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RESUMEN

TITULO:

EVALUACION DEL POTENCIAL DE FRACTURAMIENTO DE LAS ROCAS GENERADORAS DE
HIDROCARBUROS DE LAS FORMACIONES LA LUNA, SIMITI'Y TABLAZO EN LA CUENCA DEL
VALLE MEDIO DEL MAGDALENA Y DE LAS FORMACIONES VILLETA Y CABALLOS EN LA
CUENCA CAGUAN-PUTUMAYO MEDIANTE CARACTERIZACION MINERALOGICA. *
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DESCRIPCION:

Desde la tltima década, un sinniimero de plays en yacimiento no convencionales de todo el mundo
han cruzado la transicién desde la exploracion hasta recursos productivos. En Colombia, a partir de
la informacion obtenida en plays analogos de Norte América, la bldsqueda de recursos en
yacimientos no convencionales esti en desarrollo, y la Cuenca de Valle Medio del Magdalena y
Caguan-Putumayo han mostrado un potencial interesante asociado a plays de shale gas y shale
oil.

Como es conocido, el fracturamiento hidraulico es un proceso que puede incrementar el flujo de
aceite 0 gas de un pozo. Su obijetivo es crear una red de fracturas interconectadas como funcionen
como autopistas para el movimiento de aceite y gas natural desde la formacién hacia los pozos. En
este estudio, la metodologia aplicada integra una caracterizacion mineralégica a partir de pruebas
de Difraccidon de Rayos X (DRX) con informacién geoquimica como madurez termal (Ro), materia
orgénica (TOC), etc., en 18 pozos de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena y en 7 pozos de la
Cuenca Caguan — Putumayo con el propésito de identificar intervalos de interés, dentro de las
rocas generadoras, que tengan un alto potencial de fracturamiento. Dicho potencial es obtenido a
partir del célculo del indice de Fracturamiento, que tiene una relacion directa con el contenido
mineral de la roca.
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ABSTRACT

TITLE:

POTENTIAL FRACTURING EVALUATION OF HYDROCARBON SOURCE ROCKS FROM LA
LUNA, SIMITI AND TABLAZO FORMATION IN MIDDLE MAGDALENA VALLEY BASIN AND
VILLETA AND CABALLOS FORMATION IN CAGUAN - PUTUMAYO BASIN BY
MINERALOGICAL CHARACTERIZATION.*

AUTHORS:
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KEYWORDS:
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DESCRIPTION:

Over the past decade, shale gas and shale liquid plays have transitioned from explorative to
productive resource plays in the world. In our country Colombia, with the information gained from
North American analogs, the search for equivalents is underway, and both, the Middle Magdalena
Valley Basin (MMVB) and Caguan — Putumayo Basin (C-P) has showed big potential to generate
unconventional hydrocarbon systems associate to shale gas and shale oil plays.

As we know, the hydraulic fracturing is a process that can increase the flow of oil or gas from a well.
The aim is to create a network of interconnected fractures that serve as a highway for the
movement of oil and natural gas from the rocks than can generate unconventional hydrocarbons to
the well. In this study, we integrated the mineralogical characterization from X-Ray Diffraction (XRD)
tests from 18 different wells in the MMV Basin and 7 wells in the C-P Basin with geochemical
information like thermal maturation (Ro), organic matter (TOC), etc., with the purpose to identify
specific interest intervals in the source rocks that have a good fracturing potential. The fracturing
potential is obtained from the Brittleness Index calculus, which is directly related with the mineral
content of the rock.

* Undergraduate Final Project.
** Physicochemical Faculty. School of Geology. Universidad Industrial de Santander UIS. Director: Miguel Fernando

Jiménez Jacome — Advisor ANH Co-director: Mario Garcia Gonzalez — UIS Professor.
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INTRODUCCION

La creciente demanda de recursos energéticos ha llevado a la busqueda de
nuevas formas de energia, en donde el hidrocarburo en yacimientos no
convencionales se muestra como un recurso interesante en pro de satisfacer las
necesidades de consumo actual. En este marco, es necesario contar con estudios
basicos que permitan delimitar areas de interés para la exploracion y explotacion
de este recurso. Se necesita tener estudios primarios que permitan analizar areas
para la exploracion y posible explotacion de este recurso y es entonces donde
determinar el potencial de fracturamiento hidraulico mediante caracterizacion
mineralégica hace posible que este procedimiento de identificar plays de shale
gas/shale oil alcance sus primeros pasos en el proceso de identificacion de

NUEVOS recursos para nuestro pais.

Obtener energia mediante combustible fésil ha sido durante muchos afios la forma
mas utilizada por la humanidad para suplir sus necesidades energéticas, sin
embargo desde hace algunos afios la tasa de generacién de estas fuentes viene
en decrecimiento, pues la demanda es mas alta que la oferta. Es entonces donde
las fuentes de hidrocarburos en yacimientos no convencionales empiezan a tomar
fuerza en el escenario energético, ya que se han venido mostrando capaces de

suplir las necesidades de consumo actuales.

El Energy Information Administration EIA define el Shale gas y shale oil como
fuentes de hidrocarburos en yacimientos no convencionales al gas y aceite
(bitumen) que se entrampa en las litologias tipo shale. Son shales las rocas
sedimentarias que se depositan en ambientes de baja energia, laminadas, duras
(consolidadas) con un 67% de material con tamafio de grano menor a 0.006 mm (
Limo - Arcilla). Sus Laminaciones (<l1mm), tipicamente paralelas a la

estratificacion, son una importante caracteristica de estas litologias.
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Para poder extraer el recurso energético entrampado en el shale es necesario
aplicar una técnica conocida como fracturamiento hidraulico, dicha técnica sera
exitosa dependiendo de varios factores, uno de los cuales se analiza en este
estudio y tiene que ver con el contenido de minerales tipo arcilla presentes en las
rocas. Aquellos intervalos de las formaciones que se estimen con un contenido

superior al 40% seran inviables a esta técnica de estimulacion.

En este estudio nos centramos en analizar el potencial de fracturamiento
hidraulico de las formaciones con potencial de shale oil/shale gas de las cuencas
sedimentarias Valle medio de Magdalena y Caguan-Putumayo en Colombia. Las
formaciones de interés son La Luna, Simiti y Tablazo en la cuenca del Valle Medio
del Magdalena y las formaciones Caballos y Villeta en la cuenca Caguan-

Putumayo.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El método de fracturamiento hidraulico es usado para la extraccion de
hidrocarburos de yacimientos tipo shale gas y shale oil, el cual genera una
incertidumbre al momento de su aplicabilidad pues si no se tiene la guia de la
continuidad lateral del estrato que sera fracturado, la herramienta ingenieril de
fracturamiento no podra hacer su labor y por ende la extraccion del recurso

energético sera fallida.

La caracterizacion mineraldgica (por medio de andlisis ternario), integrada a una
evaluacion petrofisica y geoquimica sencilla marcara la pauta para saber si una
formacion contiene el recurso hidrocarburifero asociado a shale gas y shale oil y
se comporta como potencialmente fracturable. Dicha caracterizacién mineraldgica,
propone calcular el contenido de los tres componentes minerales en una roca:
Cuarzo, Carbonatos y Arcillas, con el fin de identificar las secuencias rocosas, que
por su bajo contenido de arcillas, presenten un mayor potencial de ser estimuladas

mediante fracturamiento hidraulico.

Teniendo en cuenta lo anterior. ¢Podremos caracterizar mineralégicamente las
formaciones la Luna, Simiti y Tablazo en la cuenca del Valle Medio del Magdalena
ademas las formaciones Villeta y Caballos en la cuenca Caguan-Putumayo, para

llevar a cabo un fracturamiento hidraulico?

La implementacion del método DRX, nos dard el contenido porcentual de las
familias mineraldgicas, basados en un andlisis semi-cuantitativo del contenido de
carbonatos, cuarzo y arcillas, que estan presentes en las muestras seleccionadas
de los nucleos de perforacion. De este modo lograremos caracterizarlos y
determinar su viabilidad para que sean fracturadas hidraulicamente las
formaciones que son estudiadas en esta investigacion alcanzando asi el objetivo

de la misma.
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2. JUSTIFICACION

La Agencia Nacional de Hidrocarburos ANH, en cumplimiento de sus funciones, se
encuentra desarrollando proyectos geoldgicos que permitan conocer las
principales caracteristicas técnicas de las areas que presentan un potencial de

interés para hidrocarburos en yacimientos no convencionales.

Para empezar, la Agencia Nacional de Hidrocarburos — ANH realiz6 el proceso
Licitatorio “Ronda Colombia 2012”, en la cual ofreci6 115 Areas con
prospectividad, con el fin de promover la suscripcién de contratos de Evaluacion
Técnica (Technical Evaluation Agreement — TEA), asi como de Exploraciéon y
Produccion (E&P). De estas, 30 Areas localizadas en cuatro (4) Cuencas: Valle
Superior del Magdalena (VSM), Valle Medio del Magdalena (VMM), Cordillera
Oriental (COR) y Catatumbo (CAT), fueron seleccionadas como prospectivas de

yacimientos no convencionales asociados a shale gas y shale oil.

Las dos cuencas (VMM y Caguan — Putumayo) objeto de este estudio, fueron
seleccionadas luego de una evaluacion preliminar realizada para la propuesta de
bloques en la ronda Colombia 2012. Dicha evaluacién preliminar generé areas que

con datos escasos calificaron cualitativamente a cada una de las cuencas.

Para verificar si efectivamente esta calificacion se mantiene al incluir un analisis de
detalle, y nuevos datos, se seleccion6 una de las cuencas clasificadas como
buena (VMM) y otra de las catalogadas como mala (Caguan - Putumayo) para el
desarrollo de este proyecto. El objetivo de la Agencia es determinar si estas
clasificaciones continlan estables una vez realizadas las fases de este proyecto.

Uno de estas fases incluye una caracterizacion regional de los aspectos
geoldgicos primordiales y esenciales para la factibilidad de explorar yacimientos

no convencionales en las cuencas Caguan - Putumayo y Valle Medio del
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Magdalena, la cual se realiza en conjunto con el Instituto de Energia y
Geociencias (EGI) de la Universidad de Utah.

Dentro de este proyecto, el tema del fracturamiento hidraulico de las secuencias
de roca de interés es relevante. Es asi como mediante la realizacién de ensayos
DRX en nucleos de pozos perforados en ambas cuencas, en diversos intervalos
con caracteristicas de roca generadora de hidrocarburos, se pretende identificar
niveles cuya composicion principalmente calcarea o cuarzosa favorezca el

fracturamiento, dado su comportamiento fragil al ser sometidos a esfuerzos.

Una vez concluido este estudio, contaremos con informacion directa que
disminuird considerablemente el riesgo geoldgico en proyectos de exploracién y
prospeccion de hidrocarburos en yacimientos no convencionales en estas dos

cuencas.
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la viabilidad del procedimiento de fracturamiento hidraulico en
potenciales yacimientos de Shale Oil/Shale Gas mediante la identificacion y
caracterizacion composicional de secuencias generadoras del Cretacico, en las
cuencas Caguan-Putumayo y Valle Medio del Magdalena, mediante la aplicacion

de pruebas de DRX (Difraccion de rayos X).

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar la caracterizacibn composicional de los intervalos de rocas

generadoras en ambas cuencas mediante la aplicacién de pruebas de DRX.

e Clasificar las zonas de los intervalos de interés de acuerdo a su potencial
de fracturamiento, basados en los resultados de la caracterizacion

composicional.

e Establecer y enmarcar los resultados dentro del concepto de hidrocarburos
en yacimientos no convencionales, con base en la integracion de datos
geoquimicos de cada cuenca y de los resultados obtenidos de los dos

objetivos anteriores.
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4. LOCALIZACION

La Cuenca del Valle Medio del Magdalena es una region alargada en sentido
Norte-Sur localizada entre las Cordilleras Oriental y Central de los Andes
Colombianos, las cuales se constituyen como sus limites Oriental y Occidental
respectivamente. La extension de esta cuenca es de aproximadamente 35.000

km? y se muestra en la Figura 1.

La Cuenca Caguan-Putumayo es la extension al Norte de la Cuenca Oriente de
Ecuador. Limita al Noroeste con el sistema de fallas de piedemonte de la
Cordillera Oriental, al Este con un alto estructural que incluye la Serrania de
Chiribiquete. Al Sur con Ecuador y Per(, y al Noreste con la Sierra de la
Macarena. Esta cuenca tiene un area de aproximadamente 104.000 km? y se

muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Mapa de localizacién geografica de las cuencas Valle Medio del
Magdalena y Caguan — Putumayo.

Fuente: Modificado de Google Maps, 2013.
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5. METODOLOGIA

La metodologia implementada para la realizacion de este trabajo se baso
principalmente en la caracterizacion mineralégica usando un dispositivo portatil de
difraccion de rayos X en rocas con potencial de generacion de hidrocarburos.
Posteriormente, se realizO la integracion de dicha caracterizacion con los
parametros definidos para la evaluacion de plays de hidrocarburos en yacimientos
no convencionales, como son: datos geoquimicos de madurez termal, cantidad y
calidad de la materia orgénica, profundidad de las secuencias de interés, espesor
de las mismas y su situacion estructural. Esta metodologia permitié evaluar el
potencial de fracturamiento de las secciones de interés a partir del indice de
fracturamiento asociado al contenido mineral y al cumplimiento de los pardmetros
anteriormente enunciados; consecuentemente se siguié un flujo de trabajo
consecuente para el desarrollo de este estudio (Figura 2) el cual esta compuesto

de cinco fases fundamentales que se describen en la siguiente tabla:
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Figura 2. Mapa conceptual que define el flujo de trabajo seguido en este estudio.

] 1.Recopilacion
bibliografica
A partir de registros eléctricos se
— identifican las formaciones
litologicas de interés.
2.Reconocimiento y toma Se tomaron muestras de nucleos
: de datos —1__| yl/oripios de perforacion para
analizarlas en un dispositivo XRD
portatil.

Los resultados se presentan en
difractogramas.

3.Tratamiento de datos.

El procesamiento e interpretacion de
—— |os datos se realiza con el apoyo del
Energy & Geoscience Institute EGI.

A partir de los resultados
obtenidos, se caracteriza cada
formacion de acuerdo al
contenido mineral.

4.Analisis e interpretacion
de los resultados S
obtenidos.

Fujo de trabajo

A partir de los parametros
propuestos, se identifican las
zonas con mayor potencial.

— 5. Integracion y evaluacion.

— 6. Resultados

Fuente: Autores.
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Seleccion de Pozos de Interés
Para el proceso de seleccion de los pozos se conté con dos criterios principales:
e Pozos dentro del convenio ANH-EGI.
e Pozos que tuvieran nucleos, ripios o muestras de zanja (hUmedas o secas)
de al menos una formacion de interés para este estudio (Tablazo, Simiti, La
Luna para VMM y Villeta, Caballos para CP).
e Pozos cuya localizacidon estuviera dentro de la zona Central y Norte de la
cuenca, criterio que se explica por la rigueza en materia organica y/o alta

madurez termal en estas zonas especialmente.
Siguiendo estos criterios, se presentan en las Tablas 1 y 2, los pozos
seleccionados para las cuencas del Valle Medio del Magdalena y Caguan-

Putumayo, respectivamente, de interés para este estudio:

Tabla 1. Pozos seleccionados para este estudio en la cuenca del Valle Medio del

Magdalena.
Pozo Estado Secuencia Cretacica Perforada
Bandera-1 Undefined
Berlin-2 Undefined La Luna
Bosques-1 Minor oil, plugged and abandoned Tambor, Simiti
Cascajales-1 Undefined Simiti, La Luna
Catalina-1 Dry, plugged and abandoned Rosablanca, Tablazo, Simiti, La Luna
Escuela-1 Undefined Villeta
, Paja, Tablazo, Simiti, Miembro Salada,
RSl Undefined Miembro Pujamana, Miembro Galembo
Infantas-1629 Undefined Simiti
Llanito-1 Dry Rosablanca, La Luna
Llanito-6 Undefined La Luna
Margaritas-1 Minor oil, plugged and abandoned Simiti
Morales-1 Dry Paja, Tablazo, Simiti, La Luna
Mugrosa-5 Dry, plugged and abandoned Miembro Pujamana, Miembro Galembo
Norean-1 Undefined Rosablanca, Tablazo, Simiti, La Luna
Pico-1 Undefined
Sabalo-1K Undefined Rosablanca, Paja, Tablazo, Simiti, La
Luna
Tenerife-3 Plugged and abandoned
Veracruz-1 Dry Tablazo, Simiti

Fuente: Autores.
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Tabla 2. Pozos seleccionados para este estudio en la cuenca Caguan —

Putumayo.

Pozo Secuencia Cretacica Perforada
Caiman-1 Minor oil, plugged and abandoned Villeta
Gavilan West-1 Undefined Caballos
Hormiga-1X Undefined Villeta
Quillacinga-2 Undefined Villeta
Rio Mocoa-1 Undefined Villeta, Caballos
Tapir-1 Dry Caballos
Temblon-1X Undefined Caballos

Fuente: Autores.

5.1 MUESTRAS COLECTADAS PARA DIFRACCION DE RAYOS X (DRX)

El procedimiento de muestreo y toma de datos se realizé durante los meses de
Diciembre de 2012 a Julio de 2013 en las instalaciones de Ingrain y de la Litoteca
Nacional ubicada en el Instituto Colombiano del Petréleo ICP.

El nimero de muestras por pozo resulté muy variable, en funcién de la
disponibilidad de las mismas en la Litoteca, por lo que algunos pozos cuentan con
un namero significativo y otros no tanto. En este dltimo caso se debi6 a ausencia

de las secciones por préstamo a otras compafiias y para otros analisis.

En las siguientes Tablas 3 y 4 se resumen el nUmero de muestras para cada pozo

en las dos cuencas estudiadas en este trabajo.
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Tablas 3 (izq.) y 4 (arriba). NUumero de muestras tomadas en cada pozo y para

cada cuenca.

Pozo Cuenca | MUmero de 2D Cuenca |\t 9
muestras [OUESUes

. Bandera-1 VMM 37
Caiman-1 cP 23 Berlin-2 VMM 3
Gavilan West-1 CcP 12 Bosques-1 VMM 10
Hormiga-1X CP 20 Cascajales-1 | VMM 7
Quillacinga-2 CP 44 Catalina-1 VMM 25
Rio Mocoa-1 cP 34 Escuela-l | VMM £
Tapir-1 cp 40 Infantas-1613 [ VMM 44
Infantas-1629 | VMM 5
Temblon-1X CpP 20 LUanito-1 VMM 9
TOTAL DE MUESTRAS 193 Llanito-6 VMM 8
TOTAL DE POZOS 7 Margaritas-1 | VMM 18
Morales-1 VMM 67

Mugrosa-5 VMM 32

Norean-1 VMM 31

Pico-1 VMM 30

Sabalo-1K VMM 14

Tenerife-3 VMM 8

Veracruz-1 VMM 15

TOTAL DE MUESTRAS 378

TOTAL DE POZOS 18

Fuente: Autores.

5.1.1 Preparacion y analisis de muestras

El desarrollo de la maquina Terra simplifico radicalmente el proceso de coleccién
de muestras para experimentos que tienen que ver con Difraccion de Rayos X.
Anteriormente, una muestra debia ser finamente molida y ajustada dentro del

dispositivo con el fin de asegurar la correcta orientacion de sus cristales.

Este patente desarrollado por Terra, que incluye una camara de vibracion de la
muestra, elimind por completo el procedimiento anteriormente descrito. Solo se
requiera de una minima cantidad de muestra (15 mg) y la camara de vibracion se
encarga de presentar al instrumento Optico multiples orientaciones de la estructura

cristalina de la muestra (Figura 3).
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Figura 3. La preparacion de la muestra se realiza pulverizando la muestra con un
pequefio martillo y se pasa por un tamiz de 150 um para que el tamafio del grano

sea homogéneo. Posteriormente se introduce en una celda que serd sometida a

los rayos X dentro del instrumento.

Fuente: Autores del proyecto

Los resultados se entregan en un gréfico de patrones de difraccion de rayos X
(Figura 4), que virtualmente libera de los efectos problematicos de las preferencias

de orientacidn que se presentaban usando métodos clasicos.

El procedimiento de andlisis de resultados para identificar las fases minerales lo
realizé el Instituto de Energia y Geociencias de la Universidad de Utah en los
Estados Unidos (Figura 5) a través del convenio con la Agencia Nacional de
Hidrocarburos ANH.
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Figura 4. La maquina utilizada para el DRX entrega los resultados en un formato

de difractograma, que posteriormente es procesado y analizado en un software

especializado que permite identificar las diferentes fases minerales.
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Fuente: Autores del proyecto

5.1.2 Caracterizacién Mineraldgica

Este procedimiento se realizé con el fin de identificar, a partir del contenido mineral

de las muestras analizadas, el tipo de roca a que corresponde y finalmente, su

relacion con la fragilidad y el fracturamiento de la roca. Se utilizé un diagrama

ternario para graficar los resultados, en cuyos picos se ubica el maximo valor para

cada una de las familias minerales analizadas, a saber:

Figura 5. Difractograma obtenido de un test para calibrar el funcionamiento de la

maquina con una muestra de calcita pura.
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Fuente: Autores del proyecto
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Silicatos, Carbonatos y Minerales arcillosos (Figura 6). La caracterizacion del tipo
de roca correspondiente se basé en los diagramas de clasificacion de rocas
propuesto por Dott (1964) y Folk (1968). En la figura tal se presenta un ejemplo del

procedimiento de caracterizacion a partir de un diagrama ternario.

Figura 6. Diagrama ternario con subdivisiones que corresponde al tipo de roca de

acuerdo a su contenido mineral. Los extremos corresponden al 100% del mineral

correspondiente.

Calcite + Dolomite

Middie Mag: Basin XRD
| Tablazo Fm.
J‘a Simiti Fm.
|mLa Luna Fm.

] Mudstone Dolomitas/Calcareas |
I Mudstone

|| Marlstone siliceo
[ ] Mudstone arcilloso

Mudstone siliceo

- S - S ? w
Clay Quartz + Feldspar
o

Fuente: Autores.

Célculo del indice de Fracturamiento

El indice de fracturamiento se calcul6 mediante el uso de las ecuaciones 1y 2 de
Jarvie et al (2007) y Wang y Gale (2009) respectivamente. Una descripcion

detallada de este procedimiento se presenta dentro del marco tedrico de este

trabajo.
BI — o B - O+ Dol
evacion T (Q+ Dol +Lm+Cl +TOC)

Ecuacion 2.
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6. MARCO TEORICO

6.1 RECURSOS NO CONVENCIONALES

Cuando se busca definir los hidrocarburos en yacimientos no convencionales, vale
la pena iniciar por tener claro que se trata de hidrocarburos convencionales, solo
gue estan en reservorios diferentes, de muy baja permeabilidad, de manera que

es imprescindible fracturar para que haya flujo hacia el pozo.

A diferencia de los reservorios convencionales, que pueden producir hidrocarburos
con caudales econdmicos sin necesidad de tratamientos de estimulacion o
fracturamiento, éstos no pueden producir caudales econémicos de gas o petréleo
sin la ayuda de tratamientos de estimulacion de gran escala o tecnologias y

procesos especiales de recuperacion.

De acuerdo a Law et al. 2002, globalmente hay percepciones diferentes de los que
se llaman sistemas no convencionales de gas y petroleo. Al inicio de los afios 70
en Estados Unidos el uso del término “Recursos No Convencionales” estuvo
asociado a aspectos economicos. Yacimientos que producian volimenes de
petréleo o gas sin necesidad de tratamientos de estimulacién muy grandes o sin
ningun proceso de recobro especial se consideraban convencionales, mientras
que se consideraban no convencionales aquellos recursos que eran sub-
econdémicos 0 marginalmente econémicos y su produccion dependia de aplicar
tratamientos especiales a los yacimientos(Law et al. 2002). Sin embargo, aunque
el calificativo persiste, con el aumento de la investigacion, estos recursos son hoy
en dia considerados econdmicamente viables y contabilizan por ejemplo mas del
35% del gas que produce diariamente Estados Unidos. Algunas compafias ya no

los consideran mas como no convencionales.
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Sin embargo, el término “Recurso No Convencional” probablemente se define
mejor en el contexto geoldgico y no en el ambito econdmico. Recursos de fluidos
convencionales, son yacimientos cuyo mecanismo de produccion es flotabilidad o
empuje (bouyancy), que ocurre en acumulaciones discretas, contenidas en
trampas estructurales y/o estratigraficas. Para los recursos no convencionales,
normalmente su mecanismo de produccion no es la flotabilidad y no estan
afectados de manera significativa por influencias hidrodindmicas; son
acumulaciones regionalmente persistentes y comunmente no estan asociadas a
trampas estructurales y/o estratigraficas, sin embrago son generados
simultdneamente con aquellos denominados convencionales, a partir de la misma
roca fuente. La gran diferencia es que no se alejan (migran) de la roca (secuencia
litolégica) donde se generaron y se mantienen entrampados debido a la baja
permeabilidad de la roca que los alberga, o son retenidos (gas natural) por la
fuerzas de Van der Waals, lo que hace que parte de este hidrocarburo no esté en
estado libre (Law et al. 2002).

Shale Oil

El Oil Shale es una roca sedimentaria de grano fino que contiene materia organica
y produce cantidades considerables de aceite y gas cuando es sometida a
destilacidon destructiva. La mayor parte de la materia organica contenida en los Oil
Shale es insoluble en disolventes organicos ordinarios; por lo tanto, ésta debe ser
descompuesta por calentamiento para poder ser extraida. ElI producto
hidrocarburifero obtenido al someter la roca a dicho proceso es conocido como
Shale Oil (Yen & Chilingarian, 1976).

La cantidad de aceite que puede ser recuperada de depésitos de Oil Shale bajo
procesos de extraccion convencionales varia de un 4% a un poco mas del 50% del
peso total de la roca, o entre 10 y 150 galones de aceite por tonelada de roca, y
aungque no todos los Oil Shale poseen un buen rendimiento, la mayoria tienen

pequefias cantidades de materia organica soluble (Bitumen), y muchos contienen
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vetas, venas, o cavidades saturadas con hidrocarburos sélidos o viscosos que los
hacen atractivos (Law et al. 2002).

Muchas rocas llamadas Oil Shale en realidad no lo son en el sentido estricto de su
definicion; una roca clastica de grano fino y fisible. Las caracteristicas minerales y
texturales de muchos Shale permiten que sean clasificados como otros tipos de
rocas, tales como Limolitas, Calizas Sucias, Shale Negro, o Carbén Impuro. El Oil
Shale se puede diferenciar del Carbon por su contenido de material mineral (entre
60% y 90%); el Carbdn por definicion contiene menos del 40%, ademas, la materia
organica del Oil Shale, que es la fuente de hidrocarburos liquidos y gaseosos, por
lo general tiene un mayor contenido de hidrogeno y un menor contenido de
oxigeno, en comparacion con el Lignito y el Carbon Bituminoso (Yen &
Chilingarian, 1976).

Extraer aceite de los Oil Shale es esencialmente un proceso de mineria, ya sea a
cielo abierto o subterrAneo (fracturamiento), el cual es acompafado
posteriormente de una destilacion en superficie o in situ. El producto liquido
obtenido en esta destilacién es luego mejorado para producir un crudo sintético
que puede ser procesado en refineria.

Shale Gas

Las formaciones de shale ricas en material organico, antes consideradas solo
como rocas fuente, o sellos para acumulaciones de gas en arenas y carbonatos
asociados estratigraficamente, son ahora definidas como formaciones de Gas
Shale (U.S. Department of Energy, 2009). Estos yacimientos estdn compuestos
por rocas sedimentarias con un contenido predominante de particulas de tamafio
arcilla, pero ademas, presentan también porcentajes considerables de materia
organica, lo cual los hace susceptibles de generar, y al mismo tiempo, almacenar

cantidades importantes de hidrocarburos gaseosos.
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El Shale Gas se puede definir como el gas natural asociado a formaciones de
shale que actdan simultdneamente como yacimiento y fuente, es decir, Gas
Shales (U.S. Department of Energy, 2009). En términos de su composicion
guimica, éste es un gas seco principalmente compuesto por metano, pero para
ciertas formaciones se pueden presentar fracciones himedas (etano, y propano).
La cantidad de gas que puede estar presente en los Gas Shale depende en
general de la rigueza en materia organica de la roca y el grado madurez que
alcanzo la misma. Como referencia, en el Barnett Shale, una de las de las
cuencas con mas desarrollo en cuanto a la explotacion de éste recurso, se
estiman concentraciones de gas que alcanzan los 350 ft%ton (U.S. Department of
Energy, 2009). Algunas estimaciones a nivel mundial sugieren valores entre 90
ft3/ton y 282 ft’/ton (U.S. Department of Energy, 2009).

