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RESUMEN

TITULO:

EVALUACION SEDIMENTOLOGICA, MINERALOGICA, GEOQUIMICA Y GEOMECANICA DE LA
FM. TABLAZO POZO-1 - VMM Y SU POTENCIAL COMO YNC OIL / GAS SHALE *

AUTOR
JUAN JOSE GOMEZ C **

PALABRAS CLAVES
Formacion Tablazo, Valle Medio del Magdalena, Gas Shale, Petrofacies.

DESCRIPCION

La demanda de energia, llevd a la industria de los hidrocarburos a buscar nuevos
recursos en rocas donde estos se originan, liberandolos por fracturamiento antes de
migrar. Nacen asi los Yacimientos No Convencionales de OIL / GAS SHALE.

Ecopetrol-2011, perfor6 pozos estratigraficos para obtener el conocimiento para
desarrollar este tipo de yacimientos en rocas clasticas finogranulares que son una mezcla
de silice, carbonato, arcilla y materia organica (shales calcareos con MO). Estas rocas
tienen alta variabilidad a escala macro y micrométrica en la horizontal y la vertical.

En la Cuenca del VMM, las formaciones Luna y Tablazo (cretdceo medio / superior), son
consideradas rocas generadoras por excelencia. Para conocer el potencial de generar y
almacenar HC de la Fm. Tablazo, Ecopetrol perfor6 y corazoné la totalidad de esta
unidad. A partir de andlisis hechos en los Laboratorios de ICP, en Sedimentologia,
Mineralogia, Geoquimica y Geomecanica y con el apoyo de registros de pozo y
tomografias, se propone un flujo de trabajo para definir de manera practica y rapida,
intervalos con mayor potencial para producir HC luego de ser fracturados.

La sedimentologia define para la Fm. Tablazo, un segmento superior (9425- 9757’) con
332’ de espesor mas arcilloso, y uno inferior (9755 — 9992’) con 237’, mas calcareo. La
geoquimica indica que el contenido de TOC es en promedio 5% Yy el kerégeno es Tipo Il /
[, reflejando una madurez termal en ventana de gas seco. Por su parte la mineralogia
indica mezcla entre arcillas, cuarzo y carbonatos; las arcillas y el cuarzo, dominan en el
segmento superior, mientras que el carbonato lo hace en el inferior. Finalmente, los
parametros elasticos medidos por geomecanica, definen un Brittleness Index con valores
modestos, que podrian comprometer los 4 niveles definidos como los mas prospectivos
del yacimiento, por la limitada respuesta a la propagacion de la fractura.

*Trabajo de Grado
**Facultad De Ingenieras Fisicoquimicas. Escuela De Geologia Maestria en Geologia — Director: Julian
Francisco Naranjo V., MSc. en geologia. Co-director: Giovanny Jiménez Diaz, PhD en Geologia
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ABSTRACT

TITLE

SEDIMENTOLOGIC, MINERALOGIC GEOQUEMISTRY AND GEOMECHANICS EVALUATION
OF TABLAZO FORMATION, POZO-1 WELL (VMM) AND HIS POTENTIAL AS YNC FOR SHALE
GAS/OIL *

AUTHOR
JUAN JOSE GOMEZ C **

KEYWORDS
Tablazo Formation, Middle Magdalena Valley Basin, Shale Gas, Petrofacies.

DESCRIPTION

The increasing demand for energy, led to the industry of the HC to explore and produce
new resources in the rocks where they originate. Thus is born the part of the non-
conventional Deposits called GAS / OIL SHALE.

Ecopetrol in 2011, drilled wells to obtain stratigraphic knowledge to develop this type of
deposits in clastic very fine rocks, which are a mixture of silica, carbonate, clay and
organic matter. These rocks have high variability at the macro and micro scale in both the
horizontal and the vertical direction.

In the MMV basin, the cretaceous La Luna and Tablazo formations, have been considered
the principal source rocks. To know the potential of Tablazo Fm, Ecopetrol drilled well N° 1
and took cores from the whole unit. On the basis of analysis in the ICP laboratories in
sedimentology, mineralogy, geochemistry, and geomechanics and with the support of well
logs and tomography images, it is proposed a workflow to define in a practical and quick
way the intervals with the greatest potential to produce hydrocarbons by hydraulic
fracturing.

The sedimentology defines for the Tablazo Fm, the upper segment (9425’- 9757’) with 332
feet of thickness and character more clayey, and one lower (9755 — 9992’) fo 237 feet
thick, more calcareous. The geochemistry indicates that the content of TOC is on average
of 5% and kerogeno is Type Il / lll, reflecting a thermal maturity that would be in the
window of dry gas. Mineralogical analysis reflect a mixture between clays, quartz and
carbonates; the clay and quartz dominate in the upper segment, while the carbonate
makes it in the bottom. Finally, the elastic parameters measured by geomechanics, define
a Brittleness Index with modest values which could compromise the prospectivity of the
best levels for the limited response to the spread of the fracture.

*Work degree.
**Eaculty of Physical Chemistry. School of Geology. Master of Geology. Director: Julian Francisco Naranjo V.
MSc. in Geology. Co-Director: Giovanny Jiménez Diaz, PhD in Geology
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INTRODUCCION

Ante la cada vez mas dificil consecucion de combustibles fosiles, a nivel mundial
en ultima década se han incrementado las actividades asociadas a la produccién
de gas/oil a partir de shale. La industria del petréleo tiene como uno de sus
objetivos, la producciéon de HC, no de la forma tradicional, sino, buscandolos
directamente en la roca fuente antes de que migren y se acumulen en trampas
convencionales. Estados Unidos es pionero y lider mundial en la produccion de
Yacimientos No Convencionales (YNC) tipo Gas Shale. Durante el periodo 2004—
2013 (10 afios), se perforaron cerca de 120,000 pozos con fracturamiento
hidraulico para desarrollar shales (http://energiaadebate.com/el-impresionante-
auge-de-los-shales/).

En Latinoamérica se destaca lo hecho por Argentina con su yacimiento de Vaca
Muerta. En el 2015 en el mundo se tiene planeado perforar cerca de 400 pozos de
los cuales 200 seran en la Argentina (http://frackingargentina.org/2014/04/argentina-
lograra-este-ano-la-mayor-cantidad-de-pozos-perforados-fuera-de-ee-uu/) .

Por su parte, Colombia por medio de la estatal Ecopetrol SA, ha incursionado en la
exploracion de YNC y contraté Halliburton® el proyecto “Yacimientos Lutiticos No
Convencionales en las Cuencas Colombianas” el cual concluyé que las
formaciones La Luna y Tablazo en la cuenca del Valle Medio del Magdalena
(VMM), tienen potencial para ser consideradas como yacimientos no
convencionales. En esa direccion, entre Julio 2011 y Marzo-2012 Ecopetrol
perford en el Pozo La Luna 1 (TD=16123 pies). Luego perford los pozos: Casabe
1K, Prometeo 1, Gala 1K, Iwana 1, Golosa 1 y Pozo-1. Este ultimo, perforado
entre Septiembre- y -Diciembre-2012 (TD=11.492.6 pies), tomd6 un nucleo de roca
de 567 pies entre 9450’ y 11.350’ pies, que atravesé casi en su totalidad la Fm.
Tablazo, objeto de este trabajo.

Toda vez que Ecopetrol inicié hace solo 4 afios el desarrollo de YNC de Gas
Shale, el conocimiento de Ecopetrol en los temas de E & P asi como en el
desarrollo de metodologia de laboratorio, tiene grandes desafios. Esta
investigaciéon esta enfocada a proponer una metodologia que con técnicas
disponibles en los laboratorios del ICP, se definan de manera agil, intervalos
prospectivos para fractura hidraulica para producciéon de gas.

Las investigaciones han demostrado que cada reservorio de Shale Gas estudiado
en detalle como el Barnett Shale, Woodford Shale, Marcellus, Vaca Muerta, Eagle
Ford, entre otros, muestran alta variabilidad de las caracteristicas geoldgicas las
cuales afectan la produccion (Machala, 2011).
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Sin embargo, estos reservorios tienen caracteristicas comunes, como la roca
objetivo que son shales con altos contenidos de materia organica (MO) que hacen
las veces de roca generadora y reservorio de forma simultdnea. Otra caracteristica
comun es la forma de almacenamiento del gas. A la fecha, no hay certeza sobre la
manera de emplazamiento de los fluidos en un yacimiento de shale. Basicamente
la mayor parte de los investigadores coinciden en que hay un sistema de triple
porosidad: (Cluff R.M. et al. 2007; Josh, Et Al. 2012).

U Como gas libre dentro de los poros de la roca. en el espacio nano y
microporal interparticula o en los espacios creados por fracturamiento de la
roca (fracturas o microfracturas naturales).

0 Como gas absorbido en el interior de las arcillas y en el material organico
(ker6geno) y

O Gas en solucién, contenido dentro de liquido, tal como bitumen o aceite.

Las diferentes proporciones y mecanismos de almacenamiento, afectan la calidad
de estos yacimientos.

Que la misma roca sea generadora y a Su vez reservorio con muy baja
permeabilidad, asi como los retos tecnoldgicos que implican producir el petréleo y
el gas alli contenidos. (Fracturacién hidraulica / perforaciéon dirigida sub-horizontal)
es lo que les da a estos yacimientos la connotacion de “No Convencionales”.
(Jarvie 2007).

Una de las caracteristicas principales de los shales es su heterogeneidad a escala
macro / micrométrica y son muchos factores que determinan que unas rocas
tengan las caracteristicas de un yacimiento de Gas/Oil Shale. (Josh. 2012). Las
principales incluyen:

Abundancia, tipo y madurez termal de la Materia Organica (MO).

2. Porosidad y permeabilidad y su relacion con el tamafio y distribucion del
sistema poral.

3. La Fragilidad /Ductilidad y su relacion con la mineralogia y la fabrica de las
rocas.

La produccion comercial a partir de este tipo de yacimientos requiere de intensas
campanfas de fracturamiento hidraulico y es necesario un modelo petrofisico sélido
y bien soportado. (Jacobs 2008).

La (Figura 1) resume los elementos minimos necesarios para que se configure un
yacimiento de gas a partir de la produccion de shales.
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Figura 1. Elementos necesarios para que un yacimiento de gas en shales, sea

productivo.
|
PRODUCCION

\ /
HIDROCARBUROS
7 ~
Coson
/ | \

MINERALOGIA
FRAGILIDAD

Fuente: Tomado de Huggins 2012.
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La (Tabla 1) ilustra los principales pardmetros y los valores minimos que deben
tener los yacimientos de Gas Shale para que sean considerados como
productores comerciales.

Tabla 1. Parametros y valores minimos que definen la calidad de un yacimiento de
Gas Shale.

PARAMETRO VALOR
Contenido de Gas: > 100 scf/ton
Madurez termal (Ro) 0.7 to 2.5+ range; 1.2 (Tipico)
TOC > 2% (Otros TOC > 3%) - >1% (Core Lab)
Tipo de Kerégeno Il (Core Lab Tipo | o 11)
indice de Hidrégeno - HI >350 MGHC/G
Permeabilidad > 100 nanodarcies
Porosidad > 4%
Espesor >100 Pies (Otros: 200°)- >75 Pies (Core Lab)
Contenido de arcilla <40%
Contenido Cuarzo & carbonatos > 40%
Buenas Barreras de fractura i.e. Carbonatos
Fracability (Brittle Shale) i.e. Bajo Poisson’s & Altozl\éli')(lj)ulo Young - >100 (Jarvie-
Ambiente deposito Marino

Fuente: Modificada de: Machala, 2011- Huggins K. 2012; CoreLab 2010.
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Con el Pozo estratigrafico Pozo-1 perforado en la parte central de la Cuenca VMM,
se dio continuidad en la adquisicién de informacién por parte de Ecopetrol, de las
Unidades Cretacicas en esta Cuenca; el nucleo cortado con una longitud de 922
pies, abarca parcialmente las formaciones Tablazo (567 pies) y Paja (355 pies)
(Ecopetrol ICP — 2013 a).

Este documento se soporta en datos tomados de pruebas hechas en los
laboratorios del ICP-ECOPETROL, y estan enmarcados dentro del proyecto de la
Gerencia de Yacimientos No Convencionales. “Estrategias Integrada para el
desarrollo de Shale Plays”. Los datos fueron complementados con analisis de
registros de pozo e imagenes de Roca Digital (Tomografias) que apoyaron la
descripcion del nucleo, para determinar una la sucesion de facies que permitieron
proponer un ambiente de depdsito para la Fm Tablazo, factor determinante ya que
el medio de sedimentacion controla la microfabrica de los shales y de paso, la
escasa permeabilidad. Los andlisis de laboratorio estan enfocados en determinar
las caracteristicas geoquimicas de la MO, las propiedades geomecanicas Yy
mineralogicas de las rocas. Para esta Ultima, se hizo petrografia convencional,
analisis de difraccion de rayos equis, (DRX) y de microscopia electrénica (SEM).
Finalmente la parte petrofisica se evalu6 con las permeabilidades y porosidades
medidas en laboratorios del ICP.

En la fraccién del nucleo correspondiente a la Fm. Tablazo, se tomaron 612
muestras de roca para diferentes analisis y se describieron 567 pies de corazoén
(ver Tabla 2), donde se relaciona el niumero de muestras tomadas para cada
andlisis.

Tabla 2. NUmero de muestras analizadas en laboratorio.

ANALISIS N° DE PRUEBAS
Sedimentologia 567’
Sem 55
Drx 85
Toc, pirdlisis 190
Petrografia 55
Petrofisicos basicos 55
Mecénica de rocas 172
Total muestras 1179

Fuente: ICP, 2013.

Buscando entender los controles geoldgicos del yacimiento, la informacion
obtenida a partir de la Integracion de la data de laboratorio, se evalio de manera
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integral, dando como resultado la definicibn sweet spots en diferentes intervalos
de la Fm Tablazo candidatos a fracturar para produccion de HC.

El tope (9.425 pies) y la base (9.992 pies) para la Formacién Tablazo en el Pozo-
1, fueros definidos por el grupo de YNC de Ecopetrol. (Ecopetrol 2013 a).

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

En cuatro (4) afios, Ecopetrol ha perforado siete (7) pozos estratigraficos en el
VMM con el objeto de evaluar el potencial de las formaciones La Luna y Tablazo,
para producir gas como YNC. Entre estos esta el Pozo-1, que corté un nucleo de
roca de 567 pies entre 9450’ y 11.350’ pies, que atraveso casi en su totalidad la
Fm. Tablazo y parte de la Fm Paja.

En Colombia, en la Fm. Tablazo, no se han hecho estudios integrados de
sedimentologia, mineralogia, geoquimica, petrofisica y geomecanica, enfocados a
definir intervalos que por caracteristicas composicionales y texturales, sean
seleccionados para fracturar hidraulicamente con el propdsito de producir gas.

1.2 PREGUNTA DE INVESTIGACION

Se puede establecer un método, que con datos de sedimentologia, mineralogia,
geoquimica y geomecanica, defina intervalos prospectivos para fracturar
hidraulicamente y producir gas a partir de shales?

1.3 OBJETIVO PRINCIPAL

Establecer una metodologia con base en la descripcién sedimentolégica apoyada
en tomografia y registros de pozo, asi como en la mineralogia con andlisis de
DRX, Petrologia y SEM, junto con datos de geoquimica organica, petrofisica y
geomecanica, que conduzca a definir intervalos que por sus caracteristicas
texturales y composicionales, sean fracturables hidraulicamente para producir gas
en pozos perforados para YNC.

1.4  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Con el desarrollo de los siguientes objetivos listados (Tabla 3), se mejorara el
conocimiento geoldgico de la Fm. Tablazo (Aptiano Sup. / Albiano Inf) en el VMM.
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Tabla 3. Objetivos especificos a desarrollar.

OBJETIVO
ESPECIFICO

DESCRIPCION

Sedimentolodgicos.

Petrograficos.

De difraccion
de rayos x
(drx)

De
microscopia
electrénica
(sem)

Mineralégicos

Geoquimicos

Petrofisicos

Geomecanicos

De integracién

Revisar la columna estratigrafica de 567 pies de nucleo del Pozo-1 definir
facies y asociarlas con diferentes ambientes de depdsito. Correlacionar con
tomografia y registros de pozo (espectrales —th — u — k)

Describir detalladamente la composicional y textura de 55 sd’s. Definir las
petrofécies y clasificar las rocas

Definir la composicion y tipo de arcillas por técnicas de difraccién bulk y
fraccién < 2 micras

Establecer las caracteristicas de la geometria poral por microscopia
electrénica

Establecer la riqgueza organica toc / madurez termal (ro) -tmax / s1, s2, s3/
hi / oi

Evaluar la porosidad / permeabilidad / densidad y andlisis de registros de
pozo

Evaluar los parametros que miden la respuesta de las rocas a esfuerzos.
Analizar el comportamiento ductil / fragil (brittle/ductile) de las rocas

Integrar las herramientas atras mencionadas para identificar los mejores
intervalos para fracturar
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2. ANTECEDENTES

2.1 REVISION DE LA LITERATURA

2.1.1 Gas Shale

El gas natural ha sido producido de shale en menores cantidades desde los 1800,
pero la produccién comercial significativa no comenzd hasta 1926 cuando el
desarrollo de los shales Devonicos en la Cuenca de los Apalaches en Estados
Unidos comenz6. Un desarrollo generalizado no ocurrio hasta 1980 cuando el
gobierno de los estados unidos con un programa de incentivo de impuesto
estimulo la exploracion y el desarrollo de reservorios no convencionales,
incluyendo shale gas.

2.1.1.1 Hidrocarburos No Convencionales. La demanda de energia ha
direccionado a la industria a buscar recursos en yacimientos mas complejos y con
costos de produccién mayores. La eficiencia de los procesos de extraccion y la
evolucion de la tecnologia han permitido el acceso a los yacimientos de
hidrocarburos no convencionales (en adelante: YNC). Estos recursos
hidrocarburos (en adelante HC) ya sean de gas o de petrdleo, se encuentran en
condiciones que no permiten el movimiento del fluido, ya sea por baja
permeabilidad o porque son crudos de alta viscosidad, y requieren empleo de
tecnologia especial para su extraccion. El triangulo de Figura 2 (Barandiaran
2011).representa el incremento de costos y grado de complejidad en la extraccion.

Los recursos no convencionales de hidrocarburos se clasifican en YNC petroleo y
YNC de gas.

La Figura 3 ilustra y define brevemente las diferentes clases de YNC.

2.1.1.2 Yacimientos de Shale Gas. El Shale Gas o gas de esquisto es el gas
natural producido a partir de formaciones de shale las cuédles suelen funcionar a la
vez como fuente (roca generadora) y depésito (roca almacén). En cuanto a su
composicion quimica, el gas de esquisto es tipicamente un gas seco
principalmente compuesto de metano aunque algunas formaciones producen gas
hamedo, (US DOE, 2009).

Los shales gasiferos son formaciones ricas en materia organica (MO), las cuales

seran consideradas so6lo como rocas generadoras y sellos en yacimientos
convencionales.
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Figura 2. Separacion entre HC convencionales y no convencionales.
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Fuente: Adaptado de Masters & Grey 1970 en: Barandiaran L. C. 2011.
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Figura 3. Clasificacion de los YNC de crudo y gas y convencionales de los yacimientos hidrocarburos

convencionales (petréleo y gas) y breve definicion de cada uno.

| HIDROCARBUROS |

I TIPO DE
CONVENCIONALES ‘ NO CONVENCIONALES | YNC

CARACTERISTICAS

GAs DE ESQUISTO. GAS NATURAL CONTENIDO EN ROCAS ARCILLOSAS (SHALE) CON ALTO
CONTENIDO EN MATERIA ORGANICA Y MUY BAJA PERMEABILIDAD (ROCA MADRE). PARA SU
EXPLOTACION ES NECESARIO PERFORAR POZOS HORIZONTALES Y FRACTURAR LA ROCA

GAS DE FORMACIONES COMPACTAS. GAS NATURAL CONTENIDO EN ROCAS CON BAJA POROSIDAD
Y PERMEABILIDAD

METANO EN CAPAS DE CARBON. GAS NATURAL EXTRAIDO DE CAPAS DE CARBON. DEBIDO A SU
ALTO CONTENIDO EN MATERIA ORGANICA EL CARBON RETIENE GRAN CANTIDAD DE GAS
ADSORBIDO

HIDRATOS DE METANO COMPUESTO SOLIDO SIMILAR AL HIELO QUE CONTIENE METANO. EsTE
QUEDA ATRAPADO EN UNA ESTRUCTURA CRISTALINA DE MOLECULAS DE AGUA QUE ES ESTABLE EN
SEDIMENTOS MARINOS A PROFUNDIDADES DE AGUA MAYORES DE 300 M

| Gas
SHALE GAS
PETROLEO GAS PETROLEO

TIGHT GAS

LIVIANO GAS SECO EXTRAHEAVY OIL TIGHT GAS
COALBED
METHANE

PESADO GAS HUMEDO OIL SAND / TAR SAND SHALE GAS
METHANE
GAS CONDENSADO OIL SHALE GAS HYDRATE HYDRATES

COALBED METHANE

4

TiPo DE YNC CARACTERISTICAS
CRUDOS
HEAVY OIL CRUDO PESADO Y EXTRAPESADO. PETROLEO EN ESTADO LiQUIDO DE ALTA DENSIDAD. SE
EXTRAE DE LA ROCA MEDIANTE LA INYECCION DE VAPOR O POLIMEROS.
OIL SHALE ACEITE DE ESQUISTO. PETROLEO PRODUCIDO DIRECTAMENTE DE LA ROCA MADRE (SHALE

RICA EN MATERIA ORGANICA).

