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DESCRIPCION

La primera cuenca productora de hidrocarburos en Colombia y una de la mas estudiada en el
pais es la cuenca del Valle Medio del Magdalena (VMM). La razén por la que se realiza el
presente estudio es para definir los principales factores que afectan la calidad de reservorio en
la Formacion Mugrosa (Edad Oligoceno). Se toma como base la informacion disponible del
Campo Colorado y los afloramientos en la zona.

Estas rocas estdn conformadas por litoarenitas, litoarenitas feldespaticas y arcosas liticas
(Clasificacion de Folk 1974). El proceso fisico que sufren las areniscas, esta dado por la
compactacion, el cual es evidenciado por la deformacion dictil de fragmentos metamorficos y
micas, ademas por la predominancia de los tipos de contactos puntuales y longitudinales
encontrados entre las particulas del armazén. Los principales procesos quimicos que sufren
estas areniscas durante la diagénesis temprana son la precipitacién de siderita y de calcita.
Posteriormente, durante la diagénesis tardia ocurre disolucion de granos de feldespatos, liticos
inestables y disolucion parcial del cemento calcareo (siderita) produciendo porosidad
secundaria, lo que se traduce en un mejoramiento en la calidad de reservorio. El analisis
petrofisico y petrografico se realiza a partir de la agrupacion de litofacies, los cuales son
definidos de acuerdo a los valores de porosidad y permeabilidad, tamafio, esfericidad y
contacto entre granos, tomando como base estos parametros se definieron 6 litofacies; siendo
las litofacies Ai y A-fla, las que muestra un mejor comportamiento, los valores de porosidad
oscilan entre 12 al 20% y permeabilidad entre 3 y 350 Md. La litofacie Ap-i es la que muestra la
mas baja calidad de reservorio, estando los valores de porosidad entre el 1 al 3.5% y
permeabilidad entre 4E-04 y 2.83E-02Md.

* Tesis de Maestria
** Facultad de Ciencias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: M.Sc. German David

Meza Codirector: M.Sc. Alberto Ortiz Fernandez
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SUMMARY
TITLE:

MUGROSA FORMATION OUTCROP'S POROSITY AND PERMEABILITY PETROPHYSICAL
CHARACTERIZATION TO BE USED AS A PREDICTION TOOL IN THE SUBSURFACE,
MIDDLE MAGDALENA VALLEY *

AUTHOR
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KEYWORDS
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DESCRIPTION

Middle Magdalena Valley Basin is the first hydrocarbon-producing basin in Colombia and one of
the most studied. The purpose of this study is to define the main factors affecting the reservoir
quality in Mugrosa Formation (Oligocene in age), acquiring information from the outcrops and
the Colorado QOil Field.

Petrographic analysis was performed in 15 outcropped litharenite, feldspathic litharenite and
lithic arkoses (sandstones classification, Folk 1974) samples. The physical process affecting the
reservoir quality is given by compaction, evidenced by metamorphic fragments and micas
ductile deformation, predominant point types and long contact between particles of the
framework. Main chemical processes occur during early diagenesis stage is the precipitation of
siderite and calcite. Subsequently, during late diagenesis feldspar grains dissolution occurs, lytic
unstable and partial dissolution of the calcareous cement (siderite) produced secondary
porosity, improving the reservoir quality. Petrographic and petrophysical analysis were
performed based on the proposed six lithofacies (A, Ai, A-pi, A-fla, Ax, Af-a), defined according
to the porosity, permeability, size, sphericity and contact between grains. Lithofacies Ai and A-
fla, shows the best performance, porosity values from 12 to 20% and permeability between 3
and 350 Md, meanwhile lithofacies Ap-i has lowest reservoir conditions, porosity values from 1
to 3.5% and permeability between 4E-04 and 2.83E-02Md.

* Master Theses
** Faculty of physicochemical Sciences. Geology School. Directress: M.Sc. German David

Meza Codirectress: M.Sc. Alberto Ortiz Fernandez
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INTRODUCCION

Esta tesis es el trabajo de un afio de investigacion, para obtener y realizar un
analisis generalizado de los factores que afectan la calidad de reservorio en la
Formacion Mugrosa de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena (VMM), asi
como realizar la prediccibn de la propiedades tales como la porosidad y
permeabilidad teniendo como base modelos correlativos entre datos de
afloramiento y subsuelo. Evaluar la calidad de reservorio de una roca depende
principalmente de una serie de variables tanto depositacionales como
diagenéticas. Identificar estas variables y establecer su importancia es la clave
en los estudios de prediccion de porosidad y permeabilidad.

En este trabajo se encontrara el resultado y las conclusiones de los analisis
petrogréficos y petrofisicos de un total de 15 muestras de afloramiento que
corresponden a la Formacién Mugrosa; integrada con datos de petrofisica
basica y de registros de pozo del Campo Colorado. Los cuatro principales
trabajos que se utilizaron para el amarre de los datos de subsuelo a
afloramiento son los siguientes, Ramirez, W; 2010 Castillo, A; Rios, J; 2008
Garcia, A; Fonseca, C; 2009 y Badillo, R; 1996. En estas muestras se realizo
un analisis, donde se describen sus principales caracteristicas como rocas

reservorio.

En el momento que se realiza un modelo de distribucibn de facies y
propiedades, la calibracion con datos de afloramiento es primordial para el éxito
de dicha distribucion. De alli provienen los modelos conceptuales que se usan
en la industria de hidrocarburos, ya sea para darle l6gica o consistencia
geoldgica a los mapas del subsuelo, o para la programaciéon de los modelos
probabilisticos, tan promocionados y fuertemente aplicadas en diversos
programas disponibles para la industria de los hidrocarburos. (Maretto y Zavala,
2000). Sin embargo, principalmente en la geologia de desarrollo y de
exploraciéon donde se involucra la caracterizacion de propiedades petrofisicas,
la mayoria de estudios no utilizan modelos propios desarrollados en

afloramientos vecinos dentro de la misma cuenca.
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Aunque los trabajos de campo no resultan ser relativamente costoso, la
practica de los mismos no es muy frecuente para los gedlogos en especial de
desarrollo. Martell, 2008.

Esta integracién en muchas cuencas a nivel mundial ha permitido entender la
mecénica de depositacion, las discontinuidades internas de los sedimentos, y
Su respuesta en las variaciones petrofisicas de las arenas de muchos
yacimientos. Maretto y Zavala, 2000.

Al momento de realizar la integracion de los andlisis petrofisicos tomados tanto
en afloramiento como en subsuelo, se debe tener en cuenta diferentes
aspectos que llegan a influenciar en la caracterizacion de estas propiedades,
aspectos tales como la presion de confinamiento, la cual se ha corregido en
este estudio a partir de las ecuaciones establecidas por Stanley C. Jones
(1988), la cual permite obtener los datos de ® y K a presion de yacimiento. Otro
factor esencial es la definicion de las litofacies que pueden ser posible roca

reservorio tanto en afloramiento como en subsuelo.
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DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

Los pardmetros petrofisicos mas importantes cuando se evalGa un reservorio
son la porosidad y la permeabilidad. Los cuales son fundamentales para
describir el comportamiento del yacimiento, en cuanto al flujo de fluidos nos
referimos. Pero a veces se hace algo dificil tener el acceso a los datos de
subsuelo 6 simplemente los datos de pozo que se obtienen, no son los
suficientemente confiables para poder realizar una buena interpretacion
petrofisica ya sea por problemas en la toma del registro 6 porque los pozos son
muy viejos y no cuenta con la suficiente informacion necesaria para una buena
interpretacion. Por lo que este trabajo busca realizar un modelo de correlacién
de las propiedades porosidad y permeabilidad entre andlogos de afloramiento y
datos de subsuelo mediante un ejemplo en un area de la cuenca del Valle
Medio del Magdalena (Campo Colorado), en la Formacion Mugrosa a partir de
una aplicacibn metodoldgica con estudios de afloramientos y demas datos de
subsuelo que se encontraban disponibles dentro del campo Escuela Colorado.

Los parametros petrofisicos porosidad y permeabilidad se pueden conocer
mediante dos métodos, donde uno de ellos es a través de las mediciones
directas en los laboratorios (Petrofisica Basica) aplicada en este estudio y el
otro es a través de registros eléctricos de pozo (GR, SP, RHOB y DT).
Actualmente las compafias de servicio que se dedican a la adquisicion de
registros han desarrollado una amplia variedad de los mismos para poder
determinar datos de porosidad y permeabilidad, midiendo fisicamente
propiedades de las rocas, tales como, resistividad, radioactividad natural,

densidad, etc.

La caracterizacion de tipos de roca se realizé en afloramiento a partir de la
definicion de litofacies por el tipo de roca presente; esto con el fin de que los
datos de afloramiento me sirvan para correlacionarlos en el subsuelo y en

futuros estudios se lleguen a utilizar como modelo base para minimizar los
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costos que se invierten en la toma de muestras en puntos locales en un pozo.
(Figura 1).

Figura 1. Integracion y obtencion de propiedades petrofisicas a partir de analogos de
afloramiento.

o

&3] Lz
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Fuente: Tomado de Bagert, 2003.

La Formacién Mugrosa de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena en el
campo Colorado, estd conformada por varias litologias principalmente de
areniscas; Esta Formacion tiene un espesor que varia desde 1900 a 2400 pies
y se depositd en un ambiente fluvial de rios meandriformes. Segun Garcia y
Fonseca, 2009; esta formacion tiene un promedio entre 10 y 15 % de facies de
canal, el porcentaje restante del registro rocoso se ubican las facies de
desborde y llanura de inundacion. Las facies de canal y de crevasse, son el
objetivo primordial de este trabajo de investigacion, para esto se tuvo en cuenta
la descripcion ambiental desarrollada en el trabajo de Madero, H; Rueda, P;
Ortiz, A; Colegial, J.D, 2010 realizada en el analogo de afloramiento utilizado

para este estudio.

En las rocas almacenadoras de fluidos se deben observar y conocer varias
caracteristicas petrofisicas a parte de la porosidad y la permeabilidad; para

llegarse a constituirse en rocas reservorio tales como la saturacion de fluidos,
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presion capilar, mojabilidad, etc. Sin embargo, son las dos primeras y las méas
importantes que particularmente se abordaran en el resto de este trabajo para
llegar al objetivo final que es la generacion de un modelo de correlacion de

analogos de afloramiento y su extrapolacién al subsuelo.

1.2 PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Es posible, en la Formacion Mugrosa del Valle Medio del Magdalena, predecir
propiedades petrofisicas en areas donde la informaciéon del subsuelo no esté
disponible o no sea de buena calidad a partir de la generacién de modelos de
correlacién de estas propiedades mediante la integracion de analogos de

afloramiento con datos de subsuelo?

1.3 HIPOTESIS DE INVESTIGACION

Basado en las investigaciones realizadas en cuanto a la existencia de datos
petrofisicos, para conocer calidad de reservorio (porosidad y permeabilidad); en
los trabajos donde se ha evaluado la Formacion Mugrosa del Valle medio del
Magdalena en el campo Colorado; se evidencia el dificil acceso a los datos del
subsuelo, debido a que simplemente los datos de pozo que se obtienen han
presentado problemas, posiblemente en la toma del registro o porque los pozos
son muy viejos y la calidad de la informacién no es muy buena. Para solucionar
este problema; Se propone predecir la porosidad y la permeabilidad, a partir de
la generacion de modelos de correlacion de estas propiedades mediante la
integracion de analogos de afloramiento con datos de subsuelo, esto con el fin
de evaluar los parametros que podran afectar la calidad de reservorio de esta
Formacion, tales como el ambiente depositacional, litologia, forma y tamafio de
los granos, seleccion, grado de cementacion y contenido de arcilla, mediante el
analisis de secciones delgadas, pruebas de laboratorio (Petrofisica Basica) y

datos de pozo disponible.
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1.4 OBJETIVO PRINCIPAL

Predecir las variaciones de las propiedades petrofisicas que afectan el flujo de
fluidos y el almacenamiento de las rocas reservorio de la Formacion Mugrosa
en el campo Colorado (VMM), a partir de la caracterizacion de analogos de

afloramiento que permitan su extrapolacién al subsuelo.

1.5 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Agrupar y definir las diferentes facies analizadas para determinar litotipos,
teniendo en cuenta ambientes de depositacion, litologias y diagénesis de la

roca, a partir de analogos de afloramiento y data de subsuelo disponible.

- Evaluar los parametros que podran afectar la calidad de reservorio de la
Formacién Mugrosa, tales como el ambiente depositacional, litologia, forma y
tamano de los granos, seleccion, grado de cementacion y contenido de arcilla a
partir de informacion de afloramiento, secciones delgadas, pruebas de

laboratorio (Petrofisica Basica) y datos de pozo disponible.

-Identificacion de unidades de flujo y de los factores que controlan la
distribucion de la porosidad y la permeabilidad en los analogos de afloramiento,
para su extrapolacion al subsuelo en la Formacién Mugrosa del campo
Colorado (VMM).

-Conocer las variaciones de las propiedades de porosidad y permeabilidad

determinadas con los datos de afloramiento y su extrapolacién al subsuelo.
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2. MARCO DE REFERENCIA

El potencial de una arenisca como roca reservorio esta fuertemente
relacionado con su historia diagenética, la cual dependera de la composicion
inicial de dicha roca, siendo los siguientes los principales factores que
determinan la historia diagenética: El tiempo de exposicion a las diferentes
condiciones de presion, temperatura y quimica del fluido de poro.

Cada rasgo diagenético producido durante el soterramiento y levantamiento de
una arenisca originalmente porosa y permeable afecta su calidad de reservorio.
(Sandoval, 2000)

2.1 FACTORES QUE AFECTAN LA CALIDAD DE UN RESERVORIO

Segun Pittman (1979) tomado de Sandoval, 2000. La geometria de los poros e
incluso los tipos de porosidad es uno de los principales factores que afectan la
calidad de una roca como reservorio, ya que cambian con la diagénesis. Un
ejemplo de esto son las macroporosidades que pueden transformarse en
microporosidades, ya que pueden disolverse minerales para originar espacios
vacios, ocasionando que las porosidades puedan ser parciales o totalmente
remplazadas por precipitacion de minerales. Segun este autor el mejor tipo de
reservorio en una arenisca es aquel que posea porosidad intergranular, la cual
si no ha sido destruida, a veces esta asociada con una buena permeabilidad.
Las areniscas reservorio de este tipo, presentan intervalos de porosidad del
orden del 40 % en areniscas no consolidadas y cerca del 5% en aquellas que
han sido expuestas a procesos diagenéticos.