Fracturamiento Hidraulico

El fracturamiento hidraulico se define como la técnica mediante la cual se induce
una fractura a una formacion rocosa en el subsuelo para facilitar el flujo de fluidos
a traves de dicha formacion hacia la cara del pozo (Ardila, et al. 2012).

La fractura hidraulica es creada usando presion hidraulica con el propésito de
vencer la fuerza de tension de la roca y el esfuerzo minimo in-situ de la formacion
de interés. Como esta fuerza vence el esfuerzo minimo horizontal, se induce una
fractura que es perpendicular a la direccibn de esfuerzo minimo y paralelo al

esfuerzo horizontal maximo (Dettlef. 1989).

La operacion de fracturamiento hidraulico consiste en bombear un fluido
fracturante con propiedades especiales a una presion por encima de la presién de
ruptura de la formacion para lograr la propagacion de una fractura hidraulica. El
fluido debe tener la capacidad de mantener el material de soporte suspendido en
el tiempo de bombeo y después de haber finalizado la operacion. Los fluidos son
disefiados de tal manera que puedan ser facilmente recuperados una vez

terminado el trabajo. Una vez lograda la fractura, el material conocido como
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propante o material de sostén, serda depositado dentro de la fractura para
mantenerla abierta, permitiendo que el flujo del yacimiento se desplace hacia la

cara de la formacion con facilidad. (Dettlef. 1989).

Es un proceso que, en forma general, se compone de varias etapas. En la etapa
inicial una carga de un fluido de aspecto gelatinoso, denominado Fluido de
Fractura (Slick Water), es bombeado a grandes presiones, desde la superficie
hasta la formacién, como fluido colchén o “pad”, con el fin de contactar las zonas
productivas y empezar a crear una fractura, la cual se extiende o propaga por Si
sola (Suérez, et al. 2012).

En la segunda etapa es bombeada una nueva carga, mayor que la anterior, del
fluido de fractura (Lineal Gel), ahora mezclado con el propante, el cual evitara que
la fractura creada se cierre, quedando finalmente ubicado en ella. Después de
inyectados el propante y el fluido de fractura, la presion hidraulica disminuye y la
operacion de bombeo en superficie finaliza. Asi, se crean los canales que
permiten el flujo de los fluidos que tiene la formacion desde las zonas mas
alejadas hacia el pozo perforado (Suarez, et al. 2012).

La tercera y Ultima etapa de esta técnica consiste en la degradacion del fluido de
fractura, el cual disminuye su viscosidad a través del tiempo, por efectos de la
temperatura del pozo y del shear rate, con el fin de ser removido por flowback
(limpieza de fractura) (Suarez, et al. 2012).

En la mayoria de las formaciones, se crea una sola fractura vertical, que se
propaga en dos direcciones desde la cara del pozo. Estas “alas” de la fractura
estan separadas 180°, y normalmente se asume que son idénticas en forma y
tamafio; sin embargo, en algunos casos las dimensiones de las alas de la fractura
pueden o no ser iguales. En formaciones naturalmente fracturadas es posible que

se creen multiples fracturas durante el tratamiento. El fracturamiento hidraulico no
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cambia la permeabilidad del yacimiento pero si crea canales de alta conductividad
para el fluido del pozo (Economides. 2007).

Problemas para el fracturamiento asociados al Shale

e Los shale son rocas sedimentarias que constituyen cerca del 75% de las
secciones perforadas y causan aproximadamente el 90% de los problemas
relacionados con inestabilidad durante la perforacion de pozos. Estas
dificultades, si se presentan durante la perforacion de shale gas, incrementan
significativamente los costos de produccion de pozos de gas (Figura 7).

e Entre los principales factores geomecanicos que inciden en los problemas de
perforacion, se encuentran: la orientacién y magnitud de los esfuerzos “in situ”,
las propiedades mecancias y elasticas de los shale, la presion de poro, los
planos de estratificacion y las fracturas preexistentes en la formacion (Suérez,
et al. 2012).

Figura 7. Influencia del contenido de minerales arcillosos en el procedimiento de

fracturamiento en shale gas plays
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6.2 MINERALOGIA

La mineralogia es un control primario en la estructura de las conexiones porosas
tanto en reservorios convencionales como en no convencionales. Adicionalmente,
la composicion mineral inicial de los sedimentos tiene un impacto muy fuerte en la
naturaleza y magnitud de las transformaciones diagenéticas que ocurren durante
la historia de enterramiento. En los plays de shale gas, la mineralogia es aun mas
importante porque impacta directamente en las propiedades mecanicas de las
rocas y en como se comportan ante un fracturamiento hidraulico. El shale se
refiere a rocas sedimentarias constituidas por particulas de tamafio arcilla, pero su
mineralogia varia ampliamente a través y entre los plays de shale gas.
Comprender estas variaciones es vital para construir modelos petrofisicos y
geomecanicos confiables y para optimizar la ubicacion de las etapas de

fracturamiento.

La composicién mineraldgica de los shales esta controlada por la fuente de aporte
de clasticos, por la meteorizacion mecéanica y quimica durante la erosién, por el
transporte y la depositacién, asi como por la produccion biogénica y las
transformaciones diagenéticas. Estos factores de control varian en el tiempo y el
espacio, induciendo cambios verticales y laterales de la mineralogia tanto a nivel

local como regional.

6.2.1 Cuantificacién mineraldgica de los shales
La mineralogia puede ser medida o estimada a partir de muestras de roca

(nucleos o ripios) y a partir de registros de pozo.
Las mediciones a partir de muestras de roca incluyen petrografia Optica, Difraccion

de rayos X XRD, quimioestratigrafia y métodos avanzados que combinan

imagenes electronicas de barrido y espectroscopia dispersiva de rayos X.
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6.2.2 Minerales Arcillosos

Los diferentes minerales arcillosos como la caolinita, esmectita, illita, clorita, etc.,
se han sido tenidos en cuenta como objetivos de estudio en la exploracion de
aceite y gas. Durante los afios 40, los minerales arcillosos fueron estudiados para
predecir la calidad de una roca generadora rica en materia organica y los
mecanismos de generacion (Grim, 1947). Desde entonces, el analisis de los
minerales arcillosos ha sido utilizado como herramienta en términos de la
determinaciéon ambiental, correlacion estratigrafica e identificacion de zonas de
generacion de hidrocarburos para definir intervalos como objetivo exploratorio.
Para los afios 70, los minerales arcillosos empezaron a ser ampliamente
estudiados para diagénesis y prediccion de la calidad del reservorio debido a la
aplicacion de andlisis petrologicos y mineraldgicos cuantitativos usando la
Difraccion de Rayos X (Griffin, 1971; Pettijohn, 1975; Bloch et al., 2002). Desde los
afos 80, el analisis de minerales arcillosos ha sido utilizado para determinar el
tiempo de emplazamiento de los hidrocarburos para propdsitos de analisis de los
sistemas petroliferos (Lee et al.,, 1985). Estos progresos intermitentes en la
investigacion de los minerales arcillosos han sido resultado de la demanda de
recursos convencionales en diferentes periodos de tiempo, lo que se ha impulsado
nuevamente hoy en dia, dado el boom creciente en el interés por mejorar el
estado del arte y comprender mejor los sistemas de hidrocarburos en yacimientos

no convencionales (Jiang, 2012).

Los minerales arcillosos son compuestos importantes en las rocas generadoras y
reservorios que pueden generar y acumular hidrocarburos respectivamente. La
presencia de minerales arcillosos tiene una influencia importante sobre las
propiedades fisicas y quimicas de los shales desde el punto de vista de recursos

no convencionales.

Regionalmente, los minerales arcillosos pueden ser usados para interpretar y

comprender los diferentes factores que afectan la exploracion de recursos en
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yacimientos no convencionales como la evolucién de cuencas en términos de
tectdnica, sedimentacion, historia térmica y de enterramiento, con el propdsito de

inferir el ambiente sedimentario y correlacionar la informacion (Jiang, 2012).

Desde el punto de vista de rocas generadoras, los minerales arcillosos son muy
importantes en la evaluacion de la calidad del hidrocarburo generado, asi como su
expulsion y migracion. Los minerales arcillosos ayudan a concentrar la materia
organica por adsorcion y subsecuentemente actian como catalizadores en la

generacion del petréleo.

Por otro lado, la presencia de minerales arcillosos en las rocas reservorio tiene un
importante impacto sobre las propiedades como la porosidad y la permeabilidad, y
sobre aquellas medidas fisicas que son usadas para evaluar la calidad del
reservorio. Los geologos usan la informacion de minerales arcillosos para descifrar
los procesos diagenéticos durante el enterramiento y revelar el tipo de poro y la

evolucion de la porosidad.

La recién emergente actividad exploratoria de plays de shale oil y shale gas
requiere de la renovacion del estado del arte y de técnicas de caracterizacion para
estudiar la influencia de los minerales arcillosos en la exploracién de recursos en
yacimientos no convencionales. Técnicas como QEMSCAN y XRD y XRF entre
otras, estan tomando roles muy importantes en la identificacién y caracterizacion
cuantitativa de los minerales arcillosos, que permiten definir los mejores intervalos
de reservorio para ser fracturados y permite reducir el riesgo asociado a la

seleccién de fluidos de perforacion y fracturamiento adecuado.
A continuacion, se enuncian algunas de las principales aplicaciones que se dan,

hoy en dia, en la industria, al analisis del contenido y tipo de minerales arcillosos

presentes (Jiang, 2012):
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Indicacién de tectdnica y sedimentacion: durante la evolucién de una cuenca
sedimentaria petrolifera, los minerales arcillosos contenidos en las rocas
sufren una serie de cambios en composicion y estructura cristalina que
responden a la tecténica y sedimentacion. La cantidad y el tipo de minerales
arcillosos son funcion de la proveniencia de minerales clasticos y de las
reacciones diagenéticas a profundidades someras y profundas bajo diferentes
condiciones tectonicas y sedimentarias.

Indicador de generacion y expulsion de hidrocarburos: desde el punto de vista
exploratorio de aceite y gas, se necesita al menos confirmar que la zona de
exploracion tiene un potencial de generacion de hidrocarburos. Esto conduce
a que los gedlogos estudien el potencial de rocas generadoras para entender
si la materia organica que contienen puede generar hidrocarburos a una
profundidad determinada en un tiempo geoldgico especifico y cuando los
hidrocarburos generados alcance el pico de expulsion. La geoquimica
organica es la principal disciplina que permite estudiar estos factores, sin
embargo, la mineralogia de arcillas es también muy importante para la
evaluacion de estos parametros desde que los minerales arcillosos y la
materia organica usualmente coexisten en las rocas sedimentarias y dichos
minerales ultrafinos son sensibles a los cambios en las rocas que acompafan
los procesos de generacion y expulsion de hidrocarburos. Las asociaciones de
minerales arcillosos en los shales es un factor de vital importancia en la
génesis del petroleo (Grim, 1947).

indice para la acumulacion y migracién de hidrocarburos: es critica el poder
establecer que la formacion y migracion de los hidrocarburos ocurrié después
de la formacién de la trampa que almacenara el recurso. AUn es muy poco
conocida la manera en que los hidrocarburos formados en rocas generadoras
de caracter arcilloso migran y se acumulan en reservorios porosos. Sin
embargo, existe evidencia de que el complejo arcilla-kerogeno juega un rol
importante en la modificacion de la composicion del hidrocarburo durante la

migracion (Legate y Johns. 1964).
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e Prediccion de la calidad del reservorio: la porosidad y permeabilidad son los
atributos mas importantes en la calidad de un reservorio. Estos parametros
determinan la cantidad de aceite y gas que contiene una roca y el rango en el
que pueden ser producidos. Los minerales arcillosos usualmente son
considerados como un detrimento en la calidad de un reservorio arenoso,
porque taponan las gargantas de los poros y pueden producir una

compactacion quimica de la roca.

6.2.3 Fragilidad

Cuando una roca es sometida a un incremento de esfuerzos, ésta pasa a través
de tres etapas sucesivas de deformacion: elastica, dactil y fragil. Basados en estos
comportamientos, es posible clasificar las rocas en dos clases: ductiles y fragiles.
Si la roca tiene una regién pequefia de comportamiento elastico y una region
amplia de comportamiento ductil, absorbiendo mucha energia antes de
fracturarse, entonces se considera ductil. Al contrario, si un materia bajo esfuerzo
tiene una amplia region de comportamiento elastico, pero solo una pequefia regiéon

de comportamiento ddctil, la roca se considera fragil.

La medida de la energia almacenada por una roca antes de fracturarse es
conocida como Fragilidad, y es una funcion compleja de la dureza de la roca,
litologia, textura, esfuerzo efectivo, temperatura, tipo de fluido (Handin and Hager,
1957), diagénesis y TOC (Wells, 2004). La fragilidad es definida por los
investigadores para diferentes propositos. Hetenyi (1966) definié la fragilidad como
la ausencia de ductilidad. Ramsey (1967) propuso que el momento en que la
cohesion interna de la roca se rompe, la roca debe ser considerada como fragil.
Obert y Duval (1967) definieron la fragilidad como una propiedad de los materiales

gue se fracturan con poco o nada de comportamiento plastico.

55



La mayoria de las mas comunes definiciones del término fragilidad descuidan los
factores geoldgicos como la composicion de la roca, el origen y habitad de los

componentes minerales de la roca (cuarzo, calcita, tipo de cemento, etc.).

6.2.3.1 indice de Fragilidad. Es importante resaltar, que el indice de Fragilidad de
una roca esta directamente relacionado con los esfuerzos que afectan a la misma,
y desde este punto de vista, existe una metodologia que relaciona el Radio de
Poison y el Modulo de Young para identificar este parametro. En este estudio, nos
centraremos Unicamente en el estudio de dicho indice a partir de la mineralogia de
las rocas, teniendo en cuenta la influencia que tiene el contenido mineral en el
comportamiento de las mismas. De esta manera, se tiene en cuenta la ecuacion
de Jarvie et al (2007) (ecuacion 1) estima el indice de Fragilidad (Bl, por sus siglas
en inglés) usando el cuarzo en el numerador, y la suma de cuarzo, arcillas y
calcita en el denominador. En contraste, la ecuacion propuesta por Wang y Gale
(2009) (ecuacion 2) extiende la formula, incluyendo la dolomita como
contribuyente a la fragilidad en el numerador, y el TOC y la dolomita en la suma de

los minerales constituyentes de la roca en el denominador.

_ O
(0+C+cCD)

En donde, Ecuacion 1.

BI

Bl: Indice de fragilidad
Q: Cuarzo

C: Carbonatos, y

ClI: Arcillas.

La presencia de dolomita tienda a incrementar la fragilidad de los shale, debido a
gue las rocas dolomiticas son mas fragiles que una caliza, y la materia organica

tiende a incrementar la ductilidad de los shale (Wells, 2004), por lo que la
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Ecuacion 1 puede ser modificada, teniendo en cuenta las anteriores

consideraciones:

O+ Dol

BI =
(O+Dol+Lm+Cl+TOC)

En donde,
Dol: Dolomita
Lm: Caliza

TOC: Carbono Orgénico Total

Adicional a estos parametros, se debe tener en cuenta que la fragilidad es también
funcién de la diagénesis, debido a los cambios en la temperatura y la composicion
de los fluidos relacionados a las condiciones tectdnicas y la historia de
enterramiento, Ro, etc. Para los sistemas de shale gas, el Ro refleja las maximas
paleotemperaturas y es uno de los conjuntos de datos comunmente disponibles

relacionados con la diagénesis.

En este trabajo se calculd el indice de Fragilidad utilizando ambas ecuaciones,
para cada intervalo de roca en que se contara con la informacién necesaria. Este
procedimiento se realiz6 en vista de que existen intervalos con contenidos de
dolomita importantes en las formaciones estudiadas en este trabajo, y se
evidencié la influencia de la presencia de la dolomita en el indice de Fragilidad.
Comparando los resultados de Bl con los diagramas mineralégicos, se observo
gue las zonas con alto contenido de cuarzo y calcita son mas fragiles que aquellas

regiones con alto contenido de arcillas, que se comportan mas ductiles.

A continuacion, se presenta un ejemplo para la Formacion Caballos, en el pozo
Tapir-1, en el que se evidencia el grado de afectacion que provoca la presencia de

Dolomita y su influencia en el aumento de la fragilidad de la roca.
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Tabla 4. Tabla de céalculo del indice de Fragilidad para la Formacion Caballos,

pozo Tapir-1.
Depth Dolomite Calcite = Qtz+Dol Limestone Bl (Dol) % Formacion = Pozo
0.433157 4843 15.81 11.35 59.13 28.58 0.510534 [ 0.178635 2] —
0.7343 4585 4.75 1.57 78.18 6.32 0.746348 | 0.016408 = o
0.878712 | 4583 24 90.28 24 0.881555 | 0.003235 8 Q.
0.586641 4581 1.82 1.16 60.49 2.98 0.594029 | 0.012594 © f_d
0.8192 4580 2.24 1.36 84.16 3.6 0.823161 | 0.004835 O

Fuente: Autores.

Las dos columnas amarillas representan el valor de indice de Fragilidad
considerando la presencia (BI(Dol)) y no presencia (Bl) de dolomita en los célculos
para un intervalo entre 4580 — 4845 ft de la Formacion Caballos.

Es claro que la influencia de la presencia de dolomita, aumenta la fragilidad de la
roca, con un aumento entre 0.004 — 0.17 para contenidos de dolomita entre 2 — 15
% (ver tabla completa en Anexo tal).

6.2.4 Razones para la generacion de fracturas

La generacion de una fractura es atribuida a varias causas (Landes, 1959, en

Aguilera, R. 1995):

¢ Diastrofismo, como en el caso de plegamiento y fallamiento. El fallamiento
tiende a generar grietas a lo largo de la linea de falla, que a su vez, produce
una zona de dilatacion. El efecto de dilatacion es probablemente responsable
en una mayor parte de la migraciébn y acumulacién de petréleo en los
reservorios fracturados (Mead, 1925; McNaughton, 1953; Thomas, 1986, en
Aguilera, R. 1995).

e La profunda erosion de la sobrecarga que permite que las partes superiores se
expandan, eleven y fracturen a través de los planos de debilidad.

e La contraccién del volumen, como en el caso de los shales que pierden agua,
o el enfriamiento de las rocas igneas y la desecacion de las rocas
sedimentarias.
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e La liberacion de presion de fluido cuando la presion de fluido de poro se
aproxima a la presion litostatica, como en el caso de un estrato sedimentario
geo-presurizado (Hubbert and Willis, 1957; Capuano, 1993, en Aguilera, R.
1995).

e El impacto de un meteorito puede conducir a un complejo y extensivo
agrietamiento, produciendo reservorios fracturados (Shoemaker, 1960;
Kuykendall et al, 1994, en Aguilera, R. 1995).

6.2.5 Fracturas Naturales VS Fracturas Inducidas

Los nucleos de roca son una importante herramienta para realizar un examen
directo de las fracturas. Sin embargo, es importante distinguir cuando las fracturas
son natural o artificialmente inducidas. Sangree (1969) en Aguilera (1995) sugiere
algunos criterios para diferenciar las fracturas naturales de las inducidas en los

nucleos de roca:

La fractura es probablemente natural si:

1. Se observa cementacion a lo largo de la superficie de la fractura. (Se debe ser
cuidadoso en que los cristales en la superficie de la fractura no sean depdsitos
de halita producto de la evaporacion de los fluidos del nicleo u otros depdsitos
de materiales provenientes de los fluidos de perforacion). En general,
cualquier superficie de fractura que parezca tener un corte fresco (por ejemplo,
no meteorizada o libre de mineralizacion) no debe ser tenida en cuenta como
una fractura natural a menos que haya alguna evidencia especial que lo
soporte.

2. La fractura estd encerrada en el nucleo. Un extremo (penetracion) o los dos
extremos (cierre) de la fractura ocurren en el nlcleo.

Sets paralelos de fracturas son observados en un nucleo sencillo.
Caras de friccion (surcos de friccion) son observadas en la fractura.

Desafortunadamente, caras de friccion inducidas por la perforacion no son
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poco comunes, particularmente en shales semiplasticos o margas perforadas

a profundidades someras. Este criterio debe ser usado con cuidado.

La fractura es probablemente inducida si:

1. Existe una fractura vertical no cementada de angulo abrupto desde el limite
del nucleo en la direccion del hueco hacia abajo. Debe tener cuidado con este
tipo de fracturas, son muy probablemente inducidas durante la perforacion o al
tirar de los nucleos. Las fracturas inducidas por la perforacion comiunmente
dividen el nucleo en dos mitades iguales, normalmente con una leve rotacion
de los ejes del ndcleo.

2. Las fracturas son concoideas o muy irregulares. Las fracturas naturales
tienden a ser relativamente planas. Una excepcién ocurre en rocas altamente
porosas y de textura gruesa en donde las superficies de fracturas naturales

pueden ser un poco irregulares.

6.3 DIFRACCION DE RAYOS X

Entre los diversos métodos del andlisis instrumental que han sido introducidos
durante las Ultimas décadas en las investigaciones geoldgicas, la difraccién de
rayos X (DRX) abarca un papel de vital importancia, debido al hecho de que la
DRX no sélo suministra al ge6logo datos de identificacion de minerales, también
representa actualmente una herramienta poderosa en la petrografia e
identificacion de litologias, siendo en muchas ocasiones el Unico método capaz de
entregar datos tanto cualitativos como cuantitativos sobre la composicion
mineraldgica (composicion de fases) de rocas con potencial petrolifero, en el caso
de este estudio (Wolf. 1999).

Los Rayos X se generan cuando los electrones colisionan con los atomos de un
elemento y, en términos generales, su naturaleza dependera del metal del anodo y

del voltaje aplicado para su generacion (Moore and Reynolds. 2002).
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La difraccién es un fendmeno de dispersion de los rayos X en el cual participan
todos los atomos de la sustancia irradiada. Debido al ordenamiento periddico que
cumplen los atomos en una estructura cristalina, los rayos dispersados en distintos
atomos llevan entre si un cierto desfase. Interfiriendo estos rayos dispersados en
su trayectoria posterior, la mayoria de ellos es extinguida porque su diferencia de
fasesAA=nAi (n=1,2,3...), y sbélo en algunas direcciones, donde las diferencias
de fase son A A = n A se forman por interferencia constructiva, ciertos rayos
difractados y dicha condicion solo se da cuando n * A = 2d * sen 6, en donde:

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

d = distancia entre los planos difractantes en cuestion.

6 = angulo de incidencia medido entre los planos en consideracion y el haz

incidente.

Figura 8. Difraccidon proveniente de mas de una fila de atomos que ilustra la ley de
Bragg. El numero 1 es un rayo del haz incidente; 1’ es un rayo del haz difractado;

KGA es la normal a los planos difractantes.

Fuente: Moore and Reynolds, 2002.

61



En términos generales, la difraccion de rayos X en una muestra cristalina produce
un campo de interferencias de rayos X, mas conocido como campo de rayos
difractados (Wolf. 1999). Dicho campo se compone de todas las interferencias
producidas por los grupos de planos reticulares que existen en la muestra

cristalina y se caracteriza por dos factores muy importantes:

e La distribucién o ubicacion de las interferencias frente al haz incidente, que se
determina mediante la ley de Bragg (Wolf. 1999).

e Las intensidades de dichas interferencias. Dicha intensidad de un haz
difractado depende, ademas de algunas variables netamente instrumentales
durante la medicidn, de la estructura del cristal difractante, de su absorcion

frente al haz incidente y de su grado de perfeccion (Wolf. 1999).

Como en la mayoria de aplicaciones comprendidas en el campo de la Geologia,
se trata con mezclas de diferentes cristales o minerales, se debe tener en cuenta
también la absorcién de los otros componentes y la cantidad presente del mineral

en estudio.

Métodos tradicionales de caracterizacién de minerales arcillosos y su
aplicabilidad en la exploracién de aceita'y gas convencional.

Los métodos tradicionales como DRX (Difraccibn de Rayos X), petrografia
microscopica, FRX (Fluorescencia de Rayos X) y SEM (Microscopia electronica de
barrido) han sido ampliamente usados para la caracterizacibn de minerales
arcillosos en reservorios siliciclasticos y de carbonatos convencionales durante
muchos afios. La Difraccibn de Rayos X (DRX) se usa para identificar la
composicién mineral y el tipo de minerales arcillosos que contiene. La petrografia
microscopica puede identificar la composicion mineralégica del reservorio, los

tipos de poros, arcillas autigénicas y el cemento. El SEM provee un amplio rango
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de informacién acerca de la morfologia, composicién mineral, distribucion y

paragénesis de los minerales arcillosos.

Nuevas técnicas y su aplicabilidad en la exploracibn de recursos en
yacimientos no convencionales

Durante la década pasada, el interés sobre los reservorios de shale oil y shale gas
se incrementd, debido al éxito comercial de los plays de shale-gas en Norte
América. En contraste con los reservorios convencionales (areniscas y
carbonatos), estos nuevos reservorios tipicamente tienen una textura de grano
muy fino, bajas porosidades y muy bajas permeabilidades (del orden de
nanodarcy). Estas rocas fueron consideradas durante mucho tiempo como rocas
generadoras exclusivamente, con altos contenidos de materia organica, pero
ahora son considerados también como reservorios gracias a las técnicas de

perforacién horizontal y fracturamiento hidraulico.

Teniendo en cuenta que estos reservorios son muy delgados y apretados, la
estimacion de la calidad del reservorio en plays de shale gas requiere de un
entendimiento de la estructura porosa y de la conectividad de la misma. La
MicroCT es una técnica probada para resolver los pardmetros que influyen en la
porosidad del reservorio, con una resoluciéon del orden de 1 micrémetro. La
NanoCT es una tecnologia con una resolucién por debajo de los 200 nandmetros,
pero incluso ésta no puede ser suficiente en este tipo de reservorios. Existen
métodos recientes para la caracterizacion de los minerales arcillosos que incluyen
FTIR (Espectroscopia infraroja por transformada de Fourier)), QEMSCAN
(Mineralogia y petrografia automatizada), FIB (Rayos i6nicos enfocados), etc
(Jiang, 2012).

Caracterizacion Mineralégica
Una caracterizacion mineralégica incluye diferentes etapas como la descripcion de

fases minerales, abundancia, quimica mineral, etc., de cada uno de los minerales
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presentes en la muestra de roca. La mineralogia entrega pautas para planear y
enfocar de la mejor manera, los métodos de exploracion y explotacion de los
recursos, optimizando el desempefio de las herramientas, mejorando el porcentaje
de recobro y/o mitigando los posibles problemas ambientales que se puedan
presentar (en el caso de shale oil/gas). Asi mismo, permite identificar ciertas
caracteristicas que permiten inferir las condiciones de formacion y los procesos
geoldgicos que tuvieron lugar en la génesis del yacimiento.

Tener un amplio conocimiento de las caracteristicas mineraldégicas de los
diferentes elementos que conforman el sistema petrolifero, es imprescindible para
desarrollar modelos y simulaciones y asi optimizar el rendimiento de los procesos
de explotacion. De la misma manera, brinda informaciéon béasica a gedlogos e
ingenieros respecto de la cantidad, calidad, distribucion y tipo de roca en la zona

de interés.

Actualmente, la tendencia es trabajar una mineralogia aplicada a la exploracién,
capaz de cuantificar los diversos parametros mineralégicos involucrados, para asi,
categorizar y sectorizar zonas con caracteristicas mineralégicas éptimas para su
posterior evaluacién y explotacion, definiendo asi, una disminuciéon en el riesgo

geoldgico.
El caracterizar correctamente los materiales geologicos es vital y esencial en la

prospeccion y explotacion de recursos energéticos no renovables, en sectores tan

importantes como el petréleo y gas.
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7. MARCO GEOLOGICO

7.1 ANTECEDENTES

Tanto en la cuenca de Valle Medio del Magdalena como de Caguan — Putumayo
se han realizado un buen nimero de estudios de caracter regional a nivel de
paleofacies, geoquimica, sistemas petroliferos, etc., que han aportado
significativamente al entendimiento de la geologia de ambas cuencas, en pro de
un buen desarrollo de planes de exploracion de recursos. Sin embargo, la mayoria
de estos estudios no han sido focalizados directamente sobre el concepto de
hidrocarburos en yacimientos no convencionales, por lo que sus implicaciones en
este foco de estudio no son definitivas. Algunos estudios de la UIS evaltan y
caracterizan algunas formaciones de interés a partir de informacién geoquimica,
otros, que aportan al entendimiento de los factores relacionados con el
fracturamiento hidraulico de rocas. A continuacion, se hace un breve resumen de

algunos de los trabajos mas significativos:

Tabla 5. Sintesis de los estudios realizados que contribuyen al conocimiento

geoldgico.
Autor Ao Resumen
Herrera, E. 2005 Caracteriza la intensidad de fracturamiento a partir de un estudio

sedimentolégico y estratigréfico en la cuenca Llanos.