ARENAS BITUMINOSAS. ARENAS IMPREGNADAS EN BITUMEN, QUE ES UN HIDROCARBURO DE
OIL SANDS MUY ALTA DENSIDAD Y VISCOSIDAD. ESTE BITUMEN EN SU ESTADO NATURAL NO TIENE LA
CAPACIDAD DE FLUIR AL POZO.

PETROLEO DE FORMACIONES COMPACTAS. PETROLEO PROVENIENTE DE RESERVORIOS CON
BAJA POROSIDAD Y PERMEABILIDAD.

TIGHT OIL

Fuente: Barandiaran 2011.
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Los shales tienen permeabilidades de matriz muy bajas, del orden de 0,01 a
0,00001 millidarcies. Significa que el gas atrapado se mueve facilmente dentro de
la roca (US DOE, 2009). El gas puede almacenarse intersticialmente en los
espacios porosos, en fracturas o ser absorbido en los componentes organicos.
(Duarte, 2013).

Los YNC de shale gas tienen la particularidad de ser extensos, no tienen sello,
contacto gas-agua definido ni trampa evidente como en los convencionales. Su
produccién se hace basicamente con dos técnicas: Perforacion Horizontal Dirigida
(Horizontal Drilling) y Fracturamiento Hidraulico (Hydraulic Fracturing). La primera
inicia vertical y en el yacimiento se direcciona en el rumbo de las capas para
maximizar la extensiéon y el contacto con la Fm. La segunda (fracking) consiste en
bombear fluidos (agua, gel, espuma, gases comprimidos, etc.) a presiones muy
altas para fracturar la roca, aumentado la porosidad y permeabilidad. (Figura 4).

Figura 4. Tecnologia de perforacion dirigida y fracturamiento hidraulico en YNC.
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Fuente: Sitio web Jack Chien What is hydraulic fracturing?.
https://es.pinterest.com/pin/154389093447304302/
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2.1.1.3 Recursos y Reservas de Shale Gas a Nivel Global. Los recursos del
shale son conocidos desde principios del siglo XX, pero hasta hace algunas
décadas no existia la tecnologia para extraerlos. El primer pozo productor de gas
en los Estados Unidos fue completado en 1821, en el shale Dunkirk (Devonico),
cerca de Fredonia, Nueva York. El gas natural de este primer pozo fue usado por
los residentes para la iluminacion, (US DOE & NETL, 2009). En el mundo, China y
Argentina (Cuenca Neuken) lideran los paises con mayor potencial para
desarrollar estos yacimientos. Ver Tabla 4 (Kuuskraa, et al. 2014).

Tabla 4. Lista de los 10 paises con mayores recursos de shale gas, técnicamente
recuperables.

- : SHALE GAS

POSICION PAIS (TCF)

1° China 1,115
2° Argentina 802
3° Algeria 707
4° USA 665
5° Canada 573
6° Mexico 545
7° Australia 437
8° Sur-Africa 390
9° Rusia 285
10° Brasil 245

Total 7,299

Fuente: Kuuskraa, et al, 2014).

En Suramérica se localizan varias cuencas con potencial para shale gas.
Argentina posee el potencial de recursos mas grande, con un GIP de 77 trillones
de m3 (2.732 Tpc), de los cuales 774 Tpc se consideran técnicamente
recuperables. Le sigue Brasil con 226 Tpc se consideran recuperables. Chile,
Paraguay y Bolivia también cuentan con recursos cuantiosos. Uruguay, Colombia
y Venezuela poseen un potencial limitado para el desarrollo de lutitas, (Alexander,
et al, 2011).

En Colombia se han publicado algunos trabajos hechos para estimar el potencial
de recursos de shale gas en cuencas colombianas. Ver Tabla 5.
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Tabla 5. Estimacién del potencial de shale gas en Colombia, segun trabajos
recientes.

POTENCIAL POTENCIAL

TRABAJO ANO CUENCAS PARCIAL (Tcf) TOTAL (Tcf) OBSERVACIONES
VMM 29 Factor de recobro
Arthur Cordillera Oriental 1,9 asumido 10%
) 2008a 31,7 Contenido de gas
D’Little } :
Cesar-Rancheria 0,8 asumido 100
Bcf/Mi2.
uis 2010  Cordillera Oriental 37 37 Fm La Lunayy
Chipaque
Catatumbo 0,5-4,5
Ecopetrol 2011 VMM 13-30 10a31
Cordillera Oriental 2-75
UNAL 2011 16 Cuencas 33,8 Escenario P90
Catatumbo 35 Fm LaLunay
Capacho
EIA 2013 VMM 18 55 Fm LaLunay
Tablazo
Llanos 2 Fm Gacheta

Fuente: Agencia Nacional de Hidrocarburos — ANH 2008a.

2.1.2 Formacién Tablazo

El Pozo-1 corazoné esta Fm., descrita originalmente como constituida por calizas
duras, grises a negras, fosiliferas, localmente glauconiticas y arcillosas de color
negro, con niveles intercalados de arcillolitas grises a gris azulado, calcareas,
fosiliferas, en capas medianas a gruesas, con intercalaciones de areniscas grises,
grano fino a medio, arcillosas, levemente calcareas, en capas delgadas. El
ambiente de depdsito corresponde a condiciones neriticas, poco profundas. El
espesor varia entre 150 m y 325 m. Esta Fm. tiene contactos concordantes con la
infrayacente Formacién Paja y la suprayacente Formacion Simiti. Su edad es
considerada del Aptiano Superior- Albiano Inferior, y es cronoestratigraficamente
correlacionable con las formaciones Tibu-Mercedes y Aguardiente, (Morales,
1958), asi como equivale estratigraficamente a la Caliza de San Gil (0 Fm. San
Gil), (Julivert, 1968).

Otras formas de emplear el término Tablazo son: Tablazo Ridge Limestone
(Socony, segun Morales, 1958) y Caliza de Tablazo (Hubach, 1957b, p. 139). Para
las equivalencias con otras nomenclaturas usadas por las diferentes compainiias,
ver Tabla 6, (Morales, 1958).
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Tabla 6. Correlacibn de nomenclaturas usadas por compafiias operadoras en
Colombia.

NOMENCLATURE CORRELATION CHART FOR MIDDLE MAGDALENA VALLEY

EMPRESA DE MARES SOCONY SHELL RICHMOND TEXAS INTERCOL
STANDARD NOMENCLATURE Lebrija - Sogamoso | Casabe-Cantagallo | Puerto Wilches R.R.
COMNCESSION Velasquez Area Totumal Area
Area Area Area
Magdalena Magdalena
Mesa Group Sabaneta Los Angeles Diamante —
Mesa Mesa
Puerto Santos Real
Real Group Real Puerto Santos Zorro Real
Santa Elena _
La Cira
ch Colorado Fm Colorado
uspas Chuspas Colorado Chuspas Tune
Group Mugrosa Fm Mugrosa Mugrosa
Chorro Esmeraldas Fm la Paz La Esmeralda la Paz Esmeraldas
Avechucos
Group La Paz Toro La Paz Toro La Paz
Lisama Lisama Lisama Lisama Lisama
Umir
Umir Shale Umir Umir Umir Umir
Galembo Member Galembo Palmira
Totumal
La Lun_a Pujamana Member Pujamana Upper La Sorda La Shale
Formation Shale (No Name) |- —-— — ——.— - - LS
Salada Member salada Lower La Sorda Luna
e SElto Limestone Frontera Velez
Tablazo Pasture
Simiti Shale Tablazo Pasture Shale (No Name)
. . . 3 Calcareous
Bazal Tablazo Limestone | Tablazo Limestone | Tablazo Limestone Upper Bolivar Mermb
ember
\leestone Paja Fm Paja La Paja shale (No Name)
Sroup Basal Limestone Group
Rosa Blanca Fm Rosa Blanca Rosa Blanca Lower Bolivar
Caqueza
Tambor Fm Arcabuco Tambor Basal Sandstone Arcabuco
Giron (Undiff) Giron Las Palmas Giron Giron lgneous Giron

Fuente: Modificado de Morales, 1958.

Geogréaficamente, la Fm. se extiende por la parte norte del VMM y por toda la
Region de Mesas y Cuestas, aunque su facies varia algo en esta regién; hacia el
Macizo de Santander se vuelve particularmente arenosa. (Julivert, 1968).

Morales et al, (1958), le asignan a Formacién Tablazo una edad Aptiano Superior
a Albiano Inferior, corroborada por la fauna que contiene lamelibranquios,
(Trigoniahondaana Lea) y la de las formaciones adyacentes, Lyelliceras, Uhligella,
Cheloniceras, Parahoplites y Douvilleiceras Morales et al, (1958).

Julivert, (1968), en el Léxico Estratigrafico Internacional de América Latina,
describe dos formaciones con el término Tablazo presentes en la Cuenca VMM.
Estas formaciones son: Tablazo Pasture y Tablazo Shale.

2.1.2.1 Tablazo Pasture. Se compone de arcillolitas negras, laminares, levemente

calcareas y micaceas, muy deleznables; presentan abundantes nodulos y
concreciones de limonita. El espesor es de 656 m; en la parte central de la
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Concesion De Mares el espesor dado en perforacién es de unos 650 m, en el &rea
noreste de la concesion la perforacion indica un espesor de unos 600 m. El
nombre procede de la finca El Tablazo, por ello Hubach, (1957b, p. 137) lo ha
traducido por Finca Tablazo. Ver Figura 5.

Figura 5. Ubicacion de la Localidad Tipo de la Fm Tablazo Pasture.

Fuente: Foto de Afloramiento Geol. Diego Diaz. Modificado de Google Earth.

La localidad tipo del Tablazo Pasture, (Figura 5), se halla sobre la margen Norte
del Rio Sogamoso, frente a la casa de la Hacienda El Tablazo, en el cruce del
puente del Rio Sogamoso con la via Bucaramanga-San Vicente del Chucuri,
(Julivert, 1968).
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La referencia original de esta formacion corresponde a Wheeler O. C. (1929), en la
publicacion inédita denominada “Report on the Palmira Series with notes on the
Umir, Lisama and La Paz formations near the Eastern part of De Mares
Concession”. El Tablazo Pasture se considera de edad Albiana sobre la base de la
fauna de Douvilleiceras, Lyelliceras, Parahoplites, Uhligella, Oxytropidoceras,
Brancoceras, Pervinquieria y Haplostiche, (Julivert, 1968).

2.1.2.2 Tablazo Shale. La primera referencia publicada se debe a Oppenheim, V.
(1940b), que reproduce la nomenclatura de A. K. McGill para el Valle Medio del
Magdalena. Posteriormente el término Tablazo Shale es empleado por Anderson,
J. L. (1945), quien le describe como una unidad formada por shale compacta,
negra y poco fosilifera, (Julivert, 1968).

La Formacién Tablazo Shale se encuentra por encima de la Formacién Tablazo
Limestone y por debajo de la Formacion Palmira Limestone (Oppenheim, V.
1940b), de acuerdo con esta posicion estratigrafica y las correlaciones que
establece Oppenheim la "Tablazo Shale" puede equipararse a las formaciones
Simiti y Salto y a los miembros Salada y Pujamana de la Formacion La Luna, de
la nomenclatura standard para el Valle Medio del Magdalena. Se le asigna una
edad Albiano - Turoniano. Este término puede considerarse en desuso, (Julivert,
1968).

Formacion Tablazo, especificamente enfocados en la prospeccion de Yacimientos
No Convencionales (Shale Gas / Shale Oil): Moreno & Sarmiento, (2002) en su
tesis de pregrado, “Estratigrafia cuantitativa de las Formaciones Tablazo y Simiti
en las localidades de Séachica (Boyacd) y Barichara — San Gil (Santander),
Colombia” presentan las columnas estratigraficas, petrografia y ambientes de
deposito de las Formaciones Tablazo y Simiti en las secciones de Barichara — San
Gil (Santander) y Sachica (Boyaca), con una revision de la nomenclatura
estratigrafica empleada, (Tabla 7).

2.2 LOCALIZACION

2.2.1 Marco Geogréfico

La Cuenca del Valle Medio del Magdalena (VMM), con un &area de 32.000 Km?
esta localizada geomorfologicamente a lo largo el curso meridional del Rio
Magdalena, entre las cordilleras Oriental y Central del sistema Andino
Colombiano. (Figura 6). (ANH — INGRAIN, 2012).
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Tabla 7. Desarrollo histérico de la nomenclatura estratigrafica para las Formaciones Simiti, Tablazo y Paja.

Desarrollo Historico de la Nomenclatura Estratigrafica Para las Unidades de Estudio

ULLOA &
RODRIGUEZ
HUBACH, JULIVERT, 1978b. 1991 MOREMNO &
= REMNZONI et al !
WHEELER, GO 1957 1958a,b | | |VERT, |TELLEZ, 1964| ETAYO, ’ e aine e | St I,
1953 valle de Sudrez SW de 1983ay b ETAYO, 1968 o 2002
1929 ) 1961 Mesza de 1964 _ _ y 190-Chiquinguira
T Arcabuco, i5an Gil), Bucaramanga y T Barichara ST Plancha 191-Tunja y Villa de Leyva PULIDO. 1979 b Sachicay
Barbosa, Oiba Cuenca del San Gil - 171-Duitama ! Barichara - San
Carare Chiquinquira & 1980 Gil
Planchas 135-San
Gil y 151-Charala
Coniunto E i6nd F . F . Formacion Formacion Formacion
. onjunto San ormacion de I ormacion ormacion ) . ) o o
Simiti Shale G'IJS - Simiti Simiti Sirmiti Sirmiti Lutitas de San Gil San Gil Formacién Simiti | Formacidn Simiti
il Superior imiti imiti imiti . ) ]
P Simiti Grupo superior | S™PC | superior
de San de San
. . i » » Formacién Gil Formacion aGil Formacién .
Tablazo Conjunto San Formacidn Caliza del Formacion Formacion i - A e Formacidn
i . Caliza del San Gil San Gil Formacidn Tablazo
Limestone Gil Tablazo Tablazo Tablazo Tablazo i ] Tablazo
Tablazo Inferior Inferior
i . Piso del . i ) Formacién ., _ |Formacidn La L. . - . L. . - .
Paja Formation } Formacidn Paja Paja : Formacidon Paja - Formacion Paja Formacidan Paja Formacion Paja Formacidon Paja
Aptiano Paja Paja

Fuente: Moreno & Sarmiento, 2002.
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Figura 6. Localizacion y limites de la Cuenca del VMM.
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2.2.2 Marco Geologico
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fault system.

La cuenca VMM es una de las mas exploradas prolificas de Colombia, y cuenta
con 51 campos descubiertos. En esta cuenca se perfor6 Pozo-1, segundo pozo
estratigrafico perforado por Ecopetrol, en desarrollo de la campafia de YNC para
Shale Gas/Shale Oil en Colombia. El Pozo-1 se encuentra ubicado en el sector
central del VMM al costado oriental del Rio Magdalena, Departamento de
Santander, en jurisdiccion del Municipio de San Vicente de Chucuri. Ver Figura 7

(Ecopetrol, 2013 a).
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Figura 7. Mapa de localizacion del Pozo-1.
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2.1.2.1 Evolucién. Estructural. Cuenca Valle Medio del Magdalena.
Geolbégicamente el VMM es una cuenca compleja, formada como resultado de
varios eventos tectonicos (Figura 8). El desarrollo estructural de la cuenca del
Valle Medio del Magdalena (VMM) esta ligado desde sus etapas mas jovenes,
desde el triasico tardio hasta mediados del Nedgeno, a la tectonica dada por la
evolucién de margen Nor-occidental de Suramérica. (ANH, 2008b).
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El periodo Triasico Jurasico al Cretécico temprano, se caracterizo tectonicamente
por procesos distensivos, dando lugar al desarrollo de fosas tectonicas (grabens),
en respuesta al proceso de fracturamiento o agrietamiento de la corteza terrestre
(rifting) que ocurrié durante la separacion del NW del ancestral continente
suramericano de lo que hoy es norteamerica. Este evento generd el crecimiento
de un gran aulacdgeno dispuesto en sentido NE — SE, que dio lugar al ingreso del
mar en tiempos cretacicos. (Jaillard et al., 1990 in Cooper et al., 1995).

A comienzos del Berriasiano - Valanginiano ocurrié la sedimentacion de eventos
marinos someros en dos cuencas de rift, separadas por el alto del paleomacizo de
Floresta-Santander (Cooper et. al., 1995). La tasa de subsidencia en estas dos
cuencas fueron relativamente altas, especialmente en el lapso Valanginiano —
Hauteriviano. Los eventos de subsidencia cesaron a comienzos del Aptiano y las
dos cuencas se unen formando una cuenca macro en la cual se depositan
sedimentos de plataforma media a externa, (Fm. Tablazo) la maxima
profundizacién de esta fase es alcanzada en el Albiano medio. EI comienzo de la
sedimentacion pos-rift se da a partir del Turoniano - Coniaciano y se mantiene
hasta finales del Cretaceo, cuando se da una tectonica de esfuerzos compresivos
en respuesta al emplazamiento de la Cordillera Occidental. Este evento tectonico
estructural origina un cambio en los patrones sedimentarios durante el Paleoceno
Temprano, desarrollandose entonces ambientes de pantanos y llanuras de
inundacioén. A nivel del Paleoceno Tardio hasta el Oligoceno la sedimentacion fue
netamente controlada por los pulsos tectonicos del levantamiento de la Cordillera
Central, generando en primer lugar espacio y en segundo lugar aporte de
materiales en ambientes de caracter fluvial, predominando el desarrollo de facies
clasticas arenosas en las areas cercanas al oeste de la cuenca. Desde el
Oligoceno Medio hasta el presente se esta llevando a cabo el levantamiento de la
cuenca Oriental de Colombia. Ver Figura 8.

La columna estratigrafica en el VMM (Figura 5) que rellena la cuenca del VMM se
ha interpretado en tres secuencias de primer orden, sedimentadas sobre rocas
igneas y metamoérficas de edad precretacica. Ver Tabla 8.

La Cuenca del VMM es una sucesion de depoésitos continentales del Jurasico,
suprayacidos por secuencias marinas cretacicas calcareas vy siliciclasticas que a
su vez, infrayacen depdsitos terciarios dominantemente de origen continental.
Originalmente en el proceso expansivo de rift se sedimentaron la secuencia que
conforma las formaciones Giron, Los Santos y Tambor.
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Figura 8. Un modelo de evolucion tectonica regional de la Cuenca del VMM,
Cordillera Oriental y Cuenca de los Llanos.
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Fuente: Cooper Et al 1995.

36



Tabla 8. Tres secuencias de primer orden que rellenan la Cuenca del VMM.

SECUENCIAS .
1ER ORDEN EDAD CARACTERISTICAS
o L Ambientes continentales a marginales durante un rift
o Triasico - Jurasico . s 2 .
1 intracratonico durante el Triasico y comienzos del
Temprano L
Jurasico
Sedimentacién en ambientes fluviales vy litorales,
2° Jurésico — Cretaceo durante una fase de extensién producto de un rift de
retro-arco
o . Sedimentacién en condiciones marinas, durante un
3 Cretéceo - Paleoceno

proceso tectonico de subsidencia

Fuente: ECOPETROL ICP. 1998

Entonces durante la fase de subsidencia, se depositaron las formaciones
Rosablanca, Paja, Tablazo, Simiti y los Miembros de la Formacién La Luna
(Salada, Pujamana y Galembo), siendo ésta la que representa el nivel de maxima
inundacién marina en todo el Cretaceo. Las formaciones Luna, Simiti y Tablazo,
son las principales rocas generadoras de hidrocarburos en esta cuenca. El ciclo
sedimentario culminé con un periodo tectdénico compresivo (Paleoceno — Eoceno)
que dio origen a elevaciones estructurales.