La porosidad por disolucién resulta cominmente en las areniscas por remocién
de materiales solubles tales como carbonatos, feldespatos y sulfatos etc. Estos
materiales, pueden encontrarse como granos detriticos, matriz, cemento y/o
minerales remplazantes. Las arenas presentan porosidad secundaria por
disolucién, pueden variar de pobres a excelentes reservorios, dependiendo de
la cantidad de porosidad secundaria que se hubiese generado y el grado de
interconexién con la misma. Algunos autores como (Heald y Laresse, 1973;

Baker, 1991), en Sandoval, 2000 han reconocido la importancia de la disolucién

25



de los feldespatos en la creacion de porosidades. Los feldespatos comunmente
mas afectados por el proceso de disolucion son la ortoclasa y plagioclasa. La
microclina, puede a veces coexistir en una arenisca con feldespatos
parcialmente disueltos, sin que muestre sefiales de disolucion, esto se debe a
la relativa temperatura de formacién y estabilidad del grupo de los feldespatos
potasicos, la ortoclasa se forman a mayor temperatura y poseen una estructura
mas desordenada que la de la microclina, asi que ellas no son tan estables
bajo condiciones diagenéticas.

Segun Nadeau y Hurst (1991) tomado de Sandoval, 2000. La morfologia,
composicion, origen y distribucion de los minerales de arcilla dentro de las
areniscas, pueden tener un marcado efecto sobre su calidad de reservorio,
pues la microporosidad asociada a dichos minerales, pueden contener agua
irreducible que contribuye con la conductividad total de la formacién, pero no
con el almacenamiento de hidrocarburos y produccién de fluidos, constituyendo
asi dicha microporosidad un factor importante y determinante en las

propiedades petrofisicas de las areniscas.

Los factores determinantes en el estudio de la calidad de una arenisca como
reservorio, son la precipitacion de cementos, la compactacién, disolucion por
presién y la presencia de minerales de arcillas alogénicas o alteracion de
minerales tales como feldespatos, fragmentos de roca, etc..., ya que alun en
pocas cantidades, este factor puede tener un alto efecto sobre las propiedades

de las areniscas. (Sandoval, 2000)

2.1.1 CEMENTACION

Los materiales cementantes modifican la porosidad y la permeabilidad de una
arenisca, por ejemplo; la precipitacion de minerales autigénicos, principalmente
silice, carbonatos y minerales de arcillas, trae como resultado una apreciable
reduccion de estas dos propiedades, afectando esto la calidad de reservorio de
una arenisca. Waldschmidt (1941) y Adams (1962) en Sandoval, 2000

determinaron que la precipitacién de cuarzo como sobrecrecimiento durante la
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diagénesis temprana, puede reducir fuertemente la capacidad de reservorio de

una arenisca.

2.1.2 COMPACTACION Y DISOLUCION POR PRESION

Uno de los factores claves a entender, en estudios de las propiedades
petrofisicas como porosidad y permeabilidad es el fendmeno de Ila
compactacion es cual hace referencia a la perdida de espacio poroso dentro de
un cuerpo sedimentario originado por la carga vertical de los estratos
suprayacentes. Este fendmeno es uno de los procesos diagenéticos de mayor
importancia en la reduccién de la porosidad y permeabilidad original de un
sedimento de manera irreversible, bien a través del arreglo o reorganizacion de
la particulas, deformacién y trituramiento de las mismas, incremento en la
densidad (porque los solidos minerales son mas densos que los fluidos de poro
expelidos en el decrecimiento de la porosidad), reduccién en la conductividad
eléctrica cuando los fluidos del poro son soluciones acuosas y baja
permeabilidad con un incremento en las velocidades de propagacion de las

ondas sismicas.

Se pueden tener dos tipos de compactacién mecanica y quimica. La primera se
produce al comienzo del enterramiento diagenético de los sedimentos, y se
traduce en: reorganizacion de los componentes, originando un
empaquetamiento mas denso, y deformacién y/o rotura de los mismos, segun
su grado de plasticidad. La segunda se produce durante el enterramiento
diagenético profundo, después de la compactacibn mecéanica, como
consecuencia de la concentracion de esfuerzos en los puntos de contacto entre
granos o superficies mayores, lo que favorece la disolucion de los carbonatos.
Tiene como resultado: la generaciéon de contactos intergranulares concavo-
convexos Yy suturados, o bien el desarrollo de superficies mayores suturadas
(estiloliticas) o no suturadas. A veces se la denomina “disolucién por presion”.
Sandoval, 2000.
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El fenbmeno de la compactacion se estudia en este trabajo a partir del tren
normal de compactacion, metodologia que es explicada en el punto 5.1.2.1,

donde se muestran los respectivos resultados.

2.1.3 PRESENCIA DE MINERALES DE ARCILLAS ALOGENICAS Y
AUTEGENICAS

Los minerales de arcillas tanto de origen alogénico como autigénico influyen
fuertemente en la porosidad y permeabilidad de las rocas reservorios. Por lo
gue estas propiedades dependen en un grado considerable no solo del tipo
mineraldgico, sino también del origen, morfologia y estructuras de los minerales
de arcilla. Las arcillas autigénicas controlan principalmente la permeabilidad,
por lo que una ocurrencia esporadica de estas arcillas en los poros tienen
menos influencia sobre la permeabilidad que las arcillas que delinean los poros
y restringen las gargantas de los mismos. El tamafio y la forma de los poros
son modificados por los minerales de arcillas, bien sean que ocurran como
rellenos de poros, como envoltorios de granos o delineando poros que reducen
su abertura o una compleja combinacion de ambas. (Figura 2) (Wilson y
Pittman, 1997 en Sandoval, 2000)
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Figura 2. Modos de ocurrencia de arcillas alogénicas en areniscas.

FLOCCULE

DISPERSED
MATRIX

MUDSTOMNE
ROCK

FRAGMENT
% INTERCALATED
BIOGENICALLY T LAMINA
INTRODUCED
it DETRITAL
MICA
RIP-UP
CLASTS
' INFILTRATION
BIOGENIC = RESIDUES

PELLETS
{May be altarted s
to glauconite)

Fuente: Tomado de (Wilson y Pittman, 1997) en Sandoval, 2000.

2.2 DEFINICION DE LOS PARAMETROS PETROFISICOS DE POROSIDAD
Y PERMEABILIDAD

2.2.1 POROSIDAD

La definicién de la porosidad se entiende como la capacidad de las rocas para

contener fluidos y es el resultado de la relacién entre el volumen de espacios

vacios sobre el volumen total de la roca y dependiendo del tipo de distribucion

entre ellas. Se define de dos formas

¢@a (Porosidad absoluta) = Volumen espacios vacios / Volumen total de la roca
@. (Porosidad efectiva) = Volumen de poros interconectados / Volumen total de

la roca

Puede ser expresada en términos de porcentaje (%) o en fraccion decimal.
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La porosidad absoluta se refiere al total de espacios vacios, pero debido a que
algunos de ellos pueden estar dentro de los granos (Porosidad intraparticula),
la porosidad efectiva es mas importante en la explotacion de hidrocarburos.
Esta porosidad es la que determina la calidad de las rocas como reservorios ya
gue viene siendo la capacidad que tiene dicha roca de transmitir el fluido que

contiene en sus espacios vacios.

El origen de la porosidad en una roca reservorio, en este caso de una arenisca

puede ser de dos tipos. (Ver figura 3,y 4y Tabla 1).

1. Primaria: Esta porosidad es originada durante la depositacion de los
sedimentos y puede ser a su vez intergranular e interparticula.

2. Secundaria: Esta porosidad se forma por procesos posteriores a la
depositacion de los sedimentos los cuales pueden modificar la porosidad

primaria e incluso crear u originar nuevos poros o intersticios.

Los principales procesos generadores de porosidades secundarias son el
proceso de disolucion y el fracturamiento bien sea por el efecto de
compactacion o por movimientos tectonicos. El proceso de disolucion es el que
mayor volumen de porosidades secundarias genera, sobretodo en las
areniscas con un alto contenido de carbonatos y de feldespatos u otras
particulas inestables.

La porosidad considerada para la Formacion Mugrosa debido a que su litologia
son rocas silisiclaticas, es de tipo primaria, que esta definida como aquella
porosidad formada por los espacios vacios existentes originalmente entre los
granos o cristales luego de que fueron depositados como sedimentos. Su valor
varia en funciéon del tamafo, uniformidad y distribucibn geométrica de las
particulas, constituyendo el valor mas alto el arreglo de tipo cubico con una
porosidad del 47.6 % o un arreglo romboédrico que nos ofrece una porosidad
de 25.96 %. En términos generales la porosidad primaria esta afectada

principalmente por el empaquetamiento de los granos, clasificacion,
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cementacion, forma de los mismos y la compactacién; factores que fueron

estudiados muy detenidamente en este trabajo.

Figura 3. Esquema ilustrativo de una seccion delgada mostrando la porosidad
primaria depositacional. A. Porosidad intergranular cominmente encontrada en las
areniscas. B. Porosidad Intraparticula e intergranular, tipica de areniscas esqueletales.

A B

Fuente: Tomado de Selley (1976), en Sandoval 2000.
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Figura 4. Esquema ilustrativo de una seccién delgada mostrando la porosidad
secundaria. a. Porosidad intercristalina, tipica de las dolomitas. b. Porosidad fenestra,
tipica de la pelmicritas; c. Porosidad moldica, formada por disolucién selectiva de
fragmentos esqueletales; d. porosidad de cavidades, formada por disolucién irregular;
e. Porosidad por fractura en muchos tipos de roca.

b. Porosidad

a. Porosidad .
tipo Fenestral

intercristalina

d. Porosidad
C. Porosidad Tipo Cavidad
Moéldica =

e. Porosidad
por Fractura

Fuente: Tomado de Selley (1976), en Sandoval 2000.
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Tabla 1. Clasificacion de los tipos de porosidad.

" eoosi e ot

Primariao Intergranular o Sedimentacion
Depositacional interparticula
Intraparticula Sedimentacion
Intercristalina Cementacion
Fenestral Cementacion
, Moldica Solucion
Secundaria o
Post-Depositacional Cavidades Solucion
Fractura Movimientos Tectonicos,
compactaciéno

deshidratacion

Fuente: Modificado. Selley (1976), en Sandoval 2000.

2.2.2 PERMEBILIDAD

En cuanto a la permeabilidad esta es definida como la habilidad de un
reservorio para permitir el flujo de un fluido a través de los espacios vacios
interconectados. La permeabilidad depende fundamentalmente de: tamafio y
apertura de los poros, grado de conectividad y tipo de cemento entre los
granos; factores a ser estudiados muy detenidamente en este trabajo a partir
de la interpretacién de las secciones delgadas desarrolladas. La permeabilidad
(k) es un darcy cuando 1 cm? de la superficie de la roca desaloja lcc de
unidad de fluido, de viscosidad de un centipoise en un segundo a una presion
diferencial de 1 atmodsfera. En base a estudios de laboratorio, la

permeabilidad puede ser expresada en los siguientes términos:

k=Qu/A(AP/L) ............. Ec.1
Q =k/u* AL * (P1-P2)
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Donde:

K = permeabilidad (k)

Q = flujo por unidad de tiempo (cm/s)
u = Viscosidad (cp)

A = secci6n del area (cm?)

L = Longitud de la roca (cm) y

AP = presion diferencial

Entre los valores tipicos de permeabilidad establecidos por los analisis de
nucleos en Laboratorio se tienen los siguientes rangos para definir la calidad de
reservorio de acuerdo al parametro permeabilidad.

Regular: 1 - 10 md

Buena: 10 - 100 md

Muy buena: 100 - 1000 md

Se pueden medir tanto la permeabilidad horizontal como la permeabilidad
vertical. Siendo la horizontal de mayor valor, pues el alineamiento de los granos
es normalmente con su eje mayor paralelo a la superficie donde se depositan.
Existen varios parametros que influyen en la permeabilidad como lo son:
temperatura, gradiente hidraulico (presion), forma - tamafio — continuidad de los
poros y principalmente del empaquetamiento y contacto entre los granos. Ver

Figura 5.
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Figura 5. Esquema ilustrativo de la distribucién de los granos de arena y estructura

poral afectando la permeabilidad.
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Fuente: Tomado de Principios/Aplicaciones de la Interpretacién de Registros.

Schlumberger 2000.
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3. ANTECEDENTES Y LOCALIZACION

3.1 LOCALIZACION

El campo Colorado se encuentra ubicado en la cuenca del Valle Medio del
Magdalena (VMM) entre las coordenadas X= 1.036.000 - 1.040.500, Y=
1.238.000 - 1.247.500 con origen Bogota, regido por la estructura de la
cordillera Oriental del Piedemonte Occidental al Sur del Campo La Cira-
Infantas y al sureste del municipio de Barrancabermeja Santander. (Ver figura
6).

La toma de muestras en afloramiento para analisis de petrofisica basica y
petrografia se hizo en las arenas preferiblemente limpias de diferentes tamafios
de grano y sorteamiento ya que estos dos factores estan directamente
involucrados en los célculos de las propiedades de porosidad y permeabilidad,
la localizacion de los Afloramientos se encuentran entre las coordenadas X=
1.035476- 1.036.012, Y= 1.251.417- 1.253.191 al noroeste del Campo

Colorado como se puede en la figura 7.

Figura 6. Localizacion del Campo Colorado en el VMM. Informe Colorado 2003,
Diagndstico y Estrategias de recobro.
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Figura 7. Localizacion del punto de muestreo en afloramiento en las coordenadas Xy
Y. El punto azul muestra la localizacion del muestreo del afloramiento.
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Fuente: Cortesia Informaciéon del campo Escuela Colorado, Universidad Industrial de
Santander, 2011.