Estudio sedimentolégico y estratigrafico de la Fm. La Luna en el
costado oriental de la cuenca VMM con el fin de generar un modelo
depositacional que aporte en la identificacion de zonas de interés
exploratorias para hidrocarburos en yacimientos no convencionales.

Ballesteros, et al. | 2012

Generalidades petrofisicas de shale gas y estudio de algunos

Baron, et al. 2011 factores recomendables para su viabilidad econémica en Colombia.

Diaz, et al. 2009
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Realiza una evaluacion de los trabajos de fracturamiento hidraulico
realizado en el campo Llanito teniendo en cuenta factores
operativos y de estudios integrados.

Se determina el potencial de generacién para hidrocarburos no
Duarte, E. 2013 convencionales, tipo shale oil y shale gas, para las formaciones
Tablazo y Simiti.

Identifica y caracteriza el potencial de hidrocarburos tipo shale oil y
Galvis, G. 2013 shale gas para las formaciones Rosablanca, Paja y Tablazo a partir
de diferentes técnicas como pirolisis rock eval, SEM y DRX.

Realiza una evaluacién sistematica a partir de diferentes estudios
Vargas, C. 2009 previos, con el fin de estimar el potencial geolégico asociado a los
hidrocarburos en las diferentes cuencas sedimentarias de Colombia.

Estudio geoquimico detallado e interpretacion de estratigrafia de
secuencias realizado sobre la formacién La Luna en la cuenca
VMM. Evalla la variacion geoquimica relacionada con cambios de
facies organicas.

Rangel, et al. 2000

Evalla la evolucién de los ambientes sedimentarios y de facies
Ramon, et al. 2001 organicas durante el cretacico en las cuencas Llanos Orientales,
Putumayo y VMM a partir de muestras de roca y de crudos.

Reporte que revisa la geologia del petréleo de la cuenca Caguén-
1985 Putumayo a partir de su historia de exploracién/produccién y calcula
el potencial exploratorio de la misma.

Robertson
Research U.S.

Evalla el play de gas shale para la Formacién La Luna, en las
Torres, E 2013 zonas central y sur de la cuenca del VMM a partir de la evaluacion
de roca generadora y de roca reservorio con datos geoquimicos y
mineraldgicos.

Fuente: Moore and Reynolds, 2002.

Cuenca del Valle Medio del Magdalena

La cuenca del Valle Medio del Magdalena (VMM) es de tipo intramontana, limita al
E con la cordillera oriental, en la que se ubica la Falla de La Salina, rasgo
estructural fundamental para definir dichas dos provincias (Toloza, 2009). La

cuenca del VMM esta caracterizada por una compleja evolucion geolégica. Dicha
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evolucion, estd enmarcada en una serie de eventos tectdnicos y sedimentarios
que imprimieron su morfologia y posicion actual (Figura 9).

La cuenca de VMM descansa sobre un basamento de afinidad continental del
Proterozoico al Paleozoico, que a su vez constituye el ndcleo cristalino de las
cordilleras Andinas Central y Oriental. El desarrollo de la cuenca de VMM fue
determinado por el levantamiento del Cretaceo — Eoceno Temprano de la
Cordillera Central al W y la subsecuente transferencia de deformacion de la
Cordillera Oriental hacia el E. Lo que indica que el desarrollo de esta cuenca esta
relacionado fundamentalmente a la evolucion del margen andino de América del
Sur (Gomez et al. 2005).

Durante el tridsico-jurasico y hasta inicios del cretacico, el area de la cuenca actuo
como una zona de rift, con depositacion principalmente molasica; continuando en
el cretacico como una cuenca de tras-arco (back arc) detras de la zona de
subduccion andina y donde se presentd depositacion de tipo marino

principalmente (Cooper et al. 1995).

Los eventos compresivos en la cuenca VMM comprenden un lapso prolongado,
con algunas interrupciones, entre el Triasico tardio (?) y el Cretacico superior. A
inicios del jurasico se forma un graben supracontinental, bordeado por paleofallas
normales con subsidencia por causa de tectonica de bloques (Badillo, 1996 en
Castillo & Gomez, 2008), que permite la acumulacién de los sedimentos
continentales de las Formaciones Bocas, Jordan, Gir6n y Los Santos.

A partir del Cretacico tardio (Campaniano-Maastrichtiano) y hasta el Paleoceno, se
produjo la acrecion de la Cordillera Oriental al Craton Suramericano a lo largo de
una zona de subduccion, lo cual gener¢ el levantamiento de la Cordillera Central
de sur a norte. Al mismo tiempo comenzé en el area de la cuenca, un proceso de
deformacion de tipo compresivo que produjo esfuerzos con vergencia tecténica

hacia el Este (McCourt et al. 1984). Se desarroll6 una cuenca de tipo
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pericraténica, donde posteriormente se rellen6 de sedimentos en ambientes
transicionales a marinos. La Formacién Lisama, del Paleoceno, representa la

regresion final y el abandono de los ambientes marinos.

La fase tectdnica compresiva del VMM se inicié en el Paleoceno y continla en la
actualidad (Morales, et al. 1958). La depresion del VMM habria comenzado a
ocurrir a finales del Cretacico hasta el Mioceno en donde tomaria su configuracion

actual.

Durante el periodo Eoceno - Mioceno, el area de la cuenca VMM y lo que es
actualmente la Cordillera Oriental formaban parte de una cuenca de antepais
(foreland) que fue rellenada por sedimentos cuyo aporte estaba siendo controlado
por el continuo levantamiento de la Cordillera Central. En esta etapa, la
sedimentacion paso a ser de tipo continental (fluvial y/o fluvio deltaica) y deposité
discordantemente sobre la secuencia Cretacica, en la discordancia regional del
Eoceno, una secuencia muy potente, Terciaria, que involucra rocas de las
Formaciones La Paz, Esmeraldas, Mugrosa y Colorado. La principal fuente de
sedimentos fue la Cordillera Central, el Macizo de Santander y los paleoaltos de la
Cira 'y Céchira (Llamosa, 2010).

Finalmente, en el periodo Mioceno tardio — Plioceno se presenté una etapa de
plegamiento y cabalgamiento que afecté principalmente la Cordillera Oriental,
seguido por el levantamiento regional de dicha cadena montafiosa durante la
Orogenia Andina, delimitando la parte oriental de la cuenca VMM lo que finalmente

otorgo las caracteristicas estructurales actuales (Figura 9).
Los sedimentos en la cuenca pueden alcanzar un espesor de 8500 m. y la

nomenclatura estratigrafica que normalmente se usa hacia el sector meridional del

VMM es la misma que la del VSM, no obstante, hacia la parte central y
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septentrional de la cuenca, se presentan unidades estratigraficas bien

diferenciadas de las del VMM (Mojica y Franco, 1990).

Figura 9. Modelo secuencial de la evolucion geoldgica regional de las cuencas del
VMM, Cordillera Oriental y Llanos Orientales de Colombia.
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ESTRATIGRAFIA DEL CRETACICO EN LA CUENCA

Se tiene en cuenta solo la secuencia Cretacica de la cuenca (Figura 10) debido a
que el interés del trabajo se enfoca en plays de shale oil/shale gas y la generacion
de hidrocarburos en la cuenca estd asociada a la secuencia cretacica. Las
principales formaciones generadoras son: Formacion La Luna, en el intervalo de
edad Cenomaniano — Santoniano y la Formacién Tablazo de edad Aptiano (Mora
et al., 1996).

Los reservorios de hidrocarburos en la cuenca incluyen tanto las formaciones de
origen marino y no marino del Cretacico, como las formaciones de origen fluvial
del Terciario. Sin embargo, los hidrocarburos han sido comercialmente extraidos y

producidos de los reservorios siliciclasticos Terciarios (Llamosa, 2010).

Formacion Tambor: Fue definida por primera vez por Cediel (1968) y redefinida
por Laverde (1985). Esta constituida por areniscas conglomeraticas, lodolitas rojo
grishceas y cuarzoareniscas gris amarillentas, con estratificacion cruzada, en
capas tabulares de espesores variables. En la localidad tipo, el espesor es de 218
metros. Estas facies han sido interpretadas como depositos fluviales acumulados
por corrientes trenzadas (Clavijo, 1985; Laverde y Clavijo, 1985; Laverde, 1985).
La Formacion Tambor es considerada de edad Berriasiano (Cediel, 1968; Etayo y
Rodriguez, 1985).

Formacion Rosablanca: Descrita originalmente por Wheeler (1929) y estudiada
en detalle por Cardozo y Ramirez (1985) en la region de Villa de Leyva (Boyaca) y
Gambita (Santander). Se encuentra ampliamente distribuida en el Departamento
de Santander. Estd compuesta en su parte inferior por capas de caliza y yeso, con
oolitos, ostracodos y dolomias; hacia la parte superior consta de areniscas y
lodolitas calcareas. En la parte inferior presenta depdsitos evaporiticos como yeso

y polihalita que indican una hipersalinidad y tranquilidad en las condiciones de
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depositacion; el resto de la secuencia se depositdé en un medio marino somero en
condiciones neriticas. El espesor varia de 150 a 425 metros. La edad comprende
el intervalo Valanginiano — Hauteriviano Inferior (Etayo, 1968; Etayo y Rodriguez,
1985).

Formacion Tablazo: descrita por Wheeler (en Morales, et al. 1985). La localidad
tipo esta en el sitio Tablazo, en el puente del cruce del Rio Sogamoso de la via
Bucaramanga — San Vicente. La secuencia de esta unidad consiste en calizas gris
a negras, fosiliferas, localmente glauconiticas y arcillosas de color negro, con
niveles intercalados de arcillolitas grises a gris azulado, calcéreas, 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 parece corresponder a condiciones neriticas, poco profundas. El espesor
varia entre 150 y 325 metros. Su edad es considerada del Aptiano superior —

Albiano Inferior.

Formacion Simiti: fue descrita por gedlogos de Intercol (en Morales, et al. 1985) y
su localidad tipo esta en la orilla sur de la Ciénaga de Simiti, Bolivar. La unidad
consta de shales grises a negros, carbonosos, levemente calcareos, con
concreciones calcareas hasta de 3 metros y con intercalaciones de areniscas y
calizas grises, localmente arcillosas y fosiliferas, en capas delgadas. Las
condiciones paleoambientales fueron neriticas de aguas intermedias a profundas.
Su espesor varia entre 250 y 650 metros. Su edad se ha establecido como Albiano

Superior — Cenomaniano.

La Formacion La Luna, en la cuenca del Valle Medio del Magdalena, se divide de

base a techo en tres miembros, descritos a continuacion:

Miembro Salada: este miembro suprayace la Formacién Simiti, de edad Albiano —

Cenomaniano. Fue definido por Morales et al (1985). Esta constituido por shales
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negros laminados, a menudo siliceos y algunos niveles de calizas negras. Espesor

aproximado de 50 a 100 metros. Su edad se ubica en el Turoniano Inferior.

Miembro Pujamana: fue descrito por Morales et al (1985). Esta constituido
principalmente por shales calcareos de color gris a negro. En algunos sectores
aparece intercalado con arenisca hacia la base de este miembro. Su espesor
aproximado es de 50 a 225 metros (Allen et al. 1994). Su edad se situa en el

Turoniano superior y Coniaciano Inferior.

Miembro Galembo: es una secuencia de lodolitas calcéreas, intercaladas con
delgadas capas de caliza, capas de arenisca fosfatica y niveles delgados de chert
colores azul y negro. Su espesor varia entre 180 a 350 metros. Su edad fue

definida por Morales et al (1985) entre el Coniaciano y Santoniano.

Formacion Umir: Descrita por Huntley (en Julivert, et al. 1968). La localidad tipo
se encuentra en la Quebrada Umir al oriente del cerro del mismo nombre en
Santander. Consta de shales grises a negros, carbonosos, micaceos, con
concreciones ferruginosas, lutitas grises a gris oscuras, carbonosas, con nédulos
ferruginosos, intercalaciones de areniscas y limolitas, grises, carbonosas y
micaceas. También es comun la presencia de capas explotables de carb6n de 0,6
a 5 metros de espesor. El ambiente es neritico. El espesor se ha calculado entre
1000 y 1400 metros. La formacion Umir descansa en discontinuidad estratigrafica
sobre el Miembro Galembo de la Formacién La Luna. Los foraminiferos estudiados

por varios autores, determinan una edad Campaniano — Maastrichtiano.
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Figura 10. Columna estratigrafica y nomenclatura en la Cuenca VMM.
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Cuenca Caguén — Putumayo

La cuenca del Putumayo es una depresion continua junto con la Cuenca de
Oriente en Ecuador — Peru. Esta cuenca es separada de la Cuenca de los Llanos
hacia el E-NE por el Arco de Vaupés como se aprecia en la figura 11 (Informe
ECOPETROL, 1987). La cuenca es bordeada al NW por el Macizo de Garzén, el
cual la separa de la cuenca del VSM como se aprecia en la figura 11 (Informe
ECOPETROL, 1988).

Al inicio del Cretéacico en el area que incluye el VSM, la Cordillera Oriental y la
cuenca del Putumayo, existia una depresion estructural (Rift) cuyas partes mas
bajas se hallaban al W y SW (Mitchum, et al. 1977). Mientras que en zonas mas
profundas de la cuenca del Putumayo la sedimentacion pudo comenzar en el
Aptiano — Albiano, mas al N, el area se inundd en algin momento comprendido
entre el Cenomaniano tardio al Turoniano temprano, como resultado del ascenso

eustatico que se presentd en ese tiempo (Mora, et al. 1998).

La sedimentacién Cretécica fue constituida por ambientes fluviales que pasan de
manera rapida a ambientes mas distales, principalmente transicionales a marinos
someros (Mompart, 1983). La parte media a superior representa el paso de
ambientes netamente marinos a predominantemente someros (plataforma interna
a media) (Mora, et al. 1998).

En el Cretacico superior se evidencia una regresién marina que corresponde a los
depdsitos de la Formacion Rumiyaco, que de acuerdo con Caceres y Teatin
(1985) hacia el Oriente pasa a facies predominantemente arenosas denominadas
por Texaco como miembro “El Neme”. La edad de la Formacién Rumiyaco es

Maastrichtiano a Paleoceno segun Caceres y Teatin (1985).

A comienzos del Terciario, se evidencia el levantamiento de la Cordillera Central y

el consecuente retiro del mar, provocando la acumulacion de sedimentos
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continentales molasicos que corresponden en la Cuenca del Putumayo a la

Formacion Pepino (Céceres y Teatin, 1985).

Figurall. Localizacion geografica de la Cuenca Caguan — Putumayo y principales
limites entre cuencas. La cuenca Caguadn — Putumayo conforma una provincia
geoldgica junto a las cuencas Marafibn (Perd) y Oriente (Ecuador). La cuenca

Caguan — Putumayo representa el limite norte de dicha provincia.
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Fuente: Higley. (2001).

A finales del Eoceno y comienzos del Oligoceno predominaban las condiciones
lacustres, pantanosas y de aguas salobres que prevalecieron durante la
acumulacion de los sedimentos de la Formacion Orteguaza (Caceres y Teatin,
1985). Estas condiciones lacustres predominaron hasta finales del Mioceno, con la
depositacion de las arcillolitas abigarradas y arenitas de las Formaciones Orito
Belén y Ospina (Céaceres y Teatin, 1985). Después del Mioceno y hasta el reciente

el levantamiento de la Cordillera Oriental aporté continuamente sedimentos de
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piedemonte como los que conforman la Formacién Caiman (Caceres y Teatin,
1985).

La Cuenca Caguan-Putumayo estd clasificada tradicionalmente como de tipo

foreland en relacion a la Cordillera de los Andes en Colombia.

La secuencia sedimentaria que rellend la cuenca abarca edades desde el
Paleozoico hasta hoy. Se reportan sedimentos tipicos de margen pasivo durante el
Paleozoico inferior, mientras que en el Tridsico y Jurasico se reportan rasgos de
un rifting. Durante el Cretacico Superior — Cenozoico se da el depdsito de la
secuencia sedimentaria que ademas muestra rasgos del inicio de la deformacién

compresiva que afecta la zona.

7.2.1 Estratigrafia del Cretécico en la cuenca
Siguiendo la misma metodologia utilizada para la cuenca del VMM, se consideran

las siguientes unidades cretacicas para la Cuenca Caguan — Putumayo (Figural2):

Formacion Caballos (Aptiano — Albiano): Constituye el cretaceo basal en la
Cuenca del Putumayo. Aflora en el cerro de los Churumbelos al E de Mocoa. En el
subsuelo constituye el principal objetivo de produccion de hidrocarburos.
Comprende una secuencia de areniscas de grano fino a grueso, ocasionalmente
algo conglomeraticas a la base, con un contenido variable de glauconita y materia
organica carbonacea, dispuestas en bancos o estratos gruesos uniformes, con
espesores que oscilan de 0.5 a 1-5 metros, dentro de los cuales se interestratifican
delgados niveles de lutitas negras carbonaceas. La presencia de glauconita y
materia organica carbonacea en la composicion mineralégica de las areniscas,
evidencia que esta unidad fue depositada en un medio marino de aguas someras
muy proximo a la linea de costa dentro de un mar transgresivo de dio lugar a una

sedimentacion de tipo “blanket sandstone” (Caceres y Teatin, 1985). De acuerdo a
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Govea, C. et al 1981 en Caceres y Teatin, 1985, el espesor de esta formacion
oscila de 60 a 250 metros.

Reposa discordantemente con las unidades que le infrayacen, ya bien sea sobre
sedimentos de la Formacién Motema o sobre rocas del basamento cristalino.

Dataciones palinoldgicas permiten asignarle una edad Aptiano-Albiano, se
correlaciona con la Formacion Hollin del Ecuador y con la Formacion Agua

Caliente del Peru.

Formacién Villeta (Albiano-Santoniano): Aflora principalmente en el valle del rio
Mocoa y entre los cursos altos de los rios San Miguel y Guamués. En el subsuelo
constituye un objetivo secundario de produccién de hidrocarburos, a la vez que se
considera como la secuencia de mayor potencial de generacion de hidrocarburos
en la cuenca (Caceres y Teatin, 1985).

Litolégicamente esta constituida por lutitas negras con una concentracion variable
de materia organica, con las cuales alternan niveles de calizas y areniscas. Dentro
de este conjunto litolégico se reconoce en el subsuelo de la cuenca seis
subunidades con el caracter de miembros informales, denominados de base a
techo: caliza c, arena t, caliza b, arena u, caliza a y arena n, estando algunas de
ellas restringidas a determinados sectores, dependiendo de la ubicacion de su

depocentro (Caceres y Teatin, 1985).

Evidencias litologicas y bioestratigraficas permiten visualizar dentro de la
Formacion Villeta fluctuaciones en cuanto a procesos de regresion-transgresion,
siendo en conjunto regresiva. El ambiente de sedimentacion en varios eventos es
restringido; la depositacion de sedimentos calcareos presumiblemente es
originada por interrupciones en el aporte de clasticos. El espesor total de esta

unidad varia entre 300 a 750 metros (Caceres y Teatin, 1985).
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Faunas de amonoideos y lameribranquios recolectadas en el valle de Mocoa, por
Royo y Gomez, J, 1942 en Caceres y Teatin, 1985, permiten asignarle a la

Formacion Villeta una edad desde el Albiano hasta el Coniaciano-Santoniano.

Formacion Rumiyaco (Maestrichtiano — Paleoceno): Aflora principalmente en el
piedemonte que bordea las estribaciones del flanco occidental de la cordillera
andina. Esta unidad registra la finalizacion de las condiciones de sedimentacion
marina del cretaceo y el inicio de las condiciones de sedimentacion continental del
terciario. Predominantemente constituida por una sucesién de arcillolitas
abigarradas y variocoloreadas, de tonos rojos, pardos, grises y verdes, con
delgadas interestratificaciones de areniscas arcillosas hacia la base y techo de la
formacion. Es de notar que hacia el oriente, esta formacion pasa a facies
predominantemente arenosas definidas como miembro EI Neme (Texaco). Esta
unidad fue depositada en condiciones transicionales entre marinas y de agua
dulce, en un medio relativamente oxidante (Caceres y Teatin, 1985). Su espesor
en la localidad tipo cerca a Mocoa, segun McGirk, D. 1949 en Céaceres y Teatin,

1985, reporta 765 metros de seccidn, pero puede aumentar hacia el sur.
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Figura 12. Columna estratigrafica de la Cuenca Caguan-Putumayo.
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7.3 DISTRIBUCION DE PALEOFACIES EN LA CUENCA DEL VALLE MEDIO
DEL MAGDALENA

7.3.1 Formacioén Tablazo
La distribucién de paleofacies para el tiempo comprendido entre Aptiano Tardio —
Albiano Temprano corresponde a las facies de la Formacion Tablazo. Se pueden

identificar dos zonas bastante interesantes (Figura 17):

1. Desde el centro y hacia el Norte de la cuenca se identifican paleofacies de
litologia caliza predominantemente, correspondientes a los depdsitos del
Tablazo y del Grupo Calcareo Basal més al limite NorOriental de la cuenca.

2. Desde el centro y hacia el Sur de la cuenca las paleofacies de esta formacién
corresponden a una litologia de shale predominantemente hasta el extremo sur

de la cuenca.

Figura 13. Mapa de paleofacies para la Formacion Tablazo. A la derecha se
observa una seccién mineraldgica en la que se observa la relacién arcillosidad-
TOC.
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Fuente Modificado de Sarmiento, 2011.
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7.3.2 Formacién Simiti

La distribucion de paleofacies para el tiempo de esta formacion se localiza en el
periodo Albiano Medio — Tardio. En términos generales, las paleofacies se
distribuyen a lo largo de toda la cuenca en sentido N-S con una litologia de shale
predominante (Figura 16). En el extremo sur oriental se identifican facies de
litologia chert.

Figura 14 Mapa de paleofacies para la Formacion Simiti. A la derecha se observa

una seccion mineraldgica en la que se observa la relacion arcillosidad-TOC.

TR
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Fuente: Modificado de Allen et al., 1994
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7.3.3 Formacién La Luna

La distribucion de paleofacies para el tiempo de la Formacion La Luna se puede
dividir en tres etapas, de acuerdo a los tres miembros que la componen, a
saber:

Turoniano para el Miembro Salada, 2) Coniaciano para el Miembro Pujamana 'y 3)

Santoniano para el Miembro Galembo.

Turoniano: el Miembro Salada se distribuye desde la parte central de la cuenca
hasta el sur con una litologia predominante de chert (Figura 13). Es importante
resaltar que este tipo de roca sedimentaria es rica en su contenido de silice de

grano y ademas puede contener pequefios fosiles.

Figura 15. Mapa de paleofacies para el Miembro Salada de la Formacion La Luna.
A la derecha se observa una seccion mineralégica en la que se observa la relacion
arcillosidad-TOC
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Fuente: Modificado de Sarmiento, 2011
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Coniaciano: el Miembro Pujamana correspondiente a este intervalo de tiempo, se
distribuye desde la parte central de la cuenca hasta el sur con una litologia
predominante de shale (Figura 14). En el extremo mas sur de la cuenca se
identifican depdsitos de areniscas.

Figura 16 Mapa de paleofacies para el Miembro Pujamana de la Formacion La
Luna. A la derecha se observa una seccion mineraldgica en la que se observa la
relacion arcillosidad-TOC.
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Fuente: Modificado de Sarmiento, 2011

Santoniano: el miembro Galembo asociado a este intervalo de tiempo, tiene una
distribucién predominante de litologia shale a lo largo de toda la parte central de la
cuenca y hasta su extremo sur (Figura 15).
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Figura 17. Mapa de paleofacies para el Miembro Galembo de la Formacion La
Luna. A la derecha se observa una seccion mineraldgica en la que se observa
la relacion arcillosidad-TOC. (Modificado de Allen et al. 1994).
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7.4 DISTRIBUCION DE PALEOFACIES EN LA CUENCA CAGUAN -
PUTUMAYO

7.4.1 Formacién Caballos

La distribucion de paleofacies para esta formacion corresponde al intervalo de
tiempo Aptiano — Albiano en el que predomina una distribucién de paleofacies de
caracter continental en sentido N-S a lo largo de la parte central de la cuenca
(Figura 19).
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Paleofacies de tipo marino somero cubre el extremo occidental de la cuenca.

Figura 18 Mapa de paleofacies para la Formacion Caballos
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7.4.2 Formacion Villeta

La distribucién de paleofacies para la Formacion Villeta corresponde al intervalo
de tiempo Cenomaniano — Santoniano y su distribucion se puede dividir en dos
zonas, a saber (Figura 18):

Desde el centro de la cuenca hacia su extremo mas occidental las paleofacies

corresponden a depdsitos marinos someros predominantemente.

Desde el centro de la cuenca hacia el oriente, las paleofacies son constituidas
principalmente por depésitos continentales.
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Figura 19. Mapa de paleofacies para la Formacion Villeta
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Revision del sistema petrolifero convencional

Cuenca del Valle Medio del Magdalena - Generacion y madurez

Rocas generadoras estan ampliamente distribuidas a lo largo de las cuencas de
Colombia. En la cuenca del Valle Medio del Magdalena se identifican rocas fuente
del Cretacico Temprano y Tardio. De estas, la Formacion La Luna es la roca
fuente méas atractiva desde el punto de vista de un alto contenido de materia
organica TOC.

La historia de maduracion de esta cuenca cretacica del VMM muestra un amplio
rango de niveles de madurez, relacionados directamente con la historia de
enterramiento y con la historia estructural de las areas que la conforman (Figura

20). Los valores relativamente altos de Ro en el Cretacico, que varia desde 0.67%
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al tope de la Formacion Umir hasta 2.15% en la Formacion Paja, sugiere que el
Cretacico fue enterrado bajo 2 — 3 km 0 méas de depdsitos del foreland antes del
levantamiento de la cordillera.

Figura 20. Historia de enterramiento de las rocas generadoras de la cuenca del
Valle Medio del Magdalena

Burial curves of the La Luna Formation Burial curves of the Paja Tablazo Interval
- 0 | o I T [ I e U
1000 1000
2000 2000
E E
= 3000+ 5 3000
% a
& 4000-] 8 4000
5000 5000 -
6000 - 6000 -
7000 B 7000 -
140 120 1 80 60 40 20 0 140 120 100 60 60 40 20
Age [Ma] Age [Ma]
Legend Legend
.......... North North
Norean - 1, Morales-1 | | ""eeeeeeees Norean - 1, Morales - 1
Center Centar
.................... Sabalo - 1K, infantas - 1613, Sabalo - 1K, Infantas - 1613,
Casabe 199, Llanito-1 | |
Cocuyo 1, PS Santa Lucia - 1 Cagabe 199, Lianilo - 1
. Cocuyo 1, PS Santa Lucia - 1
Piedmont
————————— PS La Tigra, PS SNME, Pledmont
PS SNMCE,PSEscuela | | v = PS La Tigra, PS SNME,
________ W Cordillera border PS SNMCE, PS Escuela
PS Tucan Axial zone
Axial zone Suesca Norte - 1
Suesca Norte - 1

Fuente (Modificado de Garcia y Parra, 2003). Las columnas rosadas indican los
tiempos en los cuales las rocas generadoras alcanzaron la maxima temperatura

en la cuenca.
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Reservorio

La mayoria de los reservorios en la Cuencas del Valle Medio del Magdalena se
encuentran en depdsitos Terciarios. Adicionalmente, algo de la produccion

proviene de calizas fracturadas del Cretacico, especialmente en la porcion Norte

de la cuenca.

En general, la cuenca del VMM cuenta con todos los elementos del sistema

petrolifero y los procesos del mismo se desarrollan perfectamente para las

formaciones La Luna y Tablazo (Figura 21).

Figura 21. Carta de eventos del sistema petrolifero de la cuenca del Valle Medio

del Magdalena
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7.5 POTENCIAL DE SISTEMAS NO CONVENCIONALES EN LA CUENCA

Identificacidén y descripcion de los Reservorios en Shale

La Cuenca Cretacica del Valle Medio del Magdalena es considerada distal de la
Cordillera Oriental (Cretacico Temprano). Como resultado de esta caracteristica
distal de esta cuenca, la mayoria de las unidades Cretacicas son caracterizadas
por altos contenidos de carbonatos y/o shales, con cantidades minimas de
clasticos gruesos. Como resultado del caracter de esta cuenca, la mayoria de la
seccién Cretacica esta constituida por posibles rocas generadoras. Es por esto,
gue es importante discutir ciertas propiedades de roca fuente para identificar las

unidades mas atractivas en esta seccion del VMM.