Posteriormente se originaron los grandes procesos erosivos que afectaron la parte
superior de la secuencia cretacica que depositaron de manera discordante, las
formaciones del Paledégeno tardio (La Paz y Esmeraldas), coincidiendo con el
inicio de la inversién estructural (cabalgamiento), para posterior depésito de las
formaciones Mugrosa, Colorado y La Cira.

En el Nedgeno al final de la inversion estructural, se deposité el Grupo Real y

como cobertura o relleno cuaternario se asentaron los sedimentos sueltos de la
Formacion Mesa. Ver Figura 9 (Ecopetrol 1998).
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Figura 9. Estratigrafia general y sistema petrolifero del VMM.
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3. METODOLOGIA

Con propdsito de establecer el potencial como YNC de Gas Shale, Ecopetrol en el
marco del programa “Estrategias para el desarrollo de “Shale Plays” perforé un
pozo exploratorio (N° 1) (VMM) y tomd nucleos de la Formacién Tablazo con un
espesor total de 567 pies.

Para caracterizar las rocas sedimentoldgica, mineraldgica, geoquimica Yy
geomecanicamente y con objeto de conocer las condiciones como roca
reservorio/productora de gas / oil shale, diferentes pruebas fueron hechas en los
laboratorios del Instituto Colombiano del Petrdleo, siguiendo el proceso mostrado
en el diagrama (Figura 10).

Figura 10. Diagrama de flujo que ilustra el proceso de obtencion de informacion
para caracterizar un yacimiento de Shale Gas.
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Una vez seccionado el nucleo en fracciones 1/3 y 2/3, se hizo la descripcion
sedimentologica a escala 1:50 y se grafic6 a escala 1:500 (Anexo I) La
interpretacion se soport6 y complementé con la evaluacion de imagenes de
tomografia hechas al nucleo (Anexo A) en conjunto con la respuesta de varios
registros de pozo esencialmente los espectrales (Th / U / K).

Descrito el nucleo, de la seccion 2/3 se tomaron muestras de roca para los analisis

listados en la Tabla 9.

Tabla 9. Listado de Técnicas y analisis hechos al nucleo de roca de la Fm.
Tablazo — Pozo-1.

TECNICA ANALISIS
SEM Geometria Poral y Microtexturas
DRX Caracterizacion de Arcillas
Geoquimica Organica TOC, Pirdlisis
Petrografia organica Palinofacies
Petrografia inorgénica Composicién, Textura Clasificacion en Seccién
Delgada
Petrofisicos basicos Porosidad y Permeabilidad
Mecanica de rocas Médulos de Young y Poisson

Como se mencién en el capitulo 1 (Introduccién), de la Formacion Tablazo en el
Pozo-1, se describieron 567 pies de nucleo y se hicieron 612 analisis. Ver Tabla 2.

Con el soporte de los andlisis e integraciéon de los Datos Duros, se definieron
unidades de roca con caracteristicas comunes que integradas conforman la Fm.
Tablazo en el Pozo-1. Un esquema resumen se muestra en la Figura 11. Para
Detalles ver: Anexo I.

La metodologia propuesta permite caracterizar una secuencia completa soportada
con datos de laboratorio para desarrollar un modelo de integracion de informacién
petro-sedimentologica, geoquimica, geomecanica Yy petrofisica, enfocado a
identificar los parametros claves en un yacimiento en particular, para definir de
manera agil los intervalos con mejores condiciones para producir gas por medio de
fracturamiento hidraulico.
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Figura 11. Principales unidades de roca definidas por caracteristicas comunes en
la Fm. Tablazo del Pozo-1. Claramente se define un intervalo superior mas
arcilloso de uno inferior mas calcéareo.
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4. PRESENTACION DE RESULTADOS

De acuerdo con el flujo de trabajo ilustrado en la Figura 10 se definieron las
principales caracteristicas de las rocas de la Fm. Tablazo en el Pozo-1, las cuales
estan directamente relacionados con la calidad del yacimiento para establecer una
jerarquizacion de los diferentes niveles de la formacibn que por sus
caracteristicas, al momento de ser estimulados por fracturamiento hidraulico,
produzcan gas comercial.

4.1 SEDIMENTOLOGIA

El nacleo fue descrito a escala 1:100 y graficado a escala 1:500 (Anexo A). Se
describieron estructuras sedimentarias (Biogénicas y Mecanicas), definié
composicién y con el apoyo de la petrografia se clasificaron las rocas y se
establecieron las facies sedimentarias que agrupadas por caracteristicas
comunes, definieron los ambientes de sedimentacion propuestos, con el soporte
de las imagenes de tomografia y registros de pozo.

La columna estratigrafica del pozo, junto con los perfiles espectrales y las
imagenes de tomografia asi como los resultados de los perfiles de DRX,
Geomecénica, TOC y Mineralégica (GEM) GAMMA RAY ELEMENTAL
MINERALS, se graficaron en el Software de Shlumberger TECHLOG®. Ver cuadro
resumen en Figura 12 y detalle en Anexo I.

La caracterizacion mineraldégica se hizo fundamentada en la petrografia
convencional definiendo la textura, la composicién y clasificando las rocas. Lo
anterior se integré con los datos generados por la difraccién de rayos X (DRX)
empleada para definir la proporcién y el tipo de arcilla, y para definir detalles
microtexturales se conté con la Microscopia electronica de barrido (SEM). La
integracion de las anteriores herramientas dio lugar a la definicion de las
Petrofacies empleando parte de los criterios fijados por Wang 2012 y De Ros
2007.

La parte mineraldgica y sedimentoldgica fue complementada con los analisis de
Geoquimica Orgéanica para establecer el tipo, calidad y cantidad de Materia
Organica presente en las rocas y con la Geomecéanica se definieron los
parametros elasticos de la roca, modulos de Poisson y Young con el objeto de
definir la competencia mecanica (Fragilidad / Ductilidad).
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A partir de la integracion de la sedimentologia, la mineralogia geoquimica y
geomecanicas de las diversa unidades de roca y con base en los parametros
definidos en la Tabla 1 (Manshala et al 2013) se establecieron los intervalos con
mejor calidad y mayor respectividad.

4.1.1 Descripcion de Nucleos

Una vez seccionados los nucleos en las fracciones 1/3 y 2/3 se da curso a la
descripcion sedimentologica del nucleo de la Fm Tablazo en el Pozo-1. La etapa
de recoleccion de la informacion se hace en formatos escala 1:10 y se grafica a
1:500. Para la descripcion composicional y textural de las rocas siliciclasticas se
siguieron los criterios de Folk (1974) y para las rocas carbonatadas se utilizé la
clasificacion textural de Dunham (1962). Para el tamafio de grano de las rocas se
uso la tabla comparativa de Wentworth (1922). Posteriormente se describe el color
de las rocas con base en el “Rock Color Chart” preparado por el Rock-Color Chart
Committee, el cual utiliza el sistema de color Munsell. Para el grado de
bioperturbacion se tuvo en cuenta la escala de Reineck (1963).

En la descripcion se definen las facies sedimentarias (o litofacies) se uso la
nomenclatura propuesta por Farrell K.M., et al. (2012) para rocas siliciclasticas y
carbonatadas. Consiste en determinar una facies sedimentaria por sus
caracteristicas texturales y luego se complementa con la estructura sedimentaria
fisica o biogénica principal. El codigo de la facies es independiente de la
composicion mineralégica de la roca. Luego de definir las facies sedimentarias,
por asociacion de las mismas y analizada la sucesion vertical y naturaleza de los
contactos entre capas, se propone un ambiente de depdsito a partir de un modelo
depositacional conceptual.

En yacimientos convencionales (arenitas / Calizas) los rasgos texturales,
composicionales y las estructuras sedimentarias pueden ser relativamente facil de
diferenciar para establecer las diferentes litofacies. Estas caracteristicas, son muy
tiles al momento de interpretar un ambiente de depositacidén, sin embargo en las
rocas de los YNC (Shale Gas), es un poco mas complejo ya que el ambiente y las
condiciones hidrodinamicas del medio, son mas uniformes lo que da origen a
secuencias sedimentarias monétonas y para establecer las diferentes litofacies, es
necesario recurrir a herramientas —cuando estan disponibles—, como los perfiles
de difraccion, registros espectrales, tomografias entre otras. Con estas
herramientas, se establecen las litofacies de una mineralogia compleja vy
heterogénea a escalas muy pequefias (Camero-Diaz-2012). La definicion de los
mecanismos de depdsito de los shales es fundamental para entender como es
preservada la materia organica (MO). (Wang 2012).
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Los ndcleos de yacimientos de gas shale a escala Macroscopica se distinguen por
presentar texturas (tamafos de grano) y tonalidades uniformes, y las estructuras
son dificiles de identificar, lo que marca una diferencia con los yacimientos
convencionales (Figura 13). Dos de los factores claves en los Shale Play, son la
estimulacién por fractura hidraulica para la produccién y el contenido y forma de
almacenamiento del gas. Estas caracteristicas estan mas relacionados con la
mineralogia, geomecanica y contenido de MO, que a la estratificacion y textura de
las rocas como en los yacimientos convencionales (Wang 2012).

Figura 13. Aspecto general de los nucleos de la Fm. Tablazo en el Pozo-1. (9914’
9919’). Salvo ocasionales estructuras diagenéticas como concreciones y “Beef
Structures paralelas a la laminacion, las caracteristicas texturales vy
composicionales son muy uniformes y monétonas.

La Fm Tablazo en el Pozo-1, esta presente entre los 9425 y 9992’ (Ecopetrol ICP
— 2013). Los 567 pies de espesor, corresponden con una seccién monétona de
arcillolitas, arcillolitas calcareas y calizas en diferentes proporciones. Con el
analisis Bulk por difraccion de Rayos X DRX, en conjunto con las curvas de
densidad (Rhob) dadas por la tomografia y con el apoyo de los registros
mineralégicos de pozo (GAM), se determind de manera general que la Fm.
Tablazo se divide en dos dominios mineralégicos, un intervalo superior (9425’-
9755’) de caracter mas arcilloso y un intervalo inferior (9755’-9992’) de caracter
mas calcéareo. (Figura 14).
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Figura 14. Separacion de la Fm Tablazo. En el Pozo-1 en dos paquetes. Superior
arcilloso e inferior calcareo. Notar el contraste mineralégico entre el intervalo
superior a inferior a 9757".
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El intervalo superior de la Fm. Tablazo (9425’-9755’) de 330 pies de espesor, esta
caracterizado por presentar un dominio mineralogico arcilloso-siliceo con bajas
proporciones de carbonatos (menor al 15%). Litologicamente en orden de
abundancia este intervalo superior esta representado por litofacies de lodolitas
color gris oscuro a negro, arcillosas, siliciclasticas fosiliferas, finamente laminadas,
e intercaladas con facies de arcillolitas limosas siliciclasticas fosiliferas con
laminacion fina y en menor proporcion intercalaciones delgadas de calizas tipo
Mudstone/Wackestone de bioclastos, El intervalo Inferior (9755’-9992’) de 237 pies
de espesor, presenta dominio mineralégico calcareo arcilloso, con bajas a
moderadas proporciones de silice (menor del 25%). Litolégicamente este intervalo
esta constituido por litofacies de arcillolitas color gris oscuro a negro, arcillosas,
calcareas, fosiliferas, laminadas finamente, con frecuentes intercalaciones finas y
medianas de calizas tipo Mudstone/Wackestone de fosiles y calizas
recristalizadas. A lo largo de este intervalo inferior es comun la ocurrencia de dos
tipos de estructuras diagenéticas denominadas ‘cono en cono’ (Kowal 2010) y beef
structure (Cobbold 2013) desarrolladas paralelas a la laminacion con cristales de
calcita fibrosa en direccion de crecimiento perpendicular a la misma. Estan
asociadas a fluidos sobrepresionados y fracturamiento durante la etapa de
generacion de HC. (Cobbold 2013) Ver Figura 15.

Figura 15. Beef Structures (9970’) y estructuras Cono en Cono (9850.8’), comunes
en el segmento inferior de la Fm. Tablazo en el Pozo-1.
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Hecha la descripcion a escala 1:50 y graficada la columna a 1:500 (Anexo A), con
base en criterios sedimentoldgicos, mineralégicos (petrografia/DRX y SEM) asi
como en la repuesta de los registros espectrales y las imagenes de tomografia, se
definieron 3 facies dominantes para la Fm. Tablazo (Tabla 10). En la descripcion
de cada una, se ilustran con fotografias tomadas por Ecopetrol.

Tabla 10. Lista de facies definidas para la Fm. Tablazo en el Pozo-1.

FACIES NOMENCLATURA
A Arcillolita calcarea fosilifera (C cal-foss)
B Caliza mudstone / wackestone fosilifera (MDS/WCK foss)
C Lodolita laminada fosilifera (M lam-foss)

4.1.1.1 FACIES A (Arcillolita calcarea fosilifera). Arcillolita calcarea de color
dark gray (N3), medium dark gray (N4) y medium gray (N5). El grado de
bioperturbacion en esta facies varia de bajo a moderado. Figura 16.

De forma esporadica se observan en esta facies estructuras sedimentarias fisicas
de laminacién plana paralela y laminacién ondulosa. Aparecen conchas de
bivalvos, foraminiferos planctonicos, restos de peces (escamas, espinas y
vertebras). Localmente restos de crustaceos (tenazas de cangrejos?). De manera
sectorizada en el intervalo 9850’-10000° se reconocen amonitas. Ademas se
observan en esta facies estructuras beef, las cuales segun Cobbold (2013) estan
asociadas a fluidos sobrepresionados y fracturamiento durante la etapa de
generacion de hidrocarburos.

4.1.1.2 FACIES B (Caliza Mudstone/Wackestone fosilifera). Intercalaciones de
caliza Mudstone/Wackestone de color dark gray (N3), medium dark gray (N4) y
medium gray (N5). Nula a baja bioperturbacion. Figura 17.

Localmente en el intervalo 9800°-10000' aparecen laminas de algas y otras

[aminas finas de calcita. De forma sectorizada en el nivel 9540’-9740’ se observan
estructuras algaceas laminares.
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Figura 16. Facies A. (9958’- Figura 17. Facies B. lzquierda (9969’-9970’)

9959’) laminas de bivalvos, presencia de amonitas (sector medio) y
localmente reemplazados en laminas de bivalvos (a la base). Derecha
pirita (Py). (9777°-9778’) conchas de bivalvos.
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Aparecen en esta facies conchas de bivalvos, foraminiferos planctonicos y
fragmentos de peces (vertebras y escamas). Localmente presencia de amonitas;
en ocasiones solo se observan las impresiones. De manera sectorizada en el nivel
9740’-9820° aparecen madrigueras no diferenciadas rellenas de pirita. Otro rasgo
importante de esta facies es la presencia de estructuras beef. Estas estructuras
son asociadas a fluidos sobrepresionados y fracturamiento durante la etapa de
generacion de hidrocarburos (Cobbold 2013).
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4.1.1.3 FACIES C (Lodolita laminada fosilifera). Lodolita de color dark gray (N3)
y medium dark gray (N4). En ciertos intervalos la roca es ligeramente calcarea.
Nula a baja bioperturbacién. Figura 18.

Figura 18. Facies C. lzquierda (9520°-9521’) estructuras de laminacion plana
paralela. Centro (9562’-9563’) laminas de pirita (Py) y conchas de amonitas (1).
Derecha (9453-9454’) estructuras de laminacion plana paralela y amonita
piritizada (1). de bivalvos.
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En cuanto a estructuras sedimentarias fisicas aparecen estructuras de laminacion
plana paralela y en menor proporcion estructuras de laminacion ondulosa.

Se observan en esta facies conchas de bivalvos, foraminiferos planctonicos y
restos de peces (escamas, vertebras y espinas). De manera sectorizada aparecen
pellets, intraclastos y nodulos de pirita. Localmente se observan amonitas y
algunos fésiles reemplazados en pirita. En ciertos sectores de los niveles 9540’-
9750’ y 9820°-10000’ aparecen estructuras laminares de algas y esporadicas
laminas de tobas.
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De forma esporadica se observan madrigueras no diferenciadas de formas
redondeadas de hasta 5 mm de diametro que ocasionalmente aparecen
reemplazadas en pirita. Localmente en el intervalo 9540-9750’ aparecen
ichnofosiles tipo Thalassinoides. También aparecen en esta facies estructuras
Beef. Segun Cobbold (2013) la presencia de estas estructuras esta asociada a
fluidos sobrepresionados y fracturamiento durante la etapa de generacion de
hidrocarburos.

4.1.2 Tomografia

Tomografia viene del griego Topov (tomos) que significa corte o seccién y de
YPa®ig (imago) que significa imagen o} grafico
(http://es.wikipedia.org/wiki/Tomograf®eC3%ADa). La tomografia es la imagen
resultante de irradiar una roca y la respuesta corresponde a la atenuacion de la
energia de los Rayos X en funcion de la densidad, el nimero atomico y el espesor
del material irradiado. La imagen resultante se da en diversos tonos de gris y cada
uno de ellos esta directamente relacionado con la densidad promedio del material.
Conocida como CT (Computer Tomography), esta técnica tiene la particularidad
de no ser destructiva. Usa los Rayos X para tomar sucesivas placas en dos
dimensiones (Aprox. 16 por milimetro) que procesadas mediante algoritmos de
reconstruccién de imagenes, dan como resultado un volumen tridimensional de un
nacleo de roca. Las primeras aplicaciones en geologia fueron desarrolladas en los
80’s por Colletta et al., 1991; Wellington and Vinegar, 1987. (Josh. 2012).

La aplicacion del CT Scan (ESCANEO POR TOMOGRAFIA COMPUTARIZADA)
en los estudios de Shales, incluye la visualizacion de los nacleos en full diametro
para determinar la orientacion relativa de la laminacion, presencia de fracturas y
concreciones entre otros. Una aplicacion muy practica aun con el nacleo aun en la
manga de aluminio o acero, es la definicion de los puntos para toma de muestras
(tapones = Plugs) para diferentes pruebas de laboratorio (porosidad permeabilidad
SEM, petrologia geoquimica etc) (Josh. 2012).

A partir de Tomografia Computarizada (CT) se hacen medidas directas de las
propiedades fisicas de las rocas tales como densidad aparente bulk (Rhob = Bulk
density), numero atomico efectivo (Zeff) y potencial fotoeléctrico (PEF). Graficados
en TechLog ™ (Schlumberger®) en diversas pistas, los perfiles de estos dos
parametros, apoyaron la interpretacion sedimentologica y la definicion de unidades
de roca al interior de la Fm. Tablazo en el Pozo-1.

Un analisis combinado de RhoB y Zeff, permite definir tres Facies principales de

roca digital, las cuales son identificadas por colores. La Figura 19 muestra como
los datos RhoB y Zeff se grafican para separar la Fm Tablazo en multiples facies.
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En esta formacién, el cuadrante de datos con la densidad mas baja y el nimero
atomico efectivo mas bajo (puntos azules) representa zonas que probablemente
tienen las mayores porosidades y/o mayores contenidos de kerégeno. En las
unidades con litologias arcillosas dominantes, las facies identificadas a partir del
calculo del RhoB vy el Peff representan las variacion en las cantidades Silicatos y
Carbonatos (N° Atomico), asi como variaciones en el contenido de TOC vy
porosidad. (Densidad).

Figura 19. Grafica (Cross Plott) de Densidad aparente (RhoB) Vs numero atomico
efectivo (Zeff). Los cuadrantes superiores tienen menores densidades. Los
inferiores, hacia la izquierda son mas siliceos y hacia la derecha, mas calcéareos.

Reference (FT): [5451 - 99592]
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Otra Propiedad fisica de las rocas derivada de las tomografias es el PEF
(potencial fotoeléctrico) y como cada mineral tiene un potencial fotoeléctrico (PEF)
especifico, este es un indicador de la mineralogia. (Walls. 2012). El potencial
fotoeléctrico (PEF) es derivado de la relacion: (ANH-Ingrain.2012)

Zeff = 10 * (PEF)1/3.6.

La Importancia de estos parametros (RhoB) y el PEF calculados a partir de

imagenes de tomografia, es la alta resolucién que no dan los registros tomados en
pozo. La Tabla 11 lista los PEF de algunos minerales comunes.

Tabla 11. Listado del Potencial Fotoeléctrico de alguno minerales comunes.

MINERAL FACTOR FOTOELECTRICO

PEF
Cuarzo: 1.81
Dolomita: 3.14
Calcita: 5.08
Feldespatos Na: 2.86
Anhidrita: 5.05
Halita: 4.65

lllita: 3.45-3.55

Caolinita: 1.83-1.84

Montmorillonita : 2.04-23

FUENTE:
HTTP://MWWW.ENERGIA.GOV.AR/CONTENIDOS/VERPAGINA.PHP?IDPAGINA=825.