3.2 ESTRUCTURA DEL CAMPO COLORADO

La estructura del Campo Colorado esta conformada por un anticlinal asimétrico,
cuyo flanco mas extenso buza al Oriente y el mas corto hacia el occidente con
inclinaciones entre 25 a 45° con eje N-S y cabeceo hacia el norte, ubicado en el
bloque colgante de una falla inversa homotética en sentido N-S y buzamiento al
Este denominada como la Falla Colorado. El anticlinal esta dividido en siete
bloques por fallas locales en sentido W-E y SW-NE. De acuerdo al trabajo
realizado por Calvo y Amaya, 2010 se dividio de sur a norte el campo Colorado
en VI bloques. Como se indica en la figura 8. Los bloque I, II, lll y IV estan
limitados por fallas inversas con buzamiento hacia el sur, cabalgandose unos a
otros hacia el norte de tal forma que el bloque | esta mas alto y el bloque IV
mas bajo. Este bloque esta limitado al norte por una falla inversa que buza

hacia el norte y que lo separa del bloque V, el cual a su vez esta limitado por
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una falla normal que buza hacia el norte y que lo separa del blogue VI en la

parte norte del campo.

Figura 8. Interpretacion de fallas satélites del Campo Escuela Colorado y divisién por

bloques I, II, 1ll, 1V, V, VI.
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Fuente: Tomado de Calvo y Amaya, 2010.

3.3 ESTRATIGRAFIA DEL CAMPO COLORADO

La secuencia estratigrafica del VMM fue inicialmente descrita por Morales et al,
(1958) abarcando edades del Jurasico tardio al Reciente. La secuencia
sedimentaria del Terciario en el Campo Escuela Colorado corresponde al
intervalo Paleoceno-Reciente. Las Rocas sedimentarias son
predominantemente de origen continental y fueron depositadas en una cuenca
antepais. Segun CM. A. Cooper et al, 1995, la depositacion posterior y hasta el
Cuaternario se dio en una cuenca intermontana como parte de un cinturon

deformado, producto del levantamiento de las Cordilleras Central y Oriental.
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3.4 GENERALIDADES DE LA FORMACION MUGROSA

La Formacion tiene un espesor que varia de 1900 a 2400 pies y esta
compuesta por intercalaciones de areniscas de grano fino y lodolitas vario-
coloreadas, acumuladas dentro de un ambiente de sistemas de rios
meandricos. El tope de esta unidad es facilmente identificada por un marcado
nivel arcilloso rico en fosiles de agua dulce, restos de reptiles, peces y
mamiferos que se conoce como el horizonte fosilifero de Mugrosa. Hernandez,
2012.

La Formacion Mugrosa pertenece a una secuencia de rocas sedimentarias del
terciario, a la cual se le asigna una edad Oligoceno (Schamel, 1991 en Garcia y
Fonseca, 2009). (Figura 8). La porosidad promedio de esta formacion esta
entre el 15 y el 20% y se encuentra subdividida en zona B y C, para efectos
operacionales (Waring, 1981 en Morales y Gémez, 2008).

La Formacion Mugrosa del Valle Medio del Magdalena, ha sido estudiada en
muchas areas como lo son: El campo Colorado, Llanito, Lisama etc. Varios de
estos estudios son principalmente aplicados a realizar modelos
sedimentoldgicos y estratigraficos ya que una de las mayores probleméaticas
para esta formacion radica en no conocer la distribucion, la continuidad y la
heterogeneidad de los diferentes paquetes arenosos del subsuelo. Garcia y
Fonseca, 2009. En cuanto a la determinacién de los parametros porosidad y
permeabilidad, no se cuenta con mayor informacién y la mayoria de esta se ha
documentado solo a partir de datos de registros eléctricos y muy poco se ha
integrado con informacion directa como lo son los ndcleos y los datos de
afloramiento. Por esto es necesario conocer de acuerdo a esta distribucion de
cuerpos arenosos que ya ha sido estudiado en muchas tesis y trabajos de
investigacion como estan variando las propiedades propiedades petrofisicas y
si un modelo de correlacion de analogos de afloramiento con datos de subsuelo
nos pueden ayudar a resolver muchas dudas en cuanto a las variaciones de
estas propiedades ya que el amarre registro- roca constituye la principal base

de credibilidad para poder aplicar o extrapolar caracteristicas no solo
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sedimentologicas y estratigraficas sino también petrofisicas a los campos de

desarrollo y exploracién de una cuenca.

Figura 9. Columna Generalizada del Valle Medio del Magdalena.
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4. METODOLOGIA

La metodologia utilizada esta conformada por cuatro etapas, las dos primeras
etapas correspondieron a la adquisicién de los datos y las 2 ultimas etapas al
analisis de los datos. (Ver figura 10.) En resumen la Metodologia inicia con el
andlisis de la informacién existente de las técnicas utilizadas para extrapolar
informacion de anélogos de afloramiento al subsuelo, como a estudios con
enfoque sedimentoldgico-petrofisico realizados en la Formacién Mugrosa de la
Cuenca del Valle Medio del Magdalena. Una segunda etapa comprende la
recoleccion en campo de datos sedimentologicos y muestreos de areniscas con
fines de realizar analisis de petrofisica Basica y petrografia.

La tercera y cuarta etapa consiste del analisis de datos de campo, analisis de
los datos de laboratorio y la posterior integracién con la informacién de pozos,
con el fin de generar un modelo de correlaciébn de propiedades petrofisicas
(Porosidad y Permeabilidad); mediante la integracion de anélogos de
afloramiento con datos de subsuelo. A continuacion se describen las cuatro

etapas.

Etapa 1l

Esta comprendio el proceso de recoleccion de toda la informacion publicada y
de articulos disponibles, con el fin de generar una base de datos que
contribuya a los intereses de la realizacion del proyecto. Los tres principales
trabajos que se utilizaron para el amarre de los datos de subsuelo a
afloramiento son los siguientes, Ramirez, W; 2010 Castillo, A; Rios, J; 2008 y
Badillo, R; 1996.

Esta base de datos recolecta informacion de antecedentes de estudios de
sedimentologia, andlisis de facies y de propiedades en la Formacion Mugrosa
del Valle Medio del Magdalena, como también estudios referentes al tema de
amarres de informacién de anélogos de afloramiento al subsuelo que hayan
sido desarrollados en otras cuencas del mundo, con el fin de enriquecer la

metodologia para abordar este trabajo.
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Etapa 2

Esta correspondio a la fase de campo, durante la cual se realizé la recoleccion
de los datos sedimentologicos y de muestras de roca (Plug) con el fin de
realizar analisis de petrofisica basica y lograr una agrupacion de facies
definidas tanto en campo como en pozo, para determinar litotipos los cuales
son definidos como aquellos segmentos litolégicos del reservorio que al
caracterizar sus propiedades petrofisicas, se note diferente a cualquier otro
existente en el mismo reservorio.

La toma de muestras de roca para analisis de petrofisica basica y petrografia
se hizo en las arenas preferiblemente limpias de diferentes tamafios de grano
y sorteamiento ya que estos dos factores estan directamente involucrados en
los célculos de las propiedades de porosidad y permeabilidad. Ademas las
muestras que se obtuvieron estaban completamente frescas y no estaban

alteradas por procesos de interperismo y meteorizacion superficial.

Etapa 3

El primer paso de esta etapa, antes de haber realizado cualquier interpretacion,
fue estudiar petrograficamente cada una las muestras colectadas para hacer un
analisis composicional y textural a partir de la metodologia de Folk, 1974.

Durante el analisis petrografico de las secciones delgadas, se caracteriza cada
facie descrita en campo, se describen e identifican los principales minerales
contenidos en la roca de acuerdo a sus propiedades tanto Opticas como
texturales y se obtienen los principales factores que me afectan la calidad de

reservorio.

Un segundo paso correspondio el de desarrollar mediante técnicas directas de
laboratorio (petrofisica basica) los analisis de porosidad y permeabilidad. La
porosidad junto a la permeabilidad hacen parte del grupo de analisis bésicos o
estandar de laboratorio. La medicién de la porosidad se realiza sobre muestras
previamente revisadas y seleccionadas, las cuales deben estar limpias y

secas; se les introduce tradicionalmente gas Helio. El estimativo directo se
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basa en la relacion de volumenes. Volumen total (BV), Volumen Poroso (PV) y
volumen de granos (GV).

La permeabilidad se obtiene como se habia mencionado; mediante mediciones
directas en el laboratorio, estos métodos proporcionan valores de
permeabilidad absoluta (Un solo tipo de fluido a través de la muestra) mediante
el desplazamiento de aire o nitrégeno y la aplicacién de la ecuacion de Darcy.
Su medicion se realiza sobre muestras a las cuales se les ha determinado

previamente su porosidad.

Etapa 4

Esta etapa contiene la integracion de estos datos de laboratorio y de registros
del subsuelo, con el fin de sintetizar y discutir posibles factores que podrian
afectar la calidad de reservorio (Formacion Mugrosa), tales como el ambiente
depositacional, litologia, forma y tamafio de los granos, seleccién, grado de
cementacion, contenido de arcilla y la compactacion. Ademas de complementar
la informacién que se obtiene del subsuelo con datos de andlogos de

afloramiento.

Finalmente, se realiza una interpretacion sedimentoldgica y petrofisica (Anexo
A), con el fin de obtener un modelo correlativo de las propiedades porosidad y
permeabilidad a partir de analogos de afloramiento, para observar que tanto
este puede llegar a extrapolarle al subsuelo.

Esta informacion fue la base para generar diferentes mapas de distribucion de
facies y propiedades que representaran un modelo que me describa la calidad
de reservorio de la Formacion Mugrosa. Por ultimo, toda esta metodologia
permitird obtener un andlisis, sintesis y conclusiones que se integren en la

redaccion del informe.
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Figura 10. Esquema mostrando la metodologia en este estudio.
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5. RESULTADOS

5.1 PRESENTACION DE RESULTADOS

5.1.2 RESULTADOS PETROGRAFICOS DE LA FORMACION MUGROSA

Para el estudio petrogréfico de la Formacion Mugrosa a nivel de afloramiento
se analizaron 15 secciones delgadas de diferentes tipos de areniscas, las
cuales fueron clasificadas en tres diferentes grupos. El analisis petrografico a
nivel de subsuelo, se tomé a partir de las secciones delgadas analizadas en las
tesis de Ramirez 2010 y Badillo 1996. La importancia que tiene el estudio
petrografico en la determinacién de la porosidad, su tipo, caracteristicas,
porcentaje o proporcion y origen, es debido a que una gran parte de las
reservas de gas natural y de petrdleo estan contenidas en areniscas que han
desarrollado la porosidad post-depositacional. Por esto el gran interés que se le
coloca al estudio petrogréfico desarrollado en este trabajo. Los subambientes
depositacionales influencian en gran parte la calidad de reservorio de las rocas,
en el anexo A se encuentra la columna sedimentolégica y la posicion de cada

muestra analizada en este estudio.

5.1.3 RESULTADOS PETROGRAFICOS DE LA FORMACION MUGROSA A
NIVEL DE AFLORAMIENTO.

CARACTERISTICAS TEXTURALES DE LAS ROCAS DE LA FORMACION
MUGROSA GRUPO 1:

El grupo 1, lo constituyen las muestras AMR- 00, 01, 02, 03, 14, 15 Estas
muestras, pertenecen a litoarenitas y litoarenitas feldespéaticas segun
clasificacion composicional (Folk, 1974), texturalmente corresponden a

areniscas de tamafo arena media a fina.
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El volumen total de la roca esta distribuido entre armazoén, matriz, cemento y
poros. Estan compuestas principalmente por granos 65-75%, del volumen

total, el resto del porcentaje es contemplado por matriz, cemento y poros.

La redondez de los granos de este grupo varian entre redondeados a
subredondeadas, presentando menor porsidad que en las arenas con bordes
de granos angulares del grupo 3. La esfericidad esta representada en granos
subesféricos, elongados y subelongados. Los contactos entre particulas varian
entre puntuales y longitudinales, el calibrado de las muestras oscila entre

pobremente calibrada a moderadamente calibrada.

El armazén esta constituido por cuarzos muy redondeados a
subredondeados, feldespatos angulares a subredondeados y gran cantidad de
liticos subredondeados igneos, metamorficos y sedimentarios. El tamafio de
grano predominante es arena media a fina, la mayoria de estas muestras se
caracterizan por presentar patrones bajos a medios de cementacion por calcita

y minerales opacos.
CARACTERISTICAS COMPOSICIONALES

Cuarzo. El porcentaje promedio de cuarzo en estas muestras es de 50%.
Muchos de los cuarzos monocristalinos muestran extincion ondulante e
inclusiones minerales como circén y micas (moscovita). Algunos cuarzos
presentan fracturas intragranulares donde ha precipitado levemente la silice.
Se evidencia disolucion en los bordes de los cuarzos y precipitacion de la

misma como cemento entre cuarzos.

Feldespatos. El porcentaje promedio de feldespatos en estas muestras es de
10%. Algunos feldespatos presentan fracturas intragranulares en altos grados,
en general las plagioclasas se encuentran mas alteradas y con disoluciones
parciales a totales que los feldespatos potasicos.

Liticos. El porcentaje promedio de los liticos en estas muestras es de 40%.

Los liticos estan representados por cuarzos policristalinos y feldespatos
policristalinos, fragmentos metamorficos, igneos y sedimentarios en menor
cantidad. La muestra con el mayor niumero de Liticos es la AMR-00.
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Minerales Ductiles (trazas) : El mineral micaceo principal identificado en este
grupo de muestras es la moscovita (Figura 18). La ductilizacion de la moscovita

indica esfuerzos mecanicos medios a bajos en la roca.

Siderita. Se presenta en agregados subhedrales con tamafios promedios de
0,13 mm. (Figura 16). Es uno de los cementos presentes en este tipo de
arenisca. La precipitacion de siderita juega un papel muy importante en la
destruccion y conservacion de la porosidad y la permeabilidad. En este grupo la

siderita esta disminuyendo parcialmente la porosidad y la permeablilidad.

CARACTERISTICAS TEXTURALES DE LAS ROCAS DE LA FORMACION
MUGROSA GRUPO 2:

El grupo 2 lo constituyen las muestras AMR 04, 05, 06, 07, 08 estas muestras,
pertenecen a litarenitas vy litarenitas feldespaticas segun clasificacion
composicional (Folk, 1974), texturalmente corresponden a areniscas de tamano

arena media a fina.

El volumen total de la roca esta distribuido entre armazoén, matriz, cemento y
poros. Estan compuestas principalmente por granos 60-70%, del volumen total,
luego de cemento con un promedio de 15-20 %, el resto del porcentaje es

contemplado por matriz y poros.