Durante el Cretacico, la Cuenca del Valle Medio del Magdalena (VMM) fue el sitio
de una transgresién marina durante el cual un nimero de secuencias fueron
depositadas, algunas incluyendo condiciones restringidas de agua y la
correspondiente depositacion de shales ricos en materia organica. El mas
conocido es el correspondiente a la Formacién La Luna y el siguiente corresponde
a las Formaciones Simiti y Tablazo. Sarmiento, 2011 describe tres principales
intervalos de generacion: La Luna, Paja — Tablazo y el poco menos extendido
Rosablanca. Las caracteristicas de recursos de shale se describen a continuacion
para cada intervalo, pero es importante recalcar que el levantamiento y erosién del
Terciario complicé las profundidades y distribucion de unidades Cretécicas en esta
cuenca para hoy en dia.

En las siguientes tablas (7, 8 y 9) se relacionan las diferentes propiedades a

considerar, de los plays de shale en la cuenca del Valle Medio del Magdalena y
Caguan — Putumayo, objeto de estudio en este trabajo.
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Tabla 6. Describe la informacion general de cada cuenca estudiada. Autores.

Informacién General

- . . Analogo
Cuenca Formacion Litologia Edad 1alog
principal
Valle Medio del Magdalena| LaLuna Mudstone silicea Turonlgno- Eagleford
Santoniano
. L . o Albiano medi
Valle Medio del Magdalena Simiti Mudstone arcillosa - Mudstone silicea blat:rdisdlo a Bakken
. . . Albiano
Valle Medio del Magdalena| Tablazo Mudstone arcillosa - Mudstone calcarea temprano Eagleford
Caguan - Putumayo Villeta Marlstone silicea Cenomanlano- Niobrara
Santoniano
Caguan - Putumayo Caballos Intercalaciones de shales marinos someros | Aptiano-Albiano Utica

Autores de Proyecto

Tabla7. Describe la informacion fisica de cada cuenca.

Extension Fisica

A(r:iae:f;a F;zr;gezgre Espesor | Profundidad
(mi*2) | Gross ()| M€ (M ()
12583 0 - 4000 862 7619
12583 0 -1650 1025 7715
12583 0 -1650 417 6819
42339 [100-1200] 325 4000-9000
42339 220 88 4100-10200

Autores de Proyecto

Tabla 8. Describe la informacién geoquimica y mineraldgica para cada cuenca.

Geoquimica Mineralogia

Rango de Rango de
madurez | Clay |Silicatos [Carbonatos
TOC %
Ro %
0.2-58.1 | 0.3-4.92 | 26.5 45.8 25.2
0.72-198 |0.93-1.49| 43.8 37.8 11.1
0.08-6.28| 05-1.2 27.5 30.5 335
0.1-8.3 0.4-0.9 35.5 40.8 20.2
0.2-2.9 0.4-0.10 | 32.3 51.05 12.12

Autores de Proyecto



Formacion Tablazo

Esta formacion se clasifica como una Lodolita arcillosa — Lodolita calcarea. Su
espesor varia entre 492 — 1066 ft y se ubica a profundidades por debajo de 12000
ft. De acuerdo a Morales and The Colombian Petroleum Industry, 1958 esta
formacién es de caracter neritico en la parte central de la cuenca VMM hasta un
caracter neritico medio en la parte Norte.

El TOC para esta formacion varia entre 0.48 — 4.74% con valores promedio entre
2 — 3.5%. Valores regulares a pobres en riqgueza de materia organica (0.55 —
0.63%TOC) ocurren en la parte NE de la cuenca. Sin embargo, valores de riqueza
organico buenos son exhibidos en la mayor parte de la cuenca (1 — 4.74%TOC).
La Formacion Tablazo contiene Kerogeno Tipo Il con valores HI (indice de
hidrégeno) entre 100 — 600 mgHC/g TOC (Sarmiento, 2011).

Valores de Reflectancia de la vitrinita indican zonas maduras a sobremaduras. Los
niveles mas bajos de madurez fueron reportados en los pozos Morales-1 vy
Norean-1 (Cérdoba et al., 2000).

La Figura 22 presenta la madurez actual de la Formacion Tablazo y que indica una

amplia porcién de la mitad Norte de la cuenca que se encuentra en la ventana de

generacion de aceite a gas.
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Figura 22. Madurez de la Formacion Tablazo basado en la reflectancia de la

vitrinita

Mature
0.6 - 0.9 Early Medium
[109-1.3 Late

Overmature
[11.3 - 2.0 Wet gas, condensate
[120-3.0 Dry gas
[ >3.0 Organic metamorphism

Fuente: Modificado de Sarmiento, 2011
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La mineralogia promedio para esta formacion se distribuye de la siguiente manera:
20.5% de minerales arcillosos, 25.24% de silicatos y 50.55% de carbonatos (a
partir de analisis en 77 muestras) lo que indica una naturaleza predominantemente
rica en carbonatos para los shales de esta formacién. Sin embargo, las
variaciones mineralogicas existen en esta formacion. El pozo Catalina-1,
localizado en la parte N de la cuenca, tiene un promedio de minerales arcillosos de
14.6% que contrasta con el pozo Veracruz-1 que reporta un promedio de 33% de
contenido de minerales arcillosos y esta localizado en parte mas central de la
cuenca. Esto sugiere una considerable variacion en el contenido de minerales
arcillosos para esta formacién y puede existir y tener implicaciones en la habilidad
de fractura la roca durante el completamiento. Informacion adicional de la

mineralogia sera entregada en la caracterizacion mineralégica mas adelante.

Formacion Simiti

Esta formacion esta constituida por calizas que estan suprayacidas por una capa
carbonacea, gris a negra, localmente calcarea y concrecionaria de shales de edad
Albiano que fueron depositados en una plataforma marina externa (Allen et al.,
1994). Su espesor varia entre 820 — 2132 ft y se ubica a profundidades que
alcanzan los 10000 ft.

Se puede identificar la variacion del contenido de minerales arcillosos en el shale:
13.68% en Catalina-1, 53% en Bosques-1, 48.8% en Margaritas-1, 48.5% en
Infantas-1629 y 21.69% en Cascajales-1.

El porcentaje de TOC para la Formacion Simiti varia entre 0.55 — 12.08% con un

promedio de 2.6%, lo que la caracteriza como muy buena (Sarmiento, 2011).

El potencial de generacion de hoy en dia para esta unidad es regular a pobre
debido a su madurez termal, que esta cerca del final de la ventana de generacion
de aceite en la parte SW de la cuenca y al inicio de la ventana de generacion de
aceite en el N y NW de la cuenca (Cordoba et al., 2000).
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La Formacion Simiti en general se clasifica como Lodolita arcillosa — Lodolita
silicea. La mineralogia del shale es variable a lo largo de la cuenca y tiene rangos
desde pobre contenido de minerales arcillosos hasta contenidos muy ricos.
Teniendo en cuenta que la mineralogia afecta la habilidad de una roca para ser
fracturada, un mejor entendimiento de la distribucion de minerales arcillosos en la
cuenca es muy importante y es el objetivo de los andlisis de Difracién de Rayos X

gue se realizaron en este trabajo.

Formacién La Luna

Esta formacion es considerada como la més prolifica roca fuente en el Norte de
Sur América, siendo la principal roca generadora de hidrocarburos en Venezuela y
Colombia. Su espesor abarca un rango desde 918 — 2400 ft y es encontrada,

generalmente, a profundidades mayores a 10000 ft.

El contenido de materia organica de la Formacion La Luna esta generalmente en
el rango entre 0.3 — 12.25 %, sin embargo, hay reportes de picos de hasta 58% de
TOC. El kerégeno es de tipo Il con algunos tipos | y Ill en menor proporcion, y la
madurez de aceite a gas se incrementa en sentido Norte — Sur (Sarmiento, 2011).

La madurez termal varia desde temprana hasta media en sentido Oeste — Este
para la mayor parte de la cuenca, sin embargo también existe madurez en ventana
de generacion de gas (Figura 23). El rango de Ro varia desde 0.3 — 4.92%
(Sarmiento, 2011). La informacién de madurez indica que la Formacion La Luna
esta en la etapa temprana de la ventana de generacién de aceite desde la parte
central de la cuenca y hacia el Norte (Figura 24). Unos pocos kildmetros al Norte
del pozo Escuela-1 la madurez alcanza valores de ventana de generacion de gas
(Ro= 2.0 en el pozo Escuela-1). Al Sur de este mismo pozo, la madurez decrece
alcanzando valores inmaduros en el extremo mas Sur de la cuenca (Sarmiento,
2011).
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Figura 23. Mapa de distribucién de TOC para la Formacion La Luna

Matre
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Fuente Modificado de Sarmiento, 2011
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Figura 24. Madurez termal (Ro) de la Formacion La Luna

M 4% excellent
0 2 to 4% very good
1te 2% good

Fuente: Modificado de Sarmiento, 2011
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La Formacion La Luna tiene valores tipicos de minerales arcillosos de 23.1%. El
promedio de Cuarzo y Feldespato es del orden de 58.04% y los carbonatos
comprenden valores de 13.57%. Los tres miembros de la Formacion La Luna
contienen porcentajes variables de contenido de carbonatos: Galembo, Pujamana
y Salada tienen promedios de 2.4%, 43.2% y 40.4% respectivamente (Zumberge,
1984).

La Figura 25 representa un perfil del pozo Infantas-1613 que ilustra la distribucion
vertical del TOC y la mineralogia para cada formacién de la secuencia de interés.
Los dos principales intervalos de roca generadora, La Luna y Paja — Tablazo,
muestran un incremento en los niveles de TOC y un decrecimiento en el contenido
de minerales arcillosos. Este intervalo se encuentra limitado en tope y base por las
formaciones Umir (no se muestra en el gréfico), Simiti y Rosablanca, cada uno de
los cuales tiene bajos porcentajes de TOC y altas concentraciones de minerales
arcillosos. Es importante tener en cuenta estas relaciones, ya que en términos de
completamiento, las zonas mas propensas a resistir un fracturamiento estan

presentes sobre y debajo de los intervalos de interés.

El Atlas Geoquimico 2010, realiza una caracterizacién de roca fuente (Figura 26),
para la cuenca VMM, en la que la Formacién La Luna muestra el mayor potencial,
seguida por la formacion Tablazo y Simiti. Estos resultados son tenidos en cuenta
para este estudio dada la coincidencia de 6 pozos que nos permiten amarrar los
resultados.
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Figura 25. Perfil mineralogico y de TOC del pozo Infantas-1613.
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Figura 26. Caracterizacion de roca fuente en la Cuenca VMM. La coincidencia se
da con los pozos Berlin-2, Colorado-34, Escuela-1, Llanito-1, Morales-6 y

Mugrosa.5.
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7.6 REVISION DEL SISTEMA PETROLIFERO CONVENCIONAL

Cuenca Caguén — Putumayo - Generacion

Las rocas generadoras en la Cuenca Caguan — Putumayo (CP) incluyen calizas y
shales cretacicos de la Formacion Villeta con materia organica marina tipo Il y un
promedio de TOC de mas de 0.5%. Adicionalmente, shales organicos de la
Formacion Caballos con un promedio de mas de 0.5% y materia organica tipo Il
es una segunda fuente de hidrocarburos. La zona NE de la Cuenca Caguéan de la
cuenca de CP tiene un potencial mas limitado de rocas generadoras en el Grupo

Macarena del Cretéacico.

Reservorios

Areniscas cretacicas de la Formacién Caballos son la principal roca reservorio de
la Cuenca Putumayo con un promedio de espesor de 300 ft, rango de porosidades
entre 10 — 16% y permeabilidad promedio de 5mD. Unidades de shale ductiles en
la Formacion Villeta son excelente roca sello tanto vertical como horizontal. Los

shales de Rumiyaco y Orteguaza también se comportan como sellos importantes.

Figura 27. Carta de eventos del sistema petrolifero de la Cuenca Putumayo
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Potencial de Sistemas No Convencionales en la Cuenca
Identificacién y descripcién de los reservorios en shale
Los shales in la cuenca Caguan — Putumayo (CP) estan limitados a shales
Cretéacicos de la Formacion Villeta y de la Formacién Caballos. Como se menciono
anteriormente, la estratigrafia del Cretacico en la cuenca Putumayo evidencia

diferencias con la estratigrafia en la cuenca Caguan.

Propiedades de los reservorios en shale

Durante la evolucion tectonica Cretacica de la regién sub Andina se provocaron
condiciones suboxicas y anoxicas en la cuenca (Fabre, 1985). La informacion
geoquimica indica que las rocas generadoras del Cretacico Superior acumulan
mas del 90% de los descubrimientos de aceite en las cuencas sub Andinas (Mello
y Trindade, 1999). La principal roca generadora de aceite y gas en la provincia
Putumayo — Oriente — Marafién corresponde a shales Cretacicos de ambientes
marinos, mixtos y terrestres (Higley, 2001). Las Formaciones Villeta y Caballos
fueron depositadas durante este tiempo y dichas condiciones y representan el

principal intervalo generador en la cuenca Putumayo.

Formacién Caballos

Esta formacién consiste de areniscas oscuras de grano fino a medio y shales
negros depositados en un ambiente transicional. La profundidad de la formacion
esta en el rango de 4100 — 10200 ft y su espesor de alrededor de 220 ft (Ramén,
1996).

Los contenidos mas altos de TOC (Figura 28) estan localizados los intervalos mas
altos de shale negros de la Formacion Caballos (Higley, 2001). La informacion
geoquimica indica que los shales de la Formacion Caballos estan compuestos de
sedimentos provenientes de una fuente terrigena (Mann y Stein, 1997).

Segun el mapa de Ro (Figura 29) realizado por la ANH en el Atlas Geoquimico

101



Figura 28. Mapa de TOC para la Formacion Caballos
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Fuente: Aguilera et al. 2010
2010 (Aguilera et al. 2010) los valores de Ro varian entre 0.2 — 0.6% lo que ubica

a esta formacién en la zona de madures termal temprana.

Figura 29. Mapa de madurez termal basada en Ro de la Formacion Caballos
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Fuente: Aguilera et al. 2010.
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Formacién Villeta

Esta formacion fue depositada bajo condiciones marina marginal y terrestre. Se
constituye de una serie de shales, shales calcareos y calizas. Localmente dichos
estratos finos son interrumpidos por areniscas de limite de costa progradantes y
transicionales. La profundidad del tope de la Formacion Villeta se incrementa en
sentido E-W a lo largo de la cuenca, alcanzando la maxima profundizacion a 6000

ft. El rango de espesor para esta formacion es de 100 — 325 ft.

El TOC promedio es de 1.59%, con un rango entre 0.1 — 8.3%. A partir del mapa
de TOC propuesto en el Atlas Geoquimico de la ANH (Aguilera et al., 2010) se
infiere que el contenido de TOC se incrementa hacia el margen norte de la

cuenca (Figura 30). El Kerégeno es Tipo Il (Montenegro y Barragan, 2011).

Figura 30. Mapa de TOC de la Formacion Villeta

Fuente: Aguilera et al., 2010
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El area de la Formacion Villeta esta la etapa temprana a media de la ventana de
generacion de aceite segun el Atlas Geoquimico de la ANH (Aguilera et al., 2010).
El rango de Ro esta entre 0.2 — 1.4% con un promedio de 0.2%. Se identifica una
tendencia de incremento de la madurez en sentido E-W a lo largo de la cuenca
(Figura 31).

Los analisis de XRD desarrollados exhiben los siguientes promedios de contenido
para la Formacion Villeta: Minerales arcillosos 27.5%, con un rango entre 2 — 74%
lo que indica que un alto contenido de minerales arcillosos es posible. Silicatos
29.9% y carbonatos 42.4%.

Figura 31. Mapa de madurez termal basada en Ro de la Formacion Villeta

Fuente: Aguilera et al. 2010
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El Atlas Geoquimico 2010, realiza una caracterizacion de roca fuente (Figura 32),
para la cuenca CP, en la que tanto la Formacién Villeta como Caballos exhiben un
alto potencial. Estos resultados son tenidos en cuenta para este estudio dada la

coincidencia de 7 pozos que nos permiten amarrar los resultados.

Figura 32. Caracterizacion de roca fuente en la Cuenca VMM. La coincidencia se

da con todos los pozos que se trabajaron en este estudio.
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Implicaciones en la Exploracion de la Cuenca VMM
1. Se identifican tres intervalos con potencial interesante: Tablazo, Simiti y La
Luna.
2. Dos unidades de shale tienen un potencial elevado de acuerdo al contenido

mineral, riqueza organica y madurez: La Luna y Tablazo.
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3. Es necesario evaluar la influencia del levantamiento y erosion durante la
Orogenia Andina que pudo afectar la presidbn de formacion de estos

intervalos cretacicos.

Implicaciones en la Exploracién de la Cuenca CP

1. Se identificaron dos intervalos de shale con potencial: Villeta y Caballos.

2. El sector de Putumayo es la zona con mayor conocimiento geologico de la
cuenca y puede tener un importante potencial de recursos de shale en
ambas formaciones.

3. La etapa de maduracion y el tipo de hidrocarburos convencionales
producidos sugieren potencial de fase liquida.

4. La mineralogia indica bajos contenidos de minerales arcillosos en los shale.
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8. CARACTERIZACION MINERALOGICA A PARTIR DEL ANALISIS DE
DIFRACCION DE RAYOS X

8.1 CUENCA DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA

Es importante recalcar que los analisis por Difraccion de Rayos X (DRX) fueron
redondeados al valor entero mas cercano para simplificar la caracterizacion

mineralogica.

8.1.1 Formacién Tablazo

Los analisis de DRX de muestras de nucleos (77 en total) que perforaron la
secuencia de la Formacion Tablazo (Figura 33 y 36) indican tres grupos
mineraldgicos distintivos, el primero rico en minerales arcillosos, el segundo rico
en carbonatos (calcita y dolomita) y el tercero rico en silicatos. La distribucion
mineralégica estad controlada por pozos. Desde este punto de vista, los pozos
Morales-1 y Veracruz-1 exhiben una tendencia predominante en el grupo de
Mudstone siliceo con alto contenido de minerales arcillosos (Mudstone arcilloso en
el pozo Morales-1) en su litologia y el pozo Catalina-1 exhibe litologias ricas en

carbonatos (mudstones calcareos/dolomiticos).

La mayoria de las muestras se dividen en tres grupos importantes: mudstone
arcilloso, mudstone siliceo y mudstone calcareo/dolomitico con algunas muestras

clasificadas como mudstone o margas siliceas.

En términos generales, las muestras de mudstone arcillosos tienen un contenido
total de minerales arcillosos con predominancia de Caolinita y en menor
proporcion de lllita, contenido de silicatos moderado (cuarzo y feldespato) y bajo

contenido de carbonatos (calcita y dolomita). Las muestras de carbonatos
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(mudstone calcareos/dolomiticos) tienen altos contenidos de carbonatos y bajos

contenidos de minerales arcillosos y silicatos.

En resumen, las muestras de la Formacion Tablazo tienen un contenido de
silicatos entre 9 — 82%, un contenido de minerales arcillosos entre 0 — 60% y un
contenido de carbonatos entre 0 — 88%. Los analisis de DRX también presentan

contenidos variables de pirita del orden del 3%.

Figura 33. Diagrama Ternario mostrando la distribucién de las muestras de la
Formacion Tablazo, discriminadas por pozos, que relacional el contenido
mineraldgica total en términos de clay, silicatos (cuarzo y feldespato) y carbonatos
(calcita y dolomita) a partir de analisis de DRX. También se presenta una

clasificacion del tipo de roca a partir del contenido mineral.
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8.1.2 Formacién Simiti

Los andlisis de DRX en las muestras (127 en total) correspondientes a la
Formacion Simiti son similares a los de la Formacion Tablazo (Figura 34 y 36),
estos con dos grupos predominantes de muestras. La mayoria de las muestras
analizadas (pozos Bosques-1, Cascajales-1, Infantas-1629, Margaritas-1, etc.) se
ubican entre la zona de clasificacibn de mudstone arcilloso, mientras el segundo
grupo de muestras (mas pequefio) se ubican predominantemente en el campo de
mudstone siliceo. Al igual que con la Formacion Tablazo, las muestras se dividen
predominantemente entre mudstone arcilloso y mudstone siliceo con algunas

muestras clasificadas como mudstone o margas siliceas.

Las muestras de roca ricas en minerales arcillosos (mudstone arcilloso) tienen un
contenido total de minerales arcillosos constituido predominantemente por
caolinita y en menor proporcion illita, con moderado contenido de silicatos (cuarzo
y feldespatos) y bajo contenido de carbonatos (calcita y dolomita). Las muestras
ricas en silicatos (mudstone siliceo) tienen un alto contenido de silicatos, un

contenido intermedio de arcillas y bajo contenido de carbonatos.

En sintesis, las muestras de la Formacion Simiti tienen un contenido promedio de
silicatos del orden del 1 — 65%, de minerales arcillosos entre 0 — 68% y de
carbonatos entre 1 — 48.4%. Los analisis de DRX también mostraron contenidos

variables de siderita y yeso.
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Figura 34. Diagrama Ternario mostrando la distribucion de las muestras de la
Formacion Simiti, discriminadas por pozos, que relacional el contenido
mineraldgica total en términos de clay, silicatos (cuarzo y feldespato) y carbonatos
(calcita y dolomita) a partir de analisis de DRX. También se presenta una

clasificacion del tipo de roca a partir del contenido mineral..
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8.1.3 Formacion La Luna

Los analisis de DRX aplicados en las muestras (111 en total) de la Formacién La
Luna (Figura 35 y 36) son mineralégicamente diferentes en comparacion con las
dos formaciones anteriormente descritas, con la gran mayoria de las muestras
ricas en silicatos (cuarzo y feldespato), clasificadas como mudstone silicea.
Algunas muestras fueron clasificadas como margas siliceas, mudstones célcareos
y otras pocas como mudstones arcillosos. La informacién de DRX indica que las

litologias no estan confinadas a pozos especificos, con una extension de muestras
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ricas en silicatos y carbonatos a lo largo de los pozos Berlin-2, Mugrosa-5, Llanito-
6 y Norean-1. Algunas muestras de la Formacion La Luna son ricas en minerales
arcillosos, pero donde el mineral arcilloso presente es predominantemente

caolinita, similar con las formaciones Simiti y Tablazo.

Resumiendo, las muestras de la Formacion La Luna tienen contenidos de silicatos
entre 11 — 90%, de minerales arcillosos entre 0 — 57% y de carbonatos entre 0 —

88%. Asi mismo, los analisis de DRX muestras contenido variable de pirita.

Figura 35. Diagrama Ternario mostrando la distribucion de las muestras de la
Formacion La Luna, discriminadas por pozos, que relacional el contenido
mineraldgica total en términos de clay, silicatos (cuarzo y feldespato) y carbonatos
(calcita y dolomita) a partir de andlisis de DRX. También se presenta una

clasificacion del tipo de roca a partir del contenido mineral.
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Figura 36. Resultados mineralégicos promedio para cada formacion de interés en
la Cuenca del Valle Medio del Magdalena, con su respectivo Diagrama Ternario
que presenta la distribucion de las muestras analizadas para dicha cuenca en
relacion al contenido total de arcillas, silicatos (cuarzo y feldespato) y carbonatos

(calcita y dolomita) a partir del andlisis por DRX.

Besin Taslazo Fu XRD
Fm. Tablazo ~Banderad
mBosques.1
4% 2% + Catatina-1
leMoreles.1
millite Veracruz 1
2 Norean-1
® Kaolinite
= Chlorite Mudstene
W Quartz
= Albite Mudstenczlliceo
 Calcite \
¥ Gypsum
Cuart: » Fekispar
Widdio Wagdaiana Biasin: Simit Fm XRO
+Bandwra 1
Eosques-1
ACascajales
PR TT Catalina-1
Fm. Simiti w1628
heryaitas-|
*Norales-1
10 Sabalo-1K
aPicont
~Norean-1
o ll/Smec .
® Kaolinite _
Nudstana
= Quartz -
H Calcite - 5
i \ Mudstane slicea
M Gypsum
\
\
5
\
\
Qutz » Fekdspar
)
Middle Magdalena Basin: LaLuna Fm. XRD
~Bandera-1
«Berlin2
Fm.la Luna ey
v Lianito-6
[mMorales-1
*Mugrasa-5
*Escuela-1
m lll/Smec {oNorean-1
o 3abalo-1K
® Kaolinite Tenerife-3
R | Mutistone Dalomitas/Caleareas
W Quartz Mudstone
B Siderite
¥ Calcite
¥ Gypsum

Fuente: Autores de proyecto

112




8.2 INTERPRETACION DE RESULTADOS

Formacion Tablazo

Los resultados de DRX aplicado a las muestras de la Formacion Tablazo son
clasificadas como predominantemente ricas en minerales arcillosos (Mudstone
arcilloso — Mudstone; en los pozos Catalina-1 e Infantas-1613) y ricas en
carbonatos (Mudstone siliceo — Mudstone Calcareo/Dolomitico; en los pozos

Bosques-1 y Catalina-1). Incluir todos los pozos interpretados.

Los analisis de DRX en las muestras confirman que la mayoria en la Formacion
Tablazo estan divididas entre dos grupos mineralégicos distintivos, a saber: 1) rico
en minerales arcillosos (Mudstone arcilloso) y 2) rico en carbonatos (Calcita y
dolomita; Mudstone y marga silicea) (figura tal). Los andlisis de DRX indican que
las muestras tienen alto contenido de caolinita, que es un indicador de condiciones
de depositacion calidas y humedas. La mayoria de las muestras son pobres en
cuarzo y plagioclasa, lo que sugiere que hubo un minimo aporte de sedimentos
dentro de la cuenca (Figura 37 y 38). Una asociacién mineraldgica, identificada en
el analisis DRX, que contiene pirita y glauconita es indicativa de un ambiente
moderadamente reductor, consistente con la caracteristica marina restringida que

tiene la cuenca.
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Figura 37. Diagrama ternario que representa la distribucion de las muestras de la

Formacién Tablazo en el pozo Bandera-1.
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Figura 38. Tabla que resume el contenido mineral de la Formacion Tablazo, para

cada pozo. A la derecha el contenido promedio para todos los pozos. Autores.
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Fuente: Autores de proyecto

Formacion Simiti

Los andlisis DRX de las muestras de la Formacion Simiti (figura tal) indican una
distribucién mineralégica similar a la Formacién Tablazo. Predominantemente se
identifican muestras ricas en minerales arcillosos (Mudstone arcilloso — Mudstone
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siliceo; en los pozos Bosques-1, Cascajales-1, Infantas-1629, Margaritas-1). Una
menor proporcion de muestras se clasifican como ricas en carbonatos (Mudstone

silicea — Mudstone Calcarea/Dolomitica: del pozo Catalina-1).

Los andlisis de DRX indican que la mayoria de las muestras de la Formacion
Simiti se dividen, al igual que la Formacion Tablazo, en dos grupos distintivos: 1)
rico en minerales arcillosos (Mudstone arcilloso) y 2) rico en carbonatos (Calcita y
dolomita; Mudstone y marga silicea). Las muestras de la Formacion Simiti tienen
altos contenidos de caolinita en comparacién con las muestras de la Formacién
Tablazo (Figura 39 y 40), lo que permite inferir que la depositacion o post
depositacion de los sedimentos ocurrié bajo unas condiciones calidas y humedas.
Las muestras ricas en carbonatos y que en muestra de mano presentaron
presencia de foraminifera son consistentes con el ambiente de depositacion

marino somero.

Figura 39. Diagrama ternario que representa la distribucion de las muestras de la

Formacién Simiti en el pozo Margaritas-1.

Calcite + Dolomite

1 0

[ Middle Magdalena Basin: Margaritas-1 Well |
|# Simiti Fm.

Mudstone Dolomitas/Calcareas
Mudstone

Mudstone siliceo

*
¥

: VR &

Clay Quartz + Feldspar

1

1 0
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Figura 40. Tabla que resume el contenido mineral de la Formacion Simiti, para
cada pozo. A la derecha el contenido promedio para todos los pozos.
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Formacion La Luna

Los analisis mineralégicos a través de DRX aplicados a las muestras de la
Formacion La Luna son caracteristicamente diferentes de que aquellas
correspondientes a las Formaciones Simiti y Tablazo, con muestras que ocupan
diversas tendencias desde muy siliceas (Mudstone siliceo) hasta de altos
contenidos de carbonatos (Mudstone Calcarea/Dolomitica) en su contenido

mineral.