Los valores medidos de Rhob y Zeff en cada imagen obtenida por CT del nucleo,
son promediados y graficados en profundidad. De acuerdo al Coss Plott de la
Figura 19, es asignado un color que permite visualizar los diferentes tipos de roca
(Facies) como se ve en el perfil de la Figura 20. Detalle en el Anexo H.

4.1.3 Respuesta a Registros de Pozo (Espectrales)

Registros de pozo son utiles en la caracterizacion de yacimientos. En Gas Shale,
respuestas altas del Gamma Ray usualmente estan en funcion del kerégeno
presente en las rocas. Altas resistividades pueden indicar altas saturaciones de
gas y bajos valores del Bulk Density pueden ser ocasionados por el contenido de
arcilla y kerégeno. (Torres 2013).
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Figura 20. Resultado de la Tomografia hecha al nacleo de roca de la Fm Tablazo.
Se observa en la columna central, clara la diferenciacion del segmento superior
(dominio del color azul) y el inferior (dominio del color verde). Ver detalle Anexo I.
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La radiacion que emiten de las rocas, elementos como el Torio, Uranio y Potasio,
es medida y graficada en registros de pozo llamados espectrales. La sumatoria de
las emisiones de estos tres elementos, da como resultado el registro litologico de
Rayos Gamma Totales (Total Gamma Ray). Adicional a los registros citados, se
validé la respuesta de las rocas a registros resistivos profundos, el RHOB y
Porosidad Neutron (NPHI), asi como las relaciones de los espectrales Thorio /
Uranio (Th / U Ratio = TURA) y Thorio / Potasio (Th / K Ratio= TPRA). Las
anteriores registros, fueros graficados en el software Techlog™ de Schlumberger®
en diferentes pistas (Tracks) ver Anexo |, donde se visualiza y se hace el analisis
junto con otras herramientas para establecer intervalos con potencial de
produccion de gas en el marco de un yacimiento no convencional tipo Gas Shale.

La evaluacion de los registros mencionados, soportdé la interpretacion
sedimentologica y la definicion de los intervalos prospectivos. Los registros de
pozo usados en este documento, fueron tomados por la empresa Halliburton®.

4.1.3.1 Registros Espectrales. Las relaciones espectrales Thorio / Uranio (TURA)
y Thorio / Potasio (TPRA) fueron ploteadas en un grafico cruzado. En la Figura 21
se puede identificar las condiciones asociadas a la adsorcién del Uranio por parte
de la Materia Orgéanica en el ambiente sedimentario. Valores inferiores a 2 en el
eje X (Th/U Ratio), indican condiciones que promueven el depdsito de uranio en el
sistema y se asocia con ambientes marinos por lo tanto, a menor valor, mayor la
profundidad del depésito. (Adams & Weaver, en Doveton 1958).

La distribucion de los valores de TH/U en la Fm. Tablazo indica que la parte
inferior fue depositada en medios sedimentarios de mayor profundidad que la
parte superior (Tonos azules oscuros, track 2). La adsorcién de Uranio es menor
en la medida que se asciende estratigraficamente (Tonos Verdes claros) y segun
el grafico cruzado (Cross Plott) de la Figura 21, no se evidencian zonas de
lixiviacibn de uranio correspondientes a zonas de ambientes someros. De lo
anterior se concluye que los sedimentos que dieron origen a la Fm. Tablazo en los
tiempos del Aptiano/Albiano, fueron acumulados en ambientes marinos profundos.

El contenido de Uranio en los sedimentos, puede correlacionarse con el contenido
de materia organica y a su vez con el contenido de TOC, por lo tanto, el potencial
de la Formacion Tablazo para generacién de gas, es mayor en la parte inferior
(9850 — 9992 ft) seguido de la parte media (9625 — 9850 ft). Los datos de los
registros de pozo en formato .LAS, se presentan en el Anexo F
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Figura 21. Distribucion de litotipos mediante el grafico cruzado RHOB-NPHI
(Derecha).
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4.1.4 Ambiente de Depdésito

Morales (1958) describe en esta formacion calizas fosiliferas de textura gruesa de
color gris azuloso y margas limosas (calizas arcillosas) no laminadas. Les asignha
una edad Aptiano Superior a Albiano Inferior y las interpreta como depositadas en
un ambiente neritico superior a neritico medio, coincidiendo con lo planteado por
Julivert, 1968.

Para los tiempos del depdsito de la Fm Paja, cesd un episodio de subsidencia a
comienzos del Aptiano y se inicia el deposito de sedimentos de plataforma media
a externa correspondientes a la Fm. Tablazo, Interpretada como una fase
regresiva correspondiente a la finalizacion del evento progradacional de muy baja
frecuencia (Ecopetrol, 1998 — Cooper, 1995). Lo anterior concuerda con la
disminucion progresiva del contenido de TOC hacia el tope de la Fm Tablazo,
donde se da un maximo de A/S y se inicia la profundizacion de la cuenca, que
alcanza su maxima expresion el Albiano medio. (Fm Simiti).

56



En el Pozo-1, hacia la base de la Fm. Tablazo, entre 9886-9931’ se reportan
valores promedio de TOC 9,3%, Ya que en condiciones anoxicas hay mayor
preservacion de la MO, lo anterior podria indicar una maxima superficie de
inundacion. Hacia el tope, en las palinofacies definidas (ver: Numeral 4.3.2
PETROGRAFIA ORGANICA), domina la Materia Organica Amorfa (MOA) con
escasas liptinitas, indicando una mezcla de kerogeno tipo Il y 1, sugiriendo
condiciones mas proximales, pero aun con marcada influencia marina marcada
por la presencia de dinoflagelados y foraminiferos (FTL=Foraminiferos Test Lining)
asociados con ambientes marinos someros (Bombardiere y Gorin, 1998).

De acuerdo con las caracteristicas sedimentologicas (laminacion, bioperturbacion),
contenido fésil (foraminiferos, amonites, lamelibranquios y restos de peces) junto
con la combinacion de las palinofacies y las curvas de TOC / GR, permite
interpretar un paleoambiente depositacional para la Fm. Tablazo, que
corresponderia a un medio marino de aguas tranquilas de una plataforma media,
que se hace progresivamente mas somera hacia el tope, donde inicia un
profundizacién que termina el Albiano medio (Fm Simiti).

Figura 22. Ambiente marino de plataforma. Se muestran cada una de las
subdivisiones de la plataforma continental.

Fuente: Boggs. (1987).
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La plataforma continental es la region subacuéatica que va desde la linea de costa
hasta cerca de los 200 metros de profundidad donde hay un cambio brusco del
angulo de inclinacion — shelf break — (Reineck & Singh, 1980). La dinamica de las
plataformas es compleja, interactian muchas corrientes de diferente tipo y origen
(Posamentier & Walker, 2006). Una plataforma mixta (carbonate-clastic
environment) ocurre generalmente en aguas poco profundas y estd compuesta de
una mezcla de calizas, areniscas y lodolitas (Nichols, 2009).

Para el intervalo analizado del Pozo-1 se observa alternancia de rocas
carbonatadas de la facies Caliza Mudstone/Wackestone fosilifera (MDS/WCK
foss) con rocas siliciclasticas de las facies Arcillolita calcarea fosilifera (C cal-foss)
y Lodolita laminada fosilifera (M lam-foss).

Figura 23. Estructuras sedimentarias Pozo-1. Laminacién plana paralela que
indican condiciones de bajo régimen hidrodinamico. Facies Lodolita laminada
fosilifera (M lam-foss).
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Emery (1952, 1968b) en Reineck & Singh (1980) distingue los siguientes tipos de
sedimento en plataformas continentales modernas: detritico, biogénico, volcanico,
autigénico (fosfatos y glauconita). En el Pozo-1, hacia la base (9755’-9992’)
predomina de sedimento de origen biogénico con mineralogia calcareo-arcillosa
representada por la asociacion de facies caliza Mudstone/Wackestone fosilifera
(MDS/WCK foss) y Arcillolita calcarea fosilifera (C cal-foss). Hacia el tope (9425’-
9755’) predominan los sedimentos de origen detritico con mineralogias arcilloso-
siliceas caracterizadas por la facies Lodolita laminada fosilifera (M lam-foss). El
predominio de estas facies caracterizan lo que acd se denomina informalmente
como Intervalo Superior e Inferior de la Fm Tablazo. (Ver Figura 14).

Al tope, (9425’-9757’) predomina la facies siliciclastica Lodolita laminada fosilifera
(M lam-foss) que indica condiciones mas proximales en la plataforma. Segun
Reineck & Singh (1980) el grado de bioperturbacion en el ambiente de plataforma
puede ser altamente variable lo cual se visualiza en las distintas facies del Pozo-1
donde el grado de bioperturbacion varia de nulo a moderado. La principal fuente
de lodo es la carga en suspension de los rios, la cual recorre la region costera y
luego se deposita en la plataforma (Reineck & Singh, 1980). Otra fuente de
sedimento es la meteorizacion subacuatica de materiales blandos y duros
(Reineck & Singh, 1980); esta actividad depende de organismos que hacen
madrigueras como las identificadas en el intervalo superior del Pozo-1 que son de
formas subredondeadas de hasta 5 mm de didmetro, presentes en la facies
Lodolita laminada fosilifera (M lam-foss).

En el intervalo inferior, predomina la asociacion de facies carbonatadas y en el
superior la asociacion de facies siliciclasticas; que se mezclan en variadas
proporciones a través de toda la Fm. dan alternancias de lodolitas, lodolitas
calcéreas y eventualmente de calizas. En una plataforma mixta los cambios de
depdsito entre carbonatos y no-carbonatos son el resultado de variaciones en el
aporte de material terrigeno el cual a su vez es causada por cambios climéticos
periodicos de condiciones humedas / secas o por fluctuaciones del nivel del mar
(Nichols, 2009).

El diagrama de la Figura 24 es un modelo que ilustra como seria el depoésito de las
formaciones del cretdceo medio/superior en el VMM.
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Figura 24. Ambientes de sedimentacion de las Formaciones Tablazo, Simiti, la
Luna y Umir.
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Fuente: Modificado de: ECOPETROL - ICP 1998. Evaluacion regional de
plataforma en el VMM.

4.2 MINERALOGIA

Junto con la Geomecanica y la Geoquimica, una buena caracterizacion
mineraldgica es fundamental en el proceso de evaluacién de un prospecto para
Gas Shale. Tres técnicas disponibles en los Laboratorios del ICP se integran para
definir las caracteristicas mineraldgicas de las rocas de la Formacién Tablazo en
el Pozo-1. La Difraccion de Rayos X (DRX) que define esencialmente la
composicion y establece la proporcion de las arcillas, la Petrografia Convencional
gue clasifica las rocas con la textura y la composicién y la Microscopia Electrénica
(SEM) que define la microtextura y geometria poral a nivel nanométrico.

60



4.2.1 Difraccién de Rayos X (DRX)

La difraccion de Rayos X es una técnica analitica precisa para identificacion y
cuantificacion de minerales basada en la dispersion de rayos X generada por un
sistema cristalino en direcciones y angulos especificos, cuando es impactado por
un haz de electrones emitidos por un tubo de rayos X (radiacion
electromagnética), encargado de generar radiacion con una longitud de onda
especifica, que depende de la composicion del anodo (Cr, Fe, Co, Cu, Mo, Ag).
Los atomos dispersan la radiacion incidente en todas direcciones y en algunas de
ellas, los rayos dispersados estaran en fase llamada constructiva y por tanto se
refuerzan mutuamente para formar rayos difractados que son aquellos que
cumplen con la ley de Bragg que es Ecuacion fundamental de la Difraccion de RX
Ver Figura 25.

Figura 25. La Ley de Bragg establece la condicion esencial que debe cumplirse
para que ocurra la difraccion: La diferencia de caminos recorridos entre los frentes
de ondas OF y OH ha de ser un numero entero de veces la longitud de onda.

A= longitud de onda del haz incidente de rayos X.

d= distancia entre los planos difractantes,
distancia interplanar.

6= Angulo de incidencia (= angulo de Bragg).

FG+GH=nA ; FG=GH ; sen0=FG/d

n.A=2d=*senf LEYBRAGG

Fuente: http://museovirtual.csic.es/csic75/laboratorios/lab3/img/ley bragg.jpg

Esta técnica permite conocer la composicion de los materiales cristalinos, es decir
aguellos materiales solidos cuyos elementos constitutivos (atomos, iones o
moléculas) se repiten de manera ordenada, paralela y cuya distribucion en el
espacio es periodica cristales en términos de fases cristalinas, sin incluir material
amorfo.
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Por tanto, un cristal est4d formado por la repeticion de agrupaciones atomicas
paralelas entre si y a distancias repetitivas especificas formando una red cristalina,
donde la porcion del espacio cristalino con menor volumen y mayor simetria se
denomina celda unitaria.

La técnica de difraccion mas utilizada para la caracterizacion mineralogica utiliza el
método de Polvo o de muestras policristalinas, que consiste en muestras que
contienen una gran cantidad de pequefios cristales que adoptan aleatoriamente
todas las orientaciones posibles, donde algunos planos de la celda unidad de un
cristal particular, estaran orientados, por casualidad para cumplir con la ley de
Bragg para la reflexion.

El difractometro utilizado para esta técnica es el difractometro de polvo y se basa
en la utilizacion de una radiacion monocromatica (A conocido) y en la
desorientacion de los distintos cristales que forman la mezcla (polvo), se obtiene
un perfil que refleja las distintas fases cristalinas que la componen y su orientacion
preferente. La Figura 26 ilustra el perfil de difraccion o difractograma; consta de
una serie de maximos de intensidad distribuidos en funcion de los valores
angulares. Convencionalmente, usa como detector de rayos x un detector de
centelleo.

Figura 26. Perfil tipico de Difraccion de Rayos X consta de una serie de maximos
de intensidad distribuidos en funcién de los valores angulares 26.
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Fuente: Web Scielo — Chile, 2014.
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Por DRX se conoce la composicion en términos de fases cristalinas, tomando
como 100% el total de las fases detectadas. Los difractogramas para las muestras
de la Fm Tablazo, fueron obtenidos en el Laboratorio de DRX del ICP con un
Difractdmetro de Rayos-X marca Siemens D500, con lampara de Cu vy
monocromador de grafito. Para la interpretacion se uso6 el Software Diffrac Plus,
con base en los materiales de referencia de la JCPDF (Joint Committee Powder
Diffraction Files - International Centre for Diffraction Data, ICDD2.) que es una
coleccion de modelos de difraccion de RX que contiene tablas con las diferentes
distancias interplanares. Los andlisis de DRX, se hacen bajo dos modalidades:
Roca Total o bulk y Fraccion arcilla con particulas de tamafio menor a 2 pym.

El andlisis bulk describe de manera global la mineralogia de la roca total; se hace
sin ningun tratamiento quimico en muestra pulverizada en mortero de agata y con
distribucion de particulas al azar (montaje desorientado).

El andlisis de la fraccidn menor de 2 micras caracteriza los filosilicatos que se
concentran en particulas con éste tamafo; se realiza por centrifugado para
separar tamafios de particulas y se fundamenta en la Ley de Stokes. Inicialmente
las muestras se disgregan, luego se eliminan los minerales cementantes y la MO
para asi obtener la arcilla presente en la muestra.

Para identificar los grupos de arcillas presentes, se obtienen tres difractogramas.
Ver Figura 27.

Difractograma 1. N = Normal (linea color verde). La arcilla suspendida en agua
se deja secar para permitir reforzar las reflexiones basales (00I) de las arcillas y
obtener un espectro de DRX orientado.

Difractograma 2. C = (linea color azul). Etilen Glicolada, moléculas organicas
ocupan las posiciones interlaminares de las Esmectitas o arcillas expandibles para
aumentar las distancias basales.

Difractograma 3.  F = (linea color rojo). Calentamiento de la muestra a 550° C,

Destruye la estructura cristalina de las Caolinitas. Permite la diferenciacion del
grupo Caolinitas-Cloritas y algunos interestratificados.
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Figura 27. Perfil de difraccion de diferentes arcillas.
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Fuente: Ecopetrol 2014.

4.2.1.1 Resultados DRX. La Formacion Tablazo en el Pozo-1, se caracteriza por
presentar principalmente cuatro (4) tipos de mineralogias definidas por DRX:
Detalle de mineralogia por DRX; Anexo B.

Arcillosa rica en Cuarzo,
Arcillosa,
Cuarzosa-Arcillosa y

Hwnh e

Mineralogia Calcarea-Arcillosa,

La concentracion de minerales en promedio para la Formacion Tablazo es:

U Minerales arcillosos (29-77%),
U Cuarzo (8-47%) y
U Carbonatos (<45%). Calcita y trazas de Dolomita Férrica y Siderita.
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En menor proporcion, en esta formacion se encuentran una variedad de
mineralogias, las cuales presentan un mayor aporte del material calcareo, Ver
Tabla 12.

Adicionalmente, se observa minerales accesorios tales como Feldespatos sodicos
o Plagioclasas, Apatito y Sulfuro de Hierro tipo Pirita, donde cada uno de ellos, en
general, no supera contenidos del 10% en peso, a excepcidon de los horizontes
9541.5" y 9638, los cuales presentan mineralogias atipicas con predominio de
Sulfuros de Hierro (FeS2) tipo Pirita y Marcasita (dimorfo de la Py) que alcanzan
60% y 48% en peso respectivamente.

Tabla 12. Tipos de mineralogia por DRX presentes en el intervalo 9452.24-9981 Ft
del Pozo-1.

Tipo de Mineralogia % ; ,
Mineralogia Arcillosa rica en Cuarzo 24 l —
Mineralogia Arcillosa 19
Mineralogia Cuarzosa-Arcillosa 14
Mineralogia Calcarea-Arcillosa 12
Mineralogia Calcarea 8

Mineralogia Mixta

Mineralogia Cuarzosa

Mineralogia Cuarzosa rica en Minerales arcillosos
Mineralogia Calcarea rica en Minerales arcillosos
Mineralogia Calcarea-Cuarzosa

Mineralogia Arcillosa rica en Carbonatos
Mineralogia calcarea rica en Cuarzo

IO

S O S I N S |

Fuente: ECOPETROL S.A. 2013 (e)

La Figura 28 muestra las proporciones en profundidad, a la izquierda del Bulk;
donde se observa la clara separacion en los segmentos superior e inferior de la
Formacién y a la derecha la fraccion menor de 2 micras donde se caracterizaron
los minerales arcillosos que corresponden principalmente a Caolinita, lllita e
Interestratificados de llita/Esmectita, (con predominio la primera) y en menor
proporcion clorita. En el intervalo superior, dominan la caolinita y los
interestratificados de illita/esmectica, mientras que en el inferior domina la illita y
disminuyen los e interestratificados y la caolinita.
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Mineralogicamente en la Formacion Tablazo se observan intercalaciones entre
zonas con altas concentraciones de minerales arcillosos y zonas con altas
concentraciones de carbonatos. El cuarzo tiende a disminuir con la profundidad
asociado al aumento de carbonato. La lllita y Caolinita presentan contenidos
similares hacia el tope del intervalo analizado, mientras hacia la base se revela
predominio de la lllita. Los interestratificados (lllita/Esmectita con predominio de
capas micéceas) se presentan en baja proporcion y son inferiores al 20% en peso
dentro de la fraccion arcilla.

Figura 28. Mineralogia por DRX. Bulk y fraccidbn menor a 2 p. Fm Tablazo, Pozo-1.
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4.2.2 Petrologia

Cincuenta y cinco (55) secciones delgadas (SD) de roca fueron preparadas y
analizadas en el los laboratorios el ICP utilizando la metodologia del Laboratorio
de Procesamiento de Muestras Geoldgicas de ECOPETROL-ICP. Se us6 un
microscopio petrografico de luz transmitida marca Nikon-Labophot-Pol.

Las muestras se impregnaron al vacio con resina epoxica roja fluorescente para
facilitar la identificacion de la porosidad/microfracturas y posteriormente fueron
pulidas con carburo de silicio hasta un espesor de 30 [um]. La SD’s sin cubre-
objeto, fueron expuestas a una solucion de cobalto-nitrito de sodio para la tincion
de los feldespatos potasicos y una de rojo de Alizarina y Ferrocianuro Potasico
para la diferenciacion de carbonatos de calcio de acuerdo a su contenido de
hierro.

La determinacién de los componentes mineraldgicos y la definicion de sus
proporciones asi como la textura, se hizo mediante método de conteo de = 300
puntos en cada SD. Se definié la composicion de la parte terrigena y de los
elementos carbonatados (aloquimicos y ortoquimicos) y se establecieron los
procesos diagenéticos dominantes. Por otro lado, se determinaron los parametros
texturales propios de la fabrica de rocas finogranulares como orientacion de las
particulas, detalles de la laminacion, heterogeneidades verticales entre los mas
destacados.

