% Feld_15% FR_20% otros_5%
TOTAL DE ARMAZON__75%

MATRIZ Lodosa

LODO
Limo__ 5%
Arcilla__5%
TOTAL DE MATRIZ__10% Silicea% Feld_5% Caolinitica__5% Otra%
CEMENTO

TOTAL DE CEMENTO% Siliceo% Calcareo% Ferruginoso__ 5% Otro_5%
POROS

TOTAL DE POROS__ 5%
TOTAL DE ROCA 100%

Clasificacién

Litarenita feldespatica lodosa de tamafio de grano fino a muy fino. Los granos son de
forma subhedral a euhedral. Moderadamente calibrada. Presenta porosidad primaria y
también porosidad secundaria intergranular. Fragmentos de mica, en su mayoria
moscovita. Presenta bastante oxidacion (minerales opacos). Los fragmentos de roca
presentan mas redondeamiento (mas transporte) que los granos de cuarzo. La mayoria
de los contactos son flotantes o tangenciales. Texturalmente inmadura. La matriz presenta
bastante alteracion de los feldespatos (sericita).

Observaciones

Contacto Formacién Colorado — Mugrosa (FMU — 25 Formacion Mugrosa)
Estacién #5

X:1'293.803

Y: 1°077.604
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FR
FR
Qz
FR Fd
Fotografla de la seccic";n ‘ uestra FMU — 26. Objetivo 20X. En nicoles

cruzados (izquierda) y nicoles paralelos (derecha). Se observan los granos de
cuarzo (Qz), fragmentos de roca (FR) y feldespato (Fd).
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MUESTRA: FMU - 28
ARMAZON Intermedia

GRAVA
Cantos%
Guijarros%
Guijas%
Granulo%

TOTAL DE GRAVA% Qz% Feld% FR% otros%

ARENA
Arena muy gruesa%
Arena gruesa 25%
Arena media 35%
Arena fina 15%
Arena muy fina%

TOTAL DE ARENA_ 75% Qz_40% Feld_20% FR_11% otros_4%
TOTAL DE ARMAZON__75%
MATRIZ Lodosa
LODO

Limo 5%

Arcilla__10%
TOTAL DE MATRIZ__15% Silicea__3% Feld_12% Glauconitica% Otra%
CEMENTO
TOTAL DE CEMENTO_5% Siliceo__3% Calcareo% Ferruginoso_ 2% Otro%
POROS
TOTAL DE POROS_ 5%
TOTAL DE ROCA 100%
Clasificacién
Arcosa litica lodosa de grano medio. Granos subhedrales a euhedrales. Moderadamente
calibrada. En algunos sectores el contacto es flotante, en otros es concavo convexo.
Texturalmente inmadura. Porosidad primaria intergranular y secundaria intragranular. La

matriz es feldespéatica en su mayor parte (presenta sericita que es la alteracion del
feldespato). Presenta minerales pesados (particulas ferruginosas 3%), micas 1%.
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Observaciones

Estacion #5
Contacto Formacion Colorado — Mugrosa (FMU — 28 Formacion Colorado)

X:1°293.803
Y: 1'077.604

Qz Qz

Fd Se

Qz Fd

FR
FR Qz Se
FR

Fotografia de la seccion delgada de la muestra FMU — 28. Objetivo 20X. En nicoles
cruzados (izquierda) y nicoles paralelos (derecha). Se observan los granos de
cuarzo (Qz), fragmentos de roca (FR), algunos granos de feldespato (Fd) se
encuentran alterados. Presenta bastante matriz de sericita (Se).
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Fotografia de la seccion delgada de la muestra FMU — 28. Objetivo 20X. En nicoles
cruzados (izquierda) y nicoles paralelos (derecha).Se observan los granos de
cuarzo (Qz), fragmentos de roca (FR) y los granos de feldespato (Fd) se encuentran

alterados. Presenta matriz de sericita (Se).

MUESTRA: FMU - 29
ARMAZON Granosoportada

GRAVA
Cantos%
Guijarros%
Guijas%
Granulo__20%

TOTAL DE GRAVA_ 20 % Qz_10% Feld_3% FR_5% otros_ 2%
ARENA

Arena muy gruesa__30%
Arena gruesa 18%
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Arena media%
Arena fina%
Arena muy fina%
TOTAL DE ARENA__ 48% Qz_22% Feld_8% FR _15% otros_3%
TOTAL DE ARMAZON__68%
MATRIZ Arenolodosa
LODO
Arena__10%
Limo 5%
Arcilla%
TOTAL DE MATRIZ__15% Silicea__10% Feld_5% Glauconitica% Otra%
CEMENTO
TOTAL DE CEMENTO__12% Siliceo__2% Calcareo% Ferruginoso__10% Otro%
POROS
TOTAL DE POROS_ 5%
TOTAL DE ROCA 100%
Clasificacion
Litarenita feldespatica lodosa ligeramente conglomeratica con granos de tamafio muy
grueso a grueso de forma subhedral a euhedral, algunos granulos son subhedrales.

Moderadamente calibrada. El contacto entre granos es céncavo convexo y punctual o
tangencial. Presenta bastante oxidacion. Texturalmente inmadura.

Observaciones

Estacién #5

Contacto Formacién Colorado — Mugrosa (FMU — 29 Formacion Colorado)
X:1'293.803

Y: 1°077.604
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cruzados (izquierda) y nicoles paralelos (derecha). Se observan los granos de
cuarzo (Qz), feldespato (Fd) y fragmentos de roca (FR). Se observa claramente
cemento ferruginoso.
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FR

Ox
Ox

Fd
FR

FR
Qz

Fotografia de la seccion delgada de la muestra FMU — 29. Objetivo 20X. En nicoles
cruzados (izquierda) y nicoles paralelos (derecha). Se observan los granos de
cuarzo, feldespato (Fd) y bastantes fragmentos de roca (FR). Se observa claramente

cemento ferruginoso.

160

Fd



“ES MEJOR TENER UN MODELO DE INCERTIDUMBRE, QUE UNA
ILUSION DE LA REALIDAD” Andre Journel. Universidad de
Standford.

161



	“ESTUDIO SEDIMENTOLÓGICO COMPARATIVO ENTRE LAS FORMACIONES MUGROSA Y COLORADO; Y MODELAMIENTO DE LOS NIVELES DE LAS ARENAS A2 DE LA FORMACION COLORADO EN EL CAMPO CASABE EN LA CUENCA DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA, COLOMBIA”
	AGRADECIMIENTOS
	CONTENIDO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABLAS
	LISTA DE ANEXOS
	RESUMEN
	ABSTRACT
	INTRODUCCIÓN
	1. OBJETIVOS
	2. GENERALIDADES DE LA CUENCA DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA
	3. MARCO GEOLÓGICO
	4. PRODUCCION Y RESERVAS
	5. GENERALIDADES DEL CAMPO CASABE
	6. MARCO TEÓRICO
	7. MARCO TEÓRICO
	8. METODOLOGÍA
	9. DESCRIPCIÓN PETROGRÁFICA
	10. RESULTADOS
	11. DESCRIPCIÓN Y CARGA DE NÚCLEOS DE PERFORACIÓN
	12. MODELAMIENTO DEL CAMPO CASABE
	13. MODELAMIENTO DEL BLOQUE VI DEL CAMPO CASABE
	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES
	BIBLIOGRAFÍA
	ANEXOS