La redondez de los granos de este grupo varian entre redondeados a
subredondeadas, la esfericidad esta representada en granos esféricos. Los
contactos entre particulas varian entre puntuales y longitudinales, el calibrado
de las muestras oscila entre muy pobremente calibrada a moderadamente

calibrada.

Armazon. El promedio del porcentaje promedio de armazoéon para estas
muestras es de 65 % de tipo gronosoportado a flotante, debido a la cantidad
de cemento de calcita que presentan (Figura 34a). El armazdn esta constituido
por cuarzos redondeados a subredondeados, feldespatos angulares a

subredondeados y en menor cantidad de liticos comparado con el grupo 1.
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Matriz. El promedio del porcentaje de matriz para estas muestras es 7,8%, tipo
lodosa. En algunas muestras no se tiene matriz (0%) debido al cemento de
calcita que la ha reemplazado (AMR-08). La matriz esta constituida por

particulas tamafo arcilla que oscilan y algunas particulas tamafio limo.

Cemento. El porcentaje promedio de cemento en estas muestras es de 15%, el
valor mayor es de 25%. La calcita es el principal cemento, se encuentran
distintos tipos de cementacion desde muy bajos hasta avanzados como es el
caso de la muestra AMR-08. Esto ocasiona una reduccion de los porcentajes
de la matriz, anulando la porosidad. Otros tipos de cemento con patrones

menores lo constituyen los minerales opacos y la silice.

CARACTERISTICAS COMPOSICIONALES

Cuarzo. El porcentaje promedio de cuarzo en estas muestras es de 52%.
Algunos cuarzos presentan fracturas donde ha precipitado levemente la silice.
Se evidencia disolucion en los bordes de los cuarzos y precipitacion de la
misma como cemento entre cuarzos. Se evidencian Cuarzos y feldespatos que

se encuentran totalmente frescos.

Feldespatos. El porcentaje promedio de feldespatos en estas muestras es de
20%. Algunos feldespatos presentan fracturas intragranulares en altos grados,
en general las plagioclasas se encuentran mas alteradas y con disoluciones

parciales a totales que los feldespatos potasicos.

Liticos. El porcentaje promedio de los liticos en estas muestras es de 28%,
mas bajo en comparacion con el grupo 1. Los liticos estan representados por
cuarzos policristalinos y feldespatos policristalinos, fragmentos metamorficos,

igneos y sedimentarios en menor cantidad.

CARACTERISTICAS TEXTURALES DE LAS ROCAS DE LA FORMACION
MUGROSA GRUPO 3:
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El grupo 3 lo constituyen las muestras AMR 09, 10, 11,12 y 13 estas muestras,
pertenecen al grupo de Arcosa litica segun clasificacion composicional (Folk,
1974), texturalmente corresponden a areniscas de tamafio arena media a fina.

La porosidad que se exhibe en estas muestras es muy buena del 12% al 20%.

La redondez de los granos de este grupo varian entre muy angulares a
subangulares indicando bajo transporte y generando una mejor porosidad. La
esfericidad esta representada en granos subesféricos, elongados vy
subelongados. Los contactos entre particulas varian entre puntuales y
longitudinales, sugiriendo una baja compactacion. El calibrado de las muestras

oscila entre calibrada a moderadamente calibrada.

El volumen total esta compuesto principalmente por granos (70-85%) del
volumen total, el resto del porcentaje es contemplado por matriz, cemento y

porosidad.

El armazén estd constituido por cuarzos muy angulares a subangulares,
feldespatos angulares a subredondeados y en menor cantidad de liticos. El
tamafo de grano predominante es arena media a fina. Su porcentaje de matriz
detritica es menor al 6 % y los cementos al 8%, significando que la mayoria de
estas muestras se caracterizan por presentar patrones muy bajos a bajos de

cementacion por calcita y minerales opacos.

Cemento. El porcentaje promedio de cemento en estas muestras es bajo, casi

nulo, el valor mayor es de 8%. La calcita es el principal cemento.
CARACTERISTICAS COMPOSICIONALES.

Cuarzo. El porcentaje promedio de cuarzo en estas muestras es de 55%.
Algunos cuarzos presentan fracturas donde ha precipitado levemente la silice.
Se evidencia disolucion en los bordes de los cuarzos y precipitacion de la

misma como cemento entre cuarzos.

Feldespatos. El porcentaje promedio de feldespatos en estas muestras es de
30%. Algunos feldespatos presentan fracturas intragranulares en altos grados,

en general las plagioclasas se encuentran mas alteradas y con disoluciones
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parciales a totales que los feldespatos potasicos, generando porosidades
secundarias.

Liticos. El porcentaje promedio de los liticos en estas muestras es de 15%.

Los liticos estan representados por cuarzos policristalinos y feldespatos
policristalinos, fragmentos metamoérficos, igneos y sedimentarios en menor

cantidad. La muestra con el mayor nimero de Liticos es la AMR-13.

Figura 11. Clasificacion compaosicional por grupo de las areniscas de la Formacion
Mugrosa.
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A continuacion se hace una descripcion petrografica de cada muestra tomada

en afloramiento.

Figura 12. 12a. Seccion delgada escaneda de la muestra AMR 00, donde se observa
todo el campo visual. 12b. Seccion delgada a escala 1mm en nicoles paralelos. 12c.
Seccion delgada a escala 1mm en nicoles cruzados.

"'}.—A 'i 2{}‘ ¥ . .“‘l"'
Arenisca de tamarfo de
grano fina a media entre
0.125a 0.25 mm

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Febrero 2013.

Descripcion Muestra AMR- 00

Arenisca de tamafio de grano fina a media, presenta contacto puntual entre

granos, esto evidenciado entre las particulas del armazén. Presenta porosidad

tanto primaria como secundaria. La redondez de los granos varia entre

redondeados a subredondeados. Presencia de Moscovita ductil deformada,

producto de la compactacion. Gran cantidad de fragmentos liticos. El armazén
51



esta constituido por cuarzos muy redondeados a subredondeados, feldespatos

y liticos. El tamafio de grano predominante es arena media.

Figura 13. 13a. Seccion delgada a escala 10 um en nicoles paralelos.13b. Seccion
delgada a escala 1 um en nicoles cruzados. Nétese la disolucién de feldespatos
originando porosidad secundaria.

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Febrero 2013.

De acuerdo a la génesis de la porosidad como se puede observar, hay
disolucién de feldespatos, generando porosidades secundarias.

El porcentaje promedio de la porosidad para esta muestra es del 8%,
representada principalmente en porosidad secundaria (6,7%) por
fracturamiento intragranular e intergranular incluyendo fracturamiento de borde
de grano y disolucion de feldespatos vy liticos especialmente sedimentarios. El
promedio de la porosidad primaria para la muestra es correspondiente a 1,3%.
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Figura 14. 14a. Seccion delgada a escala 0.25 mm en nicoles paralelos. 14b. Seccién
delgada a escala 0.25 mm en nicoles cruzados. Fracturas intragranulares en cuarzo

Fuente EI Autor UnlverS|dad Industrial de Santander Febrero 2013.

Figura 15. Figura 15a. Seccién delgada escaneda de la muestra AMR 01, donde se
observa todo el campo visual. 15b. Seccién delgada a escala 1mm en nicoles
paralelos. 15c. Seccién delgada a escala 1mm en nicoles cruzados.

Aremsca de tamafo de
grano fina a media entre
0.125a 0.25 mm

Fuente: El Autor UnlverS|dad Industrlal de Santander Febrero 2013
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Descripcion Muestra AMR - 01

Arenisca de tamafio de grano fina a media, presenta contacto puntual a
longitudinal entre granos. Presenta porosidad tanto primaria como secundaria.
Esta muestra se encuentra notablemente fracturada (siderita cementante) esta
siderita es ortoquimica y se ve en gran cantidad colores marrones oscuros
cuando se coloca en nicoles paralelos (Figura 16). Se encuentra presencia de
calcita y de moscovita detritica que es ductil y granos fragiles como cuarzo y
feldespato.

De acuerdo a la génesis de la porosidad como se puede observar, hay
disolucion de feldespatos, generando porosidades secundarias. El porcentaje
promedio de la porosidad para esta muestra es del 12%, representado
principalmente en porosidad secundaria (7,7%) por fracturamiento intragranular
e intergranular incluyendo fracturamiento de borde de grano y disolucién de
feldespatos y liticos especialmente sedimentarios. El promedio de la porosidad

primaria para la muestra es correspondiente a 4,3%.

Figura 16. 16a. Seccion delgada a escala 0.25 mm en nicoles paralelos. 16b. Seccion
delgada a escala 0.25 mm en nicoles cruzados.
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Fuente: El Aufor. Universidad Industrial de Santander, Febrefo -2013.
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Figura 17. 17a. Seccion delgada escaneda de la muestra AMR 02, donde se observa
todo el campo visual. 17b. Seccion delgada a escala 1mm en nicoles paralelos. 17c.
Seccién delgada a escala 1mm en nicoles cruzados.

Arenisca de tamafo de
grano fina a media entre
0.125a 0.25 mm

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Febrero 2013.

Descripcion Muestra AMR- 02

Arenisca de tamafo de grano fina a media, presenta contacto puntual a
longitudinal entre granos. Presenta porosidad tanto primaria como secundaria.
La redondez de los granos varia entre redondeados y subredondeados.
Presencia de Moscovita ductil deformada, de grado bajo a medio (Figura 18ay
18b), producto de la compactacion fisica en la roca. Se encuentra
sobrecrecimientos de silice retrabajados de los pozos significa que fue

transportado de la fuente.
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Figura 18. 18a. Seccion delgada a escala 0.25 mm en nicoles paralelos de la Muestra
AMR 02 de este estudio. 18b. Seccién delgada a escala 0.25 mm en nicoles paralelos
del pozo Colorado 26 a 3648.9 ft.

Colorado-26
8648'0M"

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Febrero 2013. Tomada de
Ramirez, W; 2010, Figura 18b.

Figura 19. 19a. Seccion delgada escaneda de la muestra AMR 03, donde se observa
todo el campo visual. 19b. Seccién delgada a escala 1mm en nicoles paralelos. 19c.
Seccion delgada a escala 1mm en nicoles cruzados.

56



uf:r\; i‘ SN 31
‘f . ~
Arenisca de tamarfo de
grano fina a media entre

0.125a 0.25 mm

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Febrero 2013.
Muestra AMR- 03
Arenisca de tamafio de grano fina a media, presenta contacto puntual
longitudinal entre granos. Presenta porosidad tanto primaria como secundaria.
La redondez de los granos varia entre subredondeados a angulares. Se
encuentran fragmentos liticos metamorficos de bajo grado y feldespatos

potasicos (Microclina) completamente fresca.

Figura 20. 20a. Seccion delgada a escala 0.12 mm en nicoles paralelos. 20b. Seccion
delgada a escala 0.12 mm en nicoles cruzados. Feldespatos potasicos (F), (Microclina)
completamente fresca.

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Febrero 2013.
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Figura 21. 21a. Seccion delgada escaneda de la muestra AMR 04, donde se observa
todo el campo visual. 21b. Seccion delgada a escala 1mm en nicoles paralelos. 21c.
Seccibén delgada a escala 1mm en nicoles cruzados. Notese el cemento de carbonato
de calcio (Ca), anulando la porosidad.

Arenisca de tamafio de
grano fina a media entre
0.125 a 0.5 mm

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Febrero 2013.

Descripcion Muestra AMR- 04

Arenisca de tamafio de grano fina a media. El armazon esta constituido por
cuarzos muy angulares a subredondeados, feldespatos redondeados a
subredondeados y liticos muy angulares a subredondeados. Es una muestra
gue se encuentra bastante cementada (Cemento de Calcita), e impregnada con
hidrocarburo pesado / esto se evidencia por el color oscuro, mayor presencia
de feldespatos potésicos y disminuyen los fragmentos liticos de acuerdo a las
muestras anteriores. Esta muestra exhibe una muy baja porosidad por la

cementacion de calcita presente.
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Figura 22. 22a. Seccion delgada a escala 0.25 mm en nicoles paralelos. 22b. Seccion
delgada a escala 0.25 mm en nicoles cruzados. Notese la calcita rellenando las
fracturas.

‘. I‘,Z o -??h.fi
Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Febrero 2013.
Figura 23. 23a. Seccion delgada a escala 0.25 mm en nicoles cruzados. 23b. Seccion

delgada a escala 0.25 mm en nicoles paralelos. No6tese la calcita rellenando las
fracturas.

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Febrero 2013.
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Figura 24. 24a. Seccion delgada escaneda de la muestra AMR 05, donde se observa
todo el campo visual. 24b. Seccidén delgada a escala 1mm en nicoles paralelos. 24c.
Seccién delgada a escala 1mm en nicoles cruzados.

Arenisca de tamafo de
grano fina a media entre
0.125 a 0 25 mm

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Febrero 2013.

Descripcion Muestra AMR- 05

Arenisca de tamafio de grano fina a media, presenta contacto puntual a
longitudinal entre granos. El armazén esta constituido por cuarzos redondeados
a subredondeados, feldespatos angulares a subredondeados y liticos muy
angulares a subredondeados. Es una muestra que se encuentra cementada de

calcita, pero en menor proporcion a la anterior.
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Figura 25. 25a. Seccion delgada a escala 0.12 mm en nicoles paralelos. 25b. Seccién
delgada a escala 0.12 mm en nicoles cruzados. Presencia de cemento calcareo. (Ca)

Q Mongcristalino

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Febrero 2013.

Figura 26. 26a. Seccion delgada a escala 0.25 mm en nicoles paralelos. 26b. Seccion
delgada a escala 0.25 mm en nicoles cruzados.

Disolucion de
Feldespatos

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Febrero 2013.
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Figura 27. 27a. Seccion delgada escaneda de la muestra AMR 06, donde se observa
todo el campo visual. 27b. Seccion delgada a escala 1mm en nicoles paralelos. 27c.
Seccién delgada a escala 1mm en nicoles cruzados.

Arenisca de tamafio de
grano fina a media entre
0.125a 0.5 mm

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Febrero 2013.