Petrograficamente la Fm. Tablazo se tiene rocas hibridas que son una mezcla en
diferentes proporciones de fraccién terrigena (lodos principalmente) y carbonatos.
Para su clasificacion se tom6 como base la nomenclatura propuesta por Folk,
(1974) segun los diagramas ternarios (Aloquimicos-Ortoquimicos-Terrigeno). Ver
Figura 29. Las rocas con mas del 90% de carbonato, (ortoquimicas y aloquimicas
puras, fueron clasificadas segun Dunham (1972). Asi mismo, se cont6é con las
clasificaciones de Folk (1974) para las rocas finogranulares. Las anteriores
clasificaciones se completaron con la propuesta por Embry & Klovan (1971). Las
tablas detalladas con los resultados del andlisis petrografico textural y
composicional para rocas siliciclasticas, mixtas y calizas son presentadas en el
Anexo C.

El término PETROFACIES tiene amplio significado en la literatura, frecuentemente
es usado en términos composicionales para areniscas y conglomerados asociados
a modelos de proveniencia de sedimentos. Otros estudios se refieren principales
caracteristicas petrograficas de calizas y lodolitas. (De Ros 2007). En este
documento, el término aplica al conjunto de rocas con caracteristicas texturales
composicionales y diagenéticas similares dadas por un ambiente sedimentario
particular lo que significa que tienen una génesis comun.
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Figura 29. Clasificacion de rocas hibridas (mixtas) en diagrama ternario de Folk
1974.

TERRIGENOS
CUARZO — FELDESPATO — MX ARCILLA — MICAS

1
DETRITICAS
50%
2
. 3 ORTOQUIMICAS
ALOQUIMICAS IMPURAS
IMPURAS
90% ORTOQUIMICAS
/ 4 ALOQUIMICAS \ 5 %
ALOQUIMICOS ORTOQUIMICOS

FOSILES - PELETS

MICRITA - ESPARITA
INTRACLASTOS - OOLITOS

DIAGRAMA TERNARIO PARA CLASIFICACION DE ROCAS HIBRIDAS

Fuente: Folk, 1974.

4.2.2.1 Petrografia Convencional Formacion Tablazo. La mayoria de las rocas
son de textura lodosoportada y presentan una matriz de tamafio arcilla no
diferenciada petrograficamente y que ocupa entre el 60 y 80% de la roca (de alli
su nombre de arcillolitas). En la mayoria de los casos las arcillolitas son ricas en
materia organica y probablemente contenga cristales de carbonato. Flotando en la
matriz se observan fragmentos de fésiles (aloquimicos) y algunos detritos,
particularmente granos de cuarzo tamafio limo. Se definieron para esta Formacion,
tres (3) petrofacies denominadas como se menciona en la Tabla 13.
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Tabla 13. Nomenclatura de las petrofacies definidas para la Fm. Tablazo en el
Pozo-1.

PETROFACIES SIGLA DENOMINACION
1 Acm - Arcillolitas masivas y arcillolitas moderadamente
Acml laminadas, con alto contenido de materia organica
Arcillolitas bien laminadas y Mudstone esparitico
2 Acl - Meal arcilloso laminado, rico en materia organica, con

presencia de microfdsiles y venillas de carbonato

3 Venas de Carbonato de Calcio

En total son descritas 55 secciones delgadas del nudcleo, encontrandose
diferencias significativas en la mineralogia de las rocas finogranulares que
constituyen los segmentos superior e inferior de la formacion Tablazo (Tabla 1).

La descripcion petrografica de las muestras de la formacion Tablazo ha sido
realizada teniendo en cuenta las propiedades mineralogicas y texturales de cada
roca, agrupadas estas en facies sedimentolégicas que reflejan comportamientos
depositacionales y petrofisicos similares, evidenciados durante los andlisis de
rutina tales como tomografia y andlisis mineraldgico por difraccion de rayos X.

La integracion de las descripciones sedimentologicas con la tomografia permite
definir la presencia de al menos dos facies caracteristicas que componen la
Formacion tablazo, diferenciables entre si por la relacion de minerales de arcilla
versus carbonatos. Ademas, la influencia de procesos hidrotermales que afectaron
las rocas del Miembro Tablazo inferior durante las etapas tardias de la diagénesis
(telogénesis), propende la incorporacién de carbonato de calcio en el sistema a
través de microfracturas abiertas que son posteriormente rellenadas; lo que
aumenta la densidad de estas rocas a la vez que aumenta su fragilidad, ver Figura
30.

Por medio de la tomografia se pueden identificar al menos tres facies. Las rocas
de mayor arcillosidad y mayor contenido de materia organica (facies 1 en azul), se
pueden diferenciar por tener una densidad menor a 2,65 [g/cc]. Las facies de
mayor fragilidad son aquellas con un mayor contenido de carbonato de calcio y
pirita (facies 2 en color verde), diferenciables por tener nimeros atbmicos mayores
a 13,7 [Zeff]. La facies 3 se presenta como una variacion de la facies 2 cuyo
contenido de carbonato de calcio es excesivo producto de la incorporacion de
calcita cristalina como relleno de venillas en la roca, posiblemente producto de
actividad hidrotermal tardia. Figura 30.
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Figura 30. Distribucion de la densidad de la roca por tomografia y diagrama de
clasificacion composicional de las rocas de la formacion Tablazo en el Pozo-1
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De acuerdo a los perfiles de nimero atémico y densidad obtenidos por medio de la
tomografia, se observa que la Formacién tablazo superior esta constituida por
rocas de baja densidad, muy arcillosas y a su vez ricas en materia organica. La
parte inferior de la Formacion Tablazo, exhibe un leve aumento en el contenido de
carbonatos, bien sea a manera de micrita constituyendo la matriz de la roca y
dominando sobre la fraccion arcillosa, o a manera de microfésiles y venillas
rellenas de calcita (Figura 30 y 31). La petrografia también revela que hacia la
parte mas basal del Tablazo inferior, por debajo de los 9935 [pies], se acentua el
tamafio y frecuencia de las venas de calcita, indicando mayor grado de
fracturamiento (ver Figura 31).
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Figura 31. Esquema que muestra la diferenciacion de la Formacion Tablazo en
dos miembros. El segmento superior estd caracterizado por una facies de
arcillolitas masivas a débilmente laminadas, con alto contenido de arcilla y materia
organica; mientras que el miembro inferior muestra un leve incremento en el
contenido de carbonato (micrita) y presencia de venillas con relleno de calcita.
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4.2.2.2 Petrofacies

+ Petrofacies 1: Arcillolitas Masivas y Arcillolitas Moderadamente
Laminadas, con Alto Contenido de Materia Organica [ACM - ACML]

Esta facies constituye casi exclusivamente toda la seccion superior de la
Formacion Tablazo. Corresponde desde el punto de vista textural a arcillolitas
masivas a moderadamente laminadas, cuya laminacion es discontinua, definida
por microbandas de filosilicatos orientados, a veces con proporciones infimas de
silice autigénica microcristalina que se alternan con la matriz. La fraccion arcillosa
en esta facies constituye entre un 70-95% del total de la roca y se observa de
color marrén oscura, a causa del alto contenido de materia organica. Asi mismo es
posible encontrar en la matriz contenidos medios (Tr-8%) de silice autigénica
microcristalina dispuesta en floculos o lentes concordantes con la laminacion
(Figura 32).

Las particulas de aloquimicos (Tr-8%) se pueden observar dispersos por la matriz
o como agregados de microfésiles dispuestos a manera de lentes concordantes
con la laminacion, son principalmente foraminiferos uniseriales y biseriales con
tamafios de hasta 0,07 mm de diametro, reemplazados por micrita y con sus
camaras rellenas ya sea por calcita o por materia organica, y en menor proporciéon
rellenos de silice microcristalina o pirita.

Otros aloquimicos menores que ocurren en cantidades traza son tasmanites,
fragmentos de bivalvos y placas de equinodermos mal preservados (Figura 32).

Como materiales ortoquimicos (2-12%) se presentan en forma de fléculos o
parches orientados segun la laminacion importantes contenidos de silice
autigénica microcristalina (1-3%), ademas de contenidos variables de micrita y
calcita espar; asi como también menores cantidades de dolomita y ankerita en
cristales rombo-euhedrales diseminados en la matriz.

El componente terrigeno de tamafio limo esta casi ausente en esta petrofacies,
con esporadicas ocurrencias de granos de cuarzo detritico tamafio limo en muy
bajas cantidades (Tr-2%).

Como minerales accesorios (Tr-13%) se presentan cristales de pirita autigénica
diseminados en la matriz.

La porosidad de las muestras de ésta petrofacies es esencialmente secundaria,

producida por microfracturas (Tr-3%) de perfil sinuoso orientadas segun la
laminacion, algunas parcialmente rellenas por carbonato o materia organica.
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Figura 32. Aspecto textural de las facies de arcillolitas masivas y arcillolitas
laminadas. Obsérvese la laminacion de los silicatos de la matriz y la disposicion en
lentes concordantes con la laminacién de los agregados de microfésiles (f), micrita
(m) e intraclastos calcareos (Int).
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+ Petrofacies 2: Arcillolitas Bien Laminadas y Mudstone Esparitico Arcilloso
Laminado, Rico en Materia Organica con Presencia de Microfésiles y
Venillas de Carbonato [ACL — Meal]

En la tomografia esta facies observa un marcado aumento en el contenido de
carbonato de calcio. Petrograficamente estas rocas muestran un leve aumento en
el contenido de componentes calcareos, principalmente de origen micritico
diseminados en la matriz o a manera de conchas de bioclastos y venillas de
calcita, (Figura 31).

En las arcillolitas laminadas, la matriz es de dominio arcilloso (67-91%), color
marrén oscuro a causa del alto contenido de materia organica; observandose
interlaminada con menores proporciones de lodo calcareo (Tr-7%).

Por otra parte estan las calizas ortoquimicas impuras (Folk 1974), caracterizadas
por presentar un aumento en el contenido de carbonatos. En estas rocas, la matriz
es dominantemente de naturaleza calcarea (micrita 23%-80%), acompafiada por
proporciones variables de materia organica y arcilla (8%-66%). Muy localmente en
cantidades traza ocurren dolomita en cristales rombo-euhedrales vy silice
autigénica microcristalina, (ver Figura 33).

Los componentes aloquimicos (1-8%) son principalmente foraminiferos uniseriales
y biseriales, y en menores cantidades fragmentos de braquidépodos, bivalvos y
equinodermos de hasta 4 mm de didmetro, los cuales estdn mal preservados y
reemplazados por carbonato y pirita. Los foraminiferos estan siendo reemplazados
por micrita y presentan sus camaras rellenas ya sea por carbonato ferroso, no
ferroso, materia organica o pirita, (ver Figura 33).

El componente terrigeno (Tr-2%) es menor que en las facies de arcillolitas
masivas y moderadamente laminadas, se compone Unicamente de granos cuarzo
detritico tamafio limo hasta arena muy fina.

Como minerales accesorios (Tr-1%) se presenta cristales de pirita autigénica
diseminados en la matriz y esporadicamente formando agregados framboidales;
asi como también material organico bituminoso rellenando microfracturas, ademas
ocurre glauconita en cantidades traza.

La porosidad en esta petrofacies es secundaria (2-11%) generada por
microfracturas abiertas, la mayoria de estas de origen natural (Tr), sin embargo, se
observa una alto nimero de microfracturas que a pesar de tener un posible origen
inducido, representan el comportamiento fragil de estas rocas.
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Figura 33. Aspecto composicional y textural de la facies de Arcillolitas calcareas y
Mudstone esparitico. (A y B) muestran arcillolitas con laminas de micrita, (c y d)
corresponden a variados bioclastos y otros aloquimicos presentes en cantidades
bajas en la roca. (e y f) corresponden a las calizas ortoquimicas impuras tipo

mudstone.
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+ Petrofacies 3. Venas de Carbonato de Calcio

Esta petrofacies no posee equivalencia con ninguna facies sedimentoldgica, sino
que obedece en realidad a un conjunto de venillas rellenas de cristales granulares
elongados de carbonato de calcio que debido a su gran tamafio ocupan grandes
areas de la roca, haciendo que en la seccién delgada, y ante los analisis de
tomografia y difraccion de rayos equis, parezcan tener la misma respuesta
mineraldgica como lo harian rocas de composicion calcarea.

Estas zonas de alto contenido de carbonato célcico estdn estrechamente
relacionadas con la petrofacies 2; es decir, aparecen encajadas en las arcillolitas
calcareas laminadas y los mudstone arcillosos, tal vez debido a que por el alto
contenido de carbonato, estas rocas fueron mas susceptibles de fracturarse
durante la telogénesis, favoreciendo la incorporacion de fluidos ricos en carbonato
producto del hidrotermalismo (Figura 34). La mayoria de venas evidenciadas en
estas rocas de la seccion basal son de tipo antitaxial, caracterizadas por una
apertura y relleno rapidos, que genera cristales alargados de calcita con direccion
de crecimiento desde las paredes de la roca encajante hacia el centro de la
fractura, dando lugar a la creacion de un borde de sutura central (Passchier et al.,
2005), lo que permite identificarlas facilmente.

Por otra parte, las muestras 9950,8 [pies] y 9970,9 [pies] estdn compuestas por
masas de calcita las cuales fueron sometidas a procesos de presion/solucion que
generaron una fuerte recristalizacion y deformacion del carbonato presente en las
venillas y en la matriz de la roca, viéndose generada la presencia de estilolitos y
otras estructuras de deformacion microscopicas de plegamiento conocidas como
estructuras ‘beef’ y estructuras ‘cono en cono’ (Figura 34). Sobre las superficies
internas de cada cono, en estilolitos y en microfracturas, es comun encontrar
materia organica bituminosa y mosaicos de carbonato recristalizado, ademas entre
los planos de microfracturas se observan cristales de pirita autigenica en
cantidades traza.

La porosidad en esta petrofacies es nula, pues la microfracturas naturales en su
mayoria estd rellenas por material organico o por cristales de carbonato. Sin
embargo se pueden llegar a presentar en cantidades traza microfracturas
inducidas abiertas.
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Figura 34. Los efectos de la telogénesis en las rocas del segmento inferior de la
Fm. Tablazo. (A) El hidrotermalismo ocurrido durante las etapas tardias de la
diagénesis ha rellenado con cristales alargados de calcita las microfracturas
presentes. Otros tipos de estructuras de deformacion y con relleno de calcita son
las estructuras ‘Beef’ (b) y las estructuras ‘cono en cono’ (c y d); las cuales difieren
de las venas por que no presentan morfologias tabulares, sino que son de formas
lenticulares.

4.2.3 Microscopia Electrénica SEM

Observar imagenes con grandes ampliaciones y en tres dimensiones es posible
mediante la microscopia electronica de barrido MEB, conocida por sus siglas
inglesas como SEM (Scanning Electron Microscope). En lugar de un haz de luz, el
SEM usa un haz de electrones (aceleradores) de alta energia; la interaccion
electron-muestra, cuando los electrones incidentes impactan la muestra, genera
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sefiales que incluyen electrones secundarios, que son los electrones extraidos de
la superficie de la muestra y se denominan retrodispersados o backscattered
electrons; estos son detectados por lentes basadas en electroimanes que miden la
cantidad e intensidad de electrones devueltos por la muestra. La respuesta es
convertida en una imagen digital que suministra informacion morfoldgica-
topografica de la muestra El area analizada abarca entre 1 cm a 5 micras de
ancho y se pueden adquirir imagenes en escala de grises, con ampliaciones entre
20 y 30.000 aumentos y con una resolucion espacial de 50 a 100 nanémetros (1
nm = 10-9 m = 10-3 y) Ver Figura 35.

Figura 35. Relacion de las magnitudes de las unidades de medida desde el metro
hasta las unidades Amstrong. Se observa el rango de medidas que puede “ver” el
Microscopio Electrénico.
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Fuente: Modificado de Machala 2011 y Nelson 2009.

Para que la muestras puedan ser leidas por un SEM, se requiere que sean
conductoras y para esto se recubren con una pelicula de carbono o de oro. Las
imagenes generadas pueden ser complementadas con lectura del espectro de la
abundancia relativa de elementos, dado por una sonda EDX (Energy Dispersive X-
Ray Analysis) Figura. 36. En la Industria del Petréleo en areas como Petroquimica,
Materiales y particularmente en Petrologia, en el ICP, ha tenido gran desarrollo en
la parte de nano tecnologia, particularmente en la caracterizacion de
nanoporosidades en shales. (Ecopetrol ICP. 2014 a).
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Figura. 36. Esquema de la Interaccion de los electrones con la muestra.
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Fuente: http://science.howstuffworks.com/scanning-electron-microscope2.htm.

La Microscopia Electrénica de barrido (SEM), permite realizar observaciones a
nivel micro y nanométrico de la superficie de diversos materiales en particular
rocas y minerales. En una caracterizacion estructural y mineralégica en un SEM se
define Textura, la Geometria poral, donde se determina el tamafio y distribucion de
los poros asi como se establece la distribucién de minerales y se define su
composicion elemental con la sonda EDX. (O’'Brien.1990) Los analisis para las
muestras del Pozo-1, se hicieron en un Microscopio Electronico LEO 1450VP vy el

detector de rayos Oxford™.
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Dependiendo de la forma como se aglomeran las particulas o laminas de arcilla,
los aglomerados pueden ser cara-cara es decir apilamiento basal de laminas;
cara- borde, o sin morfologia definida cuando no es posible distinguir laminas
individuales. Los aglomerados de arcilla pueden sufrir procesos de compactacion
por efecto de la carga litostatica, como resultado de ello, la morfologia final
observada no permite distinguir de manera individual las laminas de arcilla ni su
forma de apilamiento (ver Figura 37) (O’'Brien.1990).

Figura. 37. Esquemas que ilustran la diferentes formas de floculacion de las
arcillas y el efecto de la carga litostatica después del depdsito. ( ¢ ) Disposicion de
los filosilicatos al interior de un féculo. ()
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Fuente: Allen, JRL. 1985.

En rocas ricas en arcilla pero con presencia de otros minerales en diversos
tamanfos el efecto de la compactacién puede dar lugar al plegamiento de las capas
arcillosas adaptandolas a la forma de los granos de tamafio mayor, es asi como la
microlaminacién esta determinada entre otros aspectos por el proceso de
sedimentacion. En ambientes tranquilos el depdsito se da segun la direccion de
orientacion preferencial y la roca exhibe textura laminar en todas las escalas, en
ambientes de mayor energia del medio, las rocas arcillosas por lo general no
presentan laminacién es decir su microtextura es al azar (masiva). Ambientes de
moderada energia, generan texturas intermedias, que se denominan
seudolaminadas, en estos casos los apilamientos cara-cara solo se pueden
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distinguir a escala micro. La alteracion de las arcillas, posterior al enterramiento,
da lugar a variaciones de la morfologia de las laminas principalmente en sus
bordes mostrando apariencia de hojas secas, que en algunos casos genera
microporosidad. En general se establece la disposicion de las arcillas dentro de la
roca y su relacion con el sistema poral. Todos estos parametros, definen un tipo
de roca con unas propiedades petrofisicas particulares.

4.2.3.1 Resultados Microscopia Electrénica de Barrido — SEM

El area de Microscopia Electronica de Barrido (SEM) del ICP, se llevaron a cabo
55 andlisis en muestras de roca del Pozo-1 Formacion Tablazo, donde por sus
caracteristicas microtexturales y mineralégicas predominantes en cada muestra
permitieron llevar a cabo una clasificacién de cuatro (4) grupos. Ver Tablas 14, 15,
16, 17 y 18. Los andlisis se realizaron en un equipo Quanta FEG 650 que lleva
acoplado un EDAX Ametex Génesis Apex 4 que usa detectores de electrones
retrodispersados y en modo secundario.

La Tabla 14 lista las muestras de la Formacion Tablazo a las cuales se les hicieron
pruebas de microscopia electrénica de barrido y separa los cinco (5) grupos
definidos. EI Anexo D, contiene detalles y micrografias de cada una de las
muestras listadas.

Tabla 14. Listado de profundidades en las cuales se hizo SEM a muestras de
roca. Pozo-1.

Anexo D-1 Anexo D-2 Anexo D-3 Anexo D-4 Anexo D-5

9452.24 9561 9670.75 9780.9 9950.8
9462.1 9570.98 9681 9791 9660.9
9470.7 9581.25 9691.1 9801.15 9770.9
9481.1 9591 9701.2 9811 9980.9
9491 9601.2 9710.8 9921 9990.9
9501 9610.85 9721.1 9330.8
9511.1 9621.2 9731.2 9840.3
9521 9631.15 9741.2 9850.8
9531 9640.11 9751.15 9860.7
9541.2 9651 9761.15 9870.84
9551 9660.8 9771 9881.5
9890.8
9900.9
9910.9
9920.9
9331.8
9942.55
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Tabla 15. Grupo 1: Descripcion por medio de SEM de la Formacion Tablazo del
Pozo-1.