El cambio desde altos contenidos de minerales arcillosos en las formaciones
Tablazo y Simiti hasta altos contenidos de silicatos/carbonatos en la Formacién La
Luna es consistente con el ambiente de depositacion de plataforma externa y la
gran generacion de carbonatos. La clasificacibn mineralégica a partir de DRX de
las muestras de la Formacién La Luna varia desde Mudstones siliceos (y en
menor proporcion mudstones arcillosos), margas siliceas hasta mudstones
calcareos/dolomiticos (Figura 41). La informacion de DRX indica que las litologias
no estan confinadas con pozos especificos, con una extension de muestras ricas
en silicatos y carbonatos a lo largo de los pozos Berlin-2, Llanito-1, Llanito-6 e
Infantas-1613 (Figura 42). Algunas muestras de la Formacion La Luna son ricas
en minerales arcillosos, pero donde el mineral arcilloso presente es

predominantemente caolinita, similar con las formaciones Simiti y Tablazo.
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Figura 41. Diagrama ternario que representa la distribucion de las muestras de la

Formacion La Luna en el pozo Norean-1.
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Figura 42. Tabla que resume el contenido mineral de la Formacién La Luna, para

cada pozo. A la derecha el contenido promedio para todos los pozos. Autores.
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Evaluacion del Potencial de Fracturamiento — Cuenca VMM
Los resultados de contenido mineral fueron cargados en el Software especializado
Petrel 2012, con el fin de realizar el modelado de la distribucion del contenido

mineral, para cada formacion, en las zonas objeto de este estudio.
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Se cargaron los limites de ambas cuencas (VMM y C-P) con el fin de tener la
perspectiva regional del estudio (Figura 43).

Figura 43. Cuencas sedimentarias objeto de este estudio. En azul la cuenca del

Valle Medio del Magdalena y en amarillo la cuenca Caguan — Putumayo.
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Fuente: Autores de proyecto
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Figura 44. Zonas objeto de estudio de acuerdo a la densidad de pozos. En violeta
la Zona denominada Central y en verde la Zona denominada Norte.
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Fuente: Autores de proyecto

A partir de la distribucion de los pozos trabajados en este estudio, se realizdé una
zonificacion de las zonas de interés, de acuerdo al control del mayor nimero de
pozos sobre la informacién. En la figura tal se aprecian las dos zonas de interés,

para las tres formaciones (Tablazo, Simiti y La Luna), en la cuenca del Valle Medio
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del Magdalena, con algunas variaciones teniendo en cuenta la densidad de pozos

que tuvieran informacion de contenido mineral (Figura 44).

Finalmente, el total de pozos que controlan los datos de mineralogia para la
Formacion Tablazo es de 7 (Figura 45), que se identifican en la figura tal como
puntos amarillos, y a partir de los cuales se generaron los modelos de distribucion

de contenidos minerales.

Figura 45. Localizacion de los pozos que controlan la mineralogia para la
Formacion Tablazo. Pozos de interés en amarillo y las zonas de interés en violeta

y verde.
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Fuente: Autores de proyecto
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Formacion Tablazo — Distribucién

A partir de los resultados de contenido mineraldgico, se plantea una distribucién

vertical del comportamiento de la mineralogia, a partir de los resultados para cada

uno de los pozos que corazonaron esta unidad. Estos resultados permiten

identificar dos zonas de interés (Figura 46):

1. Intervalo 5700 — 6100 ft: es un intervalo que presenta altos contenidos de
minerales carbonatos entre el 50-90%, con contenidos de minerales arcillosos
en un rango entre 5-28%, lo que hace de este intervalo, correspondiente al
pozo Catalina-1, un interesante objetivo exploratorio, teniendo en cuenta que
alguno de los constituyentes de dichos carbonatos pudiere ser dolomita, lo que
incrementaria su interés.

2. Intervalo 8300 — 9000 ft: correspondiente al pozo Veracruz-1 contenidos altos
de silicatos, del orden de 40 — 70%, con bajos contenidos de carbonatos y
contenidos intermedios de arcillas del orden de 8 — 40%.

Figura 46. Distribucion vertical del contenido mineraldgico (silica, arcillas y
carbonatos) para la Formacién Tablazo a partir de la informacion de los pozos que
la corazonaron.
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Fuente: Autores de proyecto
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Asi mismo, se realiz6 un mapeo de los valores promedio de contenido mineral,
discriminado para cada familia mineral de la Formacion Tablazo, con el fin de
identificar la distribucion regional en las zonas de estudio, con lo que se pueden

realizar las siguientes consideraciones:

Distribucion de las arcillas

1. En la zona Norte de la Cuenca VMM, se tiene control de 4 pozos cercanos,
lo que permite tener un poco mas de certeza de las tendencias que exhibe
el mapa. En general, se obseerva una tendencia homogénea en el
comportamiento del contenido de minerales arcillosos con rangos entre el
40-50% en las zonas amarilla — verde (Figura 47).

2. En la zona Central de la Cuenca VMM, la densidad de pozos con
informacion es muy baja, por lo que las conclusiones que se pueden
obtener no son las mas acertadas, pero pueden ser consideradas como
aproximaciones de interés. En términos generales, se observa una tendecia
de contenidos de arcilla que aumenta en el sentido N-S a lo largo de la

seccion central de la cuenca (Figura 48).
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Figura 47. Mapa de contenido de minerales arcillosos, en la Formacion
Tablazo, para la Zona Norte de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena.
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Fuente: Autores de proyecto
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Figura 48. Mapa de contenido de minerales arcillosos, en la Formacion Tablazo,

para la Zona Central de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena.
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Distribucion de los silicatos

1.

En la zona Norte de la cuenca VMM, se aprecian tendencias homogéneas
de contenido de minerales silicatos, con un rango entre 20-60% con una
tendencia de disminucion de su contenido en sentido SW-NE (Figura 49).

En la zona Central de la cuenca VMM, se identifica zonas con poco control,
pero que permiten inferir algunas tendencias, como la disminucién en el

contenido de silicatos en sentido S-N con rangos entre 20-50% (Figura 50).
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Figura 49. Mapa de distribucion del contenido de silicatos, en la Formacion
Tablazo, para la Zona Norte de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena.
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Figura 50. Mapa de distribucion del contenido de silicatos, en la Formacion

Tablazo, para la Zona Central de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena.
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Distribucion de los carbonatos

1.

En la Zona Norte de la cuenca VMM, se presenta una tendencia de
aumento del contenido de carbonatos en sentido E-W con un rango entre
20-35% (Figura 51).

En la Zona Central de la cuenca VMM, se presenta una tendencia de
aumento del contenido de carbonatos en sentido N-S, con un rango entre 5-
35%, teniendo en cuenta que hay poco control de pozos (Figura 52).

129



Figura 51. Mapa de distribucién del contenido de carbonatos, en la Formacion
Tablazo, para la Zona Norte de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena.
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Figura 52. Mapa de distribucion del contenido de carbonatos, en la Formacion

Tablazo, para la Zona Central de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena.

1320000

1300000

1280000

1260000

1240000

1220000

1200000

1180000

1320000

1300000

1280000

Lithology fraction

1260000

1240000

1220000

1200000

1180000

Fuente: Autores de proyecto

Formacién Simiti — Distribucién

A partir de los resultados de contenido mineralégico, se plantea una distribucion

vertical del comportamiento de la mineralogia, a partir de los resultados para cada

uno de los pozos que corazonaron esta unidad. Estos resultados permiten

presentar la siguiente consideracion:

1.

En términos generales, todos los pozos analizados por DRX para esta
formacion presentan valores en la vertical con contenidos de minerales
arcillosos superior al 40% (Figura 53), lo que reduce el interés por esta
unidad, ya que dichos contenidos altos reducen la capacidad de la roca de
ser fracturada, y puede generar problemas al momento del completamiento.
Sin embargo, dado que hay pequefios intervalos interesantes, seguira

siendo objeto de este estudio.
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Figura 53. Distribucién vertical del contenido mineralégico (silica, arcillas y
carbonatos) para la Formacion Simiti a partir de la informacion de los pozos

que la corazonaron.
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Distribucion de las arcillas
1. La distribucién zonal de los minerales arcillosos en el Norte de la cuenca
del VMM permite identificar una tendencia de aumento del contenido
arcilloso en sentido E-W de la zona, con rangos entre 25-55% (Figura 54).
2. Enla Zona Central de la cuenca se presenta una tendencia homogénea de
la distribucion de los minerales arcillosos dentro de la zona de estudio, con
rangos entre 20-55% con una leve tendencia de disminucion del contenido

en sentido E-W (Figura 55).
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Figura 54. Mapa que representa la distribucion del contenido de arcillas, en la
Formacion Simiti, para la Zona Norte de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena.
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Figura 55. Mapa de distribucién del contenido de arcillas, en la Formacion Simiti,
para la Zona Central de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena. Autores.
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Distribucion de los silicatos

1. La distribucion en la Zona Norte, evidencia una tendencia de disminucion del
contenido de silicatos en sentido S-N a lo largo de la zona de estudio. El rango
de variaciéon esta entre 25-55% (Figura 56).

2. En la Zona Central de la cuenca, la distribucion es un tanto mas homogénea,
con valores entre 30-50% con una tendencia estable en la zona norte de esta
(Figura 57).
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Figura 56. Mapa que representa la distribucion del contenido de silicatos, en la
Formacion Simiti, para la Zona Norte de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena.
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Fuente: Autores de proyecto
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Figura 57. Mapa de distribucion del contenido de silicatos, en la Formacion Simiti,

para la Zona Central de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena.

1320000 1320000

y <
1300000 RS 1300000

At (ER N — 4 pr
1280000 - 74 P 1280000

1260000 : 1260000

1240000 j— as 1240000

1220000 | 1220000

1200000 ‘ / 1200000

Fuente: Autores de proyecto

Distribucion de los carbonatos

1. La distribucién de carbonatos en la Zona Norte de la cuenca, indica una
tendencia de disminucion del contenido en sentido W-E con una prevalencia
de contenidos bajos en la zona mas norte. El rango de variacion esta entre 10-
15% (Figura 58).

2. La distribucion en la Zona Central demuestra dos zonas dividas por valores
muy bajos en la parte central, que muestran una tendencia de contenidos de

hasta 15% en los extremos Norte y Sur de la zona (Figura 59).
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Figura 58. Mapa que representa la distribucion del contenido de carbonatos, en la
Formacién Simiti, para la Zona Norte de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena.
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Fuente: Autores de proyecto
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Figura 59. Mapa de distribucion del contenido de carbonatos, en la Formacion

Simiti,
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para la Zona Central de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena.
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Fuente: Autores de proyecto

Formacién La Luna — Distribucion

A partir de los resultados de contenido mineralégico, se plantea una distribucion

vertical del comportamiento de la mineralogia, a partir de los resultados para cada

uno de los pozos que corazonaron esta unidad. Estos resultados permiten

presentar la siguiente consideracion:

1.

En términos generales, una inspeccién a simple vista permite considerar un
intervalo considerable de la Formacién La Luna con alto interés para este
estudio (Figura 60), en cuanto sus contenidos de minerales arcillosos no
superan el 40% en la mayor parte de la seccion vertical que conforman los

resultados de todos los pozos analizados.
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Figura 60. Distribucion vertical del contenido mineraldgico (silica en rojo, arcillas
en azul y carbonatos en verde) para la Formacion La Luna a partir de la

informacion de los pozos que la corazonaron.

Middle Magdalena Basin: La Luna Fm. XRD

Mineral Content %

Fuente: Autores de proyecto

Distribucion de las arcillas

1. La Zona Norte de la cuenca presenta una distribucién muy homogénea, en la
gue no se evidencian variaciones considerables en el contenido de material
arcilloso a lo largo de toda la zona de estudio, con variaciones entre 20-25%,
lo que la hace una zona de alto interés dado su bajo contenido de este mineral
y su distribucion (Figura 61).

2. La distribucion en la Zona Central de la cuenca exhibe una leve tendencia de

disminucién en sentido E-W a lo largo de la zona de estudio, con variaciones
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en el contenido de este mineral en el rango de 20-40%, lo que incluye también
a esta zona como de alto interés (Figura 62).

Figura 61. Mapa que representa la distribucion del contenido de arcillas, en la
Formacion La Luna para la Zona Norte de la Cuenca del Valle Medio del
Magdalena.
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Fuente: Autores de proyecto
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Figura 62. Mapa de distribucion del contenido de arcillas, en la Formacion La
Luna, para la Zona Central de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena. Autores
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Fuente: Autores de proyecto

Distribucion de los silicatos
1. La Zona Norte exhibe una distribucion permite inferir una tendencia de
aumento del contenido de este mineral en sentido W-E, pero con un bajo
control de pozos, con rangos entre 30-45% (Figura 63).
2. La Zona Central, presenta una distribucién de silicatos que tiene una
tendencia de incremento en sentido S-N con valores entre 35-65% lo que

se considera una zona de interés para este trabajo (Figura 64).

141



Figura 63. Mapa de distribucion del contenido de silicatos, en la Formacion La
Luna, para la Zona Central de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena.

K-axis
960000 980000 1000000 1020000 1040000 1060000 1080060

Lithology fraction

Fuente Autores de proyecto

Distribucion de los carbonatos
1. La distribucién de los minerales carbonatos en la Zona Norte de estudio de
la cuenca presenta una distribucion homogénea, con valores entre 30-45%
de contenido, lo que acompafia muy bien la distribucién de los silicatos y

sigue aumentando el interés por esta formacién (Figura 65).
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2. En la Zona Central de la cuenca, la distribucion presenta variaciones
considerables en sentido S-N con tendencia a disminuir. ElI rango de

valores esta entre 20-25% (Figura 66).

Figura 64. Mapa que representa la distribucion del contenido desilicatos, en la
Formacién La Luna para la Zona Norte de la Cuenca del Valle Medio del

Magdalena.
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Fuente Autores de proyecto
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Figura 65. Mapa de distribucién del contenido de carbonatos, en la Formacién La
Luna, para la Zona Norte de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena. Autores
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Fuente Autores de proyecto
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Figura 66. Mapa de distribucion del contenido de carbonatos, en la Formacion La

Luna, para la Zona Central de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena. Autores
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El modelo de evaluaciéon del potencial para esta formacion se creé a partir de los

parametros de TOC, Madurez termal y situacién estructural.

Se usaron las siguientes reglas para la clasificacion:

1.

Si el TOC > 1.0% y el Ro indica Ventana de Aceite => Clase: Buen
potencial de aceite
Si TOC > 1.0% y el Ro indica Ventana de Gas => Clase: Buen potencial de
gas.
Si Ro indica rocas inmaduras => Clase: Bajo potencial
a. Si TOC > 1.0% y no hay informacion de Ro => Clase: TOC
Unicamente.

Si no hay informacion de TOC => Clase: Informacion insuficiente.

En cuanto a la distribucion de minerales arcillosos, se identificaron las siguientes

relaciones:
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Un punto con valor de 41% de contenido de minerales arcillosos se ubico en la
zona clasificada como TOC Unicamente.
Un punto con valor de 43% de contenido de minerales arcillosos se ubicé en la

zona de Bajo potencial.

Valores de contenidos de minerales arcillosos menores de 40% llenaron las areas
clasificadas como de Buen potencial de gas y/o aceite.

Sin embargo, es importante resaltar que estos puntos se agruparon alrededor la
zona central y norte de la cuenca, por lo que la interpretacién esta sujeta a estudio
en la parte sur de la cuenca.

Caracterizacion Mineraldgica a partir del analisis por Difraccién de Rayos X
Cuenca Caguén - Putumayo

Es importante recalcar que los analisis por Difraccion de Rayos X (DRX) fueron
redondeados al valor entero mas cercano para simplificar la caracterizacion

mineralégica.

Formacion Villeta

Los analisis de DRX en las muestras (97 en total) de la Formacion Villeta
muestran un amplio rango de tipos litolégicos en los pozos analizados. Las
muestras analizadas varian desde mudstones arcillosos ricos en arcillas,
mudstones siliceos, mudstones, margas siliceas vy mudstones
calcareos/dolomiticos (Figura 67 y 69). La mayoria de las muestras presentaron
predominancia de litologias calcareas (calcita y dolomita). Algunas muestras
presentaron alto contenido de arcillas, pero la mayoria presentaron algun grado de

contenido arcilloso, dominado por caolinita e illita.
En términos generales la Formacion Villeta tiene contenidos promedio de silicato

de 40.79%, carbonatos de 20.21% y de minerales arcillosos de 35.4%. Los

analisis de DRX también mostraron contenidos variables de pirita.
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Formacion Caballos

Los analisis realizados en las muestras (94 en total) de esta formacion exhiben
resultados similares a la Formacion Villeta con variaciones en el contenido de
carbonatos. Las muestras analizadas varian desde mudstones arcillos, mudstones

siliceos y margas siliceas.

En general, esta formacion tiene contenidos promedio arcillas de 32.32%, de
silicatos de 51.04% y de carbonatos de 12.12% (Figura 68 y 69).

Figura 67. Diagrama Ternario mostrando la distribucion de las muestras de la
Formacion Villeta, discriminadas por pozos, que relacional el contenido
mineraldgica total en términos de clay, silicatos (cuarzo y feldespato) y carbonatos
(calcita y dolomita) a partir de andlisis de DRX. También se presenta una
clasificacion del tipo de roca a partir del contenido mineral.
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Interpretacion de Resultados

Formacion Villeta

Las muestras de esta formacion muestran un amplio rango de litologias con alta
predominancia de contenido de carbonatos. El contenido predominante de
caolinita sobre illita permite inferir un ambiente calido y hiumedo de depositacion.
Figura tal. Diagramas ternarios. Cakes, etc.

Evaluacion del potencial

Cuenca Caguan — Putumayo

Formacién Caballos

Figura 68. Diagrama Ternario mostrando la distribucion de las muestras de la
Formacion Caballos, discriminadas por pozos, que relacional el contenido
mineralogica total en términos de clay, silicatos (cuarzo y feldespato) y carbonatos
(calcita y dolomita) a partir de andlisis de DRX. También se presenta una

clasificacion del tipo de roca a partir del contenido mineral.
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Fuente Autores de proyecto
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Figura 69. Resultados mineralégicos promedio para cada formacion de interés en
la Cuenca del Caguan - Putumayo, con su respectivo Diagrama Ternario que
presenta la distribucion de las muestras analizadas para dicha cuenca en relacion
al contenido total de arcillas, silicatos (cuarzo y feldespato) y carbonatos (calcita y

dolomita) a partir del andlisis por DRX.
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Interpretacion de resultados

Cuenca Caguén — Putumayo

Formacion Villeta

Los resultados para esta formacion indican una gran variedad de clases litologicas
en cada pozo, variando desde litologias ricas en arcillas hasta litologias ricas en
carbonatos. Las rocas con alto contenido de minerales arcillosos presentan una
predominancia de la caolinita sobre la illta o la esmectita (Figura 70 y 71),

indicador de un ambiente sedimentario calido y hiumedo.

Figura 70. Diagrama que presenta los resultados mineralégicos del pozo Rio
Mocoa-1 para la Formacion Villeta, en el que se evidencia la presencia de caolinita

en una proporcion predominante sobre la illita.
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150



Figura 71. Tabla que resume el contenido mineral de la Formacién Villeta, para
cada pozo. A la derecha el contenido promedio para todos los pozos.
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Fuente Autores de proyecto

Formacion Caballos

Los resultados de DRX aplicado a las muestras de la Formacién Caballos
permiten clasificar a las rocas como predominantemente ricas en minerales
arcillosos (Mudstone arcilloso — Mudstone; Gavilan West-1 y Tapir-1) y ricas en
silicatos y carbonatos (Mudstone siliceo — Mudstone Calcareo/Dolomitico; en los

pozos Rio Mocoa-1 y Caiman-1).

Los analisis de DRX en las muestras confirman que la mayoria en la Formacion
Caballos estan divididas entre dos grupos mineraldgicos distintivos, a saber: 1)
rico en minerales arcillosos (Mudstone arcilloso) y 2) rico en silicatos (mudstone
siliceo) (Figura 72 y 73). Los analisis de DRX indican que las muestras tienen alto
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contenido de caolinita, que es un indicador de condiciones de depositacion célidas
y himedas. La mayoria de las muestras son pobres en carbonatos.

Figura 72. Diagrama ternario correspondiente al pozo Rio Mocoa-1 en el que se

evidencian las principales tendencias de las muestras para la Formacion Caballos.
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Figura 73. Tabla que resume el contenido mineral de la Formacion Caballos, para
cada pozo. A la derecha el contenido promedio para todos los pozos.
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8.3 EVALUACION DEL POTENCIAL DE FRACTURAMIENTO — CUENCA C-P

A partir de la distribucion de los pozos trabajados en este estudio, se realizdé una
zonificacion de las zonas de interés, de acuerdo al control del mayor nimero de
pozos sobre la informacion. En la Figura 74 se aprecia la zona de interés, para las
dos formaciones (Villeta y Caballos), en la cuenca del Caguan — Putumayo, con
algunas variaciones teniendo en cuenta la densidad de pozos que tuvieran

informacion de contenido mineral.

Figura 74. Zona objeto de estudio de acuerdo a la densidad de pozos. En violeta la

Zona seleccionada en la Cuenca Caguan — Putumayo.
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Fuente Autores de proyecto
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Los pozos que se tuvieron en cuenta en este trabajo, fueron 7 en total para esta
cuenca (Figura 75), con una distribucion prevaleciente sobre el sector mas W de la
misma, lo que favorece este estudio, ya que es la zona de mayor potencial a partir

de los resultados de la informacion geoquimica que se reviso.

Figura 75. Distribucion de los pozos de interés en la zona de estudio, en la Cuenca
Caguan-Putumayo.
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Fuente Autores de proyecto
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Formacién Caballos — Distribucion
A partir de los resultados de contenido mineralégico, se plantea una distribucién
vertical del comportamiento de la mineralogia, a partir de los resultados para cada
uno de los pozos que corazonaron esta unidad. Estos resultados permiten
presentar la siguiente consideracion:

1. Intervalo 2500 — 2600 ft: es un intervalo interesante por el alto contenido
de silicatos que exhibe, asi como contenidos muy bajos tanto de minerales
arcillosos como de carbonatos, del orden 10-20% (Figura 76). El contenido
de silicatos en este intervalo alcanza valores del 80%.

2. Intervalo 7480 — 7840 ft: es un intervalo constituido principalmente por
altos contenidos de silicatos en la parte superior, y altos contenidos de
carbonatos en la parte inferior, con contenidos de minerales arcillosos bajos
del orden de 20% (Figura 76).

Figura 76. Distribucién vertical de los resultados de contenido mineral en la
Cuenca Caguan-Putumayo para la Formacion Caballos, registro de todos los

pOZ0s.
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Fuente Autores de proyecto
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Distribucion de las arcillas

La distribucion de los minerales arcillosos presenta una tendencia de aumento del
contenido en sentido E-W en la zona de estudio (W de la cuenca), con rangos de
variacion entre 15-45% (Figura 77). La mineralogia para esta formacion esta

controlada por 5 pozos.

Figura 77. Mapa que presenta los patrones de distribucion de las arcillas en la

Formacion Caballos.
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Distribucion de los silicatos

Los minerales silicatos, para la Formacion Caballos, presentan una distribucion
bastante homogénea a lo largo de la zona de estudio, con una tendencia a
aumentar sobre el sector mas N de la zona (Figura 78). El rango de variacion del

contenido de silicatos esta entre 40-75%.
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Figura 78. Mapa que exhibe la distribucion de los silicatos en la Formacion
Caballos.
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Distribucion de los carbonatos

La distribucién de este mineral en la zona de estudio de la cuenca, presenta una
leve tendencia a aumento en sentido W-E bajo el control de 5 pozos (Figura 79).
Los valores promedio para este mineral son de 5-40%.

158



Figura 79. Mapa que presenta la distribucion de los minerales carbonatos en la

zona de estudio, para la Formacion Caballos.
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Formacioén Villeta — Distribucién
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A partir de los resultados de contenido mineraldgico, se plantea una distribucién

vertical del comportamiento de la mineralogia, a partir de los resultados para cada

uno de los pozos que corazonaron esta unidad. Estos resultados permiten

identificar dos zonas de interés (Figura 80):

1. Intervalo 7300 — 7800 ft: es un intervalo caracterizado por un contenido muy

alto de silicatos y minimo contenido de minerales arcillos, como se puede

apreciar en la figura tal. Los rangos en el contenido de silicatos estan en el

orden de 80% con contenidos de arciilas menores al 20%.
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2. Intervalo 9000 — 9100 ft: es un intervalo con variaciones en su contenido de
silicatos y carbonatos bastante interesante. Los contenidos de minerales
arcillosos son bajos, del orden de 30% (Figura 80).

3. Intervalo 10430 — 10600 ft: es un intervalo que exhibe un alto contenido de
minerales carbonatos, que seran revisados mas a fondo, para identificar la
presencia o no de dolomitas, y su influencia en la fragilidad de la roca. Se

observa un bajo contenido de silicatos con relacion a las arcillas (Figura 80).

Figura 80. Distribucion vertical del contenido mineraldgico en la cuenca
Caguéan — Putumayo. Registro de los resultados arrojados por cada uno de los

pozos que analizaron la Formacion Villeta.
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Fuente Autores de proyecto
Distribucién de las arcillas

La distribuciéon de los minerales arcillosos en la zona de estudio exhibe tendencias

opuestas tanto en sentido N-S como en sentido E-W. En sentido N-S se observa
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una tendencia de altos contenidos de estos minerales, mientras en sentido E-W
los valores son mas bajos (Figura 81). El rango de variacién del contenido de

arcillas esta entre 20-50%.

Figura 81. Mapa que presenta la distribucion de los minerales arcillosos en la
Formacion Villeta para la zona de estudio.
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Fuente Autores de proyecto

Distribucion de los silicatos

El patron de distribucion, en la zona de estudio, para los silicatos presenta una
tendencia que incrementa en sentido W-E desde el centro de la zona, bastante
interesante para objetos de este estudio (Figura 82). El rango en que varian los

datos esta entre 30-70%.
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Figura 82. Mapa que exhibe el comportamiento de la distribucion de los silicatos
en la Formacion Villeta para la zona de estudio. Autores.
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Fuente Autores de proyecto

Distribucion de los carbonatos

Los minerales carbonatos tienen un patron de distribucion en la zona de estudio,
gue aumenta en sentido E-W. El rango de variacion de estos minerales es del
orden de 5-35% (Figura 83).
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Figura 83. Mapa de distribucién del contenido de carbonatos para la Formacion

Villeta en la zona de estudio.
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Evaluacion del Potencial — Cuenca CP
El modelo de evaluacién del potencial para esta formacion se cre6 a partir de los
parametros de TOC, Madurez termal y situacion estructural.
Se usaron las siguientes reglas para la clasificacion:
1. Si TOC es igual o mayor que 1.0% y Ro indica Ventana de generacion de
aceite => Clase: Buen potencial de aceite.
2. Si TOC < 1.0% => Clase: Bajo potencial.

Formacion Villeta
Se usaron las siguientes reglas para la clasificacion:
1. SiTOC esigual o mayor que 0.8 — 1.4% y Ro indica Ventana de generacion
de aceite => Clase: Buen potencial de aceite.
2. SiTOC<0.8-1.4%y Ro indica rocas inmaduras => Clase: Bajo potencial.
Figura tal. Mapa de potencial. Para ambas formaciones.

Zonas con mayor potencial de fracturamiento
El andlisis de las zonas que presentan mayor potencial de fracturamiento se baso
en dos conceptos:

1. Se identificaron las zonas en donde el contenido de minerales silicatos es
mayor que el contenido de minerales arcillosos. Este procedimiento se
realiz6 aplicando operaciones aritméticas basicas a las superficies de
interes.

a. Partiendo del supuesto de que la diferencia entre dos superficies A'y
B sera positiva en cuanto mayor sea el valor de A, se propone lo
siguiente (Figura 84):
A-B=>0SiA>B
En donde A: Superficie de distribucion de silicatos, y
B: Superficie de distribucién de arcillas.
Entonces la superficie resultante nos indica las zonas en donde el contenido de

silicatos es mayor que el de arcillas.
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Figura 84. Operaciones entre superficies. Diferencia entre la superficie A y B para
identificar las zonas de mayor contenido de silicatos.

(Sup. Silic.) (Sup. Clay.)

