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RESUMEN

TITULO: EVALUACION DE LA CALIDAD DE RESERVORIO DE LAS CALIZAS DE VILLETA EN
LOS CAMPOS DINA'Y TENAY DE LA SUBCUENCA DE NEIVA, VALLE SUPERIOR DEL
MAGDALENA*

Autores: Nydiam Yamile Sanabria Ruiz**
José David Trespalacios Rangel**

Palabras claves: Caracterizacion de fractura, Calidad de reservorio, Porosidad, Permeabilidad,
Aceite Original insitu (OOIP), atributos sismicos, andlisis geométricos, Calizas de Tetlan.

La caracterizacion de fracturas a diferentes escalas es de gran importancia para la industria
petrolera debido a que ayuda a determinar el comportamiento del fluido en el yacimiento, este
trabajo tiene como resultado final la evaluacién de la calidad de reservorio de las calizas del
miembro Tetlan, por tal motivo se caracterizaron fracturas en afloramiento en las Quebradas
Bambucd, El Ocal, Itaibe y El tobo ubicadas en la subcuenca de Neiva, a estas se les hall6 la
orientacion, la morfologia, la longitud, la apertura, el espaciamiento y el tipo de relleno, los cuales
permitieron establecer dos familias principales de fracturas con direccién N 35°-60E y N30°-50°W,
ademdas de la porosidad a partir de la apertura de las fracturas abiertas y la intensidad de
fracturamiento en cada una de las quebradas, las muestras recolectadas en campo en la quebrada
El Ocal permitieron calcular datos de porosidad de matriz y complementarlos con los obtenidos
sobre el afloramiento. Establecido el patrén de fracturamiento y todas los atributos de las fracturas
en campo, se procede a determinar por medio de registros eléctricos la porosidad total del sistema
(matriz —fractura) y la orientacion de fracturas halladas mediante los registros de imagen con un
resultado similar al encontrado en campo. A partir de la sismica 3D se interpret6 las principales
fallas que gobiernan la zona las cuales son la Falla Bache y Tenay, por medio del andlisis
geomeétrico se determiné y se plasmo la orientacién de las dos familias principales encontradas en
campo y ratificadas en los registros, de lo cual se deduce que el lineamiento de la familia 1(N35°-
60E) es paralela al rumbo de la Falla Tenay, esto se corrobora con los atributos de coherencia y
curvatura.

Finalmente se célculo el aceite original in situ para las calizas del miembro Tetudn en el campo
Tenay.

* Trabajo de Grado Modalidad Investigacion: Convenio de Cooperacion Tecnoldgica UIS-ICP 005
de 2007

**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Geologia. Directores. Gedlogo Msc. Alberto
Ortiz Fernandez (ECOPETROL-ICP); Geélogo Msc. Edgar Chajid Kairuz H. (ECOPETROL -
BOGOTA)



ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF RESERVOIR QUALITY LIMESTONES OF VILLETA, IN THE DINA
AND TENAY FIELDS, NEIVA SUBBASIN, UPPER MAGDALENA VALLEY*

Authors: Nydiam Yamile Sanabria Ruiz**
José David Trespalacios Rangel**

Key Words: Characterization of fractures, reservoir quality, porosity, permeability, Oil original in
place, seismic attributes, Tetdan limestone,

The characterization of fractures at different scales is of great importance for the oil industry
because it helps determine the behavior of fluid in the reservoir, this work is the final result of
evaluating the quality of the limestone reservoir member Tetlan, by this occasion was marked in
outcrop fractures in the Downs Bambuca, Ocal, and the Tobo Itaibe located in the Neiva sub basin,
these are found the orientation, morphology, length, aperture, spacing and type of filler , which
gives two main families of fractures in the direction N 35 °-60E and N30 ° -50 ° W, in addition to the
porosity from the aperture of open fractures and fracturing intensity in each of the streams, field
samples collected in the Quebrada Ocal allowed to calculate the porosity of matrix data and
complement them with those obtained on the outcrop. Established the pattern of fracturing and all
the attributes of fractures in the field, we proceed to determine by means of electric logs total
porosity of the system (matrix-fracture) and the orientation of fractures encountered by the image
records a similar result found in the field. From the 3D seismic data was interpreted major faults that
govern the area which are the fault Bache and Tenay, through geometric analysis were identified
and reflects the orientation of the two main families found in field and endorsed in the records from
which it follows that guidance from the family 1 (N35 °-60E) is parallel to the strike of the fault
Tenay, this corroborates with the attributes of coherence and curvature.

Finally we calculate the original oil in place for the limestone member Tetuan in the Tenay field.

*Research Project.

** Faculty of engineering Physics- chemistry. Geology School. Directors: Alberto Ortiz Fernandez
and Edgar Chajid Kairuz Hernandez
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1. INTRODUCCION

La cuenca del Valle Superior del Magdalena, donde se localiza la Subcuenca de Neiva, es
una de las cuencas mas proliferas de Colombia, motivo por el cual el estudio de sus
caracteristicas estratigraficas y estructurales es fundamental para la industria del petroleo.
Hay que anotar que, para llevar a cabo tal estudio, se hace necesario el empleo de

técnicas cada vez mas sofisticadas.

En la actualidad, la gran mayoria de los descubrimientos petroliferos se han presentado
en la Subcuenca de Neiva. Esta situacion parece tener relacion con condiciones mas que

todo tectosedimentarias.

Con el empleo de herramientas como la sismica se puede llegar a interpretar estructuras
que van desde una escala regional hasta la de un yacimiento, lo cual permite la
caracterizacion de trampas estratigraficas o estructurales. Otras herramientas, tales como
la toma de datos en afloramiento, el andlisis de registros eléctricos, permiten identificar a
escala de yacimiento la densidad de estas fracturas, la orientacion, el tipo de fracturas, el
tipo de relleno y el espesor de los estratos. Todo esto ayudara a evaluar la calidad del
reservorio y el potencial de hidrocarburos que presentan las calizas de Tetuan en los

campos Dina y Tenay.



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Cuenca del Valle Superior del Magdalena se encuentra dividida en dos subcuencas
denominadas Girardot al norte y la Subcuenca de Neiva al sur, esta ultima presenta la
mayoria de los campos petroliferos asi como los mas importantes de la cuenca, la
geologia regional y local que ésta presenta es de tipo compresivo, donde la ocurrencia de
los elementos y procesos del sistema petrolifero le han permitido convertirla en una de las
cuencas mas proliferas del pais, todo esto ha llevado a estudios detallados de
prospeccion los cuales han incrementado el interés exploratorio en el area, surgiendo de
esta manera nuevos retos en exploracién, siendo asi los Yacimientos Naturalmente

Fracturados plays de gran interés en la industria petrolera.

Los campos Dina Cretaceo descubierto en 1961 y Tenay a mediados de los ochenta
estan localizados en la Subcuenca de Neiva, estos presentan un sistema petrolifero
compuesto por la Formacién Caballos-Tetuan siendo esta ultima formacién un potencial
reservorio en la Subcuenca de Neiva asi como de roca sello a nivel regional; esta
Formacion es depositada en un ambiente de plataforma marina somera restringida, en
condiciones de baja energia, poco oxigeno y abundate materia organica, debido al marco
estructural presente en esta area, estas calizas son en su mayoria fracturadas, de ahi la
necesidad de realizar un estudio que permita identificar el origen, la densidad, orientacion
y la tendencia de este fracturamiento, ya que en los yacimientos carbonatados
fracturados, las fracturas naturales estan asociadas a porosidad secundaria que permite

la acumulacién y flujo de fluidos a través del yacimiento.

La importancia desde el punto exploratorio es la identificacién de la direccién preferencial
de las fracturas, es que permitirdn optimizar la posible ubicacién de los pozos, para que
de esta manera corten el mayor nimero de fracturas y lograr tener recobros econémicos

de hidrocarburos.

La determinacion del potencial de hidrocarburos es algo que tiende a realizarse
constantemente antes y después de la exploracién de cualquier campo petrolifero, esto

con el fin de tener presente las reservas con las cuales se cuenta y de esta manera
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implementar cada vez métodos mas sofisticados para la exploracién, explotacién y
recobro de hidrocarburos.

2.1. Justificacién del Proyecto

Debido a la incertidumbre que existe de los yacimientos fracturados objeto de este estudio
se propone emplear herramientas a diferentes escalas como lo son la sismica la cual nos
permite identificar a nivel de sub-cuenca el patron de fracturamiento por medio de
atributos sismicos, al mismo tiempo se desea saber la intensidad, la orientacién y
potencial volumétrico de éste, empleando el analisis de registros eléctricos que nos
permitan identificar el patrén de fracturamiento, asi como el espesor real de la formacion,
el tipo de porosidad y permeabilidad, que permitird definir el patrén de fracturamiento y el

potencial de hidrocarburos reduciendo asi el riesgo exploratorio.



2. OBJETIVOS
1. Objetivo General
Evaluar la calidad de reservorio y los potenciales volumenes de hidrocarburos de
las calizas de Tetuan pertenecientes al Grupo Villeta en los campos Dina y Tenay
de la Subcuenca de Neiva.

2. Objetivos Especificos

Caracterizar facial y estructuralmente la Formacion Tetuan a partir de la

informacioén colectada en afloramiento.

Seleccionar un area piloto para la aplicacion del método de curvatura con

informacién sismica seleccionada.

Evaluar, de acuerdo a la metodologia de correlacién de registros y descripcion de
fracturas en campo, la intensidad de fracturamiento de las Calizas de Tetuan en

zonas plegadas.



3. ESTADO DEL ARTE

4.1. LOCALIZACION GEOGRAFICA

Los campos Dina y Tenay estan localizados en la Subcuenca de Neiva, la cual se
encuentra al Centro y Sur de Colombia. Esta Subcuenca abarca los departamentos del
Huila, parte del Cauca y pertenece a la Cuenca del Valle Superior del Magdalena, ubicada

en la parte Sur de Colombia entre las cordilleras Central y Oriental. (Figura 1)

DINAKE

LLANOS OF
CORDILLERA ORIENTAL

~

VALLE SUPERIOR DEL MAGDALENA

AREA NO PROSPECTIVA "“"‘\

CAGUAN-PUTUMAYO

Figura 1. Localizacién del &rea de estudio.



4.2. MARCO GEOLOGICO

4.2.1. Introduccion

Este trabajo ha sido definido con base en trabajos realizados anteriormente, tales como
Memorias del Huila y Neiva del INGEOMINAS, vy los trabajos del Instituto Colombiano del

Petrdleo, en los cuales se hace énfasis en los eventos que afectaron a esta Subcuenca.

4.2.2. Modelo Estructural Regional

El Valle Superior del Magdalena es una cuenca intramontana desarrollada mediante
sucesivos episodios tectonoestratigraficos de evolucién, los cuales han sido los
responsables de su actual configuracion.

La Subcuenca de Neiva corresponde a una depresion elongada con rumbo SW-NE, en
donde predomina un sistema de Fallas de cabalgamiento o Thrusts, con vergencia al
Oriente. Su limite oriental ésta constituido por Falla de Garzén-Suaza, esta corresponde
a una falla inversa de alto angulo que buza hacia el Oriente y se estima que tiene un
desplazamiento de hasta 2 km. La Falla de Chusma corresponde al limite Occidental y
desplaza el basamento Paleozoico hacia el SE y lo coloca en contacto con rocas cuya
edad puede ser del Oligoceno Temprano (Formacién Barzalosa). El sistema de Fallas de
Chusma es considerado dominante dentro de la Subcuenca de Neiva y se estima que
tiene un maximo desplazamiento de 15 km (Buttler & Schamel, 1988, en Sanchez, F.
2009). (Figura 2)

Dentro de este sistema de fallas se destacan las fallas de San Francisco, Palermo, Bache,
Palogrande, Dina, Tenay y Hato Nuevo. La Subcuenca se encuentra limitada por los

sinclinales de Acevedo y Tarqui al Sur y por el Arco de Natagaima al Norte.



CUENCA DE NBIVA

SISTEVA DE FALLAS DE CHUSMA

INFEFIOR - RECIENTE CRETACEO INFERIOR ( Albiano - Agtiano
[] MocENoINFERIOR - RECH m & 3
[555] EOCENO SUPEFICR - QUGOCENOINFERICR B TRASCO-URASCO

(Recas \oicanicas y Metasedimentos)

= CRETACED SUPERIOR ( Meestrichtiaro ) - B 0
(Basamento Cristalino)

Figura 2. Seccion transversal A-A’ desde el margen Oriental de la Cordillera Central hasta el
Macizo de Garzon. Tomado de: Sdnchez, F. 2009.

Los eventos tectonicos que han afectado a la Subcuenca de Neiva son basicamente de
tipo compresivo y son principalmente: el del Cretaceo Tardio, en donde se evidencia la
discordancia de la Formacién Guaduas sobre las Formaciones Cretaceas; el evento
Eoceno-Oligoceno, que evidencia la estructuracién temprana y los depdsitos de los
sedimentos molasicos Terciarios del Grupo Gualanday, el cual corresponde con la fase
inicial de generacion y migracion de hidrocarburos; y por ultimo, el evento a finales del
Mioceno al reciente que representa la Orogenia Andina, produciendo la reactivacién de
las estructuras existentes y otros episodios de generacién-migracion y, en algunos casos,
re-migracion de hidrocarburos (HOCOL, 1997).

4.2.3. Estratigrafia General

En el Valle Superior del Magdalena el registro estratigrafico abarca desde la edad
Precambrica hasta el Cuaternario, periodo al cual pertenecen las rocas metamoérficas,

sedimentarias e igneas presentes en esta area. Diferentes eventos, como cambios en la
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configuracion tectonica o cambios ciclicos del nivel relativo del mar, son los responsables
de la generacion de diferentes tipos de facies y espesores de las unidades.