PROF. Pies OBSERVACIONES MICROGRAFIAS
9452.24
9462.1
9470.7
9481.1 |Shale de aspecto fisible, cuya matriz esta

9491 constituida por minerales arcillosos en
9501 laminillas finas de bordes irregulares, con
9511.1 |laminacién mayoritaria cara-cara y

9521 |algunas zonas compactadas. Es frecuente
9?;3;12 la presencia de detritos de aspecto

micaceo en tamafios mayores (5-10um) a

9551 - . ) A
9561 las laminillas diferenciadas de la matriz.
0570.98 |Escasos fragmentos de Carbonato de
9581.25 |Calcio y apatito de menor tamafio que los
9591 detritos de aspecto micaceo. Presencia
9601.2 |de cocolitos, pirita, celestita y yeso

9610.85 |aunque de manera escasa.
9621.2

9681
9721.1

Fuente: Laboratorio de Microscopia ICP-2013- Informe 10003235 ID0146 T67 13 0074.

Tabla 16. Grupo 2: Descripcion por medio de SEM de la Formacién Tablazo del
Pozo-1.

PROF. Pies OBSERVACIONES MICROGRAFIAS
9631.15
9640.11

9651
9660.8 Shale ligeramente calcareo, cuya matriz
- esta constituida por minerales arcillosos
9670.75 |en laminillas finas de bordes irregulares
9691.1 |sin laminacion preferencial, en la que se
97012 |diferencian  cuarzo microcristalino  y
algunos fragmentos de cuarzo hasta de
97108 |49 um. Frecuente presencia de carbonato
9731.2 |de calcio en pequefios cristales,
9751.15 |fragmentos 'y cemento; cocolitos 'y
apatito. Presencia frecuente de pirita,
97809 celestita y yeso.
9791

9801.15
9811

Fuente:39_Laboratorio de Microscopia ICP-2013- Informe 10003235 ID0146 T67 13 0074.
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Tabla 17. Grupo 3: Descripcién por medio de SEM de la Formacioén Tablazo del
Pozo-1.

PROF. Pies OBSERVACIONES MICROGRAFIAS
9741,20
9761.15
9771
9821
9830.8
9840.3  [Shale constituido por una mezcla de
9860.7 minerales arcillosos, material calcareo en
9870.84 |fragmentos y cemento, cocolitos y cuarzo
9881.5 microcristalino, que pueden aparecer
9890.8 |fusionados y compactados o dispuestos
9900.9 |de manera suelta dando origen a
9910.9  |microporosidad. Presencia frecuente de

9920.9 pirita, celestita, yeso y apatito.

9942.55
9960.9
9980.9
9990.9

10001.3

Fuente: Laboratorio de Microscopia ICP-2013- Informe 10003235 ID0146 T67 13 0074.

Tabla 18. Grupo 4: Descripcion por medio de SEM de la Formacién Tablazo del
Pozo-1.

PROF. Pies OBSERVACIONES MICROGRAFIAS

*9850.80

9931.8 Shale calcareo en el que el carbonato de
calcio esta en cristales de diferente
tamafio y fragmentos. Abundantes
cocolitos y frecuentes cristales de
apatito. Escasa presencia de celestita,
yeso.

9950.8

9970.9

Fuente: Laboratorio de Microscopia ICP-2013- Informe 10003235 ID0146 T67 13 0074.

La caracterizacion realizada por SEM a la roca, permite observar de tope a base
una transicion desde shale fisible de matriz arcillosa con poco contenido de
carbonato de calcio, pasando a un shale conformado por una mezcla de arcilla rica
en carbonato de calcio presente como diminutos cristales de calcita y bioclastos

indiferenciados. Adicionalmente se observan cocolitos de algas y cuarzo
microcristalino.
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En todo el set de muestras que conforma la columna, es comun la presencia de
minerales tipo celestita, yeso, apatito y pirita este Gltimo en forma de cristales
octaédricos y framboidales, sin asociacion a ningun grupo en particular. En
algunas profundidades se observa la presencia de foraminiferos constituidos por
carbonato de calcio, material organico y organoporos.

A cada muestra se le realizd una serie de mediciones de poro donde se pudo
definir un rango que va del orden de los nanémetros a micrometros, predominando
el rango comprendido entre 0.4 um y 2.6 um (400 y 26.000 nm) en la mayoria de
las muestras analizadas. Ver Figura 38. (Ecopetrol ICP. 2013 b).

Figura. 38. Bulk por DRX (pista izquierda) vs Rango de tamafios de poro medidos
por SEM (pista derecha). Los mayores tamafios de poro estan asociados al
Segmento superior de la Fm Tablazo.
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4.3 GEOQUIMICA ORGANICA

En un proyecto de evaluaciéon de potencial de produccién de gas/oil en shales son
definitivos los andlisis de Geoquimica Orgénica. Con el objetivo de caracterizar la
Fm. Tablazo en el Pozo-1, se realizaron en laboratorios del ICP, analisis
geoquimicos para definir la riqueza orgénica y establecer la calidad y madurez de
la MO, asi como determinar los contenidos de gas. Desde laa década de los 50’s
se entendid que existia un potencial para que los shales organicos pudiesen ser
un sistema petrolifero en el cual la misma roca que genera hidrocarburo lo
almacene y funcione de sello (sistema petrolifero no convencional) (Jarvie, 2005).

4.3.1 Pirolisis Rock-Eval y Carbono Orgéanico Total

La pirolisis Rock-Eval es usada para estimar el potencial de petroleo de una roca
sedimentaria mediante el calentamiento de muestras en un sistema de pirolisis
abierta bajo condiciones no-isotermales. Los hidrocarburos liberados son medidos
con un detector de ionizaciéon de llama (FID). El método es completado con la
combustion (oxidacion) de la roca residual recobrada después de la pirolisis hasta
850°C en aire artificial (N2/Oz2; 80/20). Durante la pirolisis y la combustion, el CO y
el CO:2 liberados son monitoreados mediante una celda infrarroja. (Ecopetrol ICP
2011).

Como resultado de la pirolisis Rock Eval se obtienen parametros directos medidos
(S1, S2, S3 Tmax) y parametros calculados como el indice de Produccion (Pl), el
indice de hidrogeno (HI), el indice de Oxigeno (Ol) y el Carbono Orgénico Total
(COT = TOC): La Tabla 19, describe brevemente el significado de los pardmetros
citados y la Tabla 20 muestra los indices de produccion y el estado de madurez de
una roca. Ver data de Geoquimica: Anexo E

Las pruebas se hicieron en un determinador de carbén LECO C-230. Las
muestras son secadas a 40°C durante 24 horas, pulverizadas en un mortero y
tratadas con acido hidroclorhidrico para remover carbonatos. Se realizaron 346
analisis de pirolisis Rock Eval, los cuales segun Espitalié et al., 1977, son Utiles
para la caracterizacion de la roca generadora. Para tal fin se utilizé un dispositivo
Rock-Eval 6 Turbo. En cada uno de los casos, una alicuota de 60mg de muestra
triturada fue calentada inicialmente a 300°C por 3 minutos bajo una atmosfera de
N2. Durante este paso, los hidrocarburos libres y los adsorbidos por la muestra son
volatilizados, medidos y representados con el pico S1. Después, se aumenta la
temperatura a 650°C a una taza de 25°C/min y los hidrocarburos termogénicos
desarrollados desde el kerogeno, son registrados con el pico S2 y son una funcion
del tipo de MO en el sedimento. La temperatura de maximo rendimiento de
hidrocarburos S2 durante el calentamiento programado es el Tmax, que es una
medida de la madurez térmica del kerdgeno (Peters, 1986).
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Tabla 19. Principales pardmetros geoquimicos y su significado.

Parametro | Estado

HC liberados durante la fase isotérmica a 300°C.

s1 Representa los hidrocarburos libres contenidos en la roca.

Cantidad de HC liberados entre 300° y 650°C

s2 Representa los HC resultantes del cracking de la MO sedimentaria.
S3 Corresponde al CO y CO2 producidos durante la pirolisis y la combustién de la roca.
T Max Tempgratura a la cual ocurre la méxima Iiberacic’)ln de HC durante la pirolisis Rock Eyal.
Coincide con el tope del pico S2. Tmax es un paradmetro de madurez que es dependiente del kerogeno.
HI= indice de Hidrogeno. Es la razén entre el S2 (en mg HC/g roca) y el carbono orgénico total (TOC en gr.).

El HI es una medida de la riqueza de hidrogeno de la roca, y cuando el tipo de kerogeno es conocido

$2 x100/TOC puede ser usado para estimar la madurez de la roca.

indice de Oxigeno. Es la razén entre el S3 (en mg C0O2/g roca) y el TOC (en gramos).
OoOI= Este pardmetro mide la riqueza de oxigeno de una roca y puede ser junto con HI para estimar la calidad y
(S3/TOC) x 100 la madurez termal. EI OI no es confiable en rocas con alto % de carbonatos.
Altos valores de indice de oxigeno (>50 mg/g) son caracteristicos de HC inmaduros.

indice de Produccién es la relacién entre los HC ya generados y el potencial de HC derivados de la Pirolisis
Rock- Eval. Bajos valores de PI indican Inmadurez o MO sobremadura, y altos valores de PI se trata der
rocas maduras o contaminada con HC migrados o aditivos del lodo.

PI=
S1/ (S1 + S2)

La cantidad de carbono organico (TOC) se determina sumando el carbono pirolizado y el carbono residual.
El carbdn pirolizado se calcula de:
TOC i) Los compuestos de hidrocarburos liberados en el pico S1y S2,
ii) EIl CO2 liberado durante la pirolisis hasta 500°C y
iii) El CO2 liberado durante la pirolisis hasta los 400C

Fuente: Adaptado de Ecopetrol ICP 2011.

Tabla 20. Valores del IP (indice de produccién) y estado de madurez de la roca.

Pl Estado
<0.01 Roca inmadura
0.10a0.25 Madurez temprana
0.25y0.4 Roca madura
>0.4 Estado de madurez tardio

Fuente: ECOPETROL ICP. 2013 (c

La etapa final de la Pirolisis Rock-Eval implica la oxidacion y combustion de la
materia organica residual a 650 °C, donde los compuestos que contienen el
oxigeno producido durante la fase del craqueo del ker6geno (CO3z), se miden en
una celda de infrarrojos y es reportado como el pico S3.

4.3.1.1 Caracterizacion Geoquimica. Por las caracteristicas geoquimicas
observadas para la Fm. Tablazo (Pozo-1) se establece un potencial de generacion
de gas. Se tiene un TOC 5% wt promedio, y segun los analisis de Palinofacies, la
MO que predomina es asociada a un kerogeno tipo Il/lll; se reconoce MO amorfa y
fitoplancton marino) asociados principalmente a kerdgeno tipo 1l (Tyson, 1995;
Steffen Gorin, 1991; Ercegovac & Kostie, 2006), pero por su alteracion termal, se
asocian a kerogenos tipo Il a partir de la interpretacion de experimentos de
pirolisis.
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Los valores de alteracion termal, asociados al Tmax son de 508°C en promedio,
con un VRo equivalente de 1,99 en promedio, por lo tanto cumple con lo
expresado por Jarvie, et al, 2007 quien dice que una madurez por encima de
1,3%Rr es necesaria para que sedimentos ricos en MO contribuyan a generar
acumulaciones de gas termogénico y esta madurez se da en la mayoria de las
rocas de esta formacion.

4.3.1.2 Calidad de roca y Madurez Termal. Se evaluaron 346 muestras para
TOC, pirdlisis RE VI y 20 muestras de petrografia organica (Palinofacies y
Reflectancia de la Vitrinita), con el fin de valorar la calidad de la MO y su alteracion
termal. Los valores de IH< 50 mg HC/gr. TOC, representados en el diagrama Van
Krevelen (Figura 4) muestran que el kerégeno para la Fm. Tablazo es Tipo 1V,
indicando que ya no poseen potencial para la generacion de HC, sin embargo, no
refleja el tipo de kerdgeno original debido a la alta evolucién térmica de la Fm., la
cual alcanza la ventana de gas seco. En la Figura 39 se muestran fotomicrografias
de macerales asociados a kerdgenos tipo Il/lll los cuales reflejan la avanzada
madurez termal. En los analisis de TOC, se cuantifica el contenido de carbono
después de eliminar por acidificacion, el carbono inorganico presente en
carbonatos; la prueba se realiza por combustion de la muestra, evaluando el
carbono (COz2) con un detector de absorcion infrarroja.

La Formacién Tablazo en el Pozo-1 (9452.2'-9991’), permite interpretar a partir de
los datos analizados con los experimentos de pirolisis, varios intervalos (A-B-C-D-
E-F y G), con caracteristicas geoquimicas diferenciables. Ver Tabla 19 y Figura
40. Los intervalos fueron demarcados teniendo en cuenta principalmente
fluctuaciones en los valores de TOC, IH, S2, TMax, asi como el indice de
produccién — IP.

Hacia la base de la columna desde los 9991,9’ hasta los 9631’ (intervalos A, B, Cy
D) se presentan los mejores valores de TOC (6,4% en promedio) y de S2 (1,4
mgHC/g roca en promedio), pero a su vez es el intervalo con mayor alteracion
termal representado por Tmax promedio de 530°C, lo cual indica que las rocas
estadn en ventana de generacion de gas seco. Ver Tabla 21 y Figura 39. Se
destaca el intervalo B (9886-9931’) donde se reportan valores de TOC que en
promedio son del 9,3% pero que alcanzan hasta 16,38% (9916’), lo cual podria
indicar la maxima superficie de inundacién de la Fm. Tablazo en el Pozo-1. Este
intervalo (B), tiene muy buen potencial de generacion de hidrocarburo segun
Peters, 1986; Peters & Cassa, 1994. (Ver Figura 40). En dicho intervalo se
reportan valores promedios de S2 de 2 mgHC/g roca, valores de IH de 20.9.
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Figura 39. Diagramas Van Krevelen para los resultados de la pirolisis Rock Eval para la Fm. Tablazo (Pozo-1). Los
valores de Indice de Hidrogeno (IH) son muy bajos, mostrando que solo tiene potencial para la generacion de gas
seco. El tipo de kerdgeno asociado es IV, pero se puede ver que por analisis de petrografia organica los macerales
permitirian interpretar un kerégeno asociado tipo Il/lll el cual por su alta alteracién termal, perdio todo su potencial

de generacion.
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Figura 40. Variacion estratigrafica de los diferentes pardmetros obtenidos a partir de los analisis de TOC y de
Pirolisis Rock Eval. Se establecen siete intervalos denominados de base a tope con las letras A, B, C,D, E, Fy G.
Estos intervalos son demarcados a partir de las fluctuaciones de los diferentes parametros geoquimicos.
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Tabla 21. Intervalos con caracteristicas geoquimicas similares delimitadas
teniendo en cuenta las fluctuaciones en el TOC, el S2 y el IH. Los intervalos se
describen de base a tope con las letras A, B, C, D, E, Fy G.

Espesor TOC-
(ft) LECO

9452,2 9529,0 76,8 14 4742 03 05 02 323 210 04
9531,0 9565,0 34,0 4,3 4739 08 15 04 335 95 04
9571,0 9628,0 57,0 1,8 4747 03 05 02 272 13,7 04
9643,0 9825,0 193,0 51 48,9 05 14 04 271 85 03
9828,0 9883,3 55,3 7,2 5503 02 15 03 201 56 01
9886,0 9931,0 45,0 9,3 5717 02 20 05 209 61 01
9931,8 99919 60,1 54 5547 02 10 04 170 92 0.2

Tope Base TMAX S1 S2 S3 HI Ol Pl OSI

> ™ O OO mTo®

Desde los 9628’ hasta el tope formacional a los 9452,2’ (intervalos E, F y G) se
reporta una disminucién en los valores promedios de TOC (2,5 % frente a 6,5%
del intervalo 9991- 9631’) y de S2 (0,8 mgHC/g roca frente a 1,4 mgHC/g roca del
intervalo 9991-9631’) asi como un incremento en los valores promedios de IH los
cuales para este intervalo son del orden de 31 frente a 22,4 del intervalo inferior
(9991-9631°). Los valores de Tmax para este intervalo disminuyen, presentando
valores promedios de 474°C, asociado a la ventana de generacion de gas
hamedo, lo cual estaria soportado por indices de productividad (IP) superiores a
los observados hacia la base de la columna donde son menores, al parecer debido
a la alta alteracion termal sufrida por la roca. Tabla 21 y Figura 40.

En el intervalo F (9531-9565’), se reporta un pico de S2 (Promedio =1,5mgHC/g
roca) comparado con valores de 0,5mgHC/g roca para los intervalos inferior y
superior (F y H respectivamente) ademas se reporta un aumento del TOC en este
intervalo (4,3%) lo que podria indicar otra superficie de inundacion para el tope de
la Formacion Tablazo.

4.3.2 Petrografia Organica. Reflectancia de la Vitrinita y Anédlisis Visual de
Kerdégeno

Para evaluar el potencial de rocas reservorios estima maxima temperatura a la
que estuvo sometida en el subsuelo y asi establecer la madurez térmica
alcanzada por la roca. La petrografia organica permite establecer el tipo de MO y
estimar el nivel de la madurez de la roca, lo cual se realiza mediante el AVK
(Andlisis Visual del Kerégeno) y Reflectancia de la Vitrinita.
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El ker6geno es la materia organica presente en las rocas sedimentarias; es
insoluble en solventes organicos y se deriva de la degradacion de restos de
plantas superiores y bacterias. Los tipos de kerégeno son definidos con base en
sus propiedades Opticas y composicion elemental. Para el Analisis visual de
Kerdgeno se utilizd un microscopio bajo Luz Transmitida: ZEISS AXIOPHOT vy
para la Reflectancia de la Vitrinita se usaron secciones pulidas y fueron analizadas
en un microscopio con fotdmetro de luz reflejada (LEITZ DM RXP). La reflectancia
de la vitrinita es una medida de la madurez termal de la MO, usada para
determinar el potencial de generacion de HC. La medida es dada en unidades de
reflectancia de %R0, con valores que varian entre 0% y 3%. (Ecopetrol ICP 2011).

Con el proposito de definir los tipos de kerdgeno, en total se analizaron 11
secciones pulidas para reflectancia de la vitrinita, 11 laminas delgadas con
preparacion para Analisis Visual del Kerdgeno e indices de alteracion termal sin
oxidacion de la materia organica sedimentaria (MOS).

La MO identificada, corresponde a un depdsito marino, evidenciado por la
presencia de camaras sueltas de foraminiferos y huevos de crustaceos. En
general existe un dominio de MO pseudoamorfa (MOPseud) y MO no fluorescente
(MOANF). La MO presenta coloraciones pardo oscuras a negro, asi como una
considerable disminucién de su fluorescencia, evidencia de una fuerte alteracion
termal debido al cambio quimico inducido por un tiempo de calentamiento post-
depositacional que transformo la MOS en HC. (Peters 1994; Traverse 2007).

Se reconocieron a lo largo de toda la formacion una serie de grupos macerales
que presentan una alta alteracién termal, que en ciertos casos dificulta la
identificacion del origen, sobre todo en el caso de la MO amorfa (MOA), la cual no
presentaba fluorescencia debido a la afectacién por la alta alteracion termal
sufrida. En la Figura 41 se observan las particulas de MOS observadas en la
Fm.Tablazo.

4.3.3 Palinofacies

Las muestras utilizadas para el andlisis palinofacial se seleccionan aquellas cuyo
TOC = a 0,5%. La Tabla 22 resume cada una de las palinofacies definidas.
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Figura 41. Particulas de materia organica recuperadas e identificadas en el Pozo-1
(Fm. Tablazo) 1.Materia Organica Amorfa No fluorescente (MOANF); 2. Fitoclastos
Opacos Equidimensionales (FitOE); 3. Materia Organica Pseudo-amorfa (MOPa);
4.Fitoclastos Opacos Aciculares (FitOA); 5 Fitoclastos Translucidos No
Bioestructurados (FitTNB); 6.Fitoclastos Translicidos Bioestructurados (FitTB);
7.Espora; 8.Polen; 9. Camaras sueltas de Foraminiferos; 10. Pellets fecales; 11.
Huevos de crustaceo, 12-13, Quistes de dinoflagelados.