Descripcion Muestra AMR- 06

Arenisca de tamafo de grano fina a media, presenta contacto puntual entre
granos, esto evidenciado entre las particulas del armazon. El armazon esta
constituido por cuarzos muy angulares a subredondeados, feldespatos
angulares a subredondeados y liticos muy angulares a subredondeados. Esta
muestra se encuentra cementada de calcita, no hay presencia de contenido de
fragmentos liticos o0 este es muy bajo. Hay presencia de cuarzo y feldespatos,

gue se encuentran totalmente frescos.
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Figura 28. 28a. Seccion delgada a escala 0.25 mm en nicoles paralelos. 28b. Seccion
delgada a escala 0.25 mm en nicoles cruzados. Se puede evidenciar como el cemento
calcareo, rellena el espacio poroso, disminuyendo estos valores.

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Febrero 2013.

Figura 29. 29a. Seccion delgada a escala 0.5 mm en nicoles paralelos. 29b. Seccion
delgada a escala 0.5 mm en nicoles cruzados.

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Febrero 2013.
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Figura 30. 30a. Seccion delgada escaneda de la muestra AMR 07, donde se observa
todo el campo visual. 30b. Seccion delgada a escala 1mm en nicoles paralelos. 30c.
Seccién delgada a escala 1mm en nicoles cruzados.
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. ~:, Arenisca de tamafio de grano fina
e a media entre 0.125 a 0.25 mm,
x Y . altamente cementada por Calcita
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Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Febrero 2013.

Descripcion Muestra AMR 07

Arenisca de tamafo de grano fina a media, presenta contacto puntual entre
granos, esto evidenciado entre las particulas del armazén. Presenta porosidad
tanto primaria como secundaria. La redondez de los granos varia entre
subredondeados a angulares. Presencia de Moscovita ddactil deformada,
producto de la compactacion. Gran cantidad de Fragmentos liticos. El armazén

esta constituido por cuarzos muy angulares a subredondeados, feldespatos
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angulares a subredondeados y liticos muy angulares a subredondeados. Se

encuentra altamente cementada por Ca.

Figura 31. 31a. Seccion delgada a escala 0.25 mm en nicoles paralelos. 31b. Seccion
delgada a escala 0.25 mm en nicoles cruzados.

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Febrero 2013.

Figura 32. 32a. Seccion delgada a escala 0.12 mm en nicoles paralelos. 32b. Seccion
delgada a escala 0.12mm en nicoles cruzados.

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Febrero 2013.
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Figura 33. 33a. Seccion delgada escaneda de la muestra AMR 08, donde se observa
todo el campo visual. 33b. Seccion delgada a escala 1mm en nicoles paralelos. 33c.
Seccién delgada a escala 1mm en nicoles cruzados.

‘Muestra # AMR 08
2 4 g
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Arenisca de tamafo de grano f
media entre 0.125a 0. 5 mm, es la
muestra mas cementada por Calcita,
nétese la fabrica poikilitica que se

exhibe.

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Febrero 2013.

Descripcion Muestra AMR-08

Arenisca de tamafo de grano fina a media, presenta contacto puntual entre
granos, esto evidenciado entre las particulas del armazon. El armazon esta
constituido por cuarzos muy angulares a subredondeados, feldespatos
angulares a subredondeados y liticos muy angulares a subredondeados. Es
una muestra que se encuentra bastante cementada (Cemento de Calcita), e
impregnada con hidrocarburo pesado / esto se evidencia por el color oscuro,
mayor presencia de feldespatos potasicos. Esta muestra exhibe una muy baja

porosidad por la cementacion de calcita presente. Aunque esta muestra se
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encontraba bastante impregnada de hidrocarburos, la porosidad visible en la
seccion delgada es muy pobre, presenta un gran contenido de fragmentos
liticos y feldespatos, la textura que se exhibe es mas gruesa que las anteriores,
esta muestra se encuentra cementada por calcita que en un campo de
observacion se ve cdmo se come al cuarzo. Presencia de chert sedimentario
(Estos fragmentos liticos se observan de colores azules y se cémo planos) se
encuentran en gran cantidad mayores que los fragmentos metamorficos e

igneos. Presencia de un chert volcanico en nicoles cruzados.

Figura 34. 34a. Seccion delgada a escala 0.5 mm en nicoles paralelos. 34b. Seccion

delgada a escala 0.5 mm en nicoles cruzados.
‘ “"\vi//'j g ‘,' o

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Febrero 2013.

Figura 35. 35a. Seccion delgada a escala 0.5mm en nicoles paralelos. 35b. Seccién
delgada a escala 0.5 mm en nicoles cruzados.
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Figura 36. 36a. Seccion delgada a escala 0.5mm en nicoles paralelos. 36b. Seccion
delgada a escala 0.5 mm en nicoles cruzados.

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Febrero 2013.

Figura 37. 37a. Seccion delgada a escala 0.25mm en nicoles cruzados del pozo
Colorado 24 a 3976 ft. 37b. Seccion delgada a escala 0.25 mm en nicoles cruzados de
la muestra AMROS8 de este estudio. N6tese del aumento del espacio poroso,
ocasionado por el fracturamiento intergranular e intragranular, se esta anulando por la
precipitacién de carbonato de calcio (Ca), estas muestras exhiben una muy baja
calidad de reservorio, evidenciado tanto en afloramiento como en subsuelo.
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Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Febrero 2013.Tomada de
Ramirez, W; 2010, Figura 37a.
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Figura 38. 38a. Seccion delgada escaneda de la muestra AMR 09, donde se observa
todo el campo visual. 38b. Seccion delgada a escala 1mm en nicoles paralelos. 38c.
Seccién delgada a escala 1mm en nicoles cruzados.

Arenisca de tamafo de
grano fina a media entre
0.125 a 0. 5 mm. Se exhibe

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Febrero 2013.

Descripcion Muestra AMR-09

Arenisca de tamafo de grano fina a media, presenta contacto puntual entre
granos, esto evidenciado entre las particulas del armazon. El armazén esta
constituido por cuarzos muy angulares a subredondeados, feldespatos
angulares a subredondeados vy liticos muy angulares a subredondeados

Esta muestra se observa Impregnada con originalespesados, se encuentra mal
seleccionada con presencia de chert sedimentario. Presentan los cuarzos de

un tamafio de grano mas pequefio, En esta muestra se exhiben cuarzos
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(Hexagonales), con sobrecrecimiento de silice, pero se notan redondeados.
También se encuentra exhibiendo moscovitas aplanadas y hay un contenido de
feldespatos potasicos.

Figura 39. Figura 39a. Seccion delgada a escala 0.5mm en nicoles paralelos. 39b.
Seccion delgada a escala 0.5 mm en nicoles cruzados. Nétese la presencia de
Hidrocarburo en las muestras.

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santnder, Febrer 2013.

Figura 40. 40a. Seccion delgada a escala 0.25mm en nicoles paralelos. 40b. Seccion
delgada a escala 0.25 mm en nicoles cruzados.

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Febrero 2013.
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Figura 41. 41a. Seccion delgada escaneda de la muestra AMR 10, donde se observa
todo el campo visual. 41b. Seccion delgada a escala 1mm en nicoles paralelos. 41c.
Seccién delgada a escala 1mm en nicoles cruzados.

Arenisca de tamafio de grano fina a
media entre 0.125 a 0. 5 mm. Se
exhibe unas buenas porosidades.

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Febrero 2013.

Descripcion Muestra AMR-10

Arenisca de tamafo de grano media a fina, presenta contacto puntual entre
granos, esto evidenciado entre las particulas del armazon. El armazon esta
constituido por cuarzos muy angulares a subredondeados, feldespatos
angulares a subredondeados y liticos muy angulares a subredondeados

Esta muestra, se encuentra mal seleccionada con presencia de chert
sedimentario. Presentan los cuarzos de un tamafio de grano mas pequefo, En
esta muestra se exhiben cuarzos (Hexagonales), con sobrecrecimiento de

silice, pero se notan redondeados.
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Se evidencia un contenido de Microclina. Presenta una muy buena porosidad y
se evidencia que alguna vez estuvo impregnada con HC. Hay una presencia de
feldespato potasico que parece ser fresco y en algunos otros que parecen estar
alterados con caolinita. Presencia de liticos metamorficos de alto grado. Se
encontr6 fragmentos de cuarzo dentro de una moscovita el cual puede ser

descrito como litico metamorfico de alto grado (Gneis).

Figura 42. 42a. Seccion delgada a escala 0.5mm en nicoles paralelos. 42b. Seccion
delgada a escala 0.5 mm en nicoles cruzados. Notese la disolucion de feldespatos
generando porosidad secundaria.

Figura 43. 43a. Seccion delgada a escala 0.5mm en nicoles paralelos. 43b. Seccion
delgada a escala 0.5 mm en nicoles cruzados. Se evidencia sobrecrecimiento de silice
retrabajada.

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Febrero 2013.
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Figura 44. 44a. Seccion delgada a escala 0.25mm en nicoles paralelos. 44b. Seccion
delgada a escala 0.25 mm en nicoles cruzados.
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Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Febrero 2013.

Figura 45. 45a. Seccion delgada a escala 0.25mm en nicoles paralelos de la muestra
AMR10 en este estudio. 45b. Seccion delgada a escala 0.25 mm en nicoles paralelos
del pozo Colorado 24 a 3976 ft. N6tese el fracturamiento intragranular y la disolucién
de feldespatos, observado tanto en la muestras de afloramiento como en las de
subsuelo. La muestra de la izquierda presenta tincion de feldespatos.

T

Frac a,r_n'i'ento de Colorado24

gran ‘ocasionando
parosidad, seeundakiam

0,25 mm

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Febrero 2013. Tomada de
Ramirez, W; 2010, Figura 45b.
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Figura 46. 46a. Seccion delgada escaneda de la muestra AMR 11, donde se observa
todo el campo visual. 46b. Seccion delgada a escala 1mm en nicoles paralelos. 46c.
Seccién delgada a escala 1mm en nicoles cruzados.

Arenisca de tamafio de grano fma a med|a
entre 0.125 a 0. 5 mm. Se exhibe unas buenas
porosidades. Fracturamiento inter e
intragranular ocasionando porosidades

secundarias.
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Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Febrero 2013.

Descripcion Muestra AMR-11

Arenisca de tamafo de grano media a fina, presenta contacto puntual entre
granos, esto evidenciado entre las particulas del armazon. El armazon esta
constituido por cuarzos muy angulares a subredondeados, feldespatos
angulares a subredondeados vy liticos muy angulares a subredondeados

Esta muestra se observa Impregnada con crudo pesado, se encuentra mal
seleccionada. Presentan los cuarzos de un tamafio de grano mas pequefo. En

esta muestra se exhiben cuarzos (Hexagonales), con sobrecrecimiento de
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silice, pero se notan redondeados. También se encuentra exhibiendo
moscovitas aplanadas y hay un contenido de feldespatos potasicos.
No se evidencia cemento de calcita en la muestra. Se exhibe una buena

porosidad. Alta presencia de microclina y presencia de chert sedimentario de
color rojizo a marron.

Figura 47. 47a. Seccion delgada a escala 0.5mm en nicoles paralelos. 47b. Seccion
delgada a escala 0.5 mm en nicoles cruzados.

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Febrero 2013.
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Figura 48. 48a. Seccion delgada escaneda de la muestra AMR 12, donde se observa
todo el campo visual. 48b. Seccion delgada a escala 0.5 mm en nicoles paralelos. 48c.
Seccién delgada a escala 0.5 mm en nicoles cruzados.

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Febrero 2013.

Descripcion Muestra AMR-12

Arena de tamafio de grano medio a fino, presenta contacto puntual entre
granos, esto evidenciado entre las particulas del armazon. El armazén esta
constituido por cuarzos muy angulares a subredondeados, feldespatos
angulares a subredondeados y liticos muy angulares a subredondeados

Esta muestra, se encuentra mal seleccionada con presencia de chert

sedimentario. Presentan los cuarzos de un tamafio de grano mas pequefio. En
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esta muestra se exhiben cuarzos (Hexagonales), con sobrecrecimiento de
silice, pero se notan redondeados.
Se puede observar una presencia el paso de un crudo liviano en algun

momento, y hay presencia también de un crudo mas pesado.

Figura 49. Seccion delgada a escala 0.5mm en nicoles paralelos. Obsérvese la buena
porosidad que se exhibe en esta muestra, presencia de matriz detritica.

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Febrero 2013.

Figura 50. Seccién delgada a escala 0.25mm en nicoles paralelos.

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Febrero 2013.
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Figura 51. 51a. Seccion delgada escaneda de la muestra AMR 13, donde se observa
todo el campo visual. 51b. Seccion delgada a escala 1mm en nicoles paralelos. 51c.
Seccién delgada a escala 1mm en nicoles cruzados.

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Febrero 2013.

Descripcion Muestra AMR-13

Arena de tamafio de grano medio a fino, presenta contacto puntual entre
granos, esto evidenciado entre las particulas del armazon. El armazén esta
constituido por cuarzos muy angulares a subredondeados, feldespatos
angulares a subredondeados y liticos muy angulares a subredondeados, no
hay presencia de cemento calcareo. Pero alta presencia de liticos y
feldespatos.

Esta muestra, se encuentra mal seleccionada con presencia de chert

sedimentario. Presentan los cuarzos de un tamafio de grano mas pequefo, En
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esta muestra se exhiben cuarzos (Hexagonales), con sobrecrecimiento de
silice, pero se notan redondeados.
Se evidencia una muy buena porosidad y que alguna vez estuvo impregnada
con HC. Presencia de feldespato potasico que parece ser fresco y en algunos
otros que parecen estar alterados.

Figura 52. 52a. Seccion delgada a escala 0.5 mm en nicoles paralelos. 52b. Seccion
delgada a escala 0.5 mm en nicoles cruzados. Generacion de porosidad secundaria,
producto del fracturamiento intergranular

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Febrero 2013.
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Figura 53. 53a. Seccion delgada escaneda de la muestra AMR 14, donde se observa
todo el campo visual. 53b. Seccidon delgada a escala 1mm en nicoles paralelos. 53c.
Seccidn delgada a escala 1mm en nicoles cruzados

JLERY i, T 4 « T2
Y Arenisca de tamafio de grano fina a media
%5 entre 0.125 a 0. 25 mm.

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Febrero 2013.