Cronoldgicamente, la secuencia estratigrafica esta conformada de la siguiente forma:
Rocas metamorficas de muy alto grado en el macizo de Garzon, las Minas y la Plata
durante el Precambrico, las cuales afloran en el Piedemonte de las Cordilleras Oriental y
Central; los Macizos Las Minas y la Plata estan compuestos principalmente por neises
cuarzo-feldespaticos, anfibdliticos y biotiticos, anfibolitas y marmoles; las Formaciones El
Higado, Venado, La Jagua, Cerro Neiva, ElI Iman, Anaba y Amoya son unidades
sedimentarias depositadas en ambiente marino somero durante el Paleozoico. En general
las unidades estdn constituidas por intercalaciones de lodolitas siliceas, en algunos
casos laminadas, cuarzoarenitas de grano muy fino a levemente conglomeraticas, calizas
ooliticas, biomicritas y bioesparitas; la Formacién Luisa consta de conglomerados,
areniscas Yy lodolitas, la Formacion Payandé esta conformada por calizas e intercalaciones
delgadas de lodolitas y areniscas y también la Formacién Saldafia fueron depositadas
durante el Tridsico — Jurasico; la Formacion Yavi consta de areniscas liticas con
intercalaciones de limolitas de coloracion rojiza, Formacion Caballos, Grupo Villeta
(divididas informalmente en 3 miembros de base a tope: Tetudn que consta de
intercalaciones de lodolitas calcareas y calizas dolomitizadas, Bambuca que esta
compuesta por limolitas y arcillolitas levemente calcareas y La Luna de calizas margosas
con algunas intercalaciones de lodolitas calcareas), Grupo Olini se ha sido dividido en dos
liditas, la inferior y la superior, constituidas por intercalaciones de limolitas siliceas,
areniscas de grano muy fino, chert negro, fosforitas y calizas, la Formacion Monserrate y
Grupo Guaduala fueron depositadas durante el Cretdceo — Paleoceno en un ambiente
transicional a marino; ElI Eoceno Superior-Oligoceno estd constituido por rocas
sedimentarias que tienen granos mas gruesos de toda la secuencia que son el Grupo
Chicoral, Formacién Poterrillo y Formacion Doima. Estas unidades estan constituidas por
una serie ritmica de conglomerados, areniscas conglomeréticas y arcillolitas de tonalidad
rojiza a violeta, producto de retrabajamiento de unidades mas antiguas; la Formacion
Barzalosa consta de arcillolitas con intercalaciones de conglomerados (a la base) y
areniscas (al techo) y predominio de arcillolitas en la parte media de la unidad, el Grupo
Honda esta constituido por areniscas conglomeréticas, conglomerados y arcillolitas y la
Formacion Gigante es una unidad predominantemente volcanoclastica producto de

retrabajamiento de depdsitos volcanicos y ademas contiene depdsitos de origen
8



piroclastico especialmente de caida que representan el Oligoceno Superior — Mioceno; El
Cuaternario esta caracterizado por cantidades de depdésitos recientes producto de la
erosion y transporte que ejercen los rios. Conforman abanicos aluviales, aluviones,

terrazas y coluviones. (Figura 3).
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En este trabajo se analizar4 en detalle el miembro Tetuan, que es la base del Grupo
Villeta. A continuacion, se expone su descripcion.

4.2.3.1. Estratigrafia del Miembro Tetuan

4.2.3.1.1. Introduccién

De acuerdo a la literatura geoldgica, el término Calizas de Tetuan fue establecido por la
Texas Petroleum Company (1962) para designar las calizas en el campo Ortega (Barrio &
Coffield 1962, en Pefia J., et al., 1999).

De acuerdo con estudios anteriores y la salida de campo que se realiz6 para este trabajo,
las Calizas de Tetuan son una intercalacion de calizas y shales calcéareos fisiles en las
que en algunas zonas se encuentran niveles concrecionales e impregnaciones de
hidrocarburos y alto contenido de materia organica. También se encontré6 que este
miembro Tetuan infrayace a la Shale de Bambuca y suprayace concordantemente a la

formacién Caballos.

4.2.3.1.2. Descripcion Litologica de las Calizas de Tetuan

Segun estudios realizados por varios autores y verificados en la salida de campo, el
Miembro Tetuan se subdivide informalmente en 3 segmentos. A continuacion se hace la

descripcion de cada uno.

e SEGMENTO 1: Suprayace concordantemente al nivel superior de la Formacion
Caballos. Se inicia con una capa muy gruesa de Packstone que grada a
Wackstone muy gruesa, que al tope es de color gris oscuro a claro y con limites
ligeramente ondulosos (Modificado de Pefia J., et al 1999). Seguidamente se
encuentra una sucesion de capas medianas de Wackstone intercaladas con

shales calcareos muy fisiles de color negro.
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Este

SEGMENTO 2: Hacia la base de éste se encuentra un paquete de Shales
calcareos fisiles de color negro con laminacion muy fina ondulosa no paralela.
Ocasionalmente se encuentran capas finas de Mudstone con presencia de
conchas.

Hacia el tope del segmento encontramos una sucesion constante de capas
gruesas a medias de Wackstone de color gris oscuro de manera tabular y con
limites ligeramente ondulosos, intercaladas con shales calcéreos fisiles de color
negro. En las calizas se presenta bioturbacién; se encuentran bivalvos,
gasteropodos, amonitas, foraminiferos, fragmentos de equinodermos. Se
encuentran impregnaciones de hidrocarburos.

SEGMENTO 3: Este segmento es la parte superior del Miembro Tetudn esta
compuesto por una intercalacién de capas finas de Mudstone de color gris oscuro
y forma lenticular, intercaladas con capas finas a medias de Shale calcareo fisil.

En este segmento se hace notable el fuerte olor a petréleo al romper una roca
debido a la impregnacién ocasionada por la presencia de hidrocarburos.

4.2.4. Ambiente Sedimentario

El ambiente en el cual se depositaron las Calizas de Tetuan se ha interpretado como una
plataforma carbonatada abierta, tipo rampa (Read, 1985, James & Kendall, 1992, Jones &
Desrochers, 1992; en Pefia J., 1999), desarrollada en un ambiente tecténico pericraténico

de aguas calidas y con moderada velocidad de produccion de carbonatos.

SEGMENTO 1

intervalo se encuentra inicialmente en un ambiente de plataforma mixta,

predominantemente carbonatica, que finaliza en un ambiente dominado totalmente por la
depositacion de carbonatos. La fauna fésil en este segmento es principalmente del
Cretacico (bivalvos con concha gruesa) (Modificado de Pefia J., 1999).

El decrecimiento en el porcentaje y tamafio de terrigenos evidencia una progresiva
migracion del area fuente o entrampamiento de sedimentos en la linea de costa durante la

transgresion, que estimulé la produccion y acumulacion de carbonatos. Este hecho
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permitié la depositacion de capas de Packstone y Wackstone (Inden, R. & Moore, C 1983;
en Pefia J., et al. 1999) son tipicas de ambientes de transicion entre la parte baja de la
rampa somera y la parte superior de la rampa profunda en donde prevalecen las
condiciones de baja energia.

SEGMENTO 2

En la parte inferior se tiene un ambiente deposicional de aguas tranquilas en la tras-rampa
(facies de llanuras mareales en un ambiente protegido y/o subaéreo) a rampa somera.
Las condiciones ambientales que afectaron la producciéon de carbonatos son: temperatura
del agua, disponibilidad de luz, oxigeno en el agua, tasa de sedimentacion, aporte de

material terrigeno.

En la parte superior hay presencia de litofacies de Wackstone gruesas a finas y
Packstone gruesas y finas; son comunes en ambientes de rampa somera (Pefia J., et al,
1999).

La parte final de este segmento se interpreta como la transicion de un ambiente de rampa
somera a profunda. Esto se evidencia en el decrecimiento del tamafio y cantidad de la
macrofauna, representada principalmente por bivalvos en las capas superiores, y el

aumento simultaneo de la microfauna (Pefia J., et al, 1999).

SEGMENTO 3

Esta representado por la profundizacion y posterior ahogamiento de la plataforma
carbonatada. La depositacion de los Mudstone foraminiferos sefiala condiciones
ambientales adecuadas solamente para la proliferacion de organismos planténicos. Tales
caracteristicas permiten interpretar un ambiente anoxico de aguas tranquilas y profundas
por debajo del nivel de accion de las tormentas, debido a la ausencia de tormentitas que
interrumpan la secuencia de sedimentacion uniforme hacia el tope de la unidad (Pefia J.,
et al, 1999).
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4.3. MARCO TEORICO

4.3.1. Yacimientos Naturalmente Fracturados (YNF)

Los Yacimientos Naturalmente Fracturados representan un importante interés en la
industria petrolera ya que permiten entender el comportamiento del flujo de fluidos que se
presentan en ellos, debido a que estas fracturas pueden generarse de manera natural y
pueden tener un efecto positivo o negativo en el flujo de fluidos. En los yacimientos
carbonatados las fracturas generan porosidad secundaria que puede favorecer la

comunicacion entre los compartimientos del yacimiento.

Los YNF pueden ser encontrados en gran variedad de litologias, como calizas, dolomitas,
areniscas, rocas igneas, metamorficas. Estos pueden estar representados por dos
subsistemas, como lo son la matriz y las fracturas. Cada unos de éstos tiene propiedades
petrofisicas distintas, lo cual establece que el comportamiento de estos yacimientos sea
totalmente diferente a los yacimientos homogéneos.

La caracterizacion de estos yacimientos se basa principalmente en la identificacion de la
distribucion, orientacion y propiedades de flujo de fluidos en la roca fracturada. Estas

propiedades existen en funcién del espaciamiento (intensidad de fracturamiento), la

interconectividad y la hidraulica de las fracturas.

4.3.2. Conceptos Geologicos

A continuaciébn se hace una breve explicacibn de algunos conceptos geolégicos

relacionados con los Yacimientos Naturalmente Fracturados.
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4.3.2.1. Pliegue

Son inflexiones o dislocaciones mas o menos bruscas que forman las capas
sedimentarias al ser modificadas de su posicion original por agentes orogénicos, los

cuales generan deformaciones plasticas y continuas tridimensionales.

4.3.2.2. Falla

Es una superficie de fractura comunmente plana a lo largo de la cual ha habido

permanente desplazamiento.

4.3.2.3. Fractura

Es una discontinuidad plana con pérdida de cohesion por lo menos en el momento en el
que tiene lugar el movimiento que resulta de los esfuerzos que exceden la resistencia a la
ruptura de la roca. La fractura es una caracteristica de la roca debida a la deformacion o a

la diagénesis. De este modo de propagacion se diferencian tres tipos:

1. Modo I: Son fracturas de extensién en las que so6lo hay desplazamiento
perpendicular entre las paredes de la fractura.

2. Modo IlI: Son fracturas de cizalla, un desplazamiento paralelo a la falla y
perpendicular a éste.

3. Modo lll: También son de cizalla, en las que el desplazamiento es paralelo

a la fractura y por el limite de esta.
Diaclasa: Se refiere a un tipo de fractura sin desplazamiento y sin minerales de

relleno; implica angulos rectos a la estratificacion y en juegos. Se forma cerca a la

superficie por deformacion fragil de la roca.
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4.3.2.4. Macrofracturas

Son aquellas fracturas que pueden ser observadas a simple vista sin ayuda de

ningun instrumento, como por ejemplo las observadas en afloramientos.

4.3.2.5. Microfracturas

Son fracturas que se contemplan por medio de algun instrumento, por ejemplo
lupas, microscopios petrogréaficos, microscopios electrénicos de barrido o la sonda

de catadoluminiscencia.

4.3.3. Clasificacién Geologica De Las Fracturas

Segun Nelson (2001) pueden ser:

e Tectbnicas: De acuerdo a la orientacion, distribucién, y morfologia, son esas
fracturas cuyo origen puede ser atribuido o asociado a eventos tectdnicos locales,
principalmente a fallamientos o plegamientos de la roca en tal punto. Estas son
formadas por la aplicacién de fuerzas superficiales.

e Fracturas Regionales: Son las que se han desarrollado sobre largas areas de la
corteza terrestre con relativos pequefios cambios en la orientacion, y son siempre
perpendiculares a la mayor superficie de estratificacion.

e Diagenéticas: Esta es una clase de fracturas de tensién y compresion asociadas
con una reduccion general del volumen de masa en la roca. Estas fracturas son el
resultado de:

o Desecacién: Se forman en superficies inconsolidadas de shale o
sedimentos ricos en arcilla. Su formacion resulta de desecacion de
sedimentos (reduccion de volumen).

o Sinéresis: Se forman como resultado de los cambios quimicos que

promueven la deshidratacion de los sedimentos.
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o Gradiente Termal: Se desarrollan en rocas igneas y no ofrecen un play en
el desarrollo de reservorios de hidrocarburos fracturados. Cambios en las
fases minerales son virtualmente idénticas a las sinéresis, pero se forman
durante la reduccion de volumen asociada con cambios mineraldgicos tales
como calcita a dolomita o motmorillonita a illita.

Fracturas de Superficie: Esta clase de fracturas incluye fracturas desarrolladas por
descarga litostatica y son en general debidas a procesos de meteorizacion. Deben
reconocerse con respecto a las fracturas que se generan y preservan en el

subsuelo. Estas fracturas tienen una morfologia muy irregular.

4.3.3.1. Segun su Génesis

Tres tipos de fracturas son identificados debido a su principal tipo de esfuerzo (Nelson,

2001):

Fracturas de Cizalla: Estas fracturas tienen un sentido de desplazamiento paralelo
al plano de fractura. Forman un angulo agudo para la direccion del maximo
esfuerzo principal compresivo 61 y un angulo obtuso en direccion del minimo
esfuerzo compresivo 62 dentro de la muestra de roca.

Fracturas de Extension: Las fracturas de extension tienen un sentido de
desplazamiento perpendicular y alejado del plano de la fractura. Estas fracturas se
originan cuando los tres esfuerzos principales son compresivos.

Fracturas de Tension: Estas fracturas también tienen un sentido de
desplazamiento perpendicular y alejado del plano de fractura. Son semejantes a
las fracturas de extension. Sin embargo, para formar una fractura de tension, al
menos uno de los esfuerzos debe ser negativo. Para formar una fractura de
extension, todos los tres esfuerzos principales deben ser positivos (compresivos).
Las fracturas de tension solo ocurren cerca de la superficie, mientras que las

fracturas de extension pueden ocurrir en condiciones de mayor profundidad.
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4.3.3.2. Seguln su Morfologia

La morfologia de la fractura puede influenciar la permeabilidad y la porosidad de las
rocas. Hay cuatro tipos basicos de planos de morfologia de fractura, segin Nelson (2001).

e Fracturas Abiertas
No poseen material de relleno entre las paredes de la fractura. Estas fracturas son
potencialmente conductos abiertos para el flujo de fluidos. Aumentan ampliamente la
permeabilidad del yacimiento que es paralelo al plano de fractura.

e Fracturas Deformadas
Son fracturas que inicialmente fueron abiertas y han sido posteriormente alteradas
fisicamente por movimientos tectonicos de cizalla.

e Fracturas Rellenas
Son fracturas que han sido rellenadas por mineralizacibn secundaria o diagenética.
Debido a esto, la permeabilidad depende de si estd 0 no completamente rellena y de la
historia diagenética del material. Las fracturas rellenas son muy comunes y ocurren
frecuentemente en areniscas, esquistos y calizas.

e Fracturas Parcialmente Mineralizadas
En la superficie de este tipo de fracturas se presenta mineralizacién secundaria parcial,
por ejemplo, de cuarzo o calcita, que disminuye el area de contacto entre la matriz y la
fractura. Sin embargo, estas mineralizaciones actian como un agente de sostén natural
que impide el cierre de fractura.

e Fracturas Completamente Mineralizadas
La mineralizacion es de tal magnitud que la fractura queda totalmente taponada por los
cristales que se han precipitado a lo largo de su superficie.

e Fracturas Vuggy
No son consideradas como una verdadera morfologia de fracturas. Representan una
alteracion de la matriz alrededor de la fractura. Se forman cuando los fluidos entran a una
roca de permeabilidad baja a lo largo de los planos de fractura; si el fluido estd en
desequilibrio con la matriz de la roca, puede ocurrir disolucién. Las fracturas Vuggy estan
frecuentemente asociadas a inconformidades en los carbonatos. La porosidad secundaria
asociada con estas fracturas puede ser mas grande que los valores de porosidad en las

fracturas normales.
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e Fracturas Aisladas
Son fracturas simples. No estan conectadas o sobrepuestas con otras fracturas dentro de

una direccion menor que la longitud de las fracturas.