MO  Materia Organica FitTNB  Fitoclastos Translicidos No Bioestructurados
MOS  Materia Orgénica Sedimentaria FitTB  Fitoclastos Transltcidos Bioestructurados
MOAF  Materia Organica Anorfa Fluorescente), MOPa  Materia Organica Pseudoanorfa
MOANF  Materia Organica Anorfa No fluorescente MOA  Materia organica anorfa
FitOA  Fitoclastos Opacos Aciculares FTL  Foraminiferos Test Lining

FitOE. Fitoclastos Opacos Equidimensionales

Fuente: Ecopetrol 2013 c.

92



Tabla 22. Resumen de palinofacies definidas, Fm Tablazo, Pozo-1.

PALINOFACIES CARACTERISTICAS

Agrupa macerales asociados con ambientes méas continentales como granos
de polen, Hongos, Espora, FitTB y en menor proporcion Algas marinas (?), lo
P1 cual podria indicar condiciones de menor salinidad. Presenta menos del 1% de
los componentes de la MOS. Es la palinofacies menos representativa, lo cual
puede indicar que se esta lejos de la linea de costa.

Asociada a macerales propios de ambientes mas marinos y esta constituida
por huevos de Copépodo (ostracodos), Foraminiferos Test Lining (FTL),
P2 Dinoflagelados, y Pellets fecales. Representa el 4% de las palinofacies, y
muestra un dominio de los palinomorfos marinos sobre los continentales.
Corrobora las condiciones marinas en que se deposit6 la Fm. Tablazo.
Compuesta por FitOA, FitOE, FitTNB y MOA-NF. Los fitoclastos opacos segun
Gotz et al, 2008; Summerhayes, 1987; Tyson, 1993; Pittet & Gorin, 1997;
Bombardiére & Gorin, 1998 se asocian con ambientes mas profundos, debido
a los procesos de fraccionamiento y a mayores potenciales de preservacion de
particulas opacas. Los fitoclastos opacos estdn asociados con altos contenidos
de MOANF (21.5%), lo cual indicaria paleoambientes méas profundos.
Compuesta Unicamente por MOPa, constituye la palinofacies mas abundante
con mas del 60% del porcentaje total de la MOS contada en el Pozo-1. Los
altos porcentajes de MOPa registrados en este pozo pueden estar
relacionados a la transformacién de otros componentes organicos debido
procesos de alteracion térmica. Dentro de este grupo se incluye el bitumen
sélido, que a la luz blanca es opaco y no tiene forma definida.

P3

P4

Fuente: ECOPETROL S.A. 2013 (e)

4.3.3.1 Variabilidad Estratigrafica de las Palinofacies y Comparativo con TOC
y Pirolisis Rock-Eval. Graficadas las Palinofacies, el registro Gamma Ray (GR) y
la curva de TOC, (Figura 42), y teniendo en cuenta que en condiciones anoxicas
se preserva mas la MO, se infiere una correlacién entre las mayores deflexiones
del GR y los mayores valores del pico S2 y del TOC. Con base en lo anterior, se
observa hacia la base y la parte media de la formacion, los mayores valores del
pico S2 (intervalos A, B, Cy D en Tabla 21 y Figuras 40 y 42) asi como los valores
mas altos del TOC, los cuales estan asociados a un predominio de la palinofacies
4, compuesta por MOA y particulas irregulares indeterminadas (bitumen sélido?).
Es dificil reconocer el kerégeno original, pero se infiere que es predominantemente
Tipo Il, debido a la ausencia de esporomorfos y a la abundancia de MOA-NF,;
adicionalmente en los bloques pulidos a la luz reflejada, se observan escasas
particulas de vitrinitas, lo que permite inferir poco aporte de kerégeno tipo Il
Hacia el tope del intervalo se reportan los mayores valores de la palinofacies 3, la
cual se compone principalmente por material lefioso. La combinacién de estas
palinofacies permite interpretar un paleoambiente depositacional de plataforma
media. (Bombardiere y Gorin, 1998). Ver Figura 42.
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Hacia el tope de la Fm. se identificé un leve incremento del TOC, permitiendo
inferir en el intervalo “F” (9531 — 9565’), una posible maxima superficie de
inundacion. Hacia el tope de la Fm. se reportan los mayores valores de las
palinofacies 1y 2, asi como un incremento de la palinofacies 3; estas palinofacies
estdn asociadas a materia organica predominantemente amorfa con escasas
liptinitas (palinomorfos continentales — esporomorfos degradados y palinomorfos
marinos — dinoflagelados degradados) indicando una mezcla de kerégeno tipo Il y
[ll, sugiriendo condiciones méas proximales, aunque con una marcada presencia
marina asociada a la recuperacion de dinoflagelados y FTL asociado a ambientes
marino someros (Bombardiere y Gorin, 1998). El grupo palinomorfo presenta una
muy leve fluorescencia de color amarillo naranja en algunas particulas, hacia el
tope de la Formacién Tablazo. Ecopetrol 2013 B Ver Figura 42.

En resumen, los TOC varian entre 0,28 y 16,38 % TOC con un promedio de 4,78
%TOC, lo que le da potencial como YNC para Shale Gas, particularmente el
intervalo 9618-9991 (373 pies), donde predominan los mayores contenidos
organicos (TOC promedio = 6.13%); especialmente en el intervalo 9846-9948 (102
pies) con promedios de TOC = 8.4%.

La calidad de la MO en la Fm., evaluada por petrografia organica, indica kerégeno
tipo Il y menor aporte de kerdgeno tipo lll, evidenciado por la abundante presencia
de MOA-NF.

Los valores de HI son modestos (IH = 7 y 42.5 mgHC/g roca) debido a la alta
evolucion térmica alcanzada por la formacion y no representa el tipo de kerégeno
original.

La madurez térmica evaluada por Tmax, presentan valores predominantemente

entre 460 y 510 C° y los valores de reflectancia de la vitrinita fluctian entre 1.7 y
1.85 %Ro, indicando que esta formacion se encuentra en ventana de gas seco.
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Figura 42. Distribucion estratigrafica de las palinofacies identificadas en la Formacion Tablazo en el Pozo-1 y su
comparacion con los intervalos determinados por la interpretacion de las curvas de Ia pirolisis Rock Eval

grupos macerales reportados por los analisis de petrografia organlca.
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4.3.4 Cuantificacion Contenido de Gas

Con respecto al contenido de gas total (gas perdido + gas medido + gas residual)
se analizaron en el laboratorio de petrofisica del ICP, 90 muestras; el volumen de
gas obtenido fue corregido para cada ‘canister’, teniendo en cuenta las variaciones
de la temperatura ambiente y la presion atmosférica y reportado a condiciones
estandar de temperatura y presion (14.7 psi y 60°F). La Tabla 23 lista las medidas
y rangos de los volumenes de gas en pies cubicos por tonelada, del total de gas
perdido, medido y residual.

Tabla 23. Rangos y promedios de los valores de gas (pies3 /Tonelada) Fm.
Tablazo Pozo-1.

Gas Rangos Promedios Promedio %
sfc/ton sfc/ton %
Perdido 3y44 18 10 al 45 32
Medido 4y27 15 14 al 40 25
Residual 5y 35 25 26 al 76 43
Total 16 y 100 58

Los mayores contenidos de gas se encuentran hacia la base de la Fm Tablazo, en
el intervalo 9633’-9992’, donde se concentran un nimero importante de muestras
con contenidos de gas entre 60 scf/ton y 80 scf/ton, asociados a contenidos
organicos significativamente altos con valores de TOC predominantemente
mayores a 4%, ver Figura 43.

Las pruebas inician en el pozo desde que es cortada la muestra por la broca
corazonadora. En superficie, del nldcleo se toman muestras en secciones de 1ft
cada 9ft y se preserva en un canister de desorcién. El tiempo de recuperacion del
nucleo, es el tiempo que va desde el inicio del ascenso del barril corazonador
(core barrel) desde el fondo del pozo cuando es cortada la roca, hasta que la
muestra es sellada en el canister. El gas liberado en ese tiempo es el VOLUMEN
DE GAS PERDIDO. El gas liberado dentro del canister de desorcién corresponde
al VOLUMEN DE GAS MEDIDO. Después de que la desorcién en el canister ha
cesado efectivamente, el gas que aun permanece remanente en la roca, es
extraido mediante maceracion en medio confinado. Ese es el VOLUMEN DE GAS
RESIDUAL.

El contenido de gas total es determinado por la suma del gas perdido, el gas
medido, y el gas residual. Esta informacion es graficada en diagramas de barras
para observar los resultados con la profundidad. Figura 43.
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Figura 43. Perfil de contenidos de gas Formaciones Tablazo - Pozo-1. La mayor
proporcion es aportada por el gas residual (43%).
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El contenido de gas total varia de 16 scf/ton a 96.7 scf/ton (9911’ — 9912’) con un
promedio de 58 scf/ton, en general predomina el gas residual sobre el gas perdido
y el gas medido), siendo mayor al 40% del gas total en la mayoria de las
muestras. Los mayores contenidos de gas se encuentran en el intervalo 9633’ —
9992’, donde se concentran un nimero importante de muestras con contenidos de
gas entre 60 scffton y 80 scfiton, asociados a contenidos organicos
significativamente altos con valores de TOC predominantemente mayores a 4%.
Sin embargo, no se evidencia paquetes de interés por altos contenidos de gas
(>100 scf/ton) segin SHALE DEVELOPMENTS Ill; HALLIBURTON - 2011. Figura

43.
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4.4 GEOMECANICA

De acuerdo con la Figura 44, uno de los factores criticos en un yacimiento de
gas/oil shale es fragilidad/ductilidad de las rocas. Definir estos parametros es
fundamental para entender el comportamiento de la fractura, su inicio y
propagacion al momento de estimular hidraulicamente un yacimiento de shale, asi
como inferir su comportamiento en presencia de propantes. (Britt and
Schoeffler,2009).

Figura 44. La Fragilidad. Factor critico en la evaluacion de shale plays.
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Fuente: Huggins K. 2012.

En reservorios de Shale Gas, dos factores son criticos:

O Que las unidades respondan a un estimulacion por fracturamiento y,
U Que tengan suficiente contenido de gas.

La efectividad de la fractura, esta influenciada directamente por las propiedades
geomecanicas las cuales a su vez, estan relacionadas con la mineralogia de la
roca. (Wang, 2012). La composicién mineral controla el Modulo de Young vy la
relacion de poisson. ldealmente, se requiere de una roca fragil para que se pueda
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generar y propagar una fractura mediante estimulacion hidraulica, pero al mismo
tiempo, no debe ser tan ductil para asi evitar el sellamiento luego de quebrada la
roca, como sucede en shales muy plasticos. (Josh, M-2012).

Una buena fragilidad debe estar asociada a una baja ductilidad, lo que se traduce
en una baja relacion de Poisson y un médulo de Young alto. La influencia de los
minerales calcareos en el comportamiento geomecanico, depende de su
proporcion; si su contenido es mayor a 60%, estas forman capas competentes que
sirven como limites del fracturamiento. Sin embargo, si el contenido es menor del
40% la calcita y la dolomita contribuyen a la fragilidad de la roca. (Wang, 2012).

Rocas con altos contenidos de arcilla, (bajo modulo de Young), las hace poco
prospectivas. Para un buen potencial de fracturamiento, un yacimiento de Gas
shale, debe tener entre 35 y 40% de arcilla. Valores mas altos, significa menos
espacio a minerales fragiles como el cuarzo y el carbonato que propenden la
fractura. (Britt and Schoeffler,2009). Pp3.

La Figura 45 ilustra diferentes patrones de fracturamiento como respuesta a
mineralogias particulares en varios yacimientos de Estados Unidos.

Figura 45. Tipos de fracturas en diferentes yacimientos de gas Shale en U.S.A,
respuesta a mineralogias particulares.
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Fuente: Machala 2011 — Halliburton.
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Establecer una buena mineralogia es fundamental en la evaluacion de cualquier
yacimiento. Los diagramas ternarios de la Figura 46 ilustran las tres (3) variables
mineralégicas que tienen incidencia directa en la fragilidad de la roca de la
Formacion Tablazo.

Figura 46. Variacion mineralégica de la Fm Tablazo en el Pozo-1. Derecha,
Diagrama ternario (Cuarzo / Arcilla/Carbonatos) graficados a partir del analisis
Bulk por DRX. Se evidencia el caracter mas arcilloso en el la parte alta de Tablazo
y mas calcareo en la parte basal. Ver Diagramas Ternarios:

BULK - DRX GAM | FEL

9425'

7l 9452.2

94772
94972

ARCILLA

95172

9542.2

9567.2

9587.2

(&
7. AVAVAVAVAN
A\ 2 TAVAVAVAVA
N NNNNAN/N
2V VAVAVAVAVAYAVA
INNNNNENN NN\
CUARZO CARBONATO

9607.2
9627.2

Intervalo Superior

9652.2
96722

9692.2

Prof_Ft

7.2

97422

TABLAZO

.
N

.J.I.l.l.l.l.l.hl.[.l.l;l.hlll.l.l.I.J.I‘I.LI.[;I.I.I.J.l.l.l,hld.hl.hl.l,l.l;l.l.!.hl.l.l.hld.l.l.hl.l,l.l;l.l.l.l.lfl.hlll.l.lll.L.l.hl.J.l.l.hl.l.l.hhhl.llhhl.hl.J.l.l.hl.hl.hl.hl;hl.l o

9782.2
9802.2

M.

Intervalo Inferior

9827.2
9847.2
9867.2

9892.2

JAVAVA! . AVA
JAVAVAVAT A%, VAN
JAVAVAVAVAVA: AVA\
INONONONINNOLN/N
ANNNNNNN YN
CUARZO CARBONATO

99172

9942.2

9962.2

. A
9002’ max.: 9981

100



4.4.1 Calculo Modulo de Young y Relaciéon de Poisson

Para establecer los parametros geomecanicos basicos que gobiernan la
Formacion Tablazo en el Pozo-1, en el Laboratorio de Geomecénica del Instituto
Colombiano del Petrdleo — ICP, se hicieron ensayos de compresion uniaxial con el
fin de determinar el modulo estatico y dinamico de Young y el coeficiente de
Poisson (Poisson Ratio), insumos necesarios para definir el indice de
fracturabilidad (Brittleness Index= BI).

Para la medida de mddulos (Young y Poisson) se hicieron ensayos para la
medicion de velocidades acusticas P y S. En la Figura 47 ilustra de forma
esquematica el montaje realizado. Las pruebas fueron hechas con base en el
manual de procedimientos técnicos de Laboratorio de Mecénica de Rocas de
Ecopetrol-ICP. (Ecopetrol ICP 2013 d). Data de Geomecanica en Anexo G

Figura 47. Esquema ensayo de medicidén de velocidades Py S.

Vpz Viaaa Ve

Fuente: Ecopetrol ICP 2013 d.
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Tomadas los datos de velocidad, se calcula el valor de los médulos de Young y
relacion de Poisson a partir de las siguientes ecuaciones.

_p*v§*(3*v§—4*v§) VZ-2%V§

E= V=
Vi - V¢ 2+(v2 -2

En donde:

E: Maodulo de Young.

P. Densidad.

% Relacion de Poisson (adimensional).

Vs: Velocidad de la onda S (Shear wave velocity).
Vp: Velocidad P (compressional wave velocity).

Los parametros referidos atras, se requieren para el célculo del Bl. Muchas formas
existen de calcularlo. Ya sea por pruebas de mecanica de rocas, registros de
pozo, (calculando el angulo de friccion interna que puede ser derivado del registro
sonico), combinacion del registro sonico con el de densidad, por mineralogia con
DRX y petrologia. Este ultimo es poco practico por tiempos largos de toma de
datos, costos particularmente en formaciones con espesores considerables. La
Tabla 22, lista 22 maneras diferentes de obtener el Bl. (Xiaochum J. 2014).
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Tabla 24. Veintidés (22) formas diferentes de obtener el Bl. (Brittleness Index).

Appendix Table A-1 Selected Expressions of Brittleness
Formula Variable declaration Test Method Reference
B =H-HE Hand H,, are macro and micro-hardness, X is bulk modulus Hardness test [Honda and Saada, 1936]
By=qu, q1s percent of debris (<0.6 mm diameter); g, is compressive strength Proto impact test [Protodyakanov, 1962]
B=eux00% £,, 15 tnrecoverable axial strain [Andreev, 1993]
B= (el 15 peak of strain, &, 15 residual strain [Hajmbdofm‘(oyg]nna’ Kaiar,
B=ye/y, T,and 1, are peak and residual of shear strengths Stress strain st [Bishap. 1967)
Bi=¢/e, ¢, and ¢ are recoverable and total strains
B.=T/W, IV, and T, are recoverable and total strain encrgies
T=o [Hucka and Das, 1974)
5T UeUr

B=(5,-0)(6+0)

By = (o0)2

7. and ¢; are compressive and tensile strength

Unsaxsal compresstve strength
and Brazlian test

[Altindag, 2003]

Py and Py, are average increment and decrement of forces

By=ta)™1
B,=HEKy H s hardness, K 15 fracture toughness Hhotacs iﬁme fovghaes (Lavn and Marshall, 1979]
By=cd ¢ 15 crack length, 15 mdent s1ze for Vickers indents at a specified load; empinically related [Sehgal e, 1995
’ o HK; » P
B=PyFuc Indentation test

[Copuret al., 2003]

By (Wort Wegs) W

Wory 1 weight of quartz, feldspar, and suica; Wy 1s weight of carbonate ruinerals

conststing of dolomite, calerte, and other carbonate components. V7, 1s total mineral wetght.

B FulP For 15 maximum applied force on specimen. 2 15 the corresponding penetration [Tagiz, 2009]
B, =RIK,’ . " - Hardness, stress stram, and . ‘

15 i H s hardness, E1s Young's modulus, K 15 fracture toughness factue oughess et [Quirm and Quinn, 1997]
By=45+ g

B.=5m 015 intemal friction angle Mol circle or logging data [Hucka and Das, 1974)

5=
Bio=EH)? E, and v, are nomalized dynamic Young's modulus and dynamic Poisson s ratio defined in Density and sonicloging dta Modified from [Rickman et
Egs. 34 al., 2008]
By= (Wee) Wr W 15 the weight of quartz, ¥y, 1 total mineral weight [Jarvieet al., 2007]
By (Wt Wae Wi TV, and T ace welghts of quartz and dolomite, 7y s otal mineral weight Nﬁnmlos:ﬂ} lga&ins o XBDin | [Wang and Gle, 2009]
the laboratory

Defined in this paper

Fuente: Xiaochum J. et al. 2014 SPE 168589.

Una manera sencilla de obtener el Bl es por la formula:

En donde:

B = Brittleness.

B.. = En TV
19 —
2

En = Mddulo de Young Normalizado.
vn = Relacion de Poisson Normalizado.
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E-E

_ min v = Vimax —V
n n -
E max E i Vinax ~ Vmin

Eminy E max = Minimo y maximo modulo dindmico de Young para la

Fm. Tablazo.
VminyV max = Minima y maxima relacion de Poisson para la Fm.

Tablazo.
E= Médulo Young.
V= Relacion de Poisson a lo largo de la profundidad de

la Fm Tablazo.
Emin, Emax, Vminy Vmax Son constantes.
EyV Son variables.

Altos valores de Poisson asociados a Bajos mdédulos de Young, significan rocas
poco competentes y de comportamiento mas bien ductil (plastico). Estos niveles
deben ser bien identificados, pues se constituyen en barreras que limitardn la
propagacion de la fractura. Ver Figura 48.
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Figura 48 Esquema de una capa con bajo médulo de Young y alta relacion de
Poisson que hace que se comporte como una barrera de fractura.

Minimum horizontal stress

Poisson’s ratio

Bonding strength

Fracture toughness

Figure 3 Schematic of fracture barrier

Fuente: Xiaochum J. et al. 2014).

Considerando las caracteristicas geomecanicos, evaluadas en la Formacion
Tablazo (médulo de Young, relacion de Poisson y Bl (Brittleness Index)) fueron
graficadas en PETREL® (SLB) junto con la mineralogia (Bulk por DRX), y el
contenido de TOC, Ver Figura 49. Es evidente que las mejores condiciones para la
generacion de fracturas hidraulicas, es la zona del Tablazo inferior entre 9755 y
9992 pies donde se tienen los mejores valores de Bl (Brittleness Index) (50- 60%)
de toda la Formacién. Lo anterior se explica por el mayor contenido de carbonatos
comparado con el moderado a bajo contenido de la fraccién arcillosa. Ver Figura
14. Este intervalo, dada su buena fracturabilidad y su buen contenido de TOC, la
hacen prospectiva para ser fracturada hidraulicamente para producir gas

De La Figura 49 se concluye que son evidentes las diferencias en las propiedades
mecanicas de las litofacies definidas para la Fm Tablazo, que a su vez estan
relacionadas con el cambio de la composicién mineral y el contenido MO de cada
una de ellas. (Josh, M., et al 2012).
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Figura 49. Diagrama resumen de las propiedades elésticas de la Fm Tablazo, junto con el contenido de TOC y la
mineralogia por DRX (Bulk).