Fuente Autores de proyecto

Figura 85. Resultado de la diferencia entre las superficies de silicatos y arcillas.
Los colores celeste, azul oscuro y morado representan sectores con valores

negativos, lo que se refiere a contenidos mayores de arcillas sobre silicatos.

X-axis
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Lithology fraction
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Fuente Autores de proyecto
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El resultado de esta operacion, entregara zonas con valores positivos en donde el
contenido de silicatos sea mayor al de arcillas, y de manera contraria, se
obtendran zonas con valores negativos, que son resultado de mayores contenidos

de arcillas sobre el contenido de silicatos (Figura 85).

Finalmente, se eliminan del mapa aquellos valores negativos que no son de
interés para este estudio, lo que nos dara como resultado las zonas de mayor

potencial para fracturar (Figura 86), dado su alto contenido de silicatos.

Es importante reconocer, que las zonas en donde la diferencia es alta (colores
amarillos a rojo) corresponden a las zonas en donde los valores de silicatos eran
mucho mas grandes que los valores de contenido de arcillas, por lo que
corresponderan a las zonas de mayor interés.

2. El segundo concepto para evaluar el potencial de fracturamiento, se
relaciona con el célculo del indice de Fracturamiento, a partir de las
ecuaciones que relacionan el contenido mineral de la roca, descritas en el
marco tedrico de este documento.

Los resultados de este célculo se entregan en formato de diagrama de
puntos, para identificar la relacion de la profundidad con el indice de

Fracturamiento (Figura 87).
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Figura 86. Superficie resultante de la diferencia entre Silicatos y arcillas. Se
pueden identificar las zonas de mayor interés al E de la zona, dado su alto

contenido de silicatos.

X-axis
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Fuente Autores de proyecto

Esta metodologia, fue aplicada para cada una de las formaciones de interés para
este estudio, contando con los resultados de DRX de cada uno de los pozos que
contiene informacion.

A continuacion se realiza un analisis para cada formacién, a partir de estos

resultados.
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Analisis de Resultados

Cuenca del Valle Medio del Magdalena — Formacién Tablazo

A continuacion se presentan los resultados de las operaciones aplicadas a las

superficies correspondientes a la Formacion Tablazo, sobre las dos zonas de

estudio (Norte y Central) en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena:

1. Zona Norte: los resultados indican valores bajos, que corresponden a
diferencias pequefias entre el contenido de silicatos y arcillas (Figura 88). Se
podria descartar la zona dados estos resultados, pero, al realizar un paralelo
entre esta superficie y el mapa de distribucion de carbonatos, para esta
formacion, podemos identificar que la seccion sur central de la zona de estudio
tiene contenidos relativamente altos de carbonatos (Figura 89), que pueden
favorecer el fracturamiento de la roca.

Figura 87. Resultados del calculo del Indice de Fracturamiento, para el caso de la
Formacion Villeta. La linea roja representa el limite sobre el cual, a la derecha, se

disponen los valores que favorecen el fracturamiento de las rocas.
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Fuente Autores de proyecto
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Figura 88. Superficie resultante de la diferencia entre las superficies de silicatos y

arcillas.
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Fuente Autores de proyecto
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Figura 89. Comparacion entre la superficie resultante y la de distribucion de
carbonatos. En rojo, se encierran las zonas en donde el contenido de carbonatos

puede contribuir al fracturamiento. Zona Norte.

1440000
Y-axis

2. Zona Central: los resultados para esta zona muestran un bajo control por
pozos, pero exhibe dos secciones con resultados altos, que permite inferir
un alto contenido de silicatos con respecto al contenido de arcillas (Figura
90). En el paralelo con el mapa de distribucién de carbonatos (Figura 91),
se presenta un aporte de estos en la seccién norte de la zona de estudio,
que pueden aportar a la capacidad de la roca de ser fracturada.
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Figura 90. Superficie resultante de la diferencia entre las superficies de

silicatos y arcillas. Autores.
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Fuente Autores de proyecto

Figura 91.Comparacion entre la superficie resultante y la de distribucion de
carbonatos. En rojo, se encierran las zonas en donde el contenido de carbonatos

puede contribuir al fracturamiento. Zona Central.

Fuente Autores de proyecto
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En términos generales, el potencial para esta formacién es regular — bajo, dado en
primera instancia, a los bajos contenidos de silicatos, y en segunda instancia, al

bajo control de pozos sobre la mineralogia.

La zona central exhibe resultados interesantes en las zonas sur y norte, que

pueden ser tenidos en cuenta para futuras evaluaciones.

Por otra parte, los resultados obtenidos de indice de Fracturamiento (Bl), muestras
valores interesantes entre los intervalos 4000-6000 ft de profundidad, y 8000-9000
ft, indicando rangos entre 0.5-0.8 que se infieren potencialmente fracturables, pero
la mayor densidad de datos, se acumula a la izquierda de la linea roja (Figura 92)
lo que indica que la mayoria de las muestras no tienen un contenido mineral

adecuado para ser estimuladas mediante fracturamiento hidraulico.

Figura 92. Resultados del calculo del Indice de Fracturamiento, para el caso de la
Formacion Tablazo. La linea roja representa el limite sobre el cual, a la derecha,

se disponen los valores que favorecen el fracturamiento de las rocas.
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Fuente Autores de proyecto

172



Formacion Simiti

A continuacion se presentan los resultados de las operaciones aplicadas a las
superficies correspondientes a la Formacion Simiti, sobre las dos zonas de estudio
(Norte y Central) en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena:

1. La Zona Norte exhibe resultados altos, que indican altos contenidos de
silicatos en relacion a las arcillas. Los valores mas altos se encuentran al
sur de la zona (Figura 93). Comparando estos resultados con el mapa de
distribucion de carbonatos, se identifica que éstos también hacen su aporte
al incremento del posible potencial de fracturamiento en esta zona (Figura
94).

Figura 93. Superficie resultante de la diferencia entre las superficies de

silicatos y arcillas para la Formacion Simiti.
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Fuente Autores de proyecto
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Figura 94. Comparacion entre la superficie resultante y la de distribucion de
carbonatos. En rojo, se encierran las zonas en donde el contenido de

carbonatos aporta al fracturamiento. Zona Norte.

Fuente Autores de proyecto

La Zona Central presenta resultados intermedios, que indican una relacion
cercana entre el contenido de silicatos y arcillas (Figura 95). Los valores mas altos
se identifican en la seccion mas al E de la zona de estudio. Con respecto a la
distribuciéon de carbonatos, que puedan aportar en la fragilidad de la roca, estos

tienen un aporte significativo (Figura 96).
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Figura 95. Superficie resultante de la diferencia entre las superficies de silicatos y

arcillas, para la Formacién Simiti.
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Fuente Autores de proyecto

Figura 96. Comparacion entre la superficie resultante y la de distribucién de
carbonatos. En rojo, se encierran las zonas en donde el contenido de carbonatos

aporta al fracturamiento. Zona Norte.

Fuente Autores de proyecto

El potencial para esta formacion, en la zona norte, es regular-bueno, con

contenidos significantes de silicatos en la seccién sur de la zona de estudio y con
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un contenido de carbonatos que puede aportar a la capacidad de ser fracturada la
roca.

En cuanto al indice de Fracturamiento, los resultados son contundentes. En
términos generales, la secuencia, a medida que aumentamos la profundidad,
evidencia una disminucion en el valor de Bl, y sélo el intervalo entre 2000-5000 ft
de profundidad cuenta con datos favorables para el fracturamiento (Figura 97).

Es un indicio interesante, ya que los mejores valores de Bl se encuentran a
profundidades someras, que favorece uno de los parametros de evaluacién en

recursos no convencionales.

Figura 97. Resultados del calculo del Indice de Fracturamiento, para el caso de la
Formacién Simiti. La linea roja representa el limite sobre el cual, a la derecha, se

disponen los valores que favorecen el fracturamiento de las rocas.
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Fuente Autores de proyecto

Formaciéon La Luna
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A continuacion se presentan los resultados de las operaciones aplicadas a las
superficies correspondientes a la Formacion La Luna, sobre las dos zonas de
estudio (Norte y Central) en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena:

1. Zona Norte: esta zona presenta resultados interesantes, con un contenido
alto de silicatos respecto a las arcillas, espcialmente en la zona sur central
de la zona de estudio. La tendencia es de aumento de silicatos en sentido
E-W a través de la zona (Figura 98). El contenido de carbonatos en este
sector, aumento de manera opuesta, en sentido W-E (Figura 99), lo que

podria favorecer las zonas con contenidos de silicatos menores.

Figura 98. Superficie resultante de la diferencia entre las superficies de

silicatos y arcillas, para la Formaciéon La Luna. Zona norte. Autores.
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Fuente Autores de proyecto
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Figura 99. Comparacion entre la superficie resultante y la de distribucion de
carbonatos. En rojo, se encierran las zonas en donde el contenido de carbonatos

aporta al fracturamiento. Zona Norte.

Fuente Autores de proyecto

La zona central exhibe resultados bastante altos, lo que indica altos contenidos de
silicatos en relacién a las arciilas. Es un muy buen indicador de las zonas con
potencial de fracturamiento alto para esta formacion. Principalmente, la tendencia
de aumento tiene un sentido S-N (Figura 100). En relacion al contenido de
carbonatos, la tendencia de aumento es opuesta, en sentido N-S (Figura 101), lo
que reduce el aporte que puedan tener estos minerales en célculo de

fracturamiento.
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Figura 100.Superficie resultante de la diferencia entre las superficies de silicatos y

arcillas, para la Formacién La Luan. Zona central. .

s
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Fuente Autores de proyecto

Figura 101. Comparacion entre la superficie resultante y la de distribucion de
carbonatos. En rojo, se encierran las zonas en donde el contenido de carbonatos

aporta al fracturamiento. Zona Norte.

Fuente Autores de proyecto
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En general, esta formacion presenta resultados muy optimistas, especialmente en
la zona central de la cuenca, en donde los contenidos de minerales arcillosos son
muy bajos y favorecen el potencial de fracturamiento de la formacion.

Los resultados del calculo de BI para esta formacién, a través de los andlisis de
DRX aplicados a los pozos de interés, revelan un intervalo entre 2000-4000 ft con
valores altos de BI (Figura 102), lo que hace este intervalo de interés para aplicar
el fracturamiento, ademas de la profundidad somera que favorece el
procedimiento.

Entre los 5000-8000 ft también se presentan resultados favorables de Bl, lo que

coloca a este como un intervalo secundario de interés.

Figura 102. Resultados del célculo del Indice de Fracturamiento, para el caso de la
Formacion La Luna. La linea roja representa el limite sobre el cual, a la derecha,

se disponen los valores que favorecen el fracturamiento de las rocas. .
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8.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Cuenca Caguan — Putumayo — Formacion Caballos

A continuacion se presentan los resultados de las operaciones aplicadas a las
superficies correspondientes a la Formacion Caballos en la zona de estudio de la
Cuenca Caguan — Putumayo:

Los resultados de esta metodologia de operaciones entre superficies, exhiben
valores bastante interesantes para la Formacion Caballos. Los valores indican
altos contenidos de silicatos en comparacion a las arcillas y especialmente se
puede identificar la seccion NE de la zona de estudio, como la de mayor interés
por sus resultados positivos (Figura 103). A esto se le suma el hecho, de que los
mayores contenidos de carbonatos pueden aumentar la capacidad de la roca de
ser fracturada, ya que la tendencia de aumento es en sentido W-E (Figura 104).

Figura 103. Superficie resultante de la diferencia entre la superficie de silicatos y

arcillas, para la Formacién Caballos.
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Figura 104. Comparacion entre la superficie resultante (izq.) y la de distribucion de
carbonatos (der.). En rojo, se encierran las zonas en donde el contenido de

carbonatos aporta al fracturamiento.

Fuente Autores de proyecto

Los resultados para esta formacion son optimistas, desde el punto de vista en que
se observa un area amplia con contenidos de silicatos altos, 6ptimos para el
fracturamiento. Los contenidos de minerales arcillosos son muy bajos, y esto

reduce el riesgo asociado al fracturamiento.

El indice de fracturamiento (BI), exhibe valores intermedios, en el sentido de que
se dividen partes dentro de ciertos intervalos, con valores aptos y otros no
favorables para el fracturamiento. En términos generales, los intervalos mas
interesantes se encuentran entre 2000-3000 ft, que a su vez la baja profundidad
favorece la estimulacién, los intervalos entre 4000-5000 ft y 7000-8000 ft también

exhiben un potencial interesante a pesar de la profundidad de la secuencia.
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Figura 105. Resultados del célculo del Indice de Fracturamiento, para el caso de la
Formacion Caballos. La linea roja representa el limite sobre el cual, a la derecha,

se disponen los valores que favorecen el fracturamiento de las rocas.
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Formacion Villeta

La Formacion Villeta exhibe resultados positivos. Se presentan valores altos de
contenido de silicatos en relacién a las arcillas. La tendencia principal tiene un
patron de aumento del contenido de silicatos en sentido W-E dese el centro de la
zona de estudio (Figura 106). Desde el punto de vista de la distribucion de los
carbonatos, estos tienen una tendencia a disminuir en sentido E-W (Figura 107).
Esta formacion exhibe valores bastante interesantes, en cuanto el contenido de
silicatos sobre el de arcillas es mayor. En general, la tendencia es de valores muy
altos en el sector mas E de la zona de estudio, con una tendencia a disminuir en

sentido E-W (figura tal). Los valores de distribucién de carbonatos, al contrario,
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tienen una tendencia de aumento hacia el sector W de la zona de estudio (figura
tal).

Figura 106. Superficie resultante de la diferencia entre la superficie de silicatos y

arcillas, para la Formacion Villeta.
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Fuente Autores de proyecto
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Figura 107. Comparacion entre la superficie resultante (izq.) y la de distribucion de
carbonatos (der.). En rojo, se encierran las zonas en donde el contenido de

carbonatos aporta al fracturamiento.

Fuente Autores de proyecto

Los resultados para esta formacion son optimistas, desde el punto de vista en que
se observa un area amplia con contenidos de silicatos altos, 6ptimos para el
fracturamiento. Los contenidos de minerales arcillosos son muy bajos, y esto

reduce el riesgo asociado al fracturamiento.

Por otro lado, el indice de Fracturamiento (Bl) revela tendencias muy interesantes.
En general todo el intervalo somero de la Formacién Caballos (2000-6000 ft)
tienen un estimado muy bajo de BI, lo que indica altos contenidos de minerales
arcillosos que reducen este valor y no favorecen al fracturamiento (Figura 108).

Por otro lado, el intervalo entre 7500-10500 ft muestra valores apropiados para el
fracturamiento, con valores de Bl superiores a 0.5 que es el limite considerado

minimo para la fragilidad de una roca.
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Figura 108. Resultados del célculo del Indice de Fracturamiento, para el caso de la
Formacion Villeta. La linea roja representa el limite sobre el cual, a la derecha, se

disponen los valores que favorecen el fracturamiento de las rocas
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Integracion y Evaluacién de Parametros

A continuacion se presentan los resultados de Potencial de Fracturamiento para
las cuencas Caguan-Putumayo y Valle Medio del Magdalena, teniendo en cuenta
la integracion de la informacion geoquimica y mineraldgica. Para esta evaluacion
no se tuvo en cuenta el parametro de situacion estructural, ya que no se tuve
acceso a informacion sismica que permitiese identificar el grado de complejidad

estructural para cada formacion.
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En la cuenca del Valle Medio del Magdalena se estima un potencial alto, medio y
bajo para las Formaciones La Luna, Tablazo y Simiti respectivamente. La
Formacion La Luna, sin duda alguna la mejor roca fuente de la cuenca, no deja
dudas de su potencial tanto generador como de madurez, y los resultados de
contenido mineral favorecen el fracturamiento. Las formaciones Tablazo y Simiti
no contaron con informacion geoquimica completa, pero en términos generales

exhiben un potencial interesante (Tabla 10).

Tabla 9. Tabla que presenta los resultados de la evaluacion de los pardmetros
para cada formacion de interés en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena.

EVALUACION DE PARAMETROS - CUENCA VMM

— ) g © X
S | S| 22| 357 | 2 | &
SE | E | 8% | =& S| g | =
T c E £ G ] 5 @ (=]
S 0 o o € = @ 2 r
PARAMETROS e S - 2 o = C o &
o © N o 3 T o c © =
P [ = O € S 0 ' )
o @ - o @ 3 O s}
a < S @ » ] S g a
(] -] v © = v =] c
(U] W Q = Q. = [<]
= i n (]
Medio -
% La Luna Medio Favorable | Favorable Int. <40 Alto
S Alto
‘Et Simiti NA NA Favorable | Favorable NA >40 Bajo
S Medio - )
i Tablazo NA Alto Favorable | Favorable NA <40 Medio

Fuente Autores de proyecto

Para la cuenca Caguan — Putumayo se estima un potencial Medio tanto para la
Formacion Caballos como para la Formacion Villeta, ya que tiene valores muy
interesantes tanto de generacion como de madurez, que sumados a la historia de
produccion de la cuenca generan un importante interés. Los valores de contenido

mineral favorecen el fracturamiento (Tabla 11).
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Tabla 10. Tabla que presenta los resultados de la evaluacion de los parametros
para cada formacion de interés en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena.

EVALUACION DE PARAMETROS - CUENCA CAGUAN - PUTUMAYO

Villeta Bajo Bajo Favorable | Favorable NA <40 Medio

Caballos Bajo Bajo Favorable | Favorable NA <40 Medio

Fuente Autores de proyecto
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo, prueban la gran utilidad que tienen la
técnica de Difraccién de Rayos X, en cuanto a la identificacion de las distintas

familias minerales en una muestra de roca.

Se considera que la metodologia empleada en este trabajo para caracterizar un
yacimiento no convencional desde el punto de vista de parametros mineraldgicos,
geoquimicos y geologicos es apropiada y contribuye en la disminucion del riesgo

geoldgico asociado a este tipo de recursos.

La caracterizaciobn geoquimica permite identificar zonas con alto potencial, a
través de las medidas de Ro y TOC que validan el modelo geoquimico para

ambas cuencas.

La Formacion Tablazo, en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena, no cont6 con
los pardmetros geoquimocos completos para su evaluacién. Sin embargo, los
parametros geoldgicos como espesor y profundidad son favorables para esta
formacion, asi como el andlisis mineraldgico revelo zonas de interés con

contenidos de minerales arcillosos menores al 40%.

La Formacién Simiti, no contd con los pardmetros geoquimicos necesarios para su
evaluacion. Sin embargo, los demas pardmetros geoldgicos, a excepcion del
mineralégico favorecen a esta formacion y se debe profundizar en su estudio en
pro de tener mayor informacion que apunte a identificar el potencial real de esta
unidad.

La Formacién La Luna, cumplié con todos los parametros propuestos para su

evaluacion. En términos geoquimicos es una formacion con un potencial bastante
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interesante, y que ha sido probado en sistemas petroliferos convencionales. En
cuanto a los pardmetros geoldgicos, tanto la profundidad de la secuencia como el
espesor son ampliamente favorables. El parametro mineralogico revela zonas de
especial interés en la zona central y norte de la cuenca, en las que los altos

contenidos de minerales silicatos favorecen la fragilidad e las rocas.

La Formacion Caballos, en la Cuenca de Caguan-Putumayo, cumplié con todos
los parametros propuestos para su evaluacion. Desde el punto de vista
geoquimico, exhibe un potencial bajo, pero sin embargo, teniendo en cuenta la
historia de produccion de la cuenca, se tiene prueba de que el sistema petrolifero
convencional funciona y evidencia de generacidbn en la cuenca. Se debe
profundizar en esta tematica con el fin de reducir la incertidumbre. En términos
geoldgicos, tanto espesor como profundidad son favorables para esta formacion.
El pardmetro mineralégico entrega informacion muy optimista para esta formacion.
En general la zona de estudio exhibe zonas con contenidos de minerales

arcillosos muy bajos y aptos para el fracturamiento.

La Formacion Villeta también contd con todos los parametros propuestos para su
evaluacion. En términos geoquimicos se puede enunciar la misma consideracion
gue se dio para la Formacion Caballos, resaltando que esta formacion ha sido
probado como la roca generadora principal en la cuenca dentro del sistema

petrolifero convencional.

El indice de Fracturamiento (Bl) se establece como una herramienta sencilla que
permite evaluar las caracteristicas que hacen de una roca apta para ser
fracturada, por lo que es una metodologia, que en conjunto con DRX entrega
resultados que contribuyen ampliamente al conocimiento del comportamiento de

las rocas.
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El valor promedio de Bl para la Formacion La Luna es de 0.6 lo que la categoriza

dentro del rango de alto potencial de fracturamiento.

Las formaciones Villeta y Caballos tienen valores promedio de Bl de 0.55 y 0.51
respectivamente, que las categoriza como rocas potencialmente fracturables,

desde el punto de vista mineraldgico.

En términos de recursos no convencionales, tanto la cuenca del Valle Medio del
Magdalena, como Caguan — Putumayo, cuentan con un potencial interesante para
su exploracion, teniendo en cuenta que la informacién geoquimica soporta su

potencial generador y la mineralogia es favorable en términos de fracturamiento.
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RECOMENDACIONES

Aplicar esta metodologia sobre un mayor numero de muestras de pozos
perforados en las cuencas de interés podra permitir disminuir la incertidumbre

asociada a la interpolacion de datos entre pozos muy distantes entre si.

La revision bibliografica realizada para este estudio nos permitio identificar
metodologias que utilizan parametros de atributos sismicos para cuantificar los
esfuerzos e interpretar el comportamiento ductil o fragil de las rocas. Es una
metodologia que se puede aplicar en nuestro pais, ya que se cuenta con una
cobertura sismica suficiente para un proyecto de este tipo y que aportard y

complementara la comprensién de los sistemas no convencionales.

Integrar informacion de mecanica de rocas y su rol en el fracturamiento hidraulico

con el analisis mineraldgico permitira reducir la incertidumbre de esta metodologia.
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ANEXOS
ANEXO A. Imagenes de los difractogramas entregados por dispositivo XRD
portatil TERRA Inxitu
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ANEXO B. Lista de figuras usadas por los autores para este estudio.

Figura | Descripcion

1 Mapa de localizacion geogréfica de las cuencas Valle Medio del Magdalena y Caguan — Putumayo.
Modificado de Google Maps, 2013.

2 Mapa conceptual que define el flujo de trabajo seguido en este estudio. Autores

3 La preparacién de la muestra se realiza pulverizando la muestra con un pequefio martillo y se pasa
por un tamiz de 150 um para que el tamafio del grano sea homogéneo. Posteriormente se introduce
en una celda que sera sometida a los rayos X dentro del instrumento. Foto tomada por los autores

4 La maquina utilizada para el DRX entrega los resultados en un formato de difractograma, que
posteriormente es procesado y analizado en un software especializado que permite identificar las
diferentes fases minerales. Autores

5 Difractograma obtenido de un test para calibrar el funcionamiento de la maquina con una muestra de
calcita pura. Autores.

6 Diagrama ternario con subdivisiones que corresponde al tipo de roca de acuerdo a su contenido
mineral. Los extremos corresponden al 100% del mineral correspondiente. Autores

7 Influencia del contenido de minerales arcillosos en le procedimiento de fracturamiento en shale gas
plays (Pitcher, 2011)

8 Difraccion proveniente de mas de una fila de atomos que ilustra la ley de Bragg. El nUmero 1 es un
rayo del haz incidente; 1’ es un rayo del haz difractado; KGA es la normal a los planos difractantes.
Fuente: Moore and Reynolds, 2002

9 Modelo secuencial de la evolucién geolégica regional de las cuencas del VMM, Cordillera Oriental y
Llanos Orientales de Colombia. Fuente: Cooper, et al. 1995

10 Columna estratigrafica y nomenclatura en la Cuenca VMM. Fuente: Ramén, et al. 1999

11 Localizacidn geografica de la Cuenca Caguan — Putumayo y principales limites entre cuencas. La
cuenca Caguan — Putumayo conforma una provincia geoldgica junto a las cuencas Marafion (Perd) y
Oriente (Ecuador). La cuenca Caguan — Putumayo representa el limite norte de dicha provincia.
Fuente: Higley. (2001).

12 Columna estratigrafica de la Cuenca Caguan-Putumayo. Fuente: Mojica et al., 2010

13 Mapa de paleofacies para el Miembro Salada de la Formacion La Luna. A la derecha se observa una
seccién mineraldgica en la que se observa la relacion arcillosidad-TOC (Modificado de Sarmiento,
2011).

14 Mapa de paleofacies para el Miembro Pujamana de la Formacion La Luna. A la derecha se observa
una seccion mineralégica en la que se observa la relacion arcillosidad-TOC. (Modificado de Sarmiento,
2011)

15 Mapa de paleofacies para el Miembro Galembo de la Formacion La Luna. A la derecha se observa una
seccién mineral6gica en la que se observa la relacién arcillosidad-TOC. (Modificado de Allen et al.
1994)

16 Mapa de paleofacies para la Formacién Simiti. A la derecha se observa una seccion mineralégica en la
que se observa la relacién arcillosidad-TOC. (Modificado de Allen et al., 1994).

17 Mapa de paleofacies para la Formacion Tablazo. A la derecha se observa una seccién mineraldgica en
la que se observa la relacién arcillosidad-TOC. (Modificado de Sarmiento, 2011).

18 Mapa de paleofacies para la Formacion Villeta (Modificado de Pindell y Tabbutt, 1995).

19 Mapa de paleofacies para la Formacién Caballos (Modificado de Pindell y Tabbutt, 1995).

20 Historia de enterramiento de las rocas generadoras de la cuenca del Valle Medio del Magdalena
(Modificado de Garcia y Parra, 2003). Las columnas rosadas indican los tiempos en los cuales las
rocas generadoras alcanzaron la maxima temperatura en la cuenca.

21 Carta de eventos del sistema petrolifero de la cuenca del Valle Medio del Magdalena (Modificado de
Barrero, et al. 2007; Gacia y Parra, 2003).

22 Mapa de distribucion de TOC para la Formacion La Luna (Modificado de Sarmiento, 2011).
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23 Madurez termal (Ro) de la Formacién La Luna (Modificado de Sarmiento, 2011).

24 Perfil mineraldgico y de TOC del pozo Infantas-1613. Autores

25 Madurez de la Formacion Tablazo basado en la reflectancia de la vitrinita (Modificado de Sarmiento,
2011)

26 Caracterizacion de roca fuente en la Cuenca VMM. La coincidencia se da con los pozos Berlin-2,
Colorado-34, Escuela-1, Llanito-1, Morales-6 y Mugrosa.5. Atlas Geoquimico 2010

27 Carta de eventos del sistema petrolifero de la Cuenca Putumayo (Barrero et al. 2007; Gonzalez et al.
2002; Kairuz et al. 2000; Olaya Lopez et al., 1999).

28 Mapa de TOC de la Formacion Villeta (Aguilera et al., 2010).

29 Mapa de madurez termal basada en Ro de la Formacién Villeta (Aguilera et al. 2010).

30 Mapa de TOC para la Formacién Caballos (Aguilera et al. 2010)

31 Mapa de madurez termal basada en Ro de la Formacién Caballos (Aguilera et al. 2010).

32 Caracterizacion de roca fuente en la Cuenca VMM. La coincidencia se da con todos los pozos que se
trabajaron en este estudio. Atlas Geoquimico 2010

33 Diagrama Ternario mostrando la distribucién de las muestras de la Formacioén Tablazo, discriminadas
por pozos, que relacional el contenido mineraldgica total en términos de clay, silicatos (cuarzo y
feldespato) y carbonatos (calcita y dolomita) a partir de analisis de DRX. También se presenta una
clasificacion del tipo de roca a partir del contenido mineral. Autores

34 Diagrama Ternario mostrando la distribucién de las muestras de la Formacién Simiti, discriminadas por
pozos, que relacional el contenido mineralégica total en términos de clay, silicatos (cuarzo y
feldespato) y carbonatos (calcita y dolomita) a partir de analisis de DRX. También se presenta una
clasificacion del tipo de roca a partir del contenido mineral. Autores

35 Diagrama Ternario mostrando la distribucién de las muestras de la Formacién La Luna, discriminadas
por pozos, que relacional el contenido mineralégica total en términos de clay, silicatos (cuarzo y
feldespato) y carbonatos (calcita y dolomita) a partir de andlisis de DRX. También se presenta una
clasificacion del tipo de roca a partir del contenido mineral. Autores

36 Resultados mineralégicos promedio para cada formacion de interés en la Cuenca del Valle Medio del
Magdalena, con su respectivo Diagrama Ternario que presenta la distribucion de las muestras
analizadas para dicha cuenca en relacion al contenido total de arcillas, silicatos (cuarzo y feldespato) y
carbonatos (calcita y dolomita) a partir del analisis por DRX. Autores.