4.3.4. Registros Eléctricos

Conocer las caracteristicas de las formaciones atravesadas por los pozos, tanto en su
naturaleza litolégica, como en lo referente a su contenido de fluidos (agua o
hidrocarburos), es motivo de profundo interés. Del conocimiento de los diferentes
parametros que tal informacién proporciona, dependera el éxito en el hallazgo de los
hidrocarburos.

Como herramienta de registros y métodos de interpretacion son desarrollados con
exactitud y gran sofisticacién, ellos juegan un papel amplio en las decisiones. Hoy dia la
interpretacion de los registros es una de las herramientas mas importantes y mas usadas

disponibles por gedlogos del petréleo.

Ademas su tradicional uso en exploracion para correlacionar zonas y para asistir con la
estructura y mapas is6pacos los registros ayudan a definir caracteristicas fisicas de la
rocas asi como su litologia, porosidad, geometria de poros, permeabilidad. Los datos en
los registros son usados para identificar zonas productivas, para determinar profundidad y
espesor de las capas, para distinguir entre aceite, gas y agua en un reservorio, y también

para estimar reservas de hidrocarburos.

Los principales parametros determinados a partir de las mediciones de registros de pozo

son porosidad y la fraccién de espacio poral relleno con hidrocarburos.

Los registros han sido utilizados en formaciones con diferentes propiedades petrofisicas y

han tomado una gran importancia en el estudio de yacimientos naturalmente fracturados.
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4.3.4.1. Aspectos Basicos De Los Registros Eléctricos

4.3.4.1.1. Potencial Espontaneo (Sp)

El potencial espontaneo fue uno de los primeros registros eléctricos usados en la industria
del petréleo. Este registro es usado para identificar zonas impermeables tales como

shales y zonas permeables como arenas.

El potencial espontaneo es un registro que mide la diferencia de voltaje de un electrodo
movil en el pozo y un electrodo localizado en la superficie, en funcién de la profundidad.
Es el resultado de corrientes naturales existentes dentro del lodo en el pozo. Esta curva

es medida en mili voltio (mv).

La respuesta del registro SP a los shales es relativamente constante, es una linea
llamada linea base del shale, la presencia de shale en una formacién permeable reduce la
curva SP. Zonas permeables son indicadas donde hay deflexion a partir de la linea base
de shale.

4.3.4.1.2. Rayos Gamma (Gr)

El registro de rayos gamma mide la radioactividad natural de las formaciones y es usado
para detectar y evaluar depdsitos minerales radioactivos tales como potasio y uranio. La
mayor parte de la radiacibn gamma natural es emitida por elementos radioactivos como el
uranio, torio y potasio. Debido a que los elementos radioactivos tienden a concentrarse
en las arcillas, en formaciones sedimentarias el registro nos permite identificar el
contenido de arcillas.

En yacimientos naturalmente fracturados donde se encuentren fracturas abiertas, la
respuesta del GR puede aumentar debido a que la circulacion de aguas lleva consigo

sales de uranio.
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4.3.4.1.3. Registro Porosidad- Neutron (Nphi)

Esta herramienta son registros de porosidad que miden la concentracién de hidrogeno en
una formacién. Utiliza una fuente radiactiva (emisor de neutrones) Los neutrones son
creados a partir de fuentes quimicas en la herramienta. La fuente quimica puede ser una
mezcla de americio y berilio lo cual emitird continuamente neutrones y dos detectores. Su
medicion se basa en la relacién de conteos de estos dos detectores. Esta relacion refleja
la forma en la cual la densidad de neutrones decrece con respecto a la distancia de la
fuente y esto depende del fluido (indice de hidrogeno) contenido en los poros de la roca y
por lo tanto, de la porosidad.

Las principales aplicaciones son:
determinacioén de la porosidad

identificacion de la litologia
andalisis del contenido de arcilla

P w0

deteccién de gas.

La combinacién del registro Neutron-Densidad es un registro que me permite hallar
porosidad. La combinacion con el registro sénico puede indicar la presencia de fracturas,
debido a que el sénico me proporciona el total de porosidad de la matriz y el neutrén
proporciona el valor de porosidad total, entonces haciendo la diferencia entre estas

respuestas se interpreta como porosidad de fractura.

4.3.4.1.4. Porosidad-Densidad (Rhob)

El registro densidad de formacion es un registro de porosidad que mide la densidad de
electrones en una formacion. Se usa principalmente para identificar minerales
evaporiticos, detectar gas, hallar la densidad del hidrocarburo y litologias complejas.

Las principales aplicaciones son:
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1. Analisis de porosidad
2. Determinacion de litologia
3. Calibrador

4.3.4.1.5. Registro Soénico (Dt)

La herramienta sonico es un registro de porosidad que mide el intervalo de transito de
tiempo (At) de una onda compresional de sonido que viaja a través de un pie de
formacion. La litologia y la porosidad de la formacién determinan el tiempo de transito.

La energia sénica emitida desde el transmisor impacta la pared del pozo. Esto origina una
serie de ondas en la formacion y en su superficie. El andlisis del tren de ondas complejo,
proporciona la informacién referente a la disipacion de la energia de sonido en el medio.
Las principales aplicaciones de la herramienta son:

Correlacién de datos sismicos
Sismogramas sintéticos
Determinacién de porosidad primaria y secundaria

Deteccién de gas

S A

Deteccion de fracturas

4.3.4.1.6. Registros De Imagen

La herramienta de iméagenes provee de una imagen de la resistividad de la formacién que
refleja las capas, contenido de hidrocarburos y proceso de invasion. La resolucion vertical
de hasta 1 pie permite ver las laminaciones y otras estructuras de formacion con un
minimo de efectos ambientales. También permiten la descripcion del yacimiento mediante
la identificacion de rasgos estratigraficos, zonas fracturadas, orientacion de las fracturas,
cambios en la densidad de la roca, analisis estructural y orientacion de los esfuerzo

locales.
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La imagen del pozo tridimensional es una imagen orientada con respecto al norte

magnético, y luego es desenrollada para producir una imagen en dos dimensiones.

4.3.4.1.7. Registros EMI

La herramienta EMI graba multiples curvas de conductividad para crear una imagen de la
pared del pozo. La herramienta posee seis patines montados sobre seis brazos
articulados independientemente. Cada patin registra 25 medidas de conductividad asi
como informaciéon de navegacion y caliper utilizadas para reconstruir la imagen de la

pared del pozo.

4.3.5. Propiedades Petrofisicas del Sistema Matriz - Fractura

4.3.5.1. Porosidad g
La porosidad representa la fraccién de espacio vacio que tiene una roca. Se define como
la relacién entre el volumen de roca disponible para el almacenamiento de fluidos y el

volumen total de ésta (Ariza. E & Sandoval. |; 2006).

En los YNF pueden existir dos tipos de porosidad. Esto depende del momento en que se

originaron (Ariza. E & Sandoval. I; 2006).

4.35.1.4. Porosidad Primaria

Es aquella que se origina en el momento en que los sedimentos fueron depositados para
formar la roca. La porosidad primaria depende de muchos factores, entre los cuales se
incluyen: el arreglo y la distribucion de sedimentos, el tamafio de los mismos, la redondez
de los granos, la cementacion y el grado de interconectividad entre los espacios vacios,

entre otros.
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4.3.5.1.5. Porosidad Secundaria

Es generada por la accién de procesos geomecanicos que fueron desarrollados sobre la
roca después de la depositacion de los sedimentos. Este tipo de porosidad no tiene

relacién directa con la forma o distribucion de las particulas sedimentarias.

De manera general, se puede decir que la porosidad secundaria es debida a solucion,

recristalizacion, apertura y dolomitizacion de las fracturas.

En los YNF se presentan los dos tipos de porosidades. La porosidad primaria corresponde
a la porosidad del subsistema matriz y se llama porosidad de matriz, mientras que la
porosidad secundaria correspondera a la porosidad de las fracturas.

Esta porosidad de roca puede ser obtenida de los registros eléctricos de densidad,
neutron y soénico. La respuesta de estas herramientas se ve afectada por el volumen
poroso, fracturas, fluidos de saturacion, matriz de la formacién y la geometria poral de la
roca (Aguilera, 1995; en Pefia. J. & Anniccharico. G., 1999).

e Porosidad Neutron gn: Se obtiene de la lectura directa del registro, y su
correccion por Vsh es la siguiente (Pefia. J. & Anniccharico. G., 1999), (Asquith,
1986, en Dewan, 1993).

ONcorr = ON — (Vsh x ONSh

Donde:

neorr = Porosidad obtenida del neutrén, corregida por volumen de arcilla.
gy = Porosidad neutrén leida directamente del registro.

@nsh = Porosidad neutrén de arcilla.

Vsh = Valor promedio del volumen de arcilla en una capa arcillosa.

e Porosidad Densidad, @p: Se obtiene a partir de la siguiente ecuacion
(Schlumberger, 1987; en Pefia. J & Anniccharico. G; 1999)
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oD = —P;f_‘ ;fh
Donde:
gp = Porosidad obtenida del registro de densidad.
pb = Densidad leida del registro de densidad.
pma = Densidad de la matriz.
pf = Densidad del fluido.
e Porosidad sonico, gs: Se obtiene a partir de la ecuacion de Wyllie de tiempo

promedio:
_ ATlog— ATma

g =
@ ATf— ATma

Donde:

@s . Porosidad obtenida del registro sénico.

ATlog= Tiempo de transito leido del registro sénico.
ATma= Tiempo de transito de la matriz

ATf= Tiempo de transito del fluido.

4.3.5.2. Permeabilidad

Es una propiedad de medio poroso con la que se mide la capacidad y habilidad de la
formacion para transportar los fluidos que en ésta se hallan. Esta permeabilidad es muy
importante ya que controla la direccién preferencial por la que tendra lugar el flujo de los

fluidos a través del yacimiento.

4.3.6. Intensidad De Fracturamiento (If)

El grado o intensidad de fracturamiento es una medida relativa de la permeabilidad del
yacimiento. De acuerdo a lo anterior generalmente cuando se tiene alta intensidad de

fracturamiento se correlaciona con altos valores de permeabilidad.
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e Litofacies — Intensidad De Fracturamiento
Establece una relacién entre la litofacies y la intensidad de fracturamiento de una zona.
Esto es dependiente de la resistencia y ductilidad de la roca. Se considera que litologias
con alto porcentaje de constituyentes fragiles tienen menor espaciamiento y por tanto
tendra mayor intensidad de fracturamiento que aquellas que tengan un porcentaje mas

bajo.

e Espesor De La Capa — Intensidad De Fracturamiento
Teniendo una litologia homogénea, condiciones de carga litostatica constantes; los
estratos delgados se fracturan con menor espaciamiento es decir mayor intensidad de
fracturamiento que estratos gruesos. Con lo anterior se puede predecir el espaciamiento

entre fracturas en el subsuelo con datos de afloramiento y ndcleos.

e Porosidad - Intensidad De Fracturamiento
La intensidad de fracturamiento también afecta la porosidad. En general, rocas de menor
porosidad, con similar composicién y estructura granular tendran menor espaciamiento
(mayor IF) que otras con altas porosidades. La variacion de la porosidad es directamente
proporcional al nimero de fracturas en un pie de formacién.

e Permeabilidad — Intensidad De Fracturamiento
Generalmente cuando se tiene alta intensidad de fracturamiento se correlaciona con altos

valores de permeabilidad.

437. Sismica

La sismica es el estudio del subsuelo, esta implica la inferencia de propiedades fisicas de

las rocas a partir de datos sismicos.
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4.3.7.1. Elementos de la Sismica 3D

e Inline: Linea sismica en un Survey 3D paralela a la direccion en la cual los datos
fueron adquiridos. (Figura 4)

e Crossline: Linea sismica en un Survey 3D perpendicular a la direccién en la cual
los datos fueron adquiridos. (Figura 4)

o Time Slice: Despliegue horizontal o vista del mapa de datos sismicos 3D a un

tiempo en la sismica, pero diferente momento de depositacion. (Figura 4)

Figura 4. Elementos sismicos 3D, Crossline, Inline y time Slice. Tomado de Informe del ICP
4.3.7.2. Atributos Sismicos
Un atributo sismico es una medida de datos sismicos que nos ayuda a visualizar o

cuantificar las caracteristicas del subsuelo, el valor del céalculo de los atributos radica en

su utilizacion como herramienta predictiva en la caracterizacion de un yacimiento.
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Los atributos sismicos se dividen en dos grandes categorias; aquellos que permiten
cuantificar componentes morfolégicos de los datos sismicos como por ejemplo:
coherencia, curvatura, similaridad; y aquellos que ayudan a cuantificar componentes de
reflectividad de los datos sismicos como extraccion de amplitud, descomposicion

espectral, atributo de ondicula, convolucion laplaciana y convolucion prewit.

4.3.7.2.1. Atributos Morfoldgicos

Son los que permiten extraer informacion sobre el dip y el azimuth del reflector, los cuales
a su vez pueden estar relacionados con falla, canales, fracturas, diapiros y acumulaciones

de carbonatos (Chopra y Marfurt 2007), estos son:

4.3.7.2.1.1. Coherencia

La coherencia es una medida de similaridad entre la forma de las trazas. Que responde a
los cambios en términos de amplitud, frecuencia y fase, dependiendo de los contraste de
impedancia acustica y de los espesores de las capas por encima y por debajo de los
limites que reflectan. A su vez la impedancia acuUstica es afectada por la litologia, la
porosidad, la densidad y los tipos de fluidos de las capas del subsuelo (Bahorich y Farmer
1995).

Geologicamente la alta coherencia de las ondas sismicas indica litologias continuas
lateralmente, cambios abruptos en la forma de las ondas puede indicar fallas y fracturas

en sedimentos. (Figura 5)

Un volumen 3D de datos sismicos nos muestra o visualiza la evolucién espacial de las
estructuras o caracteristicas estratigraficas. Cada evolucién continua es béasica para el
entendimiento de la depositacion sedimentaria y del eventual plegamiento tecténico o

fallamiento y del estudio de la configuracion y contenido de fluidos del reservorio.
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Figura 5. (a) un tradicional time slice de sismica 3D. Fallas paralelas al strike son dificiles de ver;
(b) Time slice de Coherencia. Fallas claramente visibles. Tomado de Bahorich y Farmer 1995.

4.3.7.2.1.2. Curvatura

La curvatura es una medida de forma céncava o convexa de una superficie en un punto
en particular; esta también se define como el reciproco del radio de un circulo que es

tangente a la curva dada en un punto (Figura 6y 7).
El andlisis de la curvatura da informacion sobre la deformacién de los estratos del

subsuelo bajo tension, prediccion de fallas y lineamientos de fracturas; a su vez tiene en
cuenta caracteristicas estratigraficas como canales, arrecifes y truncaciones de falla.
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Positive Curvature k = 1/r
curvature

Zero
curvature

Negative
curvature

Anticline

Syncline

Figura 6 Definicion de curvatura en 2D. Los sinclinales tienen caracteristicas de una curvatura
negativa, y los anticlinales de una curvatura positiva y las partes totalmente horizontales son cero.

-‘ -

Figura 7 Imagen de dos perfiles sismicos a) Curvatura positiva; b) Curvatura Negativa, en los
estratos del cubo.