POZO -1

MD
1:2650

9425

9755

9992

BULK - DRX

ARCILLA

CUARZO

0.0 TOC_Wt 10
00  PBxelented 104
0.0 MuyBuenod 10
0.0 Bueno2 104
0.0 Regular1 10.4
0.0 Pesimo 10

0.2PcissonDin_LabV *0.50 @oungDin_LabH #7000000
0.2BoissonDin_LabH *0.50 ToungDin_LabV *7000000

0.20POISSON_ADM (.50 0 YOUNG_DYN_PSI

7000000

106

TABLAZO

TABLAZO
INFERIOR

SUPERIOR



4.5 PETROFISICA

También en YNC de gas/oil shale, deben conocerse los espacios donde se
almacenan los fluidos (Porosidad) asi como la forma en que se desplazan dentro
del yacimiento (permeabilidad). Este par de propiedades petrofisicas en los shales
asi como su comportamiento geomecanico, son ampliamente controlados por
microestructura de la roca. Entender su comportamiento es fundamental en el
desarrollo de Shale Plays. (Josh 2012).

La mayor permeabilidad efectiva en un shale gasifero es tipicamente menor de 0,1
milidarcis, pero en general, las permeabilidades estan en el orden de los
nanodarcis (Figura 50). En la mayoria de los casos, es normal que el pozo
requiera estimulacion artificial, tal como fracturamiento, para incrementar la
permeabilidad. Esto ayuda al pozo a producir gas en cantidades econémicas. Se
requiere de una caida de presion para que el gas adsorbido se desprenda de la
materia organica o material arcilloso, lo mismo para hacer que el gas se separe
del bitumen (ANH. 2012).

Figura 50. Rango de permeabilidades de los yacimientos convencionales y no
convencionales.

YACIMIENTOS CONVENCIONALES / YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES

EEEEEEEERER
Sellos WA ..

SELLOS capilares de Sellos

tope débiles

Sellos sobrepresionados

RESERVORIOS e ——

_— Shales

Areniscas gasiferas apretadas =
(limos) Gasiferos Supersellos
B B N EESssEeTe———— ~ [= cero perm.
Arenisca

HEEEEE N N
Caliza & dolomita

E karst & fracturas

Darcis milidarcis Microdarcis Nanodarcis
D mD uD vD

108 100 10 1 01 001 103 10* 105 106 107 108 10% 1010 10"
| | | 1 i 1 1 1 1 1 1 1 | 1 ]

Permeabilidad en darcis (1 cp. =9,8692x 109 cm? -- actualmente cm?(atm, —atm;)/ cm sec. ).

Fuente: ANH-INGRAIN. 2012. Modificado HLB 2011.
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La mayoria de los poros en los shales son menores que 50 nandmetros. Varios
tipos de micro y nanoporos pueden ser reconocidos (Josh 2012).
O Poros Intergranulares paralelos a las laminas de los shales.

O Poros secundarios por disolucién en procesos diagenéticos de minerales
inestables.

Poros interticiales entre las hojuelas de arcilla.
Microfracturas y fisuras.

Poros Intraparticula. Nano-a micro-intracristalinos en la pirita frambolidad.

C UO0O

Poros Intraparticula al interior de la materia organica pueden hacer una
gran contribucion a la porosidad y permeabilidad total de los shales.

La Figura 51 ilustra una propuesta clasificacién de tipos de poros en shales segun
Slatt and O’Brien, (2011).

Figura 51. Clasificacion de porosidad en shales propuesta por Slatt and O’Brien,
(2011).

Pore Type Distinctive Features

Clumps of electrostatically charged clay flakes
arranged in edge-face or edge-edge cardhouse
structure. Pores up to 10's of microns in
diameter. Pores may be connected.

Porous Floccules

Pores in smooth surfaces of organic flakes or
kerogen. Pore diameters are at nanometer
scale. Pores are generally isolated. Porous
organic coatings can also be adsorbed on clays.

Organo-porosity

Spheres/ellipsoids with randomly oriented
internal particles, giving rise to

intrapellet pores. Pellets are sand-size and
may be aligned into laminae.

Fecal Pellets

Porous fossil particles, including sponge spicules,
radiclaria, and cysts (Tasmanites?). Interior
chamber may be open or filled with detrital or
authigenic minerals.

Fossil Fragments

Porous grains, such as pyrite framboids which
have internal pores between micro-crystals.
Grains are of secondary origin, and are usually
dispersed within the shale matrix.

Intraparticle Grains/Pores

Linear nano-micrometer-sized openings that
often cross-cut bedding planes. Occur at nano-
meter and larger scales.

Microchannels and
Microfractures

CLaY FLAKES & ORGANIC PARTICLE & SILT GRAIN

FOSSIL FRAGMENT
L¥ Gas _w Gas MIGRATION

(ST | ™ MICROCHANEL/ MICROFRACTURE

Fuente: Slatt and O’Brien, 2011
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En los shales, el mercurio tiene gran poder de penetracion, sin embargo, para
tamafios de garganta de poro menores a 3 — 4 nanGmetros, la técnica de MICP
(Mercury Injetion Caplilarity Pressure) debe ser combinada con otras herramientas
para penetrar en la porosidad residual no alcanzada a ser evaluada por la
inyeccion del mercurio. La Resonancia Magnética Nuclear (RMN) y la inyeccion de
gas, son los mejores complementos para investigar la totalidad de la malla poral
(tamafio y distribucion) en los shales.

Con el objeto de conocer la densidad, porosidad y la permeabilidad para la
evaluacion petrofisica de las rocas de la Fm. Tablazo en el Pozo-1, se midieron en
el laboratorio de Petrofisica Basica, del Instituto Colombiano del Petréleo los
parametros y sus rangos se listan en la Tabla 25. El detalle de la informacion de
propiedades petrofisicas se encuentra en el Anexo J.

Tabla 25. Listado de propiedades petrofisicas.

T © % % T O ho] —
© O T Vg © c T _ =
; 585 | &2 S © 6 o
PARAMETRO 20T 223 2 5 @3 e
‘6 S 8 S5 U U o) G‘._)
a8 e) s} [alhe] o a
Q
RANGO 3-10% 3-18% 2.4-2.8g/cc 2.15-2.66 g/cc 0.4 -1352 uD
N° datos 55 55 55 55 55
Media 6.2 8.4 2.55 2.38 0.3
Desviacion Stand. 1.4 3.0 0.08 0.12
Minimo 3.7 3.1 2.4 2.15 0.0
Q1 5.1 6.4 2.48 2.3 0.2
Mediana 6.0 8.3 2.54 2.36 0.4
Q3 7.1 10.5 2.6 2.5 0.7
Maximo 9.9 18 2.81 2.66 1352.6

Fuente: Ecopetrol. 2013.

Petrofisicamente, la porosidad y la permeabilidad, son factores que NO marcan
diferencias notables en la Formacién Tablazo en el Pozo-1. No se encontré6 mayor
asociacion entre los valores y las diferentes petrofacies. Indistintamente, se
encuentran valores de porosidad entre 2 y 25%; los mismo sucede con la
permeabilidad la cual varia entre 0.1 y 1000 nanodarcys y sus valores se
encuentran distribuidos aleatoriamente en toda la Fm. (Ecopetrol-ICP. 2013 e) Ver
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Figura 52 y Figura 53 donde se visualizan las porosidad y la permeabilidad versus
la profundidad.

Figura 52. Crossplot porosidad permeabilidad. Pozo-1 — Fm Tablazo.
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Fuente: ICP- 2013 e.

La Formacion Tablazo presentd muy baja a nula saturacién de aceite, esto es
coherente con los bajos valores de S1 (hidrocarburo libre) encontrados por
geoquimica. La alta madurez de la MO de esta Formacién, que se encuentra en la
ventana de gas, por lo tanto, solo se esperaria principalmente agua y gas.

110



Figura 53. Perfiles que llustran la variacion de las propiedades petrofisicas
(porosidad y Permeabilidad) vs la profundidad.
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Fuente: Ecopetrol ICP 2013 e.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

La revisién sedimentoldgica del nlcleo de 567 pies de la Formacién Tablazo del
Pozo-1 (VMM), da lugar a la columna estratigrafica, que junto con los perfiles
espectrales (Th / U / K) y las imdgenes de tomografia con las curvas de PEF y
RHOB, permitié proponer un ambientes de depdsito. Esta informacion se grafico
en el Software TECHLOG®. (SLB-2014) junto con las curvas de DRX, Geoquimica
(TOC, TMax, S1/S2, Gas total) las de petrofisica (Th/U/K, GRy @ / K) y las de
geomecanica.(Bl). Ver Figura 54 y detalle en Anexo I.

A partir de la integracion todo lo anterior, y con base en los parametros definidos
en la Tabla 1 Compilada en Ecopetrol 2013 B (Modificada de: Manchala, 2011-
Huggins K. 2012; CoreLab 2010, Jarvie 2011 y Soldergeld 2010) se establecieron
4 intervalos. 2 con moderada prospectividad (3° y 4°) y otros 2 con baja
prospectividad (1° y 2°). Sus principales pardmetros son los listados en la Tabla
26; el resultado final se ilustra en el afiche (poster) resumen de la Figura 54 y
Anexo I.

A partir de la revisibn Sedimentolégica se propone un ambiente de depdésito
marino de aguas tranquilas en una plataforma media, que se hace
progresivamente mas somera hacia el tope, depositando terrigenos finogranulares
con variadas proporciones de carbonato y cuarzo. Dos (2) intervalos son
separados claramente; uno superior mas lodoso siliciclastico y uno inferior lodoso
calcareo.

Mineralégicamente, los andlisis de DRX indican que en el intervalo superior, mas
rico en cuarzo, predomina ligeramente la caolinita sobre la lllita mientras que en el
inferior, mas calcareo, es lo contrario y hay leve dominio de la fraccidn illitica. En
los yacimientos de Gas Shale, es deseable que el contenido de arcilla sea menor
a 40% y del Qz y/o Carbonatos sea mayor al 40% . Excepto por el N° 1 que tiene
42.8 de arcilla, los otros tres niveles estan dentro del rango. Por su parte los
analisis hechos al SEM confirma el caracter lodoso mas calcareo hacia la base y
siliceo al tope. Los tamafios de poro medidos son mas uniforme en el Tablazo
Inferior; varian de tamafio entre 1.8 y 3.2 micras. En el nivel superior, la variacion
en tamafio es mayor; se midieron poros entre 0.2 y 4.8 micras (Figura 38). La
petrografia convencional definié tres grandes petrofacies. Arcillolitas masivas y
arcillolitas moderadamente laminadas, con alto contenido de MO (Acm — Acml),
Arcillolitas bien laminadas y mudstone esparitico arcilloso laminado, rico MO (Acl —
Meal), y una tercera donde se concentra el carbonato de calcio en venas y
concreciones.
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Figura 54. Diagrama que ilustra los principales pardmetros evaluados de la Fm Tablazo en el Pozo-1 y su variacion
en profundidad. Se destacan 4 intervalos que tendria moderada opcion de ser prospectivos para gas shale.
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Geoquimicamente los contenidos de TOC son muy buenos en toda la formacion,
sus proporciones varian entre 0.28 TOC Wt (9494.9’) hasta16.38 TOC Wt (9916’)
con mayor abundancia hacia la base. El TMax indica que hacia la base la Fm esta
en ventana de gas seco y hacia parte superior en ventana de gas humedo. En
toda la Fm., el contenido de Gas Total medido va de 16.1 SFC/TON (9613.5’) a
96.7 SFC/TON (9911.5’). En un yacimiento de Gas Shale, el contenido de gas total
debe estar en el rango de 40 a 100 SCF/TON.

En la geomecanica de la roca, los parametros elasticos reflejan un indice de
fragilidad (BI) que varia entre 11.1 y 76.9 con algunos de cuyos valores maximos
estan asociados a litologias mas calcareas, mientras que otro lo estan a litologias
mas siliceas. Las propiedades geomecanicas son definitivas en los yacimientos de
gas shale; permiten una buena o mala propagacion de fracturas al momento de la
produccién. La Fragilidad / Ductilidad en los extremos es contraproducente en
estos yacimientos. No hay un criterio definitivo, pero se busca que los yacimientos
en resumen, tengan altas modulos de Young y bajas relaciones de Poisson que
son los parametros que definen el Britleness Index (Bl). La literatura reporta
valores ideales mayores a 100 (Jarvie 2011).

Las propiedades petrofisicas medidas arrojaron que la Porosidad varia entre 5.2%
(9452.24°) y 11.7% (9980.9’). Por su parte la permeabilidad va desde 0 uD (9491-
9501 — 9511.1 — 9521) hasta 9.0 yD en 9990.9'.

Tabla 26. Listado de los principales pardmetro (geoquimicos, Geomecanicos,
petrofisicos y mineraldgicos de los 4 intervalos definidos como mas prospectivos.

GEOQUIMICA GEOMECANICA PETROFISICA MINERALOGIA

Interv. Prof.Pies Espesor 6 i
A p Total Médulo Relacion

Tope / 5100/t | s T0C TMAX Young | Poisson | Bl )

Base 2-3% (C) (Alto) (Bajo) § Mineralogia | >4 %
> A >25XDXE6 | <035

K
>100 ARCILLA CUARZO | CaCo3
Nanodarcies

1° 19548 - 9568 20 42.83 4.57 47445 ND ND 48.84 76 1500 42.78 4297 | 593

2° 19624 - 9680 56 53.60 3.59 476.76 ND ND 56.26 9.4 775 32.40 4620 i 9.19

3° 19728 - 9780 52 72.07 6.52 502.48 | 2.72E+06 | 0.335 | 58.25 10.1 § 1250 33.11 2315 | 3532

4 19928 - 9960' 32 70.06 6.67 553.67 | 2.36E+06 | 0.361 | 61.24 5.9 4333 27.46 1466 | 48.22
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El yacimiento ideal, debe tener una combinacion o alternancia de paquetes de
rocas que sean unas fragiles (calizas / ricas en cuarzo) y alternen con otras
dactiles (altos % de TOC), de tal menara que unas litofacies por sus propiedades
elasticas, son barreras y atentan la propagacion de fracturas (Mitra 2003).

Los cuatro (4) intervalos seleccionados, tienen a favor lo altos contenidos de TOC,
pero son en promedio, mejores a la base (3° y 4°). En contra de la prospectividad
de los cuatro niveles seleccionados esta el espesor, dado que el mayor (N° 3)
tiene solo 56 pies. Lo promedios reportados en la literatura mencionan 100 pies de
espesor minimo. (Jarvie Et Al — 2007 b).
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6. CONCLUSIONES

La Tabla 27, resume las conclusiones de este trabajo.

OBJETIVO -
ESPECIEICO DESCRIPCION CONCLUSIONES
CR;\S;';)Q Se propone un ambiente de depdsito para la Fm. Tablazo:
. I Medio Marino de aguas tranquilas (baja energia) relativamente
A estratigréfica del . L
8 ntcleo - Pozo-1 profundas en una plataforma media, en las que se deposito la
:g» Facies " parte basal de la Fm (Lodosa -Calcarea). Estas condiciones
S ambientesyde progresivamente se hacen levemente mas someras, dando
S depbsito lugar a medios ligeramente més oxigenados en los cuales se
E POSITO. deposita la parte alta de la Fm. (Lodosa- Silicea). Esta manera
S Correlacion con d . . . .
b . e emplazamiento de las condiciones de depdsito, sugiere una
w tomografia y relativa calma tectonica ara el cretdceo medio
registros de : . p
p0z0 (Aptiano/Albiano) en el sector del Pozo-1 (VMM).
© Describir Con analisis petrograficos convencionales, se definieron tres
= composicibny grandes petrofacies. Arcillolitas masivas y arcillolitas
5 textura de 55 moderadamente laminadas, ricas en MO, Arcillolitas bien
= SD’s. Definir  laminadas y mudstone esparitico arcilloso laminado, rico MO y
o petrofaciesy  una tercera de carbonato de calcio en venas y concreciones
3 clasificar rocas (Beff Structures y Conos encajados)
2 -
3_3’ com[;gzinclirc’m/ Analisis de DRX indican que en el intervalo superior, mas rico
g é tipo de arcillas en cuarzo, predomina ligeramente la caolinita sobre la lllita
£ a mientras que en el inferior, mas calcéreo, hay ligero dominio de
S por DRX. Bulk y o S
= la fraccion illitica sobre la caolinitica.
fraccion < 2u
Establecer Los tamafios de poro medidos son més uniforme en el Tablazo
E caracteristicas Inferior; varian en tamafio de 1.8 a 3.2 micras. En el nivel
%) de geometria  superior, la variacién en tamafo es mayor; se midieron poros
poral SEM entre 0.2 y 4.8 micras.
El TOC medido es buenos en toda la Fm. Abundante hacia la
base y disminuye progresivamente hacia el tope, en la medida
§ Establecer la gue la cuenca someriza. sus proporciones varian entre 0.28
I= riqueza orgénica TOC Wt (9494.9') hastal6.38 TOC Wt (9916°) . El TMax indica
E q .
5 ue hacia la base la Fm esta en ventana de gas seco (T°
>3 toc / madurez S o - .
o termal (ro) -tmax Promedio = 545.74C°) y hacia parte superior en ventana de gas
8 humedo (T° Promedio = 481.14°C). En toda la Fm., el
contenido de Gas Total medido va de 16.1 SFC/TON (9613.5’)
a 96.7 SFC/TON (9911.5).
Evaluar la Las rocas de la Fm. Tablazo en el Pozo-1, tienen buena
4 porosidad / capacidad de almacenamiento y buena capacidad de flujo. Las
° permeabilidad / porosidades varian entre 5.2 y 11.7% . Son muy buenas para
5 densidad y este tipo de litologias. Las permeabilidades naturalmente son
g andalisis de muy bajas. Varian desde trazas hasta 9.0 uD. En los 4
o registros de intrevalos propuestos, las permeabilidades son buenas, toda

pozo vez que son superiores a 100 nanodarcys.
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OBJETIVO
ESPECIFICO

DESCRIPCION

CONCLUSIONES

Geomecanicos

Evaluar el
comportamiento
dactil / fragil de

las rocas

El indice de fragilidad (Bl) varia entre 48.8 y 76.9 en los 4
intervalos propuestos como prospectivos. Estos valores son
relativamente modestos, ya que algunos autores indican que el
Bl. debe ser idealmente cercano a 100 (Jarvie 2011).
Hay mas de 22métodos hay para calcular el Bl (Brittle Index)
(Xiaochum — 2014). Cada yacimiento para oil/gas shale, debe
definir su particular Bl. Para esto, se debe contar con buena
mineralogia, donde el DRX es definitivo asi como un buen
soporte geoquimico. Hay variaciones entre los Bl calculados a
partir de medidas del médulo de Young y la relacién de Poisson
con respecto a los BI calculados por mineralogia que son
ligeramente mayores. Las propiedades geomecanicas definen
las condiciones de una a roca para propagacion de una red de
fracturas. Igualmente establecen si las rocas por sus
propiedades elésticas, son barreras que atentan Ila
propagacion de las fracturas.

Integracién

Integrar las
herramientas
arriba
mencionadas
para identificar
posibles
intervalos
prospectivos

Se define un flujo de trabajo para caracterizar una secuencia
completa soportada con datos de laboratorio, partiendo de la
descripcion sedimentoldgica apoyada en tomografia y registros
de pozo. Se define la mineralogia de la roca (DRX, Petrografia
y SEM) y los principales pardmetros geoquimicos (cantidad,
calidad y tipo de MO, contenido de gas). Geomecénicamente
se define la ductilidad/fragilidad de la roca y finalmente se
evalla la capacidad de la misma para almacenar y permitir el
flujo de fluidos (poros & interconectividad). La evaluacion
integral de lo anterior, permite desarrollar un modelo de
integracion como primer acercamiento en la definicion rapida de
intervalos con potencial para producir gas por medio de
fracturamiento hidraulico en YNC.

Se tiene una clara definicion de secuencias litolégicas
integrando los cambios en la vertical de los diferentes
pardmetros y se mejora la definicién de la seleccién de puntos
de toma de muestras, optimizando tiempos y recursos

De la evaluacion sedimentolégica, mineralégica, geoquimica y
geomecanica hecha al ndcleo de la Fm Tablazo en el Pozo-1,
se establecieron cuatro (4) intervalos para los cuales la
prospectividad de 2 de ellos es moderada y los otros dos es
baja. Sus principales falencias son los bajos BI (Inferiores a
100), sus modestos espesores (Menores a 100 pies) y
contenidos totales de Gas (Menores a 100 scf/Ton.
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