37 Diagrama ternario que representa la distribucién de las muestras de la Formacion Tablazo en el pozo
Bandera-1

38 Imagen que resume el contenido mineral de la Formacion Tablazo, para cada pozo. A la derecha el
contenido promedio para todos los pozos. Autores

39 Diagrama ternario que representa la distribucién de las muestras de la Formacién Simiti en el pozo
Margaritas-1

40 Resume el contenido mineral de la Formacién Simiti, para cada pozo. A la derecha el contenido
promedio para todos los pozos. Autores

41 Diagrama ternario que representa la distribucion de las muestras de la Formacion La Luna en el pozo
Norean-1

42 Resume el contenido mineral de la Formacion La Luna, para cada pozo. A la derecha el contenido
promedio para todos los pozos. Autores

43 Cuencas sedimentarias objeto de este estudio. En azul la cuenca del Valle Medio del Magdalena y en
amarillo la cuenca Caguan — Putumayo. Autores

44 Zonas objeto de estudio de acuerdo a la densidad de pozos. En violeta la Zona denominada Central y
en verde la Zona denominada Norte. Autores.

45 Localizacion de los pozos que controlan la mineralogia para la Formaciéon Tablazo. Pozos de interés
en amarillo y las zonas de interés en violeta y verde. Autores.

46 Distribucién vertical del contenido mineralégico (silica, arcillas y carbonatos) para la Formacion
Tablazo a partir de la informacién de los pozos que la corazonaron. Autores

47 Mapa de contenido de minerales arcillosos, en la Formacion Tablazo, para la Zona Norte de la Cuenca
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del Valle Medio del Magdalena. Autores.

48 Mapa de contenido de minerales arcillosos, en la Formacién Tablazo, para la Zona Central de la
Cuenca del Valle Medio del Magdalena. Autores.

49 Mapa de distribucion del contenido de silicatos, en la Formacion Tablazo, para la Zona Norte de la
Cuenca del Valle Medio del Magdalena. Autores

50 Mapa de distribucion del contenido de silicatos, en la Formacion Tablazo, para la Zona Central de la
Cuenca del Valle Medio del Magdalena. Autores.

51 Mapa de distribucion del contenido de carbonatos, en la Formacion Tablazo, para la Zona Norte de la
Cuenca del Valle Medio del Magdalena. Autores.

52 Mapa de distribucion del contenido de carbonatos, en la Formacion Tablazo, para la Zona Central de
la Cuenca del Valle Medio del Magdalena. Autores.

53 Distribucién vertical del contenido mineraldgico (silica, arcillas y carbonatos) para la Formacién Simiti a
partir de la informacién de los pozos que la corazonaron. Autores.

54 . Mapa que representa la distribucion del contenido de arcillas, en la Formacion Simiti, para la Zona
Norte de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena. Autores.

55 Mapa de distribucion del contenido de arcillas, en la Formacién Simiti, para la Zona Central de la
Cuenca del Valle Medio del Magdalena. Autores

56 Mapa que representa la distribucion del contenido de silicatos, en la Formacion Simiti, para la Zona
Norte de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena. Autores.

57 Mapa de distribucion del contenido de silicatos, en la Formacion Simiti, para la Zona Central de la
Cuenca del Valle Medio del Magdalena. Autores.

58 Mapa que representa la distribucion del contenido de carbonatos, en la Formacion Simiti, para la Zona
Norte de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena. Autores.

59 Mapa de distribucion del contenido de carbonatos, en la Formacion Simiti, para la Zona Central de la
Cuenca del Valle Medio del Magdalena. Autores

60 Distribucién vertical del contenido mineralégico (silica en rojo, arcillas en azul y carbonatos en verde)
para la Formacion La Luna a partir de la informacion de los pozos que la corazonaron. Autores

61 Mapa que representa la distribucion del contenido de arcillas, en la Formacion La Luna para la Zona
Norte de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena. Autores.

62 Mapa de distribucion del contenido de arcillas, en la Formacién La Luna, para la Zona Central de la
Cuenca del Valle Medio del Magdalena. Autores.

63 Mapa que representa la distribucion del contenido desilicatos, en la Formacion La Luna para la Zona
Norte de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena. Autores.

64 Mapa de distribucion del contenido de silicatos, en la Formacion La Luna, para la Zona Central de la
Cuenca del Valle Medio del Magdalena. Autores.

65 Mapa de distribucion del contenido de carbonatos, en la Formacion La Luna, para la Zona Norte de la
Cuenca del Valle Medio del Magdalena. Autores

66 Mapa de distribucion del contenido de carbonatos, en la Formacion La Luna, para la Zona Central de
la Cuenca del Valle Medio del Magdalena. Autores

67 Diagrama Ternario mostrando la distribucién de las muestras de la Formacion Villeta, discriminadas
por pozos, que relacional el contenido mineraldgica total en términos de clay, silicatos (cuarzo y
feldespato) y carbonatos (calcita y dolomita) a partir de andlisis de DRX. También se presenta una
clasificacion del tipo de roca a partir del contenido mineral. Autores

68 Diagrama Ternario mostrando la distribucién de las muestras de la Formacion Caballos, discriminadas
por pozos, que relacional el contenido mineralégica total en términos de clay, silicatos (cuarzo y
feldespato) y carbonatos (calcita y dolomita) a partir de analisis de DRX. También se presenta una
clasificacion del tipo de roca a partir del contenido mineral. Autores.

69 Resultados mineraldgicos promedio para cada formacion de interés en la Cuenca del Caguan -
Putumayo, con su respectivo Diagrama Ternario que presenta la distribucion de las muestras
analizadas para dicha cuenca en relacion al contenido total de arcillas, silicatos (cuarzo y feldespato) y
carbonatos (calcita y dolomita) a partir del andlisis por DRX. Autores.

70 Diagrama gue presenta los resultados mineralégicos del pozo Rio Mocoa-1 para la Formacion Villeta,
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en el que se evidencia la presencia de caolinita en una proporcién predominante sobre la illita. Autores

71 Tabla que resume el contenido mineral de la Formacion Villeta, para cada pozo. A la derecha el
contenido promedio para todos los pozos. Autores.

72 Diagrama ternario correspondiente al pozo Rio Mocoa-1 en el que se evidencian las principales
tendencias de las muestras para la Formacién Caballos. Autores.

73 Tabla que resume el contenido mineral de la Formacién Caballos, para cada pozo. A la derecha el
contenido promedio para todos los pozos. Autores

74 Zona objeto de estudio de acuerdo a la densidad de pozos. En violeta la Zona seleccionada en la
Cuenca Caguan — Putumayo. Autores

75 Distribucién de los pozos de interés en la zona de estudio, en la Cuenca Caguan-Putumayo. Autores

76 Distribucién vertical de los resultados de contenido mineral en la Cuenca Caguan-Putumayo para la
Formacion Caballos, registro de todos los pozos. Autores

77 Mapa que presenta los patrones de distribucion de las arcillas en la Formacién Caballos. Autores

78 Mapa que exhibe la distribucién de los silicatos en la Formacion Caballos. Autores

79 Mapa que presenta la distribucién de los minerales carbonatos en la zona de estudio, para la
Formacién Caballos. Autores

80 Distribucién vertical del contenido mineralégico en la cuenca Caguan — Putumayo. Registro de los
resultados arrojados por cada uno de los pozos que analizaron la Formacién Villeta. Autores

81 Mapa que presenta la distribucién de los minerales arcillosos en la Formacion Villeta para la zona de
estudio. Autores

82 Mapa que exhibe el comportamiento de la distribucién de los silicatos en la Formacion Villeta para la
zona de estudio. Autores

83 Mapa de distribucion del contenido de carbonatos para la Formacion Villeta en la zona de estudio.
Atuores

84 Operaciones entre superficies. Diferencia entre la superficie A y B para identificar las zonas de mayor
contenido de silicatos. Autores

85 Resultado de la diferencia entre las superficies de silicatos y arcillas. Los colores celeste, azul oscuro y
morado representan sectores con valores negativos, lo que se refiere a contenidos mayores de arcillas
sobre silicatos. Autores.

86 Superficie resultante de la diferencia entre Silicatos y arcillas. Se pueden identificar las zonas de
mayor interés al E de la zona, dado su alto contenido de silicatos. Autores

87 Resultados del calculo del Indice de Fracturamiento, para el caso de la Formacion Villeta. La linea roja
representa el limite sobre el cual, a la derecha, se disponen los valores que favorecen el
fracturamiento de las rocas. Autores

88 Superficie resultante de la diferencia entre las superficies de silicatos y arcillas. Autores

89 Comparacion entre la superficie resultante y la de distribucion de carbonatos. En rojo, se encierran las
zonas en donde el contenido de carbonatos puede contribuir al fracturamiento. Zona Norte. Autores

90 Superficie resultante de la diferencia entre las superficies de silicatos y arcillas. Autores

91 Comparacion entre la superficie resultante y la de distribucion de carbonatos. En rojo, se encierran las
zonas en donde el contenido de carbonatos puede contribuir al fracturamiento. Zona Central. Autores

92 Resultados del calculo del Indice de Fracturamiento, para el caso de la Formacién Tablazo. La linea
roja representa el limite sobre el cual, a la derecha, se disponen los valores que favorecen el
fracturamiento de las rocas. Autores.

93 Superficie resultante de la diferencia entre las superficies de silicatos y arcillas para la Formacion
Simiti. Autores.

94 Comparacion entre la superficie resultante y la de distribucion de carbonatos. En rojo, se encierran las
zonas en donde el contenido de carbonatos aporta al fracturamiento. Zona Norte. Autores

95 Superficie resultante de la diferencia entre las superficies de silicatos y arcillas, para la Formacion
Simiti. Autores

96 Comparacion entre la superficie resultante y la de distribucién de carbonatos. En rojo, se encierran las

zonas en donde el contenido de carbonatos aporta al fracturamiento. Zona Norte. Autores
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97 Resultados del célculo del Indice de Fracturamiento, para el caso de la Formacion Simiti. La linea roja
representa el limite sobre el cual, a la derecha, se disponen los valores que favorecen el
fracturamiento de las rocas. Autores

98 Superficie resultante de la diferencia entre las superficies de silicatos y arcillas, para la Formacién La
Luna. Zona norte. Autores

99 Comparacion entre la superficie resultante y la de distribucion de carbonatos. En rojo, se encierran las
zonas en donde el contenido de carbonatos aporta al fracturamiento. Zona Norte. Autores.

100 Superficie resultante de la diferencia entre las superficies de silicatos y arcillas, para la Formacién La
Luan. Zona central. Autores.

101 Comparacién entre la superficie resultante y la de distribucion de carbonatos. En rojo, se encierran las
zonas en donde el contenido de carbonatos aporta al fracturamiento. Zona Norte. Autores

102 célculo del Indice de Fracturamiento, para el caso de la Formacién La Luna. La linea roja representa el
limite sobre el cual, a la derecha, se disponen los valores que favorecen el fracturamiento de las rocas.
Autores

103 Superficie resultante de la diferencia entre la superficie de silicatos y arcillas, para la Formacion
Caballos. Autores.

104 Comparacion entre la superficie resultante (izq.) y la de distribucién de carbonatos (der.). En rojo, se
encierran las zonas en donde el contenido de carbonatos aporta al fracturamiento. Autores.

105 Figura 105. Resultados del calculo del Indice de Fracturamiento, para el caso de la Formacion
Caballos. La linea roja representa el limite sobre el cual, a la derecha, se disponen los valores que
favorecen el fracturamiento de las rocas. Autores.

106 Superficie resultante de la diferencia entre la superficie de silicatos y arcillas, para la Formacion Villeta.
Autores

107 Comparacion entre la superficie resultante (izq.) y la de distribucién de carbonatos (der.). En rojo, se
encierran las zonas en donde el contenido de carbonatos aporta al fracturamiento. Autores

108 Resultados del calculo del Indice de Fracturamiento, para el caso de la Formacion Villeta. La linea roja

representa el limite sobre el cual, a la derecha, se disponen los valores que favorecen el
fracturamiento de las rocas. Autores.
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ANEXO C. Lista de tablas donde mostramos el inventario generado en la toma de muestras de los pozos que fueron
estudiados.

Tabla 1 Bandera

Formation | Member | Core Number Sample Type Top (ft) Thickness (ft) Cutting Interval Cutting Thickness XRD Sample Depth | Sample Number

2897 312
14066 CUTTING 2990 3200 210 2990-3000 BAN-1-052
LA LUNA 14066 CUTTING 2990 3200 210 3050-3060 BAN-1-051
14066 CUTTING 2990 3200 210 3090-3100 BAN-1-050
14066 CUTTING 2990 3200 210 3150-3160 BAN-1-049
14386 CUTTING 3200 3420 220 3200-3210 BAN-1-048
3209 1207

14386 CUTTING 3200 3420 220 3260-3270 BAN-1-047
14386 CUTTING 3200 3420 220 3330-3340 BAN-1-046
14386 CUTTING 3200 3420 220 3380-3390 BAN-1-045
14387 CUTTING 3420 3630 210 3430-3440 BAN-1-044
14387 CUTTING 3420 3630 210 3480-3490 BAN-1-043
14387 CUTTING 3420 3630 210 3530-3540 BAN-1-042
14387 CUTTING 3420 3630 210 3570-3580 BAN-1-041
14387 CUTTING 3420 3630 210 3610-3620 BAN-1-040
14384 CUTTING 3630 3730 100 3640-3650 BAN-1-039
14384 CUTTING 3630 3730 100 3680-3690 BAN-1-038
14384 CUTTING 3630 3730 100 3720-3730 BAN-1-037
SIMITI 32686 CUTTING 3730 3930 200 3750-3760 BAN-1-036
32686 CUTTING 3730 3930 200 3800-3810 BAN-1-035
32686 CUTTING 3730 3930 200 3870-3880 BAN-1-034
32686 CUTTING 3730 3930 200 3890-3900 BAN-1-033
13541 CUTTING 3930 4080 150 3940-3950 BAN-1-032
13541 CUTTING 3930 4080 150 3990-4000 BAN-1-031
13541 CUTTING 3930 4080 150 4040-4050 BAN-1-030
31234 CUTTING 4080 4250 170 4090-4100 BAN-1-029
31234 CUTTING 4080 4250 170 4130-4140 BAN-1-028
31234 CUTTING 4080 4250 170 4180-4190 BAN-1-027
31234 CUTTING 4080 4250 170 4200-4210 BAN-1-026
35275 CUTTING 4250 4430 180 4250-4260 BAN-1-025
35275 CUTTING 4250 4430 180 4290-4300 BAN-1-024
35275 CUTTING 4250 4430 180 4320-4330 BAN-1-023




35275 CUTTING 4250 4430 180 4360-4370 BAN-1-022
35275 CUTTING 4250 4430 180 4400-4410 BAN-1-021
4416 174
35278 CUTTING 4430 4700 270 4440-4450 BAN-1-020
TABLAZO 35278 CUTTING 4430 4700 270 4490-4500 BAN-1-019
35278 CUTTING 4430 4700 270 4510-4520 BAN-1-018
35278 CUTTING 4430 4700 270 4540-4550 BAN-1-017
35278 CUTTING 4430 4700 270 4580-4590 BAN-1-016
4590 500

35278 CUTTING 4430 4700 270 4640-4650 BAN-1-015
35278 CUTTING 4430 4700 270 4680-4690 BAN-1-014
60914 CUTTING 4700 4820 120 4710-4720 BAN-1-013
60914 CUTTING 4700 4820 120 4730-4740 BAN-1-012
60914 CUTTING 4700 4820 120 4780-4790 BAN-1-011
60914 CUTTING 4700 4820 120 4810-4820 BAN-1-010
60915 CUTTING 4820 5000 180 4850-4860 BAN-1-009
ROSABLANCA 60915 CUTTING 4820 5000 180 4870-4880 BAN-1-008
60915 CUTTING 4820 5000 180 4900-4910 BAN-1-007
60915 CUTTING 4820 5000 180 4940-4950 BAN-1-006
60915 CUTTING 4820 5000 180 4970-4980 BAN-1-005
60916 CUTTING 5000 5130 130 5000-5010 BAN-1-004
60916 CUTTING 5000 5130 130 5020-5030 BAN-1-003
60916 CUTTING 5000 5130 130 5050-5060 BAN-1-002
60916 CUTTING 5090 5000 5130 130 5080-5090 BAN-1-001
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Tabla 2. Berlin

FORMATION | MEMBER | Core Number | Sample Type | TOP (ft) | THICKNESS (ft) | CORE INTERVAL | CORE THICKNESS | XRD SAMPLE DEPTH | SAMPLE NUMBER

7340 60 |
LA LUNA 0,66969 Core 7380 7378 2 7378 BERL-2-003
0,66969 Core 7380 7378 2 7379 BERL-2-002
0,66969 Core 7400 7380 7378 2 7380 BERL-2-001
Tabla 3. Bosque
9885 1515
C17-6/8 Core 9965 9960 5 9961 BSQ-1-011
C17-6/8 Core 9965 9960 5 9962 BSQ-1-010
SIMITI C17-6/8 Core 9965 9960 5 9963 BSQ-1-009
C18-7/8 Core 10225 | 10214 11 10216 BSQ-1-008
C18-7/8 Core 10225 | 10214 11 10222 BSQ-1-007
C20-6/8 Core 10489 | 10474 15 10477 BSQ-1-006
C22-7/8 Core 10489 | 10474 15 10482 BSQ-1-005
11400 622 | |
TABLAZO C22-7/8 Core 11423 | 11418 5 11421 BSQ-1-004
C22-7/8 Core 11423 | 11418 5 11423 BSQ-1-003
C26 - 8/8 Core 11728 | 11719 9 11719 BSQ-1-002
PAJA 12022 208 | |
C26 - 8/8 Core 12230 | 12045 | 12037 8 12037 BSQ-1-001

Tabla 4. Cascajales

6610 1940

Cls:1/2 CORE 3606 3603 3 3604 CAS-1-007
C1sS:1/3 CORE 3609 3606 3 3608 CAS-1-006
SIMITI C2S:2/3 CORE 7763 7760 3 7761 CAS-1-005
C3S:3/3 CORE 7852 7843 9 7843 CAS-1-004
C3S:3/3 CORE 7852 7849 3 7849 CAS-1-003
C3S:3/3 CORE 7852 7849 3 7852 CAS-1-002
C3S:3/3 CORE 8550 7855 7852 3 7854 CAS-1-001
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Tabla 5. Escuela

Formation Member | Core Number Sample Type Top (ft) | Thickness (ft) | Core Interval | Core Thickness XRD Sample Depth Sample Number

2450 4550
Tof 3 CUTTINGS 930 | 4800 3870 2400-2500 ESC-1-011
Tof 3 CUTTINGS 930 | 4800 3870 2700-2800 ESC-1-010
1of3 CUTTINGS 930 | 4800 3870 3000-3100 ESC-1-009
Tof 3 CUTTINGS 930 | 4800 3870 3500-3600 ESC-1-013
Tof3 CUTTINGS 930 | 4800 3870 3700-3800 ESC-1-008
1of3 CUTTINGS 930 | 4800 3870 4200 ESC-1-007
VILLETA Tof3 CUTTINGS 930 | 4800 3870 4400-4500 ESC-1-012
Tof3 CUTTINGS 930 | 4800 3870 4700 ESC-1-006
2012 CUTTINGS 2900 | 7000 2100 5100-5200 ESC-1-005
2072 CUTTINGS 4900 | 7000 2100 5600 ESC-1-004
20f 2 CUTTINGS 4900 | 7000 2100 6100 ESC-1-003
20f 2 CUTTINGS 4900 | 7000 2100 6300 ESC-1-015
2012 CUTTINGS 4900 | 7000 2100 6600 ESC-1-002
2012 CUTTINGS 4900 | 7000 2100 6800 ESC-1-014
20f 2 CUTTINGS | 7000 4900 | 7000 2100 7000 ESC-1-001
Tabla 6. Infantantas 1629
FORMA | MEM | Core | Sample | TOP | THICKNES | CORE CORE | XRD SAMPLE | SAMPLE
TION | BER | Number | Type | (f) S (ft) INTERVAL | THICKNESS |  DEPTH NUMBER
CHORR 1573 679
0
2252 1448 | |
0.0.5475 | Core 2302, 1 5300 2.3 2302 Il Ciezier
3 009
0.0.5475 | Core 2563 | 2560 3 2560 INF(;(l)gZQ-
0.0.5475 | Core 2563 | 2560 3 2562 INF6(1)(7529-
2566, INF-1629-
0.0.5490 | Core o0 (2563 | 3,92 25635 oo
SIMITI 2566, INF-1629-
0.0.5490 | Core o> | 2563 | 3,92 2565 o
2566, INF-1629-
0.0.5490 | Core 200 |2563| 3,92 2566 Joa
0.0.5491 | Core 3700 | 3696 4 3697 'NF(;(l)gzg'
0.0.5491 | Core 3700 | 3696 4 3698 'NF(;(l)gzg'
005491 | Core | 3700 3700 | 3696 4 3699 |NF6(1)(1329-

Tabla 7. Llanito 1
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PUJAMANA/S 732
ALADA 2 | 956
748
6 | 7477 | 66907 9 7481 | LL-1-014
748
6 | 7477 | 66907 9 7485 | LL-1-013
748
6 | 7477 | 66907 9 7480 | L1012
SALADA/GAL 827
EMBO 8 0
0
C7- Core
23
LA 784
LUNA Core 2 | 7839 | 66904 3 7839 | LL-1-009
784
PUJAMANA/S Core 54| 2es0 | 66004 s Jgap | LL-1-008
ALADA
core 784 LL-1-
3,63 | 7842 | 66905 | 1,63 7843 007b
core | 870 821 LL-1-
7 | 724 |842| 8216 | 66002 | 242 8218 006b
943 977
Core | 7y 943 | 6 | 9773 | 66901 3 g77s | L1005
978
Core LL-1-004
SALADA 938 9782 | 66920 3 9785
Core 6 | 9765 | 66923 21 10284 | -1-003
TABLAZO-
TABLA | PACKSTONE 0
70 TABLAZO-
LIMESTONE 0
122 124 | 1240
PAJA | PAJA-SHALE Core | g9 | 497 |14 | 4 | 66926 10 12407 | H-1-002
Core 66928 10 12416 | LL-1-001
ROSAB | ROSABLANC
LANCA | A-LIMESTONE
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Tabla 8. Llanito 6

FORMATION [ MEMBER [ Core Number [ Sample Type [ TOP (ft) [ THICKNESS (ft) | CORE INTERVAL | CORE THICKNESS | XRD SAMPLE DEPTH | SAMPLE NUMBER
7700 610
CHORRO
8310
8379 14 | |
0,56041 Core 7868 | 7865 3 7865 LL-6-008
0,56041 Core 7868 | 7865 3 7867 LL-6-007
0,56042 Core 7886 | 7880 6 7881 LL-6-006
LA LUNA 0,56042 Core 7886 | 7880 6 7883 LL-6-005
0,56042 Core 7886 | 7880 6 7886 LL-6-004
0,56043 Core 8390 | 8385 5 8386 LL-6-003
0,56043 Core 8390 | 8385 5 8388 LL-6-002
0,56043 Core 8393 8390 | 8385 5 8390 LL-6-001
Tabla 9. Margaritas 1
9850 760 0
CHORRO C3-C2 Core 10301 | 10291 10 10292 MARG-1-018
GROUP C3-C1 Core 10301 | 10291 10 10296 MARG-1-017
C3-C3 Core 10301 | 10291 10 10300 MARG-1-016
10610 590 0
C4-C1 Core 10750 | 10714 36 10716 MARG-1-015
C4-C4 Core 10750 | 10714 36 10720 MARG-1-014
C4-C4 Core 10750 | 10714 36 10726 MARG-1-013
C4-C6 Core 10750 | 10714 36 10730 MARG-1-012
C4-C6 Core 10750 | 10714 36 10735 MARG-1-011
C4-C8 Core 10750 | 10714 36 10740 MARG-1-010
. C4-C8 Core 10750 | 10714 36 10748 MARG-1-009
C5-C5 Core 10919 | 10903 16 10904 MARG-1-008
C5-C5 Core 10919 | 10903 16 10908 MARG-1-007
C5-C5 Core 10919 | 10903 16 10910 MARG-1-006
C5-C5 Core 10919 | 10903 16 10918 MARG-1-005
C6-C5 Core 11195 | 11172 23 11174 MARG-1-004
C6-C5 Core 11195 | 11172 23 11181 MARG-1-003
C6-C6 Core 11195 | 11172 23 11187 MARG-1-002
C6-C6 Core 11200 11195 [ 11172 23 11194 MARG-1-001
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Tabla 10. Morales 1

1080 1950

Cuttings 3180 0 3180 1170-1140 MOR-1-117
UMIR Cuttings 3180 0 3180 1800-1770 MOR-1-116
Cuttings 3180 0 3180 2160-2130 MOR-1-115
Cuttings 3180 0 3180 2700-2670 MOR-1-114
Cuttings 3030 3180 0 3180 2970-2940 MOR-1-113

3090 270 0
Cuttings 0 3120-3090 MOR-1-112
Cuttings 0 3150-3140 MOR-1-111
LALUNA | SALADA Cuttings 0 3200-3190 MOR-1-110
Cuttings 0 3250-3240 MOR-1-109
Cuttings 3360 3580 | 3180 400 3360-3350 MOR-1-108

3430 1130 0
Cuttings 5220 | 3580 1640 3440-3430 MOR-1-107
Cuttings 5220 | 3580 1640 3530-3520 MOR-1-106
Cuttings 5220 | 3580 1640 3610-3600 MOR-1-105
Cuttings 5220 | 3580 1640 3710-3700 MOR-1-104
Cuttings 5220 | 3580 1640 3810-3800 MOR-1-103
Cuttings 5220 | 3580 1640 3910-3900 MOR-1-102
Cuttings 5220 | 3580 1640 4010-4000 MOR-1-101
Cuttings 5220 | 3580 1640 4110-4100 MOR-1-100
Cuttings 5220 | 3580 1640 4200-4190 MOR-1-099
Cuttings 5220 | 3580 1640 4220-4210 MOR-1-098
SIMITI Cuttings 5220 | 3580 1640 4240-4230 MOR-1-097
Cuttings 5220 | 3580 1640 4260-4250 MOR-1-096
Cuttings 5220 | 3580 1640 4280-4270 MOR-1-095
Cuttings 5220 | 3580 1640 4320-4310 MOR-1-094
Cuttings 5220 | 3580 1640 4380-4370 MOR-1-093
Cuttings 5220 | 3580 1640 4420-4410 MOR-1-092
Cuttings 5220 | 3580 1640 4440-4430 MOR-1-091
Cuttings 5220 | 3580 1640 4460-4450 MOR-1-090
Cuttings 5220 | 3580 1640 4480-4470 MOR-1-089
Cuttings 5220 | 3580 1640 4500-4490 MOR-1-088
Cuttings 5220 | 3580 1640 4520-4510 MOR-1-087
Cuttings 5220 | 3580 1640 4540-4530 MOR-1-086
Cuttings 4560 5220 | 3580 1640 4560-4550 MOR-1-085