4.3.8. Anéalisis Geométrico.

El analisis geométrico busca obtener un modelo de superficies consistente y conocer la
distribucion general de fracturas dentro de un campo a partir del analisis de la geometria
estructural de superficies y la integracion de datos de fracturas (registros FMI y datos de

afloramiento).
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4.3.8.1. Atributos para el Analisis Geométrico

4.3.8.1.1. Curvatura Simple

Sirve para la identificacion de areas mas deformadas, ya que aporta la medida de la tasa
del cambio de buzamiento en la superficie a través de la definicién de ejes de méaximay

minima curvatura y su relacion con la forma de un pliegue de caracteristicas isométricas

axis of minimum curvature
— — — — — axis of maximum curvature

Figura 8 Imagen de dos perfiles sismicos a) Curvatura positiva; b) Curvatura Negativa, en los
estratos del cubo.

4.3.8.1.2. Curvatura Gaussiana

La curvatura de Gauss es un producto entre la curvatura de varios puntos establecidos
por la triangulacion de datos, es usada como un indicados de la densidad de fractura. A

mayor magnitud de curvatura de Gauss se establece mayor conectividad de Fracturas
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Figura 9 Imagen de dos perfiles sismicos a) Curvatura positiva; b) Curvatura Negativa, en los
estratos del cubo

4.3.8.1.3. Desviacioén Cilindrica

La desviacion Cilindrica mide la tendencia de un area a parecerse o0 no a un cilindro que
se establece determinando un vector en direccidén del eje del cilindro. La Cilindricidad se
encuentra asociada a la intensidad de fracturas, pero no discretisa entre una Familia de

Fracturas u otra.

Figura 10 Cilindro que representa, el analisis geométrico del atributo de Desviacién Cilindrica.

4.3.8.1.4. Anadlisis de Buzamiento

El atributo de analisis de buzamiento permite identificar intensidad de fracturas en la

medida que el Dip aumenta.

4.3.9. Método Volumétrico

Este método es el mas usado para la estimacion de reservas. Para ello se cuantifica el
volumen de roca a partir del espesor y la extensién areal de la roca almacenadora.
También se debe tener en cuenta la capacidad de almacenamiento y la fraccién de
hidrocarburo presente en los poros, asi como las consideraciones geolégicas, ambiente
de depositacion, historia de deformacion estructural, mecanismo de entrampamiento para
acumulacién de hidrocarburos y la posicion de interfases de los fluidos (Bautista J; Baez
D., 2006).
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El calculo volumétrico se basa en la siguiente ecuacion:

_7758* A*h*g¢*(1-Sw)
Bo

N

Donde:

N = Petréleo a condiciones fiscales (STB).

A = Area de drenaje (acres).

h = Espesor neto (pies).

¢ = Porosidad (fraccién).

Bo = Factor volumétrico de formacion del aceite (RB/STB).

Sw = Saturacion del agua (fraccion) .
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5. METODOLOGIA

En la realizacidon de este proyecto es necesario seguir una metodologia definida y clara

que nos permita desarrollar y lograr los objetivos propuestos, esta metodologia se explica

a continuacién teniendo en cuenta las fases a seguir:

RECOPILACION BIBLIDGRAFICA

Relacion segmento

1FASE ]
Salida de Campo
EARACREEap alaCQluebrada ge : e
ONDE Bambuca. El integrando datos
FRACTURAS EM Ocal Itaibe:y El estadisticos de
SUPERFICIE =-|-an segmentoy
fracturas
2PASE Metggloel!gglignpg?a:iara
COR&EEEE—ESSCON caracterizarfracturas
- — con los registros de —
ELECTRICOS —
IFASE

HERRAMIENTAS DE
INTERPRETACION

Seleccion de la seccion del cubo
sismico a estudiar

Analisis de
parametros en
fracturasysu
relacion con

segmento

Seleccidon y correlacian
de registros eléctricos
para determinar
calidad de reservorio

N ——

Creacion de base de
datos yresultados

Resultado
Caracterizacion de

L fracturas en

registros de imagen

e —

Entrenamiento de los software
Opendetect, Petrel v 30 Move

SISMICA
Interpretacion de Aplicacion de Atributos sismicos Carga de datos
patranes estructurales para identificacion de fracturas sismicos
Modelo de . . i
4 FASE calidad de Discusion de Elaboracion Sustentacian | Entregadel

INTEGRACION reservorioy resultado, deinfarme tesis de grado libro UISy GIE
DISCUSIONDE potenciales conclusionesy final .
RESULTADOS volumétricos recomendaciones

>3

Figura 11 Metodologia de trabajo para la caracterizacion de fracturas y reservorio de la Formacién
Tetuan, elaborado por Nydiam Yamile Sanabria Ruiz y José David Trespalacios.

5.1

Fase de Recopilacion Bibliogréfica

En esta fase como su nombre lo indica se trata de recopilar y analizar informacion

existente acerca del area de estudio, estudios anteriores, informacién acerca de fracturas,

andlisis de fracturas, caracterizacion de fracturas en registros, en sismica, esta blusqueda

se llevara a cabo en las bibliotecas de la Universidad Industrial de Santander (UIS), la

base de datos de GEOREF y ELSEVIER, asi como el Centro de Informacion Técnica
(CIT) del Instituto Colombiano del Petréleo (ICP).
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5.2. Fase 3. Correlacion de fracturas en superficie

En esta fase se realizar4 una salida de campo a cuatro quebradas de la Subcuenca de
Neiva “Q. Bambuca, Q. El Tobo, Q. ltaibe y Q. El Ocal”’, para poder tomar en el
afloramiento datos de direccién de fracturamiento, asi como de apertura de las mismas,
intensidad y tipo de relleno. En la identificacién de facies se realizara una recopilacion de
columnas ya realizadas en el area de estudio en trabajos anteriores las cuales definieron

el tope y la base de las calizas de Tetuan asi como su litologia y composicion.

5.3. Fase 2. Correlacion con registros eléctricos

Igual que la fase anterior se realizara una seleccion de registros eléctricos en los cuales
se pueda observar mejor las fracturas ya que estos nos permitiran caracterizar las

fracturas, asi como poder definir un patrén y una direccién preferencial de estas.

5.4. Fase 4. Herramientas de interpretacion sismica

En esta fase se seleccionara el cubo sismico a estudiar al que se le aplicaran atributos
sismicos los cuales nos permitan visualizar el patrén de fracturamiento predominante asi
como la direccién del mismo, para lo cual se tendra en cuenta la disponibilidad de
informacion, problema geoldgico relacionado con el objetivo de la investigacién y
aplicabilidad a la busqueda de reservas de hidrocarburos. Para su interpretacion se
trabajaran los software Petrel, Opendtec y 3D Move, ya que son herramientas necesarias

que permiten cumplir con las necesidades del proyecto.

5.5. Fase 5. Fase de integracion y discusion de resultados

En esta Ultima fase se procedera a integrar toda la informacién empleada para el
desarrollo del proyecto, se discutirdn los resultados, se plantearan las conclusiones y las
posibles recomendaciones del mismo, posteriormente se elaborara el informe final
teniendo en cuenta las observaciones de los calificadores para la sustentacion y entrega

de este.
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6. RESULTADOS

6.1. Caracterizacion de Fracturas en Campo
6.1.1. Estratigrafia De Las Calizas De Tetuan

De acuerdo a la revisiéon de los trabajos de Blanco, Y. (2000) y Pefia, J. (2002), los cuales
se levantaron columnas estratigraficas en las quebradas ya mencionadas, se corroboré en
campo su descripcion y se ratificd que las Calizas de Tetuan presentan una intercalacion
de calizas y shale calcareos fisiles en donde se exhiben ocasionales niveles
concrecionales. Esta unidad suprayace concordantemente a la dltima capa de cuarzo
arenita calcarea de la Formacion Caballos (Flores & Carrillo, 1994 en Pefia, J et al.,

1999), e infrayace concordante con los shale calcéareos fisiles del Shale de Bambucé.

Figura 12 Contacto de la Formacién Caballos a la base con las Calizas de Tetuan, seccion de la
quebrada EIl Ocal.

Estos autores diferenciaron informalmente tres segmentos en las secciones de las
Quebradas Bambuca, el Ocal e ltaibe, y en la Quebrada el Tobo se identificaron dos
segmentos debido a la homogeneidad de la columna, ya que el aumento de material
calcareo origina amalgamaciéon y contactos transicionales entre las capas de arcilla y
caliza (Pefa, J. et al.,, 1999). Una caracteristica importante de estas secciones es la

impregnacion de petréleo tanto en las calizas como en las arcillas.
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6.1.1.1. Segmento |

Segun las columnas levantadas por los autores mencionados (Blanco, Y. 2000, y Pefa, J.
et al.,, 1999), y lo observado en campo, este segmento comienza con una capa muy
gruesa de caliza packstone empaquetada que agrada a caliza wackstone diseminada muy
gruesa hacia el tope (figura 13), de color gris oscuro, maciza, tabular, seguidamente se
encuentra una sucesion de capas medianas de calizas packstone diseminadas finas,
macizas, tabulares, intercaladas con shales calcareos negros fisiles. El contenido fésil en

este segmento son bivalvos, gasterépodos, amonitas y fragmentos de peces.

Figura 13 Calizas del segmento |. De izquierda a derecha: seccion de las quebradas el Ocal (A),
Itaibe (B) y El Tobo (C).
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6.1.1.2. Segmento I

En la base de este segmento encontramos un paquete de shale calcéareos fisiles de color
negro, con laminacion muy fina ondulosa no paralela discontinua. Seguidamente se
observé intercalacion entre estos shales y mudstone, estas calizas presentan espesores
de hasta de 30 cm vy se exhiben en forma de lentes. El contenido fosil en este segmento

son principalmente bivalvos, aminitas, fragmentos de peces y gasteropodos.

g L3 o

e la quebrada Bambuca.

Figura 14 Lente de caliza en la seccién d

6.1.1.3. Segmento Il

Estratigraficamente este segmento se encuentra en contacto neto con shale fisiles del
segmento Il. Hacia la base encontramos una intercalacién ritmica de mudstone en
contacto neto paralelo continuo. El espesor que presentan estas calizas es de
aproximadamente 15 a 20 cm, y en algunas quebradas, como en la de Bambuca, el
contenido fosil presente es primordialmente de amonitas con tamafios de 5 cm hasta 25
cm, bivalvos que van de los 10 cm hasta 50 cm, como los observados en la quebrada de

Bambucd, y fragmentos de peces.

Una caracteristica fundamental de los segmentos Il y Il es la impregnacion de petroleo
gue aumenta hacia el tope. Esta se puede notar al romper la roca.
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Figura 15 A) Intercalacion ritmica de shale calcareos y calizas tipo mudstone, seccién de la
guebrada EIl Tobo. B) Bivalvos observados en la seccion de la quebrada Bambuca.

6.1.2. Secciones Trabajadas

La mayoria de las fracturas caracterizadas en estas cuatro (4) quebradas son de escala
macro, estas presentan una alta intensidad de fracturamiento debido a la actividad
tectonica presente en el area de estudio, que obedecen a las fallas inversas principales
gque son la Falla Garzén-Suaza al E de la Subcuenca de Neiva y la Falla Chusma al W de

la misma.

6.1.2.1. Seccién de la Quebrada Bambucéa

6.1.2.1.1. Localizacién

Se encuentra situada al NW de la ciudad de Neiva en la via que conduce de Aipe a
Natagaima en el desvio hacia poblacion de Praga y més adelante se desvia en el cruce
de San Diego hasta la hacienda la Reforma en las coordenadas X = 860.023 e Y =
860.530 vy finaliza en las coordenadas X = 859.986 e Y = 860.183 aguas abajo sobre el
cauce de la Quebrada Bambuca. Plancha IGAC 302-1I-C.

6.1.2.1.2. Segmento |
Se encuentra suprayaciendo en contacto transicional a la formacién caballos, debido a las

altas pendientes y densos bosques en esta zona no fue posible tomar datos estructurales
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ni de ningun tipo en este segmento, por el cual el trabajo se concentr6 en las dos

segmentos siguientes.

6.1.2.1.3. Segmento Il

En este segmento se realizaron dos scanlines.

Bi%

Figura 16 Segmento Il de la seccion de la Quebrada Bambuca

6.1.2.1.3.1. Orientaciéon y Tipo de Relleno.

El primer scanline se tomé en direcciéon N-S con una longitud de 94,6 cm y un total de 14
fracturas de las cuales 12 se encuentran rellenas por calcita y dos estan abiertas.

Tipo de relleno

Frecuencia

abiertas Calcita

Relleno
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Figura 17 Histograma tipo de relleno Vs frecuencia acumulada primer Scanline, del segmento Il de
la seccidn de la Quebrada Bambuca.

El segundo scanline presenta una longitud de 44cm, con una orientacion de N50°W, la
cual corta cuatro fracturas abiertas

Tipo de Relleno

Frecuencia Acumulada

Abiertas Rellenas

Relleno

Figura 18 Histograma tipo de relleno Vs frecuencia acumulada segundo Scanline, del segmento Il
de la seccién de la Quebrada Bambuca.

La orientacién que presenta esta quebrada para el segmento Il es de N60° -70°W
0

Figura 19 Diagrama de Roseta para el segmento Il, seccion Quebrada Bambuca
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6.1.2.1.3.2. Aperturay Relleno

En el primer scanline la apertura de las fracturas es en promedio de 4-5 mm vy el

espaciado entre ellas es de 8 a 13 cm

Apertura Vs Frecuencia Espaciamiento Vs Frecuencia
£ 3 1 & £ 1
5 2 ® 2 - |
= = E === %‘I— s - L‘l7
2,65 3.3 4 5 10 20 3 4 6 8 13 18cm
Apertura{mm) Espaciamiento {cm)

Figura 20 Histograma Apertura vs frecuencia acumulada y Espaciamiento vs Frecuencia
Acumulada primer Scanline del segmento Il de la seccién de la Quebrada Bambuca.

En el segundo scanline la apertura promedio es de 10mm y el espaciamiento es muy

homogéneo en la seccién.

Aperturavs Frec. Acum Espaciamientovs Frec. Acum

2
15 ,
05 I I
0
075 5 10

Frecuencia Acumulada
(=] o o (=]
[T S R

Frecuencia Acumulada

1
0

Apertura{mm) Espaciamiento {cm)

Figura 21 Histograma Apertura vs frecuencia acumulada y Espaciamiento vs Frecuencia
Acumulada segundo Scanline del segmento Il de la seccién de la Quebrada Bambuca.

6.1.2.1.4. Segmento Il

En este segmento no se tomaron scanlines debido a que la mayoria del afloramiento no
se encontraba aflorando en su totalidad, sin embargo, se tomaron algunos datos
estructurales al tope de este, como se observa en el diagrama de roseta la direccion
preferencial es N25° - 34°E y N50° - 55°W
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Figura 22 Diagrama de Roseta para el segmento lll, seccién Quebrada Bambuca

De lo que se puede deducir que la orientacion general para esta quebrada es N50° - 60°W

y en menor densidad N25° - 35°E, segln como se observa en el diagrama de roseta.
0

Figura 23 Diagrama de Roseta para la seccién Quebrada Bambuca
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6.1.2.2. Seccidén de la Quebrada el Ocal

6.1.2.2.1. Localizacién

Se encuentra situada al SW de la ciudad de Neiva en la via que conduce de a Yaguara, a
10km antes de esta poblacién, ubicada en la vereda Upar en la entrada a la hacienda el
Ocal a 5m del portén de esta hacienda, encontramos la Quebrada que lleva el mismo
nombre, coordenadas X = 795.500 e Y = 847.488 vy finaliza en las coordenadas X =
795.642 e Y = 847.617, Plancha IGAC 345-I-B.