Descripcién Muestra AMR-14

Arena de tamafio de grano medio a fino, presenta contacto puntual entre
granos, esto evidenciado entre las particulas del armazon. El armazon esta
constituido por cuarzos muy angulares a subredondeados, feldespatos
angulares a subredondeados y liticos muy angulares a subredondeados, con
presencia de biotitas y moscovitas. Las biotitas se exhiben de color marrén. En
nicoles cruzados la muestra no se nota en azul, significando que no esta

alterada a clorita.
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Figura 54. 54a. Seccion delgada a escala 0.5 mm en nicoles paralelos. 54b. Seccion
delgada a escala 0.5 mm en nicoles cruzados. Noétese el contenido de Hidrocarburo
evidenciado en la muestra.

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Febrero 2013.
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Figura 55. 55a. Seccion delgada escaneda de la muestra AMR 15, donde se
observa todo el campo visual. Figura 55b. Seccién delgada a escala 0.5mm en nicoles
paralelos. 55¢. Seccién delgada a escala 1mm en nicoles cruzados. Zona de granos
finos mal calibrada (Zf) en contacto neto (flecha Naranja) con el comienzo de una zona
mejor calibrada y con granos de mayor tamaio (Zg).

Arenisca de tamafo de grano fina a grueso
entre 0.125 a 0. 5 mm. Se evidencia un mal
calibrado.

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Febrero 2013.

Descripcion Muestra AMR-15

Arenisca de tamafio de grano fino a grueso, presenta contacto puntual entre
granos, esto evidenciado entre las particulas del armazon. Se evidencia muy
mal calibrada. El porcentaje promedio de la porosidad para esta muestra es
regular a baja, representado principalmente en porosidad secundaria por
fracturamiento intragranular e intergranular incluyendo fracturamiento de borde
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de grano y disolucion de cuarzos, feldespatos y liticos especialmente
sedimentarios y cuarzos policristalinos.

Completamente diferente a las anteriores muestras, y se pude observar una
posible roca bioturbada. El porcentaje promedio visual de la porosidad para
esta muestra es del 8%, representado principalmente en porosidad secundaria
(6%). El promedio de la porosidad primaria para la muestra es correspondiente
a 2%. Esta muestra se puede colocar dentro del grupo 1, difiere de este en su

alta bioturbacion y mal calibrado.

Figura 56. 56a. Seccion delgada a escala 0.5 mm en nicoles paralelos. 56b. Seccion
delgada a escala 0.5 mm en nicoles cruzados.

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Febrero 2013.

5.1.2 RESULTADOS DE LA TENDENCIA NORMAL DE COMPACTACION.

El desarrollo de los perfiles normales de compactacion y la determinacion de la
tendencia normal, se aplicé en 5 pozos del campo Colorado. Esto se realizd
teniendo en cuenta el mayor cubrimiento del registro sonico presente dentro del

campo.
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5.1.2.1 Tren Normal de Compactacion

La curva de compactacion normal cuando la velocidad esta expresada en
escala logaritmica, es una linea recta y es conocida como tren de
compactacion.

Si el tiempo de transito es graficado logaritmicamente contra la profundidad en
escala lineal, las lecturas frente a los shales deberan caer sobre esta linea
recta, para una zona de compactacion normal. La linea que corresponde a

shale puro y homogéneo se expresa matematicamente de la siguiente manera:

Donde At es el tiempo de transito (us/pie) a profundidad Z (Pie) At es el tiempo
de transito extrapolado a superficie y C es una constante (pie-1), que
representa la pendiente del tren normal de compactacion. El valor de la
pendiente C es proporcional a la velocidad de sedimentacion. En el caso de
una sedimentacioén relativamente lenta los granos del shale tienen el suficiente
tiempo para acomodarse causando una rapida reduccién de la porosidad con el
enterramiento.

El primer paso para evaluar el tren normal de compactacion es seleccionar los
niveles arcillosos a partir del registro GR y SP, esto debido a que los shales
son los apropiados al poseer alta porosidad inicial con relacion a las areniscas.
La compactacion de estos es el resultado de fenémenos fisicos, quimicos y
mineralégicos en la superficie. Luego se procede a leer los valores del registro
sonico (Intervalos de tiempo de Transito en funcion de la profundidad). Los
perfiles de compactacion para cada uno de los pozos trabajados en el campo
Colorado se muestran a continuacion, junto con los resultados cuantitativosAt o
(Tiempo de transito al momento de la sedimentacion) y C (Factor de
Compactacion).

La figura 57 muestra el perfil de compactacién para el pozo Colorado 70. La
recta trazada es el mejor ajuste matematico de la tendencia de compactacion
normal, esto significa que representa el estado de equilibrio entre la presién
gue ejercen los sedimentos suprayacentes y la disminucion del espacio poroso

por expulsiéon de fluidos.
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Figura 57. Perfil de Compactacion del Pozo Colorado 70. La ecuacion At =82,83exp
78,2083 gatisface la recta de compactacion normal.

10 100 Lol
a s

-*

Lines dal Tendencia

L0000

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Abril 2013.

A continuacion se presentan en la figura 58, 59, 60 y 61; los perfiles de
compactacion para los pozos Colorado 72, 75, 38, y 66; realizandoles la misma

metodologia aplicada al pozo Colorado 70.
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Figura 58. Perfil de Compactacion del Pozo Colorado 72. La ecuacion At =106,6exp
9385 satisface la recta de compactacion normal.
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Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Abril 2013.
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Figura 59. Perfil de Compactacion del Pozo Colorado 75. La ecuacion At =109,46exp
100952 gatisface la recta de compactacion normal.
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Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Abril 2013.
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Figura 60. Perfil de Compactacion del Pozo Colorado 38. La ecuacion At
=120,968exp % satisface la recta de compactacién normal.

!
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Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Abril 2013.



Figura 61. Perfil de Compactacion del Pozo Colorado 66. La ecuacion At
=117,2341exp '*® satisface la recta de compactacion normal.
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Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Abril 2013.

De acuerdo a los resultados cualitativos y cuantitativos del factor de
compactacion se puede apreciar que la velocidad de sedimentacién es lenta en

los pozos estudiados, o que nos muestra mayores porosidades y una baja
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compactacion. Esto se resume ya que elAt ( no varia mucho y se mantiene
entre 80-110 us/ft y el factor de compactacién en ningun pozo supera el valor
del Aty

5.1.3 CARTOGRAFIA SECCION LEVANTADA

Se identificaron varios niveles arenosos muy importantes en el Afloramiento
gue se encuentran entre las coordenadas X= 1.035476- 1.036.012, Y=
1.251.417- 1.253.191 al noroeste del Campo Colorado. Se realizaron dos
puntos principales de Muestreo, el principal punto se encuentra ubicado entre
las coordenadas (X=1035898-1036012 Y=1253094-1253191), donde fueron
adquiridas las muestras AMROO hasta la AMR14. (Figura 62) y el otro punto se
encuentra ubicado entre las coordenadas (X=1035476 Y=1251417), donde fue
adquirida la Muestra AMR15. (Figura 63).

Figura 62. Fotografia de una parte del afloramiento ubicado entre las coordenadas X=
1.035476- 1.036.012, Y= 1.251.417- 1.253.191 al noroeste del Campo Colorado,
donde fueron adquiridas las muestras AMROO hasta la AMR14. En el anexo A se

puede visualizar el afloramiento completo.

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Junio 2012, Salida de Campo.
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Figura 63. Afloramiento ubicado entre las coordenadas (X=1035898-1036012
Y=1253094-1253191), al noroeste del Campo Colorado, donde fue adquirida la
muestra AMR15.

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Junio 2012. Salida de Campo.

5.1.4 RESULTADOS DEL ANALISIS DE PETROFISICOS A NIVEL DE
AFLORAMIENTO Y SUBSUELO

Dentro de los resultados de los estudios de petrofisica basica presentados en
este trabajo, se analizaron 8 muestras de roca, tomadas de afloramiento que
corresponden a las siguientes facies definidas previamente en campo: Facie Ai
(AMR-00 y AMRO08), facie A (AMR-11), facie Ax (AMR- 15), Af-a (AMR- 04),
facie Api (AMR- 07) A-fla (AMR 10, AMR 09).

Los andlisis de petrofisica se desarrollaron mediante técnicas directas de
laboratorio (petrofisica béasica), a una presiébn de confinamiento de 800 psi
(condiciones reales de yacimiento); donde se realizaron los analisis de
porosidad, densidad de grano y permeabilidad. Esta técnica fue realizada en
los laboratorios de petrofisica basica del ICP-Ecopetrol mediante el SCCPL
ID0147-13-01-0001. Los resultados se encuentran resumidos en la tabla 2.
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Tabla 2. Resultados de los Andlisis de petrofisica basica realizados en el laboratorio.

mmﬂ Proundidad ;::mh Longitad | Dinero | Vo To | Vo Porso ::;: D’g::s“ Poresied P:mmd
Datos Calcutados
M fs) 0P| fem e | n) | ) | fom) | o) | | (e | ) m‘;‘n K {Ducke) m,,i“,,?:::m
AR 1 DE S5 | 6 | 366 | TUB | D60 | GO | 260 | W8 | 15 | 146G | 0B | KD | LG%S0
ANRO4 0 800 3506 503 180 nu 1315 71000 159 13 L0006 | 35%E0 s 000315
AMRG? 0 800 3506 L 186 10 130 nsn 147 18 J00E04 | 29607 0.7368 noope
AMR-08 0 800 306 b33 M EELI) 143 130 1505 13 LR | 2105 0.7349 [004e
MR L MDY 56 | 6 | 3B | M0 | B | w0 | o | 07 | w0 || o | o
AMR-10 0 800 3506 5.5 1851 e 12648 &30 1501 13 3 195802 el 000248
AMR-11 0 800 3506 b.367 151 nm 8764 gL1630 148 15 4h L5003 07 (10087
ANR-15 0 800 306 832 187 B 1081 6.0 153 48 11 1103 073101 (007031

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Enero 2013.

5.1.3.1 Procedimiento de Limpieza

El procedimiento de limpieza de muestras se realizé en equipo soxhlet con una
mezcla de solvente Tolueno/metanol 70/30; el secado de las muestras se
realizd en horno convencional a 60 Celsius durante 8 horas hasta peso
constante; se realiz6 determinacion de volumen y densidad de grano en el
equipo porosimetro de helio Vinci y medicién de porosidad y permeabilidad en
el equipo CMS400, todos los procedimientos se realizaron de acuerdo con la
Norma API RP 40 de 1998. Servicios de laboratorio y plantas piloto laboratorio
de analisis petrofisicos Instituto Colombiano del Petrdleo, (Reporte entregado

por el Instituto colombiano del Petroleo, 2013).

5.1.3.2 Correccion de las propiedades basicas (Porosidad vy

Permeabilidad).

Los valores entregados por el Laboratorio de porosidad y permeabilidad de las
muestras de afloramiento se realizaron a presiones de confinamiento de 800
psi (Condiciones reales de yacimiento), por los que los resultados de
laboratorio en estas muestras no necesitan que se les realice ningun tipo de
correccién. Sin embargo los datos de petrofisica basica desarrollados en el

campo Colorado y que se reportaron en el trabajo de Castillo y Rios, 2008; no
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estan calculados a presion de yacimiento, por lo que se hizo necesario la
utilizacion de las ecuaciones de Stanley C. Jones. 1998.

El desarrollo se da por las siguientes ecuaciones:

w%@ml}

_4Exp
1+C,*P

¢

Ec. 2

,n{qa*(uco*a)*(l—@)}
ago LG R (U-4)

_R P

Exp[ 5) - Exp[ ;J Ec. 3

aK*Expo[%p) 1}
K - K,EXp
1+C,*P

Ec. 4

_ LK *@+C*Ry) -

_h _P

Exp( ‘5J — Exp[ ?)

,n{ Kl*<1+co*a>}
ak =

Para la determinacién de estos pardmetros debemos tener en cuenta las

constantes Co=0.00000193 psi”* y 9=800 psi , estos valores fueron
determinados previamente para los campos Colombianos y son los que se
trabajan en la cuenca del Valle Medio del Magdalena, estos datos fueron
reportados por Castillo y Rios 2008.

Los resultados de las correcciones de los datos de petrofisica basica se

muestran a continuacion en la siguiente tabla.
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Tabla 3. Resultados de Petrofisica basica de laboratorio para la Formacion Mugrosa
del Campo Colorado, con las correcciones realizadas a partir de la Ecuacion de
Stanley C. Jones. 1998.

4063 COLO34 16.20 15.263440147 51.00 30.62
4073 COLO34 14.60 13.755939885 1.00 0.60
4067.5 COLO34 15.60 14.698127549 16.08 9.65
4073 COLO34 14.80 13.944377418 1.00 0.60
3886 COLO93 6.50 6.124219812 0.33 0.20
2940 COLO92 6.60 6.218438578 0.02 0.01
4000 COLOY4 4.60 4.334063252 0.48 0.29
4357 COLOY%4 3.70 3.486094355 0.02 0.01
4468 COLOY%4 14.50 13.661721119 4.34 2.61
4478 COLOY%4 13.70 12.907970988 3.86 2.32
4580 COLO9%4 8.20 7.725938840 0.57 0.34
2293 COLO11 12.50 11.777345792 5.58 3.35
2336 COLO11 17.30 16.299846577 59.41 35.66
2354.5 COLO11 20.00 18.843753268 251.97 151.26
2369.5 COLO11 10.70 10.081407998 1.30 0.78
2601 COLO11 8.90 8.385470204 18.71 11.23
3271.3 COLO19 15.80 14.886565081 2.20 1.32
3272.9 COLO19 16.30 15.357658913 1.90 1.14
3274.2 COLO19 8.50 8.008595139 0.20 0.12
3284.4 COLO19 5.70 5.370469681 0.10 0.06
3285.8 COLO19 16.40 15.451877680 5.10 3.06
3286.5 COLO19 12.70 11.965783325 0.50 0.30
2141 COLO24 6.00 5.653125980 0.03 0.02
2149 COLO24 9.50 8.950782802 0.03 0.02
2152 COLO24 8.50 8.008595139 0.09 0.05
2527 COLO24 6.10 5.747344747 0.07 0.04
2531 COLO24 5.90 5.558907214 0.01 0.01
3978 COLO24 4.70 4.428282018 0.01 0.01
3981 COLO24 7.50 7.066407475 0.04 0.02
4016 COLO24 2.70 2.543906691 0.01 0.01
4025 COLO24 3.80 3.580313121 0.03 0.02
1890 COLO25 12.00 11.306251961 2.00 1.20
1895 COLO25 11.00 10.364064297 0.01 0.01
1898 COLO25 8.00 7.537501307 0.10 0.06
1914 COLO25 20.00 18.843753268 7.00 4.20
1915 COLO25 12.00 11.306251961 39.00 2341
1916 COLO25 17.00 16.017190278 63.00 37.82
1917 COLO25 17.00 16.017190278 51.00 30.62
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1924.5
1929
1956
1966
1968