6.1.2.2.2. Segmento |

Este segmento es la parte basal del miembro Calizas de Tetuan, el cual se encuentra en
contacto neto con la Formacion Caballos, las fracturas que se observan en este segmento
son en su mayoria verticales y abiertas, se realizaron diez (10) scanlines que

proporcionan los siguientes resultados. Figura 6.

Figura 24 Segmento l.de la seccién de la Quebrada Ocal.
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6.1.2.2.2.1. Orientacion y Tipo de Relleno

El primer Scanline realizado presenta una longitud de 8.7m con una orientacion N-S y un
total de 28 fracturas las cuales se encuentran abiertas (diaclasas) con una orientacién
principal de N4 - 9E y N85W a E-W.

Tipo de Relleno

FrecuenciaAcumulada

Abierta Rellena

Relleno

Figura 25 Histograma tipo de relleno Vs frecuencia acumulada primer Scanline, del segmento | de
la seccién de la Quebrada el Ocal.

El Segundo Scanline tiene una longitud de 94 cm, orientado en direccién N-S y un total de
15 fracturas contadas, las fracturas estan orientadas principalmente N85W a E-W, y estas
se encuentran abiertas en su mayoria.

Tipo de relleno

Frecuenciaacumulada

Rellenas

Relleno

Figura 26 Histograma tipo de relleno Vs frecuencia acumulada segundo Scanline, del segmento |
de la seccién de la Quebrada el Ocal.
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Tercer Scanline presenta una longitud de 1.54m con una orientacion de N-S y un total de
23 fracturas las cuales en su totalidad se encuentran abiertas con una orientacion
preferencial de N12 - 15E y N8OW a E-W.

Tipo de Relleno

Frecuencia Acumulada

Abiertas Rellenas

Relleno

Figura 27 Histograma tipo de relleno Vs frecuencia acumulada tercer Scanline, del segmento | de
la seccién de la Quebrada el Ocal.

El cuarto scanline tiene una longitud de 1.88 m, una orientacion de N-S y se registraron
40 fracturas que estan orientadas preferencialmente en direccion N79°W a E-W, en este

trazo se encontraron todas las fracturas abiertas (diaclasas).

Tipo de relleno

20

30 77

20 1 7 -
s /'

101 ~ Ay

Abiertas Rellenas

frecuencia

Relleno

Figura 28 Histograma tipo de relleno Vs frecuencia acumulada cuarto Scanline, del segmento | de
la seccién de la Quebrada el Ocal.
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El quinto Scanline presenta una longitud de 1.88m con una orientacion de N11°W y un
total de 35 fracturas las cuales en su totalidad se encuentran abiertas con una orientacion
preferencial de N3 - 10E y N8OW a E-W.

Tipo de Relleno

35 1
30 A
25 1
20 A
15 4
10 A

Frecuencia Acumulada

Abierta Rellena

Relleno

Figura 29 Histograma tipo de relleno Vs frecuencia acumulada quinto Scanline, del segmento | de
la seccién de la Quebrada el Ocal.

El sexto Scanline tiene una longitud de 3.77 m y estd orientado N-S, el numero de
fracturas cortadas por este es de 28, la totalidad de las fracturas se encuentran abiertas

(diaclasas), con una orientacion preferencial de N5°-8°E y E-W

Tipo de relleno

Frecuencia
[
(9]

Abiertas Rellenas

Relleno

Figura 30 Histograma tipo de relleno Vs frecuencia acumulada sexto Scanline, del segmento | de
la seccién de la Quebrada el Ocal.
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El séptimo Scanline presenta una longitud de 3.50m con una orientacion de N-S y un total
de 41 fracturas en donde la mayoria de estas son abiertas y algunas se encuentran
rellenas de calcita, la orientacion preferencial de estas es N6° - 9°E y N 80° - 88°W

Tipo de Relleno

Frecuencia Acumulada
=]
=]

Abierta Calcita

Relleno

Figura 31 Histograma tipo de relleno Vs frecuencia acumulada séptimo Scanline, del segmento |
de la seccién de la Quebrada el Ocal.

El octavo Scanline tiene una longitud de 3m y estd orientado N-S presenta 28 fracturas
interceptadas, todas las fracturas se encuentran abiertas, con una orientacion preferencial
de N111° - 13°E 'y E-W

Tipo de relleno

30

20

10

Frecuencia

Abiertas Rellenas

Relleno

Figura 32 Histograma tipo de relleno Vs frecuencia acumulada octavo Scanline, del segmento | de
la seccién de la Quebrada el Ocal.
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El noveno Scanline presenta una longitud de 1.20m con una orientacion de N21°E y un
total de 7 fracturas en donde la mayoria de estas son abiertas y algunas se encuentran
rellenas de calcita, la orientacion preferencial de esta N5° - 9°Ey E - W

Tipo de Relleno

Frecuencia Acumulada
= 2% w =Y (9]

Q

Abierta Calcita

Relleno

Figura 33 Histograma tipo de relleno Vs frecuencia acumulada noveno Scanline, del segmento | de
la seccién de la Quebrada el Ocal.

El decimo scanline tiene una longitud de 1.14 m orientado N15°W y un total de fracturas
de 5, las cuales son abiertas y presentan una orientacion preferencial de N7° - 11°E y
N85° - 88°W

Tipo de relleno

Frecuencia

[ T N N <)

Abiertas Rellenas

Relleno

Figura 34 Histograma tipo de relleno Vs frecuencia acumulada, decimo Scanline del segmento | de
la seccién de la Quebrada el Ocal.
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La orientacién predominante para el segmento | es NO°-5°E y N80°W-EW, como se puede
apreciar en el diagrama de roseta.

Figura 35 Diagrama de Roseta para el segmento |, seccién Quebrada el Ocal.

6.1.2.2.2.2. Aperturay Espaciamiento

Para los 10 Scanline la apertura de las fractura se midi6 con el comparador de

microfracturas y la cinta métrica para macrofracturas.

Para el primer Scanline la apertura promedio es de 0,95mm y el espaciamiento promedio

entre ellas va de aproximadamente 3cm a 6 cm.

Apertura vs Frecuencia Acumulada Espaciamientovs frecuencia
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Figura 36 Histograma Apertura vs frecuencia acumulada y Espaciamiento vs Frecuencia
Acumulada primer Scanline del segmento | de la seccién de la Quebrada el Ocal.

El segundo scanline la aperturas varia entre 1.15 mm y 2.15 mm y el espaciamiento en
promedio es de 2.6 a 2.8 cm

Apertura vs frecuencia Acum Espaciamientovs Frecuencia Acum

075095
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Figura 37 Histograma Apertura vs frecuencia acumulada y Espaciamiento vs Frecuencia
Acumulada segundo Scanline del segmento | de la seccion de la Quebrada el Ocal.

El tercer Scanline presenta una apertura promedio de 0,62mm y un espaciamiento
promedio de 5 a 6¢cm.

Apertura vs Frecuencia Acumulada Espaciamientovs Frecuencia Acum.

3 = =

HEH

Lo~
=
Apertura(mm) Espaciamiento (cm)

4 -
3,5

3
2,5

2

1,5

: 11]: 1h:—1 EEEE .

0,33 0,4 0,5 0,620,750,951,15 1,75 2,152,65 3,3 4 5

Frecuencia Acumulada
[
n

Frecuencia Acumulada

o
hoe
14 e |

Iim

n R ) <
W - -

0
=
=1

Figura 38 Histograma Apertura vs frecuencia acumulada y Espaciamiento vs Frecuencia
Acumulada tercer Scanline del segmento | de la seccién de la Quebrada el Ocal.

El cuarto scanline este se puede observar que los mayores datos de apertura estan en
2.15 mm y seguidamente las de 0.95 mm y 3.3 mm como se muestra en la siguiente

figura, y que el espaciamiento promedio es de 4 a 5cm
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Figura 39 Histograma Apertura vs frecuencia acumulada y Espaciamiento vs Frecuencia
Acumulada cuarto Scanline del segmento | de la seccién de la Quebrada el Ocal.

En el quinto Scanline se puede observar que la apertura promedio es de 0,95mm y que el
espaciamiento varia entre 3,5y 5 cm
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Figura 40 Histograma Apertura vs frecuencia acumulada y Espaciamiento vs Frecuencia
Acumulada quinto Scanline del segmento | de la seccion de la Quebrada el Ocal.

En el sexto Scanline la mayoria de las aperturas son de 0.095 mm de segundo orden
tenemos las de 0.62 y 14 mm, el espaciamiento de estas se encuentra

predominantemente de 2 a 6 cm.

Apertura Vs Frecuencia Espaciamiento Vs Frecuencia
£ 4] e o -
S 3 = B g 1,5 |
g 2 — - g 1 i N E——
- - i | o - A EEEEERSEEB= A EEEEERN
A EEEEENLA RN NNNEE £ o k l
Q‘Qogc ,»vgl:v@ Q?v S H ¥ /ﬁg: 2 © O - ; e ; B 5

o oY o

Espaciamiento (cm)

Apertura (mm)

Figura 41 Histograma Apertura vs frecuencia acumulada y Espaciamiento vs Frecuencia
Acumulada sexto Scanline del segmento | de la seccidn de la Quebrada el Ocal.
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En el séptimo Scanline se puede observar que la apertura varia entre 0,05y 0,75 en la

mayoria de las fracturas y el espaciamiento varia entre 1y 4cm.
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Figura 42

Acumulada séptimo Scanline del segmento | de la seccién de la Quebrada el Ocal.

Histograma Apertura vs frecuencia acumulada y Espaciamiento vs Frecuencia

En el octavo Scanline la mayor apertura de fractura es de 2.15 mm y el espaciamiento

entre estas es principalmente de de 4 a 5 cm
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Figura 43 Histograma Apertura vs frecuencia acumulada y Espaciamiento vs Frecuencia
Acumulada octavo Scanline del segmento | de la seccion de la Quebrada el Ocal.

En el noveno Scanline se puede observar que la apertura promedio es de 10mm en la

mayoria de las fracturas y el espaciamiento es muy homogéneo en este scanline, ya que

su valor es de aproximadamente 1cm
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Figura 44 Histograma Apertura vs frecuencia acumulada y Espaciamiento vs Frecuencia
Acumulada noveno Scanline del segmento | de la seccion de la Quebrada el Ocal.

En el decimo Scanline la mayor apertura en este scanline es de 1 cm y el espaciamiento

va desde de 23 cm hasta 39 cm
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A continuacion se muestra el promedio de la apertura y espaciamiento para el segmento |,

de la seccién de la Quebrada el Ocal,
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Figura 45 Histograma Apertura vs frecuencia acumulada y Espaciamiento vs Frecuencia
Acumulada del segmento |, de la seccién de la Quebrada el Ocal.

6.1.2.2.3. Segmento Il

Este segmento es la parte media del miembro Calizas de Tetuan, en el cual se observan
fracturas que en su mayoria son verticales y abiertas, se realizaron tres (3) scanlines y

siete (7) Pavement Map que proporcionan los siguientes resultados.

Figura 46 Segmento Il de la seccion de la Quebrada el Ocal.

6.1.2.2.3.1. Orientacién y Tipo de Relleno
El primer Scanline presenta una longitud de 2.10m con una orientacion de N8°E y un total

de 10 fracturas en donde la mayoria de estas son abiertas la orientacion preferencial es
N80° - 88°W y N5°E
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Figura 47. Histograma tipo de relleno vs frecuencia acumulada primer Scanline del segmento Il
seccién de la Quebrada el Ocal.

El segundo Scanline tiene una orientacién de N8°E y tiene una longitud de 1.30m con 4
fracturas interceptadas y todas abiertas, con una orientacion preferencial de N79°W
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Figura 48 Histograma tipo de relleno vs frecuencia acumulada sesgundo Scanline del segmento |l
seccion de la Quebrada el Ocal.

El tercer scanline tiene una longitud de 1.50m con una orientacion de N8°E y un total de 5
fracturas abiertas y una orientacion preferencial de N78° - 83°W y N7°E
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Figura 49 Histograma tipo de relleno vs frecuencia acumulada tercero Scanline del segmento |l
seccion de la Quebrada el Ocal.

La orientacion predominante para el segmento | es N80°W-EW, como se puede apreciar

en el diagrama de roseta

Figura 50 Diagrama de Roseta para el Segmento Il, seccién Quebrada el Ocall

La orientacion preferencial de toda la Quebrada el Ocal es de N5° - 10°E y N 80°W - EW

0

Figura 51 Diagrama de Roseta para la seccién Quebrada el Ocal
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6.1.2.2.3.2. Aperturay Espaciamiento

En el primer Scanline se puede observar que la apertura promedio es de 50mm en la

mayoria de las fracturas y el espaciamiento promedio de este scanline es de 35cm.
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Figura 52 Histograma Apertura vs frecuencia acumulada y Espaciamiento vs Frecuencia
Acumulada primer Scanline del segmento Il de la seccién de la Quebrada el Ocal

En el segundo Scanline la apertura de estas fracturas en este scanline va desde 2 hasta
40 mm y el espaciamiento desde 10 has 43 cm entre cada fractura, todas se encuentran
abiertas.
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Figura 53 Histograma Apertura vs frecuencia acumulada y Espaciamiento vs Frecuencia
Acumulada segundo Scanline del segmento Il de la seccién de la Quebrada el Ocal

En el tercer scanline la apertura va desde 1 a 40 mm y el espaciamiento de 6 a 37 cm
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Figura 54 Histograma Apertura vs frecuencia acumulada y Espaciamiento vs Frecuencia
Acumulada tercer Scanline del segmento Il de la seccién de la Quebrada el Ocal

A continuacion se muestra el promedio de la apertura y espaciamiento para el segmento
I, de la seccién de la Quebrada el Ocal, de donde se deduce que la apertura varia entre 1
y 5mm y el espaciamiento promedio es de 35cm..
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Figura 55 Histograma Apertura vs frecuencia acumulada y Espaciamiento vs Frecuencia
Acumulada del segmento Il, seccién de la Quebrada el Ocal

6.1.2.3. Quebrada Itaibe

6.1.2.3.1. Localizacién
Se encuentra situada al SW de la ciudad de Neiva en la via que conduce de la Plata a

Paicol en el desvio hacia la inspeccion de policia Itaibe, en la vereda la Esmeralda,
Iniciando la seccién en la desembocadura de la Quebrada ltaibe al Rio Paez, con
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coordenadas X = 766.500 e Y =1.139.800 y finaliza en las coordenadas X = 766.530 e Y =
1.139.500, Plancha IGAC 344-11I-D.

6.1.2.3.2. Segmento |

En este segmento se tomaron cuatro (4) scanlines los cuales proporcionan la siguiente

informacion

Figura 56 Segmento | de la seccion de la Quebrada Itaibe

6.1.2.3.2.1. Orientacion y Tipo de Relleno

El primer Scanline presenta una longitud de 8.70m con una orientacion de N36°E y un
total de 11 fracturas en donde la mayoria de estas son abiertas

Tipo de Relleno

Frecuencia Acumulada

Abierta Rellena

Relleno
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Figura 57 Histograma tipo de relleno vs frecuencia acumulada primer Scanline del segmento |
seccién de la Quebrada Itaibe.

El segundo scanline presenta una longitud de 6.40m y un total de 8 fracturas en donde la

mayoria son abiertas.

Tipo de Relleno

Frecuencia Acumulada

Abiertas Rellenas

Relleno

Figura 58 Histograma tipo de relleno vs frecuencia acumulada segundo Scanline del segmento |
seccién de la Quebrada ltaibe.

El tercer scanline presenta una longitud de 4.50m con una orientacién de N45°E y un total
de 17 fracturas en donde la mayoria son abiertas.

Tipo de Relleno
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Frecuencia Acumulada
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Relleno

Figura 59 Histograma tipo de relleno vs frecuencia acumulada tercer Scanline del segmento |
seccion de la Quebrada ltaibe.

El cuarto scanline presenta una longitud de 56cm con una orientacién de N32°E y un total
de 9 fracturas en donde la mayoria son abiertas.
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Tipo de Relleno

Frecuencia Acumulada

7 A

Abiertas Rellenas

Relleno

Figura 60 Histograma tipo de relleno vs frecuencia acumulada cuarto Scanline del segmento |
seccion de la Quebrada ltaibe

La orientacién predominante para el segmento | de la seccién de la Quebrada Itaibe es
0

N40° - 46°W y N50° - 60°E

Figura 61 Diagrama de Roseta del segmento | seccion de la Quebrada Itaibe

6.1.2.3.2.2. Aperturay Espaciamiento

En el primer scanline la apertura promedio es de 4mm y el espaciamiento promedio es de
10cm.
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Figura 62 Histograma Apertura vs frecuencia acumulada y Espaciamiento vs Frecuencia

Acumulada del primer scanline del segmento |, seccién de la Quebrada Itaibe

En el segundo scanline tanto la apertura como el espaciamiento son muy homogéneos.
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Figura 63 Histograma Apertura vs frecuencia acumulada y Espaciamiento vs Frecuencia

Acumulada del segundo scanline del segmento |, seccion de la Quebrada Itaibe

En el tercer scanline la apertura promedio tiene un valor de 1,4mm y el espaciamiento

varia entre 8 y 25cm.
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Figura 64 Histograma Apertura vs frecuencia acumulada y Espaciamiento vs Frecuencia
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En el cuarto scanline la apertura promedio es de 1,75mm y el espaciamiento varia de 4 a

6cm.
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Figura 65 Histograma Apertura vs frecuencia acumulada y Espaciamiento vs Frecuencia
Acumulada del cuarto scanline del segmento I, seccion de la Quebrada Itaibe

6.1.2.3.3. Segmento Il

En este segmento fue dificil la toma de scanlines debido a que el afloramiento no
presentaba buenas zonas para la toma de los mismos, sin embargo la orientacion

preferencial de este segmento es N55° - 60°W, como se observa en diagrama de roseta.

Figura 66 Diagrama de Roseta del segmento | seccion de la Quebrada ltaibe
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6.1.2.3.4. Segmento Il

Este segmento se tomé un scanline

6.1.2.3.4.1. Orientacion y Relleno

El primer Scanline presenta una longitud de 62m con una orientacién de N62°E y un total
de 11 fracturas en donde la mayoria de estas son abiertas y aparecen algunas rellenas, la

orientacion preferencial de esta

Tipo de Relleno

Frecuencia Acumulada

Abiertas Calcita

Relleno

Figura 67 Histograma tipo de relleno vs frecuencia acumulada primer Scanline del segmento Ill
seccién de la Quebrada ltaibe.

La orientacién preferencial de este segmento es N30° - 40°W.

0
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Figura 68 Diagrama de Roseta del segmento Il seccion de la Quebrada Itaibe

La orientacién preferencial que se observa en la Quebrada Itaibe es de N20° - 30°W; N45°
- 50°W y N55° - 65°E

Figura 69 Diagrama de Roseta para la seccion de la Quebrada Itaibe

6.1.2.3.4.2. Aperturay Relleno

En el primer scanline la apertura promedio varia de 5 a 10mm y espaciamiento promedio

es 1,5cm
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Figura 70 Histograma Apertura vs frecuencia acumulada y Espaciamiento vs Frecuencia
Acumulada del primer scanline del segmento lll, seccion de la Quebrada Itaibe
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6.1.2.4. Quebrada El Tobo

6.1.2.4.1. Localizacién

Se sitta al Sur de la ciudad de Neiva, a 10 minutos después de la poblacion de Timana y
en la carretera que conduce a Pitalito, en el desvio cerca del colegio de la vereda
Mateorico, mas arriba en la iglesia Santa Risa por el camino de herradura que lleva a la
quebrada con coordenadas X: 706.050 y Y: 1123.600 finaliza en X: 705.900 y Y:
1123.850 en la plancha IGAC 389-I-A

6.1.2.4.2. Segmento |

Es la parte inferior del miembro Tetuan, se realizaron 4 scanlines donde el afloramiento lo

permitié. Figura

Figura 71 Segmento | de la seccién de la Quebrada El Tobo
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6.1.2.4.2.1. Orientacioén y Tipo de Relleno

El primer scanline realizado en esta quebrada tiene una medida de 2.30 m y esta
orientado N52°W atravesando 9 fracturas que se encuentran abiertas, con una orientacion
preferencial de N41° - 44°E y N33° 35°W

Tipo de relleno

Frec.deacum

Abiertas Rellenas

Relleno

Figura 72 Histograma tipo de relleno vs frecuencia acumulada tercero Scanline del segmento |
seccién de la Quebrada el Tobo.

El segundo scanline de la quebrada tiene una direccion N50°E y una longitud de 2.25m
cortando 18 fracturas que se encontraban abiertas totalmente.

Tipo de relleno

Frecuencia

Abiertas Rellenas

Relleno

Figura 73 Histograma tipo de relleno vs frecuencia acumulada tercero Scanline del segmento |
seccién de la Quebrada el Tobo

El tercer scanline tomado tiene una longitud de 55cm y una orientacién de N40°W, con un
total de 4 fracturas, como se muestra en el siguiente histograma
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Tipo de relleno

Frecuencia

Abiertas Rellenas

Relleno

Figura 74 Histograma tipo de relleno vs frecuencia acumulada tercero Scanline del segmento |
seccién de la Quebrada el Tobo

La orientacion preferencial del segmento | en la Quebrada el Tobo es de N40°W, como se

observa en el diagrama de roseta

Figura 75 Diagrama de Roseta del segmento | seccién de la Quebrada el Tobo

6.1.2.4.2.2. Aperturay Relleno

En el primer segmento se puede observar que la apertura promedio es de 5mm vy el

espaciamiento es muy homogéneo en esta seccion, como se aprecia en los histogramas.
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Figura 76 Histograma Apertura vs frecuencia acumulada y Espaciamiento vs Frecuencia
Acumulada del primer scanline del segmento |, seccidn de la Quebrada el Tobo

En el segundo scanline la apertura promedio es de 10mm y el espaciamiento promedio es

de 10cm.
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Figura 77 Histograma Apertura vs frecuencia acumulada y Espaciamiento vs Frecuencia
Acumulada del segundo scanline del segmento |, seccion de la Quebrada el Tobo

El tercer scanline se puede observar que la apertura y el espaciamiento presentan una

homogeneidad, y va de 1,4 a 3,3mm en la apertura y de 6.2 a 20cm en el espaciamiento
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Figura 78 Histograma Apertura vs frecuencia acumulada y Espaciamiento vs Frecuencia
Acumulada del tercer scanline del segmento I, secciéon de la Quebrada el Tobo

La apertura promedio para el primer segmento de la Quebrada el tobo es mayor a 5mm y
el espaciamiento varia de 5 a 10cm.
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Figura 79 Histograma Apertura vs frecuencia acumulada y Espaciamiento vs Frecuencia
Acumulada del segmento |, seccién de la Quebrada el Tobo

6.1.2.4.3. Segmento Il
En este segmento no fue posible tomar scanline debido a la dificultad del acceso a los

afloramientos, sin embargo se realizo la toma de datos estructurales mostrando la

orientacion predominante de este segmento la cual es N47° - 60°E
0
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Figura . Diagrama de Roseta del segmento lll, seccién de la Quebrada el Tobo

Debido a esto se concluye que la orientacion preferencial para la Quebrada el Tobo es

N40°W y N47°E

Figura 80 Diagrama de Roseta para la seccion de la Quebrada el Tobo

Una vez calculadas las orientaciones para cada uno de los segmentos pertenecientes a las Calizas
de Tetuan en las diferentes Quebradas, se da como resultado el siguiente mapa de orientaciones
preferenciales, en donde se aprecia la predominancia de dos familias de fracturas principales con

orientacién de N35°-60°E para la primera familia y N30°-50°W para la segunda familia.
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Figura 81 Mapa de orientaciones preferenciales para las Calizas de Tetuan, como resultado de
datos tomados en la Quebradas Bambuca, El Ocal, Itaibe y El Tobo.

6.1.3. Intensidad de Fracturamiento
Después de realizar los gréficos estadisticos para cada scanline se procede a hacer el
célculo de la intensidad de fracturamiento en cada quebrada. La intensidad de

fracturamiento se define como el nimero de fracturas dividido en la longitud del scanline
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(Ec. 1), para asi determinar la cantidad de éstas por metro lineal (Tomado de: Borrero, M.,

2003)

IF =

6.1.3.1. Quebrada Bambuca

N° Fracturas

Longitud del Scanline

(1)

Se hizo el célculo del indice de fracturamiento con un scanline de longitud 1,02 m,

aplicando la formula (1). Se obtuvieron los siguientes resultados para la zona:

N° Longitud scl
IF |Frac (m)
14 |14 0,946
9 |4 0,44

Tabla 1 Intensidad de fracturamiento en la quebrada Bambuca.

6.1.3.2. Quebrada El Ocal

Longitud scl

IF | N° Frac/ | (m)
15 |28 1,88
16 |15 0,94
15 |23 1,54
21 |40 1,88
19 |35 1,88
7 |28 3,77
12 (41 3,5
9 |28 3

6 |7 1,2
4 |5 1,14
5 |10 21
3 |4 1,3
3 1,5
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Tabla 2 Intensidad de fracturamiento en la quebrada El Ocal.

6.1.3.3.

Tabla 3 Intensidad de fracturamiento en la quebrada Itaibe.

6.1.3.4.

Tabla 4 Intensidad de fracturamiento en la quebrada El Tobo.

Quebrada ltaibe

Quebrada El Tobo

N° Longitud scl
IF |Frac (m)
1 |11 8,7
8 6,4
4 |17 4,5
3 0,56
18 |11 0,62
N° Longitud scl
IF | Frac (m)
4 |9 2,3
18 2,25
7 |4 0,55

A continuacién se muestra el mapa de Intensidad de Fracturamiento, cabe sefalar que

segun los datos tomados en campo la Quebrada Bambuca y El Ocal parecerian que

presentan los mayores fracturamientos, pero esto solo se debe a que en ellos se efectto

mayor toma de datos, pero en campo se observo que la Quebrada que mayor

fracturamiento presenta es la Quebrada El Tobo, la toma de datos de esta quebrada fue

minima debido al acceso de los afloramientos y al estado de estos.
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IF de Fracturamiento

Figura 82 Mapa de Intensidad de fracturamiento preferenciales para las Calizas de Tetuan, como
resultado de datos tomados en la Quebradas Bambucd, El Ocal, Itaibe y El Tobo
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6.1.4. Determinacion de porosidades a partir de datos tomados en
afloramientos

La porosidad de un material puede ser de dos tipos: porosidad de matriz o primaria, y
porosidad de fractura o secundaria. Para realizar este calculo se hace necesario tener en
cuenta que la porosidad en el caso de este estudio es solamente secundaria, de lo cual se

obtiene la siguiente formula:

_vp
Vi
@ = Porosidad.
Vp = Volumen poroso.
Vt= Volumen total.
Y el Vp es:
Vp = IF * Vpf
Vpf = Volumen poroso de las fracturas.
IF = Intensidad de fracturamiento.
Y
Vpf = 1ir? * Hf

Hf = Apertura de la fractura.

Borrero trabaja con esta formula, pero en nucleos de perforacion (Arango, 2003, en
Borrero, 2003). Teniendo en cuenta que se aplicé el pavement map en campo, esta

fébrmula se modifica para el area de un cubo cuyos lados son “I” que corresponderia a una

arista del pavement map. La férmula quedaria de la siguiente manera:
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Vpf = I*1 *HF

Y
Vit = %

| = Arista del cubo.

En este orden de ideas, la formula queda planteada de la siguiente manera:

IF+Hf
!

o= )

Con la Ecuacién 2 podemos calcular la porosidad secundaria de la zona estudiada. A
continuacién se muestran los resultados obtenidos al aplicar esta férmula.

Para determinar estas porosidades se tuvieron en cuenta solamente las fracturas
naturales abiertas, debido a que ellas favorecen el flujo de fluidos en una formacién.

6.1.4.1. Quebrada Bambuca

@ (%) IF Hf (mm)
3,6 % 14 2,65

4,5 % 14 3,3

5,5 % 14 4

6,9 % 14 5
13,7% |14 10
275% |14 20

Tabla 5 Porosidad determinada a partir de scanlines en la quebrada Bambucé.
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De acuerdo a la tabla anterior se tiene que las porosidades son de 3,6 % para las de 2,65
mm y de 27,5 % para las de 2 cm. En este caso se tomaron fracturas completamente
abiertas, es decir, que puedan permitir el flujo de fluidos.

6.1.4.2. Quebrada El Ocal

D% IF (frac/ m) |Hf (mm)
12% 16 0,75
15% 16 0,95

22 % 16 1,4

34 % 16 2,15

4,2 % 16 2,65

7,8 % 16 5

Tabla 6 Porosidad determinada a partir de scanlines en la quebrada El Ocal.

Este calculo de porosidad se hizo para el scanline 1.2 y muestra porosidades bajas desde
1,2 % hasta 7,8%, considerando que todas las fracturas son abiertas.

Para el scanline 1,8 se tienen los siguientes resultados de porosidad:

D % IF (fract/ m) | Hf (mm)
0,02 % 9 0,075
0,1 % 9 0,215
0,1 % 9 0,33
0,1 % 9 0,5
0,2 % 9 0,62
0,2 % 9 0,75
0,3% 9 0,95
0,3% 9 1,15
0,4 % 9 1,4
0,5% 9 1,75
0,6 % 9 2,15
1,0% 9 3,3
12% 9 4
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Tabla 7 Porosidad determinada a partir de scanlines en la quebrada El Ocal.

Podemos observar que los valores de porosidades disminuyen debido a la densidad de

fracturamiento y a su apertura, que es mucho menor comparada con los otros scanlines.

Para el scanline 1,9 tenemos lo siguiente:

D % IF (fract / m) Hf (mm)
0,03 % 6 0,05
1,6 % 6 2,65
29% 6 5
4,1% 6 7
5,9 % 6 10
8,8 % 6 15

Tabla 8 Porosidad determinada a partir de scanlines en la quebrada El Ocal.