1970.5
1972
1977
1984
1987
1991
1995
1998
2125
2126
2129
2277
2278
2279
2286
2286
2286
2351
2376
2381
2383
3835

3846.5

3852.5

3846.5

4120.7

4124.7998
4127.2002
4129.8999
4127.2002
4120.7002
3548
3830
3832
3830
3495
3496.2
3496.4

COLO25
COLO25
COLO25
COLO25
COLO25
COLO25
COLO25
COLO25
COLO25
COLO25
COLO25
COLO25
COLO25
COLO25
COLO25
COLO25
COLO25
COLO25
COLO25
COLO25
COLO25
COLO25
COLO25
COLO25
COLO25
COLO25
COLO26
COLO26
COLO26
COLO26
COLO26
COLO26
COLO26
COLO26
COLO26
COLO26
COLO26
COLO26
COLO26
COLO26
COLO27
COLO27
COLO27

12.00
12.00
16.00
6.00
9.00
9.00
10.00
9.00
5.00
8.00
9.00
12.00
19.00
7.00
14.00
16.00
13.00
9.00
15.00
18.00
18.00
16.00
11.00
18.00
18.00
17.00
15.00
19.00
17.00
19.00
10.00
12.00
15.80
10.60
15.80
10.00
15.80
15.30
12.70
15.30
10.80
12.20
13.80

11.306251961
11.30625196
15.07500261

5.65312598
8.47968897
8.47968897
9.421876634
8.47968897
4.710938317
7.537501307
8.47968897
11.30625196
17.9015656
6.595313644
13.19062729
15.07500261
12.24843962
8.47968897
14.13281495
16.95937794
16.95937794
15.07500261
10.3640643
16.95937794
16.95937794
16.01719028
14.13281495
17.9015656
16.01719028
17.9015656
9.421876634
11.30625196
14.88656508
9.987189232
14.88656508
9.421876634
14.88656508
14.41547125
11.96578332
14.41547125
10.17562676
11.49468949
13.00218975

95

0.50

12
0.03
0.01
0.01
0.03
0.06

0.7
0.01

0.3

1.2

69

13

13

14

1.4

27

78

65

40

0.4
44
111
103
6.8
286
54
286
0.2
0.9
5.3
0.6
5.3
0.2
3.8

0.22
0.1
0.2

0.30
4.80237644
7.20356466

0.018008912
0.006002971
0.006002971
0.018008912
0.036017823
0.420207939
0.006002971
0.180089117
0.720356466
41.4204968
7.803861715
7.803861715
8.404158771
0.840415877
0.600297055
16.20802049
46.82317029
39.01930858
24.0118822
0.240118822
26.41307042
66.63297311
61.83059667
4.082019974
171.6849577
32.41604097
171.6849577
0.120059411
0.54026735
3.181574392
0.360178233
3.181574392
0.120059411
2.281128809
3.001485275
1.800891165
3.001485275
0.132065352
0.060029706
0.120059411



3498.5
3499.9
3780
3783.6
3785.1
3821.8
3831.5
3832.8
3834
3835.6
3837.2
3838.9
3840.5
3841.9
3859.3
3860.8
3900.3
3908
3909.5
3910
3911.3
3913
3914.5
3915.5
3916.8
3965.3
3966.1
3967.2
4032
4033
4034.2
4035.6
4036.2
4037.3
4038.4
4061.7
4109.6
3691
3691
3691

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Junio 2012. Datos Petrofisica

COLO27
COLO27
COoLO27
COLO27
COLO27
COLO27
COLO27
COLO27
COoLO27
COLO27
COLO27
COLO27
COLO27
COLO27
COoLO27
COLO27
COLO27
COLO27
COLO27
COLO27
COoLO27
COLO27
COLO27
COLO27
COLO27
COLO27
COoLO27
COLO27
COLO27
COLO27
COLO27
COLO27
COoLO27
COLO27
COLO27
COLO27
COLO27
COLO53
COLO53
COLO53

12.90
14.00
6.70
14.40
6.50
6.60
7.50
23.10
20.50
16.80
21.90
24.00
21.10
7.70
14.90
12.30
14.60
15.50
16.10
18.20
18.00
16.80
16.40
18.20
17.10
15.40
15.50
10.90
12.30
14.20
16.10
17.80
18.10
17.20
10.70
7.10
9.00
10.40
14.38
14.70

12.15422086
13.19062729
6.312657345
13.56750235
6.124219812
6.218438578
7.066407475
21.76453502
19.3148471
15.82875274
20.63390983
22.61250392
19.8801597
7.254845008
14.03859618
11.58890826
13.75593989
14.60390878
15.16922138
17.14781547
16.95937794
15.82875274
15.45187768
17.14781547
16.11140904
14.50969002
14.60390878
10.26984553
11.58890826
13.37906482
15.16922138
16.77094041
17.05359671
16.20562781
10.081408
6.68953241
8.47968897
9.798751699
13.5486586
13.85015865

0.3

0.14
0.4
0.4
0.1
0.2
49
25
6.2
39
182
108
15
0.3
0.1
1.4

21.87
15
26
35
8.9
7.4
21
14
0.7
1.1
0.4

14.44
0.6
21
5.6
6.3
3.8
1.9
0.1
0.1

5.64

334

28.4

de laboratorio, Castillo y Rios 2008.
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0.180089117
0.600297055
0.084041588
0.240118822
0.240118822
0.060029706
0.120059411
29.4145557
15.00742638
3.721841741
23.41158515
109.254064
64.83208194
0.900445583
0.180089117
0.060029706
0.840415877
13.12849659
9.004455826
15.60772343
21.01039693
5.34264379
4.442198207
12.60623816
8.404158771
0.420207939
0.660326761
0.240118822
8.668289475
0.360178233
1.260623816
3.361663508
3.781871447
2.281128809
1.140564405
0.060029706
0.060029706
3.38567539
20.04992164
17.04843636



5.1.3.2 Definiciébn y Asociacion de litofacies en Afloramiento y en

Subsuelo.

Las diferentes facies clasificadas en las muestras de afloramiento, fueron
analizadas de acuerdo al tamafio de grano, sorting, laminacion, estructuras
sedimentarias, lo cual se traduce a conocer el ambiente clasificado de
depositacion y un flujo de corriente caracteristico. Las facies determinadas en
afloramiento son las siguientes y se encuentran reportadas en la tabla 4 y en el
anexo A.

Tabla 4.Clasificacion de las facies a nivel de Afloramiento.

Al Arenisca con intraclastos
Af-a Areniscas de grano fino interestratificadas
A-pi Areniscas con cavidades e intraclastos
A-fla Arenisca fina laminada

A Arenisca maciza

AX Areniscas cruzadas en artesa

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Junio 2012. Salida de Campo.

Las facies clasificadas para las muestras de subsuelo, fueron tomados de
acuerdo a las columnas de descripcion sedimentolégica de los pozos
corazonados del blogue | del campo Colorado, informe interno realizado por el
campo Escuela Colorado a cargo de Castillo y Gomez 2008.

Las Facies arenosas son reportadas tabla 5 y su clasificacion se encuentra en
la tabla 6.
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Tabla 5. Facies definidas a nivel de subsuelo para la Formacién Mugrosa del Campo
Colorado. Informe interno realizado por el campo Escuela Colorado a cargo de Castillo
y Gémez 2008.

COLORADO 24 2141-2143 ALb MUGROSA B1
COLORADO 24 2524-2527 Am/Ar MUGROSA B1
COLORADO 24 3481 ALb MUGROSA C1
COLORADO 24 3483 ACe MUGROSA C1
COLORADO 24 3487 ALb MUGROSA C1
COLORADO 24 3976 ALb MUGROSA C2
COLORADO 24 3980 AL MUGROSA C2
COLORADO 24 4010-4013 AL MUGROSA C2
COLORADO 25 1910-1916 ALL/ALC MUGROSA B1
COLORADO 25 1940-1943 ALC MUGROSA B1
COLORADO 25 1964-1969 Am MUGROSA B1
COLORADO 25 1983-1986 Alb MUGROSA B1
COLORADO 25 1993-1995 Al MUGROSA B1
COLORADO 25 2123-2127 Alc MUGROSA B2
COLORADO 25 2255-2257 Al MUGROSA B2
COLORADO 26 3537-3539 Am MUGROSA C1
COLORADO 26 3557-3560 Alb MUGROSA C1
COLORADO 26 3646-3650 All MUGROSA C1
COLORADO 26 3746-3748 ACe MUGROSA C1
COLORADO 26 3750 Am MUGROSA C1
COLORADO 26 3753-3755 Ail MUGROSA C1
COLORADO 26 3824-3850 Am MUGROSA C2
COLORADO 26 3852-3855 Ace MUGROSA C2
COLORADO 26 3861-3863 Am MUGROSA C2
COLORADO 26 4120-4126 Am MUGROSA C3
COLORADO 26 4140 Am MUGROSA C3
COLORADO 27 3765 All MUGROSA C1
COLORADO 27 3780-3781 Am MUGROSA C1
COLORADO 27 3830-3834 Am MUGROSA C2
COLORADO 27 3854 Am MUGROSA C2
COLORADO 27 3916 Am MUGROSA C2
COLORADO 27 3960 Alb MUGROSA C2
COLORADO 27 4032-4034 Ace MUGROSA C2
COLORADO 27 4009-4110 Ace MUGROSA C2
COLORADO 27 4449 Am MUGROSA C3
COLORADO 27 4510-4513 Alb MUGROSA C3

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Junio 2012. Salida de Campo.
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Tabla 6.Clasificacion de las facies a nivel de subsuelo. Informe interno realizado por el
campo Escuela Colorado a cargo de Castillo y Gomez 2008.

Alb Arenisca lodosa bioturbada

Ar Arenisca con ripples

All Arenisca limosa laminada

Am Arenisca maciza

Alc Arenisca ligeramenete conglomeratica
Al Arenisca Laminada
Ace Arenisca con estratificacion Cruzada
Ail Arenisca con intraclastos lodosos

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Junio 2012. Salida de Campo.

5.2 ANALISIS DE RESULTADOS

5.2.1 INTEGRACION DE LITOFACIES ENCONTRADAS EN
AFLORAMIENTO Y EN SUBSUELO.

La asociacion e integracion de facies de afloramiento con el subsuelo se realizé
de acuerdo a los estudios de Garcia y Fonseca, 2009, el informe interno
realizado por el campo Escuela Colorado a cargo de Castillo y Gomez, 2008 y
el estudio realizado de afloramiento en este trabajo. En la tabla 7 y en la figura

71, se encuentra el resumen de esta integracion.
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Tabla 7.Integracion y asociacion de facies de afloramiento con el subsuelo.

GRUPO

FACIES
AFLORAMIEN
TO

FACIES
SUBSUELO
(Castillo y
Goémez 2008).

LITOFACIES
DEFINIDAS PARA LA
FORMACION
MUGROSA (Garcia y
Fonseca, 2009)

DESCRIPCION DE
LA
LITOFACIE(Garcia
y Fonseca, 2009)

RANGOS
DE
POROSIDA
D (%)

RANGOS DE
PERMEABILI
DAD (Md)

CLASIFICACION DE

LAS MUESTRAS EN

AFLORAMIENTO EN
ESTE ESTUDIO

EVALUACION
CALIDAD DE
RESERVORIO

Am

Sm

Areniscas Masivas,
con tamafio de
grano fino a medio.

10-15%

2 -4.6Md

AMR 11

BUENA

A-piy A-fa

Alb, Ail y All

Esta litofacies se
comporta como
interlaminaciones de
lodo, limo y
areniscas muy finas
tipica de areas de
crevasee, desborde
de canal.

1-3.5%

4.00E-04 -
2.83E-2Md

AMR 04, 05, 06, 07

MALA

Ai, Ax

Ar, Ace

St

Los granos de
arena siempre
tienen una
moderada seleccion
y se mueven en un
rango de tamario de
grano que va desde
fino a medio. En
algunas muestras
se evidencian
intraclastos (Ai).

9-14%

1-3md

AMR 00, 01, 02, 03,
08, 14

BUENA

A-fla, Ap

Al

Sp

Areniscas con
estraficacion
cruzada y paralela,
los granos de arena
presentan una muy
buena seleccion.
Tamario de grano
fino a grueso.

20-22%

30-350Md

AMR 09,10,12,13

MUY BUENA

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Abril 2013.

La calidad de reservorio se encuentra muy influenciada por el ambiente de

depositacion, en el que se registre cada muestra como se concluye de acuerdo

a la tabla 9. En el caso de las muestra AMR 08, aunque se encuentra en una

facie de arenas de canal (Ai), la cual muestra unas buenas propiedades

petrofisicas, la diagénesis influye en gran parte en la calidad de reservorio ya

gue la muestra se encuentra hacia la base del canal, donde se encuentra alta

cementacion de calcita. Como se observa en el esquema de la figura 64 y en el

anexo A.
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Figura 64. Esquema mostrando caracteristicas de alteraciones diagenéticas. Sistema
fluvial meandrico, notando la alta heterogeneidad asociada a la cementacion de
calcita, a la base del canal fluvial, esto representa la muestra AMRO0S.
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Fuente: Tomado de S. Morad et.al, 2010.

5.2.2 INTEGRACION DE LITOFACIES ENCONTRADAS EN
AFLORAMIENTO Y EN SUBSUELO. A PARTIR DE LOS ANALISIS
PETROGRAFICOS.

De acuerdo al analisis desarrollado por parte de petrografia, segun el estudio
de Ramirez, 2010 para los pozos del Campo Colorado, la Formacién Mugrosa
presenta en general dos clases de roca las cuales pueden ser relacionadas en
dos grupos. El primer grupo esta representado por areniscas de tamafio grueso
y medio, su calibrado oscila entre pobre a moderado. El segundo grupo
corresponde a areniscas de tamafno fino, muy fino, su calibrado varia de
moderado a bueno. Las muestras de los dos grupos se clasifican

composicionalmente como litoarenitas y litoarenitas  feldespaticas
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principalmente. Este estudio, muestra una gran similitud con las muestras
obtenidas en afloramiento, aunque en este estudio se dividieron en 3 grupos,
ya que se encontré un grupo diferente asociado a una composicion mas de
arcosas liticas, las cuales presentan un mejor comportamiento en lo que
respecta a calidad de reservorio. Segun el estudio de Badillo 1996, la
Formacion Mugrosa del Valle Medio del Magdalena es clasificada
composicionalmente en su mayor parte como arcosas liticas las que
corresponden a la zona By la zona C es clasificada en su gran mayoria como
Litoarenitas feldespaticas. Esto significaria que tenemos dentro de la

clasificacion de las arenas, muestras tanto de la zona B y zona C.