En esta tabla se muestran valores mas altos de porosidad comparados con el scanline
anterior. Pese a tener un menor indice de fracturamiento, éste presenta una mayor
porosidad debido a que las aperturas de las fracturas son mayores, con un valor de 8,8 %

de porosidad.

En el segundo segmento tenemos un calculo de porosidades:

El scanline 2.2 muestra mayores valores de porosidad en esta quebrada, con un valor de

11,8 % para las fracturas de 4 cm y 0,6 % para las fracturas de 2 mm.

D % IF (fract / m | Hf (mm)
0,6 % 3 2
15% 3 5
29% 3 10
11,8 % 3 40

Tabla 9 Porosidad determinada a partir de scanline en el segmento 2 de la quebrada El Ocal.
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6.1.4.3. Quebrada Itaibe

Se aplica la formula en el segmento 1 con el scanline 1.4.

D % IF (fract /m Hf (mm)
0,1 % 5 0,095
0,1 % 5 0,115
0,3 % 5 0,265
12% 5 1,15
1,4 % 5 1,4
1,8% 5 1,75
22 % 5 2,15
3,3% 5 3,3

Tabla 10 Porosidad determinada a partir de scanlines en la quebrada Itaibe.

Estos datos de porosidades, calculados a partir de la consideracion de que la porosidad

era solamente secundaria, son valores estimados y pueden variar con la medicién exacta

debido a que no se consideran que las fracturas estén rellenas. Con el calculo de las

porosidades se pretende realizar un mapa de porosidades de cada quebrada y luego

compararlo con datos analizados en el laboratorio de mecéanica de rocas del ICP, tales

como con los datos de los registros y los datos sismicos.

6.1.4.4. Quebrada El Tobo

Se realiza el célculo de porosidades en el segmento 1 con el scanline 1.2.
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D % IF (fract/ m Hf (mm)
0,1 % 4 0,75
0,3% 4 1,4
0,3% 4 1,75
0,4 % 4 2,15
0,5% 4 2,65
0,6 % 4 3
0,8 % 4 4
1,0% 4 5
2,0% 4 10
29% 4 15
3,9 % 4 20
7,8 % 4 40

Tabla 11 Porosidad determinada a partir de scanlines en la quebrada El Tobo.

Estos valores de porosidades son bajos: desde 0,1% en las fracturas de 0,75 mm hasta 7,

8% en las aperturas de 4 mm.
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6.2.

Caracterizacién de Fracturas a partir de Registros Eléctricos

Para una buena caracterizacion de un reservorio se hace necesaria la correlacion de

registros eléctricos. Con éstos podemos ver como se comporta la unidad en el area de

interés. Se tomaron dos zonas para hacer las correlaciones de los registros, una en la

parte noreste del campo Tenay y la segunda zona en el campo Tenay (Figura 83). Se

encontraron tres segmentos que fueron definidos de acuerdo al comportamiento de los

registros, los cuales mostraban variaciones en sus respuestas. Esto se pudo observar en

las correlaciones hechas. Estos limites no seran exactamente iguales a los definidos en

superficie debido a la resolucion de la herramienta.
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Figura 83 Mapa de localizacién de los pozos utilizados para la correlacion.

En esta correlacién se utilizaron 6 pozos localizados en la Subcuenca de Neiva. Sus

coordenadas se registran en la tabla 12

-

i
Merlot 1

Tempranillo_1

Yarumo-1

255000 5500

Pozo Coordenada X Coordenada Y
Merlot-1 867.105 842.270
Tempranillo-1 865.372 837.659
Yarumo-1 868.116 833.950
Tenay-1 863.394 832.765
Tenay-2 863.299 832.306
Tenax-1 863.390 830.961

Tabla 12 Coordenadas de los pozos utilizados en la correlacion. Coordenadas origen Bogota.
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El limite inferior para las calizas esta definido por el tope de las arenas de la Formacion
Caballos, y su limite superior esta marcado por el Shale de Bambucé cuyo registro GR
presenta un comportamiento homogéneo debido al shale en esta unidad (Figura 84).
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Figura 84 Imagen del pozo Tenax-1 con algunos de los registros utilizados. Se muestran los
diferentes segmentos en los que fueron divididas las calizas de Tetuan.
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6.2.1. Correlacion 1

En esta zona se trabajaron 3 pozos: Merlot-1, Tempranillo-1 y Yarumo-1. En esta
correlacion se puede observar la continuidad de todos los segmentos (1, 2 y 3). Se
aprecia un aumento de espesor del segmento 1 en el pozo Merlot-1 que se encuentra
mas al norte de esta zona. En el segmento 2 se observa un mayor espesor en el pozo
Yarumo-1, mientras que en los otros dos pozos éste se mantiene constante. El segmento
3 tiene una disminucioén significativa de su espesor en el pozo Yarumo-1 como se muestra
en la figura 85.
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Figura 85 Correlacién 1. Pozos Merlot-1, Tempranillo-1 y Yarumo-1.
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6.2.2. Correlacion 2
Se utilizaron los pozos Tenay-1, Tenay-2 y Tenax-1 como se muestra en la figura 86.
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Figura 86 Correlacién 2. Pozos Tenax-1, Tenay-1y Tenay-2.

A partir de esta correlacion se puede determinar la continuidad lateral de los segmentos,

los cuales conservan su espesor en todos los pozos.

6.2.3. Determinacién de Porosidad

La porosidad de la roca puede ser determinada a partir de los registros de densidad,
neutron y sonico. La respuesta de estas herramientas es afectada por el volumen poroso,
las fracturas, el fluido de saturacion y la matriz de la formacion (Aguilera, 1995). Las

herramientas también se ven afectadas por el volumen de arcilla (Vsh) dentro y alrededor
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de la capa. De acuerdo a los datos obtenidos en los registros los valores son mas altos

que los obtenidos en muestra de mano.

6.2.3.1. Registro Densidad (Rhob)

Este es un registro de porosidad que mide la densidad de electrones en la formacion.

Para calcular la porosidad se usa la siguiente formula:

ma — gb

Donde:

&d = Porosidad densidad.
pma = Densidad de la matriz.
pb = Densidad de la formacion.
pf = Densidad del fluido.

Con esta férmula se calcula la porosidad total de los segmentos del miembro Tetuan. La
densidad de la matriz fue tomada como 2,71 y la densidad de fluido fue de 1.0 para lodos
frescos (Asquit, 1985).

6.2.3.2. Porosidad Neutron (Nphi)

El célculo de la porosidad con esta herramienta se hace de manera directa, es decir, no

es necesario el empleo de formulas, el dato se lee directamente del registro.

6.2.3.3. Porosidad Sénico (Dt)

El calculo de porosidad mediante este registro se hace con la ecuacion de Wyllie, la cual

relaciona los tiempos de transito a través de diferentes matrices.

Bs = ATlog— ATma
® = TATf— ATma

Donde:

@s = Porosidad obtenida del registro sénico.
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ATlog = Tiempo de transito a partir del registro.
ATma = Tiempo de transito de la matriz.

ATf = Tiempo de transito del fluido. 189 para lodos frescos (Tomado de Asquith).

De acuerdo al andlisis de los registros eléctricos que permiten determinar porosidades,
como neutrén, densidad, sonico, se obtuvieron los siguientes resultados de los pozos
TENAX-1 (Tabla 13).

Pozo NEUTRON DENSIDAD | SONICO
TENAX-1

Segmento 1 6 % 7% 6.2 %
Segmento 2 1.2% 9.5 % 19 %
Segmento 3 29 % 3.8% 6.8 %

Tabla 13 Porosidad a partir de registros.

En la quebrada EIl Ocal, cercana al campo Tenay, se hizo un muestreo de los diferentes
segmentos del miembro Tetudn que posteriormente se analiz6 en el laboratorio de
geomecanica del ICP (Ecopetrol). Estos datos arrojaron datos de porosidades muy bajos
comparados con los obtenidos en los registros. Las permeabilidades también son muy

bajas. A continuacién se muestra la tabla de resultados.
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Permeabilidad » :
Permeabilidad al Aire
Porosidad Klinkenberg
(%) (md) (Mm2) (md) (Mm2)
0,0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
0,2 2,00E-04 1,97E-07 5,00E-04 4,93E-07
0,0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
0,0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
0,1 1,00E-04 9,87E-08 3,00E-04 2,96E-07
1,7 1,50E-03 1,48E-06 3,80E-03 3,75E-06
0,7 1,10E-03 1,09E-06 2,90E-03 2,86E-06
0,0 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
N.D 1,00E-05 9,87E-09 1,00E-05 9,87E-09
N.D 1,00E-05 9,87E-09 1,00E-05 9,87E-09
0,2 1,34E-04 1,32E-07 4,58E-04 4,52E-07

Tabla 14 Porosidades y permeabilidades a partir de muestras de mano en la Quebrada El Ocal.

De acuerdo al analisis de los registros eléctricos y a los datos tomados de afloramiento,
tales como bajas porosidades, bajas permeabilidades y las fracturas naturales
caracterizadas en campo que presentan altas permeabilidades, es posible clasificar las
calizas de Tetuan como un reservorio tipo “A” en el sentido de Aguilera, segun el cual en
este tipo de reservorios el volumen de hidrocarburos se encuentra almacenado en los
poros de la matriz y una pequefia cantidad en las fracturas. En este tipo de reservorios la

matriz posee bajas permeabilidades y las fracturas presentan altas permeabilidades.

6.2.4. Intensidad de Fracturamiento a partir de registros de imagen EMI

La intensidad de fracturamiento es el numero de fracturas naturales halladas en un
intervalo de profundidad determinado. Para este caso el intervalo escogido fue de 2 piesy

se hizo el conteo de las fracturas naturales.

_ # DE FRACTURAS
" INTERVALO DE PROFUNDIDAD

IF
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Figura 87 Identificacion de fracturas naturales en registros EMI.
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Para el intervalo de 9270 hasta 9280 se tiene que hay 7 fracturas por cada 10 pies, lo
cual da como resultado una IF de 0,7. En este analisis se debe tener en cuenta que la
intensidad de fracturamiento es menor que la real debido a que el registro de imagen
enmascara algunos detalles de la formacién. Para hallar el IF correcto es necesario hacer
correlaciones con los nucleos de perforacion (si se tienen) y comparar los datos
obtenidos.

Para hallar la direccion (rumbo) y orientaciéon (buzamiento) de las fracturas halladas en el
registro de imagen se tomdé el registro de dip-azimuth. Estos datos se ingresaron al
programa STEREONET 3.1 para hacer los diagramas rosas y asi obtener el patrén de
estas fracturas. Se caracterizaron 7 fracturas naturales encontradas en el intervalo de
interés. Después de graficar en el STEREONET se tiene el siguiente resultado para el
pozo TENAX-1. Una orientacion preferencial de N25°W que sigue el patrén determinado

en campo y obedece al patrén regional de la zona.

N 25°W

Figura 88 Diagrama de rosetas de fracturas naturales, identificada en el registro de imagen EMI.
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6.3. Caracterizacion de Fracturas a partir de datos sismicos

Para la interpretacion de fracturas a partir de datos sismicos se selecciono el é&rea de

trabajo la cual consta de 7 pozos, su localizacion se observa a continuacion.

Figura 89 Diagrama de rosetas de fracturas naturales, identificada en el registro de imagen EMI
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La informacion proporcionada consta de 197 lineas inline enumeradas desde 6960 hasta
la 7157. Las lineas crossline (perpendiculares a las inline) son 704 y van desde la 3496
hasta la 4200. Estas seran trabajadas en el software PETREL. A continuacion se muestra

el cubo de trabajo (figura 90).

Inline

Crossline

Figura 90 Cubo sismico del area de trabajo: Inline 6960 — 7157 y Crossline 3496 — 4200, en el
software PETREL.

El area de estudio se halla en la Subcuenca de Neiva, la cual es una depresion elongada
con rumbo SW — NE. En ella predominan sistemas de fallas de cabalgamiento con

vergencia al Este.

Para la interpretacion de las fallas se emplearon siete (7) pozos (figura 91), los cuales
fueron cargados en el software PETREL. Estas fallas fueron trabajadas en los inline en un

intervalo de 20 lineas.
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Figura 91 Pozos del area de trabajo.

En él area de trabajo se observan dos fallas principales: la Bache, que es una falla de
cabalgamiento del Sistema de Fallas de Chusma. Presenta una vergencia al suroriente y
sirve de limite occidental al bloque donde se encuentra el campo Tenay. Un esquema de
la falla se observa en la figura 92. Por otra parte, la falla Tenay es una falla inversa con
vergencia al Este. Sirve de sello al Oriente para el campo Tenay, el cual esta ubicado en

el bloque levantado de la falla (parte occidental).
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de La Memoria del Huila, 2001).
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tuvo en cuenta el amarre de los topes de

s

ineas sismicas se

’

En la interpretacion de las |

cada una de las Formaciones que alli se presentan, haciendo énfasis en los pozos que

tenian el tope de las Calizas de Tetuén, ya que estos sirven como referencia al momento

de empezar la interpretacion.

, la falla Bache fue trazada teniendo en

s

inea sismica

z

Como se puede observar en la |

de los reflectores en la parte derecha y la discontinuidad de los

o6n

cuenta la continuaci

reflectores de la izquierda (Figura 93), ya que en la sismica este contacto es tomado

como presencia de fallas en el sitio del analisis.

Esto fue corroborado con trabajos realizados anteriormente en esta area, como se puede

observar en la figura 92

Este mismo criterio se tuvo en cuenta para la interpretacion de la falla Tenay que se

encuentra mas hacia el sureste de la Falla Bache.
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Figura 93 Interpretacion de las fallas Bache (color azul) y Tenay (color naranja) en Inline.
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Una vez terminada la interpretacion de las fallas, la figura 94 muestra su aspecto en 3D

== S —

— = - ~
= —— ——

Figura 94 Interpretacion de las fallas Bache y Tenay en 3D.

El analisis del horizonte de las Calizas de Tetuan fue realizado empleando la herramienta
de Guided autotraking de PETREL, la cual genera automaticamente el horizonte.
Seguidamente éste fue corregido con pozos que presentan el tope de las Calizas de
Tetuan y fue trazado con la interpretacion manual que provee el software.

Las Calizas de Tetuan en la sismica de la Subcuenca de Neiva se presentan como un
paquete de reflectores de baja impedancia acustica. En otras palabras, son los reflectores
mas opacos. Encima de ella se encuentra un reflector fuerte perteneciente a los Shale de
Bambucd, asi como en la parte inferior el reflector fuerte es el Caballos Superior, tal como

se observa en la figura 95.
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Una vez interpretado el horizonte, se puede observar su aspecto en 3D. Ahi mismo se
aprecia el salto que produce la Falla Tenay (Figura 96). Otras imagenes del horizonte las

Figura 95 Interpretacion del Horizonte Calizas de Tetuan.

observamos en la figura 97.

i 3D.

an en sismica

Figura 96 Interpretacion del Horizonte Calizas de Tetu
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Figura 97 Interpretacion del Horizonte Calizas de Tetuan. A) Sismica 3D y B) Sismica 2D.
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El analisis de las fracturas en el subsuelo es mas complejo debido a que éstas son
afectadas por varios parametros geoldgicos, como lo son la estructura, el espesor del
estrato, la composicién, el tamafio de grano y la porosidad (Arango, 2003). Debido a esto
los atributos sismicos han sido empleados para obtener descripciones geoldgicas de los
yacimientos y para determinar su estructura y continuidad lateral. Sin embargo su

aplicacion para el estudio de YNF ha sido limitada.