La Formacion Mugrosa segun los estudios de Ramirez, 2010 y Badillo, 1996
contienen rocas con distintos porcentajes de porosidad que oscilan entre 0% y
23% distribuidas a diferentes profundidades. Los valores altos de porosidad
presentes en este reservorio se debe principalmente a la disolucion de
Feldespatos, fragmentos liticos y cemento calcareo (Siderita). La porosidad
primaria juega un papel muy importante en la formacion de la porosidad
secundaria, la cual permite que haya una circulacion de fluidos que facilite el
proceso de disolucion de granos inestables. Mientras que los valores bajos en
las porosidades de algunas muestras estan relacionados principalmente debido
al aumento de matriz detritica, arcillas interestratificadas y cementos calcareos.
El analisis realizado mediante las muestras de rocas tanto en subsuelo como
en superficie, se llega a suponer que estas areniscas podian tener un valor de
porosidad incial entre 35-40%, luego esta se empieza a reducir, desde el
comienzo del soterramiento debido a la sobrecarga de sedimentos
(Compactacion) y a la cementacion alcanzando valores aproximados entre el

15-20% como se reporta en algunas muestras.

La secuencia diagenética de la Formacion Mugrosa, es analizada de acuerdo a
la Eodiagénesis, Mesodiagénesis y Telodiagénesis. La Eodiagénesis es la
primera etapa que tiene lugar en profundidades muy someras, donde tenemos

infiltracion de arcillas, precipitacion de siderita y caolinita. Luego en la
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Mesodiagénesis que equivale a la etapa donde ocurre el mayor soterramiento
el cual es gradual y llega a temperaturas de 90-100°C. Se tienen los eventos
como la compactacion, disolucién de granos inestables (feldespatos) y siderita.
En la Telodiagénesis que es la etapa de levantamiento de los sedimentos
donde las areniscas son expuestas a la meteorizacion, enfriamiento, reduccion
de carga y la reconexion con las aguas metedricas, se encuentra los siguientes
eventos; la precipitacion de calcita Fe y pirita, bastante observado en las
muestras de afloramiento, junto con oxidacion de estas a limonita y leucoxeno
correspondientemente. La secuencia diagenética se puede observar en la
figura 65.

Figura 65. Secuencia diagenética para la Formacion Mugrosa.

PROCESO DIAGENETICO | w MESODIAGENESIS TELODIAGENESIS
k . ,
L4

TIEMPO

Infiltracidn de arcillas

Compactacion

Precipitacion de Siderita

Precipitacionde
Caolinita

Fracturamiento
intragranular

Disolucion de granos
inestables

Precipitacién de calcita
Fe Migracién de
HCS

Precipitacion de Pirita

Oxidacion de sideritay
pirita (limonitay
leucoxeno)

Fuente: Modificado de Ramirez, 2010 y Badillo, 1996.
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5.2.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS SEGUN EL FACTOR DE
COMPACTACION DETERMINADO A PARTIR DE LA LINEA DE TENDENCIA
NORMAL.

De acuerdo a los resultados que se observaron para el célculo de la
compactacion, a partir de la curva normal de tendencia, se puede concluir que
debido a la velocidad de sedimentacion lenta en los pozos estudiados, las
arenas de la Formacion Mugrosa presentan una baja compactacion lo que se
traduce a buenas porosidades. Esto se puede resumir de acuerdo a que el
Aty no varia mucho y se mantiene entre 80-110 us/ft y el factor de

compactacion en ningln pozo supera el valor del Ato,

Figura 66. Esquema en el que se muestra el proceso de compactacion fisica que
sufren las muestras de la Formacién Mugrosa.

PHYSICAL COMPACTION

BEFORE BURIAL AFTER BURIAL

o @ r &

QUARTZ FELDSPAR CALCAREQUS DUCTILE
SHELL FRAGMENT

Fuente: Tomado de Slatt R, 2006

5.2.4 INTEGRACION DE LITOFACIES ENCONTRADAS EN
AFLORAMIENTO Y EN SUBSUELO. A PARTIR DE LOS ANALISIS
PETROFISICOS.

De acuerdo a la figura 67, se puede visualizar que las facies A-fla son las que
muestran los valores mas altos de porosidad y permeabilidad y las facies Af-ay

Ap-i son las que presentan los valores mas bajos.
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La influencia de la cementacién es otro factor importante a revisar de acuerdo a
los datos de permeabilidad ya que presentan una relacién inversamente
proporcional, esto significa que cuando la roca esta mas cementadas los
valores de permeabilidad son menores y cuando la roca se encuentra menos
cementada, los valores de permeabilidad son mayores. Los valores del factor
de cementacion se encuentran en los siguientes rangos de acuerdo al grado de

cementacion.

Figura 67. Relacion entre la porosidad, la permeabilidad y las litofacies encontradas
en afloramiento.

Porosidad Vs Permeabilidad Datos de
Afloramiento

1000

Facie A-fla
’
100
Facie A-fla
’
Facie A
10
* /Facie Ai
’
1.0 *
Facie A-x & Porosidad Vs

Permeabilidad

1.00E-01 ——Expon. (Porosidad Vs
T Facie Ai Permeabilidad)
*
1.00E-02

1.00E-03

Arenas de tamano de grano grueso

Facie AF-A - > Moderadamente cementadas y mal
acie Ap-'\ sorteadas

1.00E-04

0 0.1 0.2 0.3

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Abril 2013.
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Figura 68. Factor de cementacién determinado y su relacion de acuerdo a la
permeabilidad.

Influencia de la Cementacion
sobre la Permeabilidad Datos de
afloramiento

1000
¢  Facie A-fla
100
’\ Facie A-fla
10 Facie A
Facie Ai ¢ Influencia de la
1.0 - Cementacion sobre
Facie A-x \ la Permeabilidad
1.00E-01
*Facie Ai ——Expon. (Influencia
1.00E-02 de la Cementacion
sobre la
1.00E-03 acie Af-a Permeabilidad)
1.00E-04 Facie Ap-i
1.00E-05 T T T )
0 1 2 3 4

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Abril 2013.

Rocas no cementadas, presentan valores de 1.3, en el factor de cementacion,
rocas escasamente cementadas, presentan valores de 1.4-1.5, rocas
ligeramente cementadas presentan valores de 1.6-1.7, rocas moderadamente
cementadas presentan valores de 1.8-1.9 y rocas altamente cementadas
presentan valores de 2- 2.2. Esto significa que las facies A-fla, Ai, Ay A-x al
presentar un factor de cementacion menor de 2, se presentan como unas
rocas moderadamente cementadas y las facies Af-a y A-pi al presentar un
factor de cementacidbn mayor de 2, son unas rocas altamente cementadas.
(Figura 68).

En las figuras 69 y 70 se evidencia la tendencia entre los datos de laboratorio
de porosidad y permeabilidad con los datos corregidos por la ecuacién de
Stanley C Jones; (1988). En la figura 71, se integran los datos de porosidad y
permeabilidad con los datos de litofacies a nivel de afloramiento y de subsuelo

de acuerdo a la tabla 7. Los rangos de porosidad en que se encuentran las
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rocas de la Formacion Mugrosa estan dados entre el 1 al 25 % y los rangos de
permeabilidad estan dados entre el 0.0001 a 350 Md. De acuerdo a los datos
ploteados en la figura 67 y los datos de la figura 71, se concluye una buena
correlacion entre los diferentes puntos muestreados a nivel de aforamiento con

los del subsuelo.

Figura 69. Relacién entre la porosidad tomada en laboratorio y la corregida. Datos
originales fueron tomados de Castillo y Rios 2008.

L

——Porosidad (%)

——Porosidad corr (%)

20 1

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Abril 2013.

Figura 70. Relacion entre la permeabilidad (md) tomada en laboratorio y la corregida.
Datos originales fueron tomados de Castillo y Rios 2008.

300

250

200
Permeahilidad [mn)

—— Permeabilidad corr (mD)

100

A AC AN

Fuente: El Autor. Universidad Industrial de Santander, Abril 2013.
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Figura 71. Relacién entre la porosidad, la permeabilidad encontrada en los datos de
corazones del Campo Colorado con los datos de litofacies integradas a nivel de

afloramiento.

K (md)

1000.00

100.00

10.00

¢ vs K Resultados Correcciones por Presion de confinamiento (Ecuacion de Jones)-
Muestras del Campo Colorado-VMM

Litofacies A-fla, Ap en
Afloramiento y facies Al en
subsuelo

Litofacies Ai:y A-x en Afloramient
y facies Ar,y Ace en subsuelo

1.00

010 |

00

0.01 »

0.00 *
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Litofacies A en Afloramiento y
. facies Am en subsuelo

200 25.0 30.0

Litofacies A-pi y A-faen
Afloramiento y facies Alb, Aily All
en subsuelo

wDATOS S8 CONFIRAMIENTO

Fuente:
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6. CONCLUSIONES

Las arenas de la Formacion Mugrosa se clasifican composicionalmente como
litoarenitas, litoarenitas feldespaticas y arcosas liticas. Siendo las arcosas
liticas, las rocas con mejor calidad de reservorio y que corresponden a las
facies A-fla y Ap. Las rocas con menor calidad de reservorio y que
corresponden a las facies A-pi y A-fa, fueron clasificadas composicionalmente

como litoarenitas feldespaticas.

Los rangos de porosidad en que se encuentran las rocas de la Formacién
Mugrosa estan dados entre el 1 al 25 %, estos rangos fueron definidos a partir
de muestras tomados de afloramiento y datos tomados en subsuelo

(Informacién obtenida de corazones).

Los rangos de permeabilidad en que se encuentran las rocas de la Formacién
Mugrosa estan dados entre el 0.0001 a 350 Md, estos rangos fueron definidos
a partir de muestras tomados de afloramiento y datos tomados en subsuelo

(Informacién obtenida de corazones).

La secuencia diagenética de la Formacion Mugrosa esta dada por los eventos
de infiltracion de arcillas, compactacion, precipitacién de siderita, precipitacion
de caolinita, disolucion de granos inestables, precipitacion de calcita ferrosa, es
la mas observada en las muestras de afloramiento, precipitacion de pirita y la

oxidacion de estas dos.

Las arenas de la Formacion Mugrosa presentan una baja compactacion lo que
se traduce a buenas porosidades. Esto se pudo concluir de acuerdo a los
calculos de la linea de tendencia Normal y a la presencia de Moscovita ductil
deformada, de grado bajo a medio producto de la compactacion fisica en la
roca y el contacto entre los granos que era mas puntual- tangencial que

suturado, que es cuando las rocas ya presentan una alta compactacion.
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La integracion de las facies, se llevo a cabo a partir los diferentes estudios
desarrollados anteriormente en el Campo Colorado y el realizado en este
trabajo, lo cual permite concluir que es posible tener una buena correlacion
entre las diferentes facies encontradas en afloramiento y en subsuelo. Ademas
gue estas concuerdan de acuerdo a los valores de porosidad y permeabilidad
gue se presentan, tamafio, esfericidad y contacto entre granos, evidenciado en
las diferentes caracteristicas petrograficas analizadas, lo que nos puede llegar
a permitir el conocer las propiedades petrofisicas de una muestra en el
subsuelo a partir de la extrapolacién de las muestras de afloramiento. Este
analisis es aplicable no solo al Campo Colorado sino a los diferentes analogos
cercanos como el Campo La Cira- Infantas.

Los valores altos de porosidad presentes en este reservorio se deben
principalmente a la disolucion de feldespatos, fragmentos liticos y cemento
calcéreo (Siderita). La porosidad primaria juega un papel muy importante en la
formacion de la porosidad secundaria, la cual permite que haya una circulacion
de fluidos que facilite el proceso de disolucion de granos inestables. Mientras
gue los valores bajos en las porosidades de algunas muestras estan
relacionados principalmente debido al aumento de matriz detritica, arcillas

interestratificadas y cementos calcareos.

La calidad de reservorio esta siendo controlada por los subambientes
depositacionales, como las arenas de canal (amalgamados), asociada a las
facies A-fla Ap, Ai, Ax, son las que muestran las mejores propiedades
petrofisicas; Las facies de arenas de llanura de inundacion que son las facies

A-pi y Af-a, son las que muestran la mas baja calidad de reservorio.

Aunque el subambiente depositacional es muy importante en el
comportamiento de la calidad de reservorio, la diagénesis es un proceso muy
importante que puede reducir las propiedades petrofisicas como sucede con la
muestra AMR-08, la cual esta descrita como facie A-i (Subambiente de arenas

de canal), pero debido a la gran cantidad de cemento calcareo que se
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encuentra hacia la base del canal, reduce notablemente las propiedades de

porosidad y permeabilidad.

Los cambios en las propiedades petrofisicas, favorables para la calidad de
reservorio, depende del estado en la relaciébn A/S, ya que, cuando se presenta
alta esta relacion, no hay amalgamamiento, no hay retrabajamiento del
sedimento y por lo tanto se preservan las facies finas, las cuales son malas en
cuanto a calidad de roca reservorio, lo contrario ocurre cuando dicha relacion
es baja, es decir, cuando hay méas suministro de sedimento que espacio de
acomodacion, existe amalgamamiento y retrabajamiento de sedimento lo cual
hace que el material fino o las facies finas no se preserven, por lo cual dicho
estado permite que se den caracteristicas importantes y mejores en la calidad

de reservorio.
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ANEXOS

Anexo A. Columna sedimentolégica escala 1:100 de la seccién de la
Formacion Mugrosa levantada en el afloramiento, ubicado entre las
coordenadas X= 1.035476- 1.036.012, Y= 1.251.417- 1.253.191 al noreste del
campo colorado. Modificado de Madero, H; Rueda, P; Ortiz, A; Colegial, J.D;
(2010).
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