Teniendo en cuenta lo anterior, se aplico el atributo de Coherencia al cubo de trabajo, lo
cual permitié observar en los time slices el lineamiento de las fallas Bache y Tenay, asi
como lineamientos de fracturas paralela al rumbo de la Falla Tenay con orientacion NE,
este lineamiento es pertenecientes a la familia 1observada en campo y que se puede

comparar con la roseta de campo de la Quebrada Bambucd, quebrada que se encuentra

mas cerca al area de estudio
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Figura 98 Cubo sismico 3D. A) Crossline con el atributo de coherencia. B) Las fallas Bache y
Tenay siguiendo los lineamientos que se observan en la parte A.

Otro atributo que se le aplicé al cubo sismico fue el de Maxima Curvatura. Este atributo
nos permite también identificar fallas y posibles lineamientos de fracturas que lleguen a
encontrarse en el area. En la figura 99, en la parte A, podemos observar el cubo con el
atributo. Como se puede apreciar, el atributo al igual que el de coherencia muestra un
posible lineamiento de fracturas, el cual perteneceria a la familia 1que fue identificada en
campo. En la parte B se muestra el seguimiento de los lineamientos de las fallas Bache y
Tenay Yy los de las fracturas pertenecientes a la familia 1 y el cual también se compara con

el diagrama de roseta de los datos obtenidos de la Quebrada Bambuca.
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Figura 99 Cubo sismico 3D. A) Crossline con el atributo de Maxima Curvatura. B) las fallas Bache
y Tenay siguiendo los lineamientos que se observan en la parte A.

Por dltimo se le aplico el atributo de Minima Curvatura al cubo sismico. En él también se
aprecian unos lineamientos de la familia 1 encontrada en campo y comparada con los

datos obtenidos de la Quebrada Bambuca tal como lo muestra la figura 100
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Figura 100 Cubo sismico 3D A) Crossline con el atributo de Minima Curvatura. B) Las fallas Bache
y Tenay siguiendo los lineamientos que se observan en la parte A.

Una vez analizado el cubo con atributos sismicos, el siguiente paso es definir el Modelo
Estructural del area de trabajo en 3D. Para ello, se empieza con la elaboraciéon de un
Modelo de Falla en PETREL. Esto se hace definiendo primero las fallas en el proceso
llamado Modelado de Fallas. El propdsito de este paso es definir la forma de cada una de

las fallas que deben ser modeladas, como se observa en la figura 101.

Modelado de Falla Mallado de Pilares Hacer Horizontes

Figura 101Etapas para la elaboracion del Modelo Estructural.
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Este Modelado de Falla fue aplicado tanto a la falla Bache como a la falla Tenay, tal como
se observa en la figura 102, aca también se aprecia el lineamiento de esta familia la cual
va paralela al rumbo de la Falla Tenay.

Figura 102 Modelo de las fallas Bache y Tenay.

A continuacion se ejecuta un Mallado de Pilares, el cual es la realizacion de la Estructura
Esqueleto. El esqueleto es una grilla que consiste en una grilla Superior, Media e Inferior
de los Pilares, tal como se observa en la figura 101. Una vez realizado el proceso de
Mallado de Pilares, las fallas definidas por los pilares se convierten en Superficies de Falla
(Figura 103).

Figura 103 Superficies de las fallas Bache y Tenay.
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A continuacién se elabora el Horizonte, que consiste en la creacion de capas verticales y
subdivisiones. Este es el paso final en el modelado estructural. En él se observa la
interseccioén de las fallas con el Horizonte, tal como se aprecia en las figuras 104 y 105.

Figura 105 Horizonte de las Calizas de Tetuan con la interseccion de las fallas.
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6.3.1. Anélisis Geométrico

El andlisis geométrico busca obtener un modelo de superficies consistente y conocer la
distribucion general de fracturas dentro de un campo a partir del andlisis de la geometria
estructural de superficies y la integracion de datos de fracturas (registros FMI y datos de

afloramiento).

Para el anadlisis geométrico de las Calizas de Tetuan en el area de trabajo se emplearon
los parametros de Curvatura Simple, Curvatura Gaussiana, Desviacion Cilindrica, Analisis
Dip y Strike. La correlacién de la interpretacién de estos atributos geométricos permite
llegar a caracterizar la densidad, orientacion, espaciamiento y conectividad de la fracturas

en un Yacimiento Naturalmente Fracturado.

El atributo de curvatura simple sirve para la identificacion de areas mas deformadas, ya
que aporta la medida de la tasa del cambio de buzamiento en la superficie y su relacion
con la forma de un pliegue de caracteristicas isométricas, esto se observa en la figura 106
los valores mas altos de curvatura positiva representados por los colores verde, amarillo y
rojo se encuentran sobre la zona de la Falla Tenay, este atributo se asocia a mayor
intensidad de fracturas, lo cual para nuestro trabajo es asociado a la familia 1, las cuales

van paralelas al rumbo de la Falla.

Figura 106 Superficie de contornos estructurales de las Calizas de Tetuan al que se le sobrepuso
el atributo de Curvatura Simple
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La curvatura Gaussiana, mide las diferencias de altura en una triangulacion y por ello se
considera que mide la deformacion de forma puntual, este atributo es empleado como un

indicador de conectividad de fractura.

Figura 107 Superficie de contornos estructurales de las Calizas de Tetuan al que se le sobrepuso
el atributo de Curvatura Gaussiana.

Para las Calizas de Tetuan observamos que las zonas de mayor conectividad esta

asociada a colores verdes limén el cual se encuentra en casi todo el horizonte.

La desviacion cilindrica calcula la tendencia de un area a parecerse o no a un cilindro, el

cual se establece determinando un vector en direccién del eje del cilindro.

Figura 108 Cilindro que representa, el analisis geométrico del atributo de Desviacion Cilindrica.
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Este atributo permite identificar sectores de mayor intensidad de fracturas, la superficie
de las Calizas de Tetudn muestran valores de alta cilindricidad en la figura 109
identificado por los colores verdes, pero las areas que alejan de ser un cilindro nos
muestra zonas con mayor intensidad de fracturamiento que para esta &rea esta

identificado con los colores azul y rojo.

Figura 109 Superficie de contornos estructurales de las Calizas de Tetuan mostrando las
tendencias de desviacion cilindrica.

El atributo de analisis de buzamiento permite identificar intensidad de fracturas en la
medida que el Dip aumenta; como se observa en la figura 110 de la superficie de las
Calizas de Tetuan, la mayor intensidad de fracturamiento se encuentra asociados a la

zona de la Falla Tenay, por colores rojos fuertes.

Figura 110 Superficie de contornos estructurales de las Calizas de Tetuan al cual se le aplico el
atributo de Buzamiento.
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Atributos de Orientacion y Distribucion de Fracturas

A través del andlisis geométrico de superficies estructurales efectuado anteriormente, se
desarrollo la caracterizacion cualitativa de fracturas por medio de la generacion de los
modelos de atributos de orientacion e intensidad de las Fracturas efectuado a la superficie
de las Calizas de Tetuan. Es decir, la intensidad de fracturas que sefiala el fendmeno
geométrico del cambio en la curvatura simple, la curvatura gaussiana, la desviacion
cilindrica y la rata de buzamiento, ademas de la orientacion que el azimut de las fallas,

superficies y posicion estructural, se establece una serie de criterios que permiten

caracterizar cualitativamente la distribucion, orientacion e intensidad de las fracturas
(Figura 111).

Figura 111 Atributos usados en la generacion del modelo de fracturas para las Calizas de Tetuan.
Esto fue posible gracias a la representacion de dos set de fracturas generados a partir del modulo
Attribute Basad Fractures del software 3Dmove, de Midland Valley.

Una vez analizados cada uno de los atributos las fracturas de las Calizas de Tetuan

fueron modeladas teniendo en cuenta: (Figura 112)
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1. EIl espaciamiento de las fracturas dado por los atributos de Curvatura
Simple y la Magnitud del Buzamiento

2. La orientacion de las fracturas dado a través de los Atributos de rumbo de
la Falla Tenay

3. La concentracién o intensidad se control6 comparando a las fracturas
resultantes con respecto a los atributos de Desviacion Cilindrica y

Curvatura de Gauss.

De esta forma, se fortalece la forma en que se viene entendiendo el comportamiento de
las dos familias de fracturas establecidas a partir de datos de campo y registros EMI. El

modelo de fracturas de las Calizas de Tetuan se comporta de la siguiente manera.

e La Familia 1 “color blanco” es paralela al rumbo de la Falla Tenay, como fue
comparado con los atributos y con los datos de la Quebrada de Bambuca

e La Familia 1, se encuentra en mayor densidad en el eje axial de la Falla que hacia las
partes mas cercanas a la falla.

e La Familia 2 “color rojo” es transversal a la Falla Tenay como se corrobor6 con los
datos obtenidos del pozo Tenax-1y Tempranillo-1

108



Figura 112 Representacion tridimensional de la Familia-1 (superficies blancas) y de la Familia-2
(superficies rojas) para las Calizas de Tetuan

6.3.2. Calculo del aceite original in situ (OOIP)

Para hacer este calculo se requiere conocimiento previo del &rea a trabajar, el espesor
neto de formacidn, factor volumétrico de formacién, porosidad del sistema (matriz y
fractura) y saturacion de agua.

El petréleo total en un yacimiento naturalmente fracturado puede ser calculado mediante

la siguiente ecuacion:

N = (7758 + Axh+ @) % (1 — Swi) H;Bm_

Donde:

N: Petréleo in situ, STB

A: Area en acres

h: Espesor neto, ft

@: Porosidad del sistema combinado matriz — fracturado

Swi: Saturacion de agua inicial del sistema compuesto
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Boi: Factor volumétrico de formacion, B/STB
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Figura 113 Area del campo Tenay empleada para el calculo (OOIP)

4

El area fue calculada a partir del modelo 3D en Petrel, el cual da como resultado un valor

de 1009 acres.

El espesor neto promedio de calizas en los pozos Tenay-1 Tenay-2, Tenax-1,
Tempranillo-1, Merlot-1 y Yarumo-1 fue de 84,5 ft; y la porosidad total del sistema fue de
9.8 %, el valor de saturacién de agua fue tomado de las calizas de Tetlan del campo
anélogo San Francisco con un valor del 15 % con estos datos se hace el calculo del OOIP

y el resultado obtenido fue de 55e6 B
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7. CONCLUSIONES

Las calizas de Tetuan son un yacimiento naturalmente fracturado como se pudo observar
al caracterizar las fracturas a las diferentes escalas, y se constituye como reservorio

cuando estan fracturadas, por ello los pozos deben localizarse cerca de zonas de fallas.

El segmento | y Il son los mejores niveles de reservorio de las Calizas de Tetuan, debido
a que estos segmentos presentan mayores espesores de calizas, continuidad, baja
porosidad y alto fracturamiento encontrado en campo y en registro.

La caracterizacion realizada a las fracturas de las quebradas Bambuca, El Ocal, Itaibe y
El Tobo por medio de scanlines y pavement maps da como resultado dos principaleas
familias con una orientacion preferencial de N°35 - 50°E, N30°-60°W, lo anterior
obedeciendo a la tecténica regional de la Subcuenca influenciada, para el caso de estas
gquebradas, por la falla Chusma, asi como por fallas locales y sinclinales que se

encuentran cerca de cada una de las quebradas.

Para la quebrada Bambuca, el patrén estructural es de N25°-35°E y N50°-60°W. Esta se
encuentra influenciada por el sistema de falla Chusma al Oriente y por el Sinclinal de la
Media Luna. En EIl Ocal, el patrén estructural es de N5° - 10°E y N 80°W — EW, Para la
quebrada Itaibe, el patron estructural es de N55° - 65°E y N45° - 50°W vy finalmente para
la quebrada EI Tobo, el patron estructural presenta una orientacion de N40°W y N47°E.
Este se ve influenciado por la Falla Estrella hacia el Oriente, asi como por la Falla Mortifial

al Occidente, ademas de fallas locales.

Segun la caracterizacion realizada a las fracturas la apertura promedio para la quebrada
Bambucé es de 5 a 10 mm, para el segmento I; en El Ocal, para el segmento | la apertura
promedio es de 5 a 10 mm y para el segmento Il la apertura promedio es de 10 a 50 mm,;
en Itaibe la apertura promedio para el segmento | es de 14 mm y para el segmento Il es

de 10 mm; para El Tobo en el primer segmento la apertura promedio es mayor a 10 mm.
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Segun los datos tomados en campo, el espaciamiento entre fracturas es, para el
segmento | en la quebrada Bambucé es de 8 a 13 cm por m; para la quebrada El Ocal es
de 4 a 8 cm por m para el primer segmento y de 35 cm para el segmento II; para Itaibe, el
espaciamiento promedio para el segmento | es de 1 cm y para el segmento Ill de 1,5 cm;
para El Tobo, el espaciamiento es de 10 cm por cada m.

En las quebradas El Ocal, Itaibe y El Tobo la mayoria de las fracturas caracterizadas se
encontraban abiertas. En la quebrada Bambuca se encontraron fracturas rellenas de

calcita, pero su intensidad es muy baja.

Debido a la confluencia de las fallas en la parte Sur de la Subcuenca, encontramos mayor
intensidad de fracturamiento, menor apertura y menor espaciamiento entre las fracturas,

en comparacion con la parte Norte de la Subcuenca de Neiva.

El trabajo realizado en campo corroboré los tres segmentos pertenecientes a las Calizas
de Tetuan, segmentos caracterizados anteriormente por varios autores y compuestos

principalmente por intercalaciones de calizas y shales.

El registro de imagen EMI del pozo Tenax-1 entre las profundidades de 9270 a 9280ft,
permitié caracterizar 7 fracturas naturales en la zona de estudio, las cuales presentan una
orientacion principal de N25°W siendo esta similar a la segunda familia encontrada en

campo; la intensidad de fracturamiento determinada en el pozo Tenax-1 es de 0,7.

En las correlaciones efectuadas se pudo observar la continuidad lateral de las Calizas de
Tetuan. El espesor del segmento Il aumenta hacia el Oriente como se puede determinar
en la correlacién 1, las porosidades encontradas del registro densidad son similares a los

obtenidos de campo esto debido a que este registro es el mas confiable.

Segun lo observado en los atributos de coherencia, curvatura maxima y curvatura minima,
el lineamiento de fracturas observado ahi es el perteneciente a la familia 1 encontrada en
campo la cual presenta una tendencia paralela al rumbo de la Falla Tenay (NE).
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El analisis geométrico efectuado a las calizas de Tetuan nos permite observar la densidad
e intensidad de fracturamiento, esta es asociada a las dos familias encontradas en campo
y corroboradas por los registros de imagen (EMI) y los atributos sismicos de coherencia y
curvatura maxima y minima, ratificando asi que existe un patron de fracturamiento con

dos familias principales.
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