4640 1550 0 |

TABLAZO Cuttings 5220 | 3580 1640 4640-4630 MOR-1-084
Cuttings 5220 | 3580 1640 4660-4650 MOR-1-083
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Cuttings 5220 3580 1640 4680-4670 MOR-1-082
Cuttings 5220 3580 1640 4700-4690 MOR-1-081
Cuttings 5220 3580 1640 4720-4710 MOR-1-080
Cuttings 5220 3580 1640 4740-4730 MOR-1-079
Cuttings 5220 3580 1640 4780-4770 MOR-1-078
Cuttings 5220 3580 1640 4800-4790 MOR-1-077
Cuttings 5220 3580 1640 4820-4810 MOR-1-076
Cuttings 5220 3580 1640 4840-4830 MOR-1-075
Cuttings 5220 3580 1640 4860-4850 MOR-1-074
Cuttings 5220 3580 1640 4880-4820 MOR-1-073
Cuttings 5220 3580 1640 4900-4890 MOR-1-072
Cuttings 5220 3580 1640 4920-4910 MOR-1-071
Cuttings 5220 3580 1640 4940-4930 MOR-1-070
Cuttings 5220 3580 1640 4970-4960 MOR-1-069
Cuttings 5220 3580 1640 4990-4980 MOR-1-068
Cuttings 5220 3580 1640 5010-5000 MOR-1-067
Cuttings 5220 3580 1640 5040-5030 MOR-1-066
Cuttings 5220 3580 1640 5060-5050 MOR-1-065
Cuttings 5220 3580 1640 5090-5080 MOR-1-064
Cuttings 5220 3580 1640 5120-5110 MOR-1-063
Cuttings 5220 3580 1640 5130-5120 MOR-1-062
Cuttings 5220 3580 1640 5150-5140 MOR-1-061
Cuttings 6560 5220 1340 5170-5160 MOR-1-060
Cuttings 6560 5220 1340 5190-5180 MOR-1-059
Cuttings 6560 5220 1340 5210-5200 MOR-1-058
Cuttings 6560 5220 1340 5230-5220 MOR-1-057
Cuttings 6560 5220 1340 5250-5240 MOR-1-056
Cuttings 6560 5220 1340 5270-5260 MOR-1-055
Cuttings 6560 5220 1340 5290-5280 MOR-1-054
Cuttings 6560 5220 1340 5310-5300 MOR-1-053
Cuttings 6560 5220 1340 5340-5330 MOR-1-052
Cuttings 6560 5220 1340 5360-5350 MOR-1-051
Cuttings 6560 5220 1340 5380-5370 MOR-1-050
Cuttings 6560 5220 1340 5400-5390 MOR-1-049
Cuttings 6560 5220 1340 5410-5400 MOR-1-048
Cuttings 6560 5220 1340 5440-5430 MOR-1-047
Cuttings 6560 5220 1340 5460-5450 MOR-1-046
Cuttings 6560 5220 1340 5480-5470 MOR-1-045
Cuttings 6560 5220 1340 5500-5490 MOR-1-044
Cuttings 6560 5220 1340 5520-5510 MOR-1-043
Cuttings 6560 5220 1340 5540-5530 MOR-1-042
Cuttings 6560 5220 1340 5560-5550 MOR-1-041
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Cuttings 6560 5220 1340 5580-5570 MOR-1-040
Cuttings 6560 5220 1340 5600-5590 MOR-1-039
Cuttings 6560 5220 1340 5620-5610 MOR-1-038
Cuttings 6560 5220 1340 5640-5630 MOR-1-037
Cuttings 6560 5220 1340 5660-5650 MOR-1-036
Cuttings 6560 5220 1340 5690-5680 MOR-1-035
Cuttings 6560 5220 1340 5770-5760 MOR-1-034
Cuttings 6560 5220 1340 5800-5790 MOR-1-033
Cuttings 6560 5220 1340 5820-5810 MOR-1-032
Cuttings 6560 5220 1340 5840-5830 MOR-1-031
Cuttings 6560 5220 1340 5860-5850 MOR-1-030
Cuttings 6560 5220 1340 5880-5870 MOR-1-029
Cuttings 6560 5220 1340 5900-5890 MOR-1-028
Cuttings 6560 5220 1340 5920-5910 MOR-1-027
Cuttings 6560 5220 1340 5940-5930 MOR-1-026
Cuttings 6560 5220 1340 5970-5960 MOR-1-025
Cuttings 6560 5220 1340 6000-5990 MOR-1-024
Cuttings 6560 5220 1340 6040-6030 MOR-1-023
Cuttings 6560 5220 1340 6060-6050 MOR-1-022
Cuttings 6560 5220 1340 6080-6070 MOR-1-021
Cuttings 6560 5220 1340 6100-6090 MOR-1-020
Cuttings 6560 5220 1340 6120-6110 MOR-1-019
Cuttings 6560 5220 1340 6160-6150 MOR-1-018
Cuttings 6190 6560 5220 1340 6190-6180 MOR-1-017
6210 300 0
Cuttings 6560 5220 1340 6220-6210 MOR-1-016
Cuttings 6560 5220 1340 6240-6230 MOR-1-015
Cuttings 6560 5220 1340 6260-6250 MOR-1-014
Cuttings 6560 5220 1340 6280-6270 MOR-1-013
Cuttings 6560 5220 1340 6300-6290 MOR-1-012
Cuttings 6560 5220 1340 6320-6310 MOR-1-011
Cuttings 6560 5220 1340 6380-6370 MOR-1-010
PAJA Cuttings 6560 5220 1340 6400-6390 MOR-1-009
Cuttings 6560 5220 1340 6420-6410 MOR-1-008
Cuttings 6560 5220 1340 6440-6430 MOR-1-007
Cuttings 6560 5220 1340 6460-6450 MOR-1-006
Cuttings 6560 5220 1340 6480-6470 MOR-1-005
Cuttings 6560 5220 1340 6500-6490 MOR-1-004
Cuttings 6560 5220 1340 6520-6510 MOR-1-003
Cuttings 6560 5220 1340 6540-6530 MOR-1-002
Cuttings 6510 6560 5220 1340 6560-6550 MOR-1-001
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Tabla 11. Mugrosas

Formation Member Core Interval Core Thickness  XRD Sample Depth = Sample Number
2715 583
CUTTINGS 2040 | 2915 2720 MUG-5-046
CUTTINGS 2040 | 2915 2740 MUG-5-045
CUTTINGS 2040 | 2915 2750 MUG-5-044
CUTTINGS 2040 | 2915 2760 MUG-5-043
CUTTINGS 2040 | 2915 2765 MUG-5-042
CUTTINGS 2040 | 2915 2770 MUG-5-041
CUTTINGS 2040 | 2915 2780 MUG-5-040
CUTTINGS 2040 | 2915 2790 MUG-5-039
CUTTINGS 2040 | 2915 875 2800 MUG-5-038
CUTTINGS 2040 | 2915 2810 MUG-5-037
CUTTINGS 2040 | 2915 2820 MUG-5-036
GALEMBO CUTTINGS 2040 | 2915 2830 MUG-5-035
CUTTINGS 2040 | 2915 2840 MUG-5-034
CUTTINGS 2040 | 2915 2850 MUG-5-033
CUTTINGS 2040 | 2915 2860 MUG-5-032
CUTTINGS 2040 | 2915 2870 MUG-5-031
CUTTINGS 2040 | 2915 2880 MUG-5-030
CUTTINGS 2920 | 3195 2900 MUG-5-029
CUTTINGS 2920 | 3195 2920 MUG-5-028
CUTTINGS 2920 | 3195 2940 MUG-5-027
LA LUNA CUTTINGS 2920 | 3195 215 2950 MUG-5-026
CUTTINGS 2920 | 3195 2960 MUG-5-025
CUTTINGS 2920 | 3195 2970 MUG-5-024
3208 402

CUTTINGS 2920 | 3195 2980 MUG-5-023
CUTTINGS 2920 | 3195 2990 MU5-5-022
CUTTINGS 2920 | 3195 3010 MUG-5-021
CUTTINGS 2920 | 3195 3020 MUG-5-020
CUTTINGS 2920 | 3195 3030 MUG-5-019
CUTTINGS 2920 | 3195 3040 MUG-5-018
CUTTINGS 2920 | 3195 3050 MUG-5-017
CUTTINGS 2920 | 3195 3060 MUG-5-016
PUJAMANA CUTTINGS 2920 | 3195 275 3070 MUG-5-015
CUTTINGS 2920 | 3195 3090 MUG-5-014
CUTTINGS 2920 | 3195 3100 MUG-5-013
CUTTINGS 2920 | 3195 3120 MUG-5-012
CUTTINGS 2920 | 3195 3130 MUG-5-011
CUTTINGS 2920 | 3195 3140 MUG-5-010
CUTTINGS 2920 | 3195 3150 MUG-5-009
CUTTINGS 2920 | 3195 3160 MUG-5-008
CUTTINGS 2920 | 3195 3170 MUG-5-007
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CUTTINGS 2920 | 3195 3180 MUG-5-006
CUTTINGS 2920 | 3195 3190 MUG-5-005
CUTTINGS 2920 | 3195 3200 MUG-5-004
CUTTINGS 2920 | 3195 3240 MUG-5-003
CUTTINGS 2920 | 3195 3260 MUG-5-002
CUTTINGS | 3700 2920 | 3195 3270 MUG-5-001
Tabla 12. Quebrada Roja 1
9134 490
€10 - Core 9389 | 9369 20 9369 QRO-1-005
009592
0(5329'2 Core 9389 | 9369 20 9373 QRO-1-004
ROSABLAN 2959
CA e, | core 9389 | 9369 20 9380 QRO-1-003
C10-
ooasgs | Core 9389 | 9369 20 9389 QRO-1-002
C11-
osrs | core | 9624 9655 | 9638 17 9649 QRO-1-001
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Tabla 13. Sabalo 1

Membe Core Sample Top ‘ Thickness Core XRD Sample Sample
Formation r Number Type (ft) ft Core Interval Thickness Depth Number
5621 889
23829 CUTTING 4280 | 6440 2160 5620-5630 SBL-1K-032
LA LUNA 23829 CUTTING 4280 | 6440 2160 5770-5780 SBL-1K-031
23829 CUTTING 4280 | 6440 2160 5960-5970 SBL-1K-030
23829 CUTTING 4280 | 6440 2160 6290-6300 SBL-1K-029
23829 CUTTING 4280 | 6440 2160 6440-6450 SBL-1K-028
6510 1324
23828 CUTTING 6500 | 9940 3440 6500-6550 SBL-1K-027
23828 CUTTING 6500 | 9940 3440 6800-6850 SBL-1K-026
SIMITI 23828 CUTTING 6500 | 9940 3440 7000-7050 SBL-1K-025
23828 CUTTING 6500 | 9940 3440 7300-7350 SBL-1K-024
23828 CUTTING 6500 | 9940 3440 7500-7550 SBL-1K-023
23828 CUTTING 6500 | 9940 3440 7600-7650 SBL-1K-022
7834 866
TABLAZO 23828 CUTTING 6500 | 9940 3440 7900-7950 SBL-1K-021
23828 CUTTING 6500 | 9940 3440 8000-8050 SBL-1K-020
23828 CUTTING 6500 | 9940 3440 8200-8250 SBL-1K-019
8700 584
23828 CUTTING 6500 | 9940 3440 8720-8730 SBL-1K-018
23828 CUTTING 6500 | 9940 3440 8800-8810 SBL-1K-017
23828 CUTTING 6500 | 9940 3440 8900-8910 SBL-1K-016
PAJA 23828 CUTTING 6500 | 9940 3440 8960-8970 SBL-1K-015
23828 CUTTING 6500 | 9940 3440 9030-9040 SBL-1K-014
23828 CUTTING 6500 | 9940 3440 9070-9080 SBL-1K-013
23828 CUTTING 6500 | 9940 3440 9130-9140 SBL-1K-012
23828 CUTTING 6500 | 9940 3440 9220-9230 SBL-1K-011
23828 CUTTING 6500 | 9940 3440 9270-9280 SBL-1K-010
9284 992
23828 CUTTING 6500 | 9940 3440 9370-9380 SBL-1K-009
23828 CUTTING 6500 | 9940 3440 9510-9520 SBL-1K-008
23828 CUTTING 6500 | 9940 3440 9600-9610 SBL-1K-007
ROSA 23828 CUTTING 6500 | 9940 3440 9740-9750 SBL-1K-006
BLANCA 23828 CUTTING 6500 | 9940 3440 9920-9930 SBL-1K-005
23826 CUTTING 9940 | 10310 370 10030-10040 SBL-1K-004
23826 CUTTING 9940 | 10310 370 10100-10110 SBL-1K-003
23826 CUTTING 9940 | 10310 370 10190-10200 SBL-1K-002
23826 CUTTING | 10276 9940 | 10310 370 10260-10270 SBL-1K-001
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Tabla 14. Veracruz

Formation

TABLAZO -
SIMITI

N N XRD Sample
Numbe | Sample  Top | Thickne Core Thicknes Depth Sample
r Type (ft) ss (ft) Interval S Number
8627 371

CUTTIN 715 VRZ-1-

57522 G 9 | 9000 1841 8225-8250 015
CUTTIN 715 VRZ-1-

57522 G 9 | 9000 1841 8275-8300 014
CUTTIN 715 VRZ-1-

57522 G 9 | 9000 1841 8325-8350 013
CUTTIN 715 VRZ-1-

57522 G 9 | 9000 1841 8375-8400 012
CUTTIN 715 VRZ-1-

57522 G 9 | 9000 1841 8425-8450 011
CUTTIN 715 VRZ-1-

57522 G 9 | 9000 1841 8475-8500 010
CUTTIN 715 VRZ-1-

57522 G 9 | 9000 1841 8525-8550 009
CUTTIN 715 VRZ-1-

57522 G 9 | 9000 1841 8575-8600 008
CUTTIN 715 VRZ-1-

57522 G 9 | 9000 1841 8600-8625 007
CUTTIN 715 VRZ-1-

57522 G 9 | 9000 1841 8650-8675 006
CUTTIN 715 VRZ-1-

57522 G 9 | 9000 1841 8725-8750 005
CUTTIN 715 VRZ-1-

57522 G 9 | 9000 1841 8775-8800 004
CUTTIN 715 VRZ-1-

57522 G 9 | 9000 1841 8850-8875 003
CUTTIN 715 VRZ-1-

57522 G 9 | 9000 1841 8900-8925 002
CUTTIN 715 VRZ-1-

57522 G 8998 9 | 9000 1841 8975-9000 001
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Tabla 15. Caiman 1

7431 211 7382 CMN-1-023
7383 CMN-1-022

7774 CMN-1-021

7776 CMN-1-020

7780 CMN-1-019

VILLETA 7782 CMN-1-018
7784 CMN-1-017

7786 CMN-1-016

7788 CMN-1-015

7790 CMN-1-014

7792 CMN-1-013

7642 278 7794 CMN-1-012

7800 CMN-1-011

7804 CMN-1-010

7807 CMN-1-009

7809 CMN-1-008

7817 CMN-1-007

CABALLOS 7821 CMN-1-006
7826 CMN-1-005

7832 CMN-1-004

7835 CMN-1-003

7839 CMN-1-002

7920 7841 CMN-1-001
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Tabla 16. Gavilan Wets 1

5105 2596
56447 core 7480 7477 3 7478 GLNW-1-012
56447 core 7480 7477 3 7479 GLNW-1-011
56447 core 7480 7477 3 7480 GLNW-1-010
56448 core 7488 7482 6 7483 GLNW-1-009
56448 core 7488 7482 6 7484 GLNW-1-008
CABALLOS 56448 core 7488 7482 6 7485 GLNW-1-007
56448 core 7488 7482 6 7486 GLNW-1-006
56449 core 7494 7488 6 7489 GLNW-1-005
56449 core 7494 7488 6 7491 GLNW-1-004
56449 core 7494 7488 6 7493 GLNW-1-003
56450 core 7498 7494 4 7495 GLNW-1-002
56450 core 7498 7494 4 7497 GLNW-1-001
7701
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Tabla 17. Hormiga 1x

CORE

FORMATI | MEMBE Core Sample THICKNES THICKNES | XRD SAMPLE ﬁﬁmgég
ON R Number Type TOP (ft) S (ft) CORE INTERVAL S DEPTH
9795 820,58 [ |
C1-C2/3 | Core 9801 9795 6 9797 HGA-1X-035
C1-C2/3 | Core 9806 9801 5 9803 HGA-1X-034
C1-C2/3 | Core 9806 9801 5 9805 HGA-1X-033
C1-C2/3 | Core 9812 9806 6 9808 HGA-1X-032
C1-C2/3 | Core 9812 9806 6 9812 HGA-1X-031
C1-C2/3 | Core 9812 9806 6 9814 HGA-1X-030
C1-C2/3 | Core 9824 9812 12 9822 HGA-1X-029
C1-C2/3 | Core 9824 9812 12 9825 HGA-1X-028
C1-C2/3 | Core 9830 9824 6 9827 HGA-1X-027
C1-C2/3 | Core 9830 9824 6 9824 HGA-1X-026
C1-C2/3 | Core 9830 9824 6 9831 HGA-1X-025
C1-C2/3 | Core 9835 9830 5 9834 HGA-1X-024
C1-C2/3 | Core 9835 9830 5 9837 HGA-1X-023
C1-C2/3 | Core 9838 9835 3 10412 HGA-1X-022
C2-C4/1 | Core 10416 10410 6 10418 HGA-1X-021
C2-C4/2 | Core 10416 10410 6 10415 HGA-1X-020
VILLETA C2-C4/2 | Core 10422 10416 6 10421 HGA-1X-019
C2-C4/3 | Core 10431 10422 9 10423 HGA-1X-018
C2-C4/3 | Core 10431 10422 9 10430 HGA-1X-017
C2-C4l4 | Core 10437 10431 6 10432 HGA-1X-016
C2-C4/4 | Core 10437 10431 6 10436 HGA-1X-015
C3-C2/3 | Core 10575,53 | 10570 5,53 10570 HGA-1X-014
C3-C2/3 | Core 10575,53 | 10570 5,53 10573 HGA-1X-013
C3-C2/3 | Core 10580,17 | 10575,53 4,64 10576 HGA-1X-012
C3-C2/3 | Core 10580,17 | 10575,53 4,64 10578 HGA-1X-011
C3-C2/3 | Core 10580,17 | 10575,53 4,64 10580 HGA-1X-010
C3-C2/3 | Core 10585,42 | 10580,17 5,25 10581 HGA-1X-009
C3-C2/3 | Core 10585,42 | 10580,17 5,25 10582 HGA-1X-008
C3-C2/3 | Core 10585,42 | 10580,17 5,25 10585 HGA-1X-007
C3-C2/3 | Core 10597 | 10585,42 11,58 10586,67 HGA-1X-006
C3-C2/3 | Core 10597 | 10585,42 11,58 10596 HGA-1X-005
C3-C2/3 | Core 10610 10597 13 10598 HGA-1X-004
C3-C2/3 | Core 10610 10597 13 10604 HGA-1X-003
C3-C6/6 | Core 10615,58 | 10610,58 5 10611 HGA-1X-002
C3-C6/6 | Core 10615,58 10615,58 | 10610,58 5 10615,17 HGA-1X-001
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Tabla 18. Quillasinga 2

9024 316
C1/10S3/8 | Core 9035,7 9029 6,7 9030 QCA-2-044
C1/10S3/8 | Core 9035,7 9029 6,7 9032 QCA-2-043
C1/10S3/8 | Core 9035,7 9029 6,7 9035 QCA-2-042
C1/10S6/8 | Core 9046 9041 5 9042 QCA-2-041
C1/10S 6/8 | Core 9046 9041 5 9044 QCA-2-040
C1/10S6/8 | Core 9046 9041 5 9046 QCA-2-039
C3/10S3/8 | Core 9080,6 9074 6,6 9075 QCA-2-038
C3/10S3/8 | Core 9080,6 9074 6,6 9080 QCA-2-037
C4/10S5/8 | Core 9116,5 9110 6,5 9110 QCA-2-036
C4/10S5/8 | Core 9116,5 9110 6,5 9113 QCA-2-035
C4/10S5/8 | Core 9116,5 9110 6,5 9116 QCA-2-034
C4/10S8/8 | Core 9128,5 9122 6,5 9123 QCA-2-033
C4/10S 8/8 | Core 9128,5 9122 6,5 9125 QCA-2-032
C4/10S8/8 | Core 9128,5 9122 6,5 9127 QCA-2-031
Cb5/10S3/3 | Core 9140 9134,7 5.3 9135 QCA-2-030
Cb5/10S3/3 | Core 9140 9134,7 53 9137 QCA-2-029
Cb5/10S3/3 | Core 9140 9134,7 53 9140 QCA-2-028
C6/10S6/8 | Core 9164 9158 6 9158 QCA-2-027
C6/10S6/8 | Core 9164 9158 6 9161 QCA-2-026
C6/10S6/8 | Core 9164 9158 6 9163 QCA-2-025
C6/10S8/8 | Core 9170 9164 6 9164 QCA-2-024
VILLETA C6/10S8/8 | Core 9170 9164 6 9167 QCA-2-023
C6/10S8/8 | Core 9170 9164 6 9170 QCA-2-022
C7/10S2/8 | Core 9226 9220 6 9220 QCA-2-021
C7/10S2/8 | Core 9226 9220 6 9223 QCA-2-020
C7/10S2/8 | Core 9226 9220 6 9226 QCA-2-019
C7/10S6/8 | Core 9244 9238 6 9238 QCA-2-018
C7/10S6/8 | Core 9244 9238 6 9241 QCA-2-017
C7/10S6/8 | Core 9244 9238 6 9244 QCA-2-016
C8/10S2/8 | Core 9256 9250 6 9250 QCA-2-015
C8/10S2/8 | Core 9256 9250 6 9253 QCA-2-014
C8/10S2/8 | Core 9256 9250 6 9256 QCA-2-013
C8/10S3/8 | Core 9262 9256 6 9257 QCA-2-012
C8/10S3/8 | Core 9262 9256 6 9259 QCA-2-011
C8/10S3/8 | Core 9262 9256 6 9261 QCA-2-010
C9/10S3/6 | Core 9292 9286 6 9286 QCA-2-009
C9/10S3/6 | Core 9292 9286 6 9289 QCA-2-008
C9/10S3/6 | Core 9292 9286 6 9292 QCA-2-007
C 10/10 S 3/8 | Core 9322 9316 6 9316 QCA-2-006
C 10/10 S 3/8 | Core 9322 9316 6 9319 QCA-2-005
C 10/10 S 3/8 | Core 9322 9316 6 9322 QCA-2-004
C 10/10 S 6/8 | Core 9334 9328 6 9328 QCA-2-003
C 10/10 S 6/8 | Core 9334 9328 6 9331 QCA-2-002
C 10/10 S 6/8 | Core 9340 9334 9328 6 9334 QCA-2-001
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Tabla 19. Rio mocoa 1

;;!;;‘

C1-2/3 Core 2070 2065 5 2066 RMO-1-034
C1-2/3 Core 2070 2065 5 2069 RMO-1-033
C1-3/3 Core 2083 2078 5 2079 RMO-1-032
C1-3/3 Core 2083 2078 5 2081 RMO-1-031
C1-3/3 Core 2083 2078 5 2083 RMO-1-030
C2-2/5 Core 2431 2425 6 2426 RMO-1-029
C2-2/5 Core 2431 2425 6 2429 RMO-1-028
C2-2/5 Core 2431 2425 6 2431 RMO-1-027
C2-3/5 Core 2437 2431 6 2432 RMO-1-026
C2-3/5 Core 2437 2431 6 2434 RMO-1-025
VILLETA C2-3/5 Core 2437 2431 6 2436 RMO-1-024
C2-4/5 Core 2444 2437 7 2437 RMO-1-023
C2-4/5 Core 2444 2437 7 2438 RMO-1-022
C2-4/5 Core 2444 2437 7 2439 RMO-1-021
C2-4/5 Core 2444 2437 7 2440 RMO-1-020
C2-4/5 Core 2444 2437 7 2441 RMO-1-019
C2-4/5 Core 2444 2437 7 2442 RMO-1-018
C2-4/5 Core 2444 2437 7 2443 RMO-1-017
C2-4/5 Core 2444 2437 7 2444 RMO-1-016
C2-5/5 Core 24545 2450 4,5 2450 RMO-1-015
C2-5/5 Core 24545 2450 4,5 2453 RMO-1-014
C2-5/5 Core 2454,5 2450 4,5 2454 RMO-1-013
C4-C2/3 Core 2586 2580 6 2580 RMO-1-012
C4-C2/3 Core 2586 2580 6 2581 RMO-1-011
C4-C2/3 Core 2586 2580 6 2582 RMO-1-010
C4-C2/3 Core 2586 2580 6 2583 RMO-1-009
C4-C2/3 Core 2586 2580 6 2584 RMO-1-008
CABALLOS C4-C2/3 Core 2586 2580 6 2585 RMO-1-007
C4-C3/3 Core 2592 2586 6 2587 RMO-1-006
C4-C3/3 Core 2592 2586 6 2588 RMO-1-005
C4-C3/3 Core 2592 2586 6 2589 RMO-1-004
C4-C3/3 Core 2592 2586 6 2590 RMO-1-003
C4-C3/3 Core 2592 2586 6 2591 RMO-1-002
C4-C3/3 Core 2592 2586 6 2592 RMO-1-001
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Tabla 20. Tapir 1

CABALL
os

4556 312

C1l/4-1/5 Core 4562 4556 6 4557 TPR-1-040
C1/4-1/5 Core 4562 4556 6 4561 TPR-1-039
C1/4-2/5 Core 4568 4562 6 4562 TPR-1-038
C1/4-2/5 Core 4568 4562 6 4564 TPR-1-037
C1/4-2/5 Core 4568 4562 6 4566 TPR-1-036
C1/4-2/5 Core 4568 4562 6 4568 TPR-1-035
C1/4-3/5 Core 4574 4568 6 4569 TPR-1-034
C1/4-3/5 Core 4574 4568 6 4571 TPR-1-033
C1/4-3/5 Core 4574 4568 6 4574 TPR-1-032
C1/4-4/5 Core 4580 4574 6 4575 TPR-1-031
C1/4-4/5 Core 4580 4574 6 4578 TPR-1-030
C1/4-4/5 Core 4580 4574 6 4580 TPR-1-029
C 1/4 - 5/5 Core 4586 4580 6 4581 TPR-1-028
C1/4-5/5 Core 4586 4580 6 4583 TPR-1-027
C 1/4 - 5/5 Core 4586 4580 6 4585 TPR-1-026
C2/4-1/4 Core 4592 4586 6 4586 TPR-1-025
C2/4-1/4 Core 4592 4586 6 4588 TPR-1-024
C2/4-1/4 Core 4592 4586 6 4590 TPR-1-023
C2/4-1/4 Core 4592 4586 6 4591 TPR-1-022
C2/4-1/4 Core 4592 4586 6 4592 TPR-1-021
C2/4-2/4 Core 4598 4592 6 4593 TPR-1-020
C2/4-2/4 Core 4598 4592 6 4595 TPR-1-019
C2/4-2/4 Core 4598 4592 6 4596 TPR-1-018
C2/4-2/4 Core 4598 4592 6 4598 TPR-1-017
C2/4-3/4 Core 4604 4598 6 4599 TPR-1-016
C2/4-3 Core 4604 4598 6 4601 TPR-1-015
C2/4-3 Core 4604 4598 6 4603 TPR-1-014
C2/4 Core 4604,75 | 4604 0,75 4604 TPR-1-013
C3/4-1 Core 4838,4 4833 54 4833 TPR-1-012
C3/4-1 Core 4838,4 4833 5.4 4835 TPR-1-011
C3/4-1 Core 4838,4 4833 54 4836 TPR-1-010
C3/4-1 Core 4838,4 4833 54 4838 TPR-1-009
C3/4-2 Core 4843,4 | 4838,4 5 4839 TPR-1-008
C2/3-2 Core 4843,4 | 4838,4 5 4841 TPR-1-007
C3/4 Core 4843,4 | 4838,4 5 4843 TPR-1-006
C4/4-1/2 Core 4851 4845 6 4849 TPR-1-005
C4l4-1/2 Core 4856,8 4851 5,8 4851 TPR-1-004
C4/4-2/2 Core 4856,8 4851 5,8 4852 TPR-1-003
C4l4 - 2/2 Core 4856,8 4851 5,8 4854 TPR-1-002
C4l4 - 2/2 Core 4868 [ 4856,8 4851 5,8 4856 TPR-1-001
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Tabla 21. Temblom x1

THICKNES CORE XRD SAMPLE SAMPLE
FORMATION | MEMBER | Core Number | Sample Type | TOP (ft) S (ft CORE INTERVAL THIC|KNESS DEI|3TH NUMBER
| I

0 TLN-1X-018

0 TLN-1X-017

0 TLN-1X-016

0 TLN-1X-015

C1/3 - C5/5 C 10472,33 10466,33 6 10472 TLN-1X-014
0 TLN-1X-013

0 TLN-1X-012

0 TLN-1X-011

CABALLOS C2/3 - C3/3 Core 10501 10496 5 10497 TLN-1X-010
C2/3-C3/3 Core 10501 10496 5 10498 TLN-1X-009
C2/3-C3/3 Core 10501 10496 5 10501 TLN-1X-008
C3/3 - C2/4 Core 10513 10503 10 10504 TLN-1X-007
C3/3 - C2/4 Core 10513 10503 10 10508 TLN-1X-006
C3/3-C2/4 Core 10513 10503 10 10511 TLN-1X-005
C3/3 - C3/4 Core 10524 10513 11 10513 TLN-1X-004
C3/3 - C3/4 Core 10524 10513 11 10517 TLN-1X-003
C3/3 - C3/4 Core 10524 10513 11 10520 TLN-1X-002
C3/3-C3/4 Core 10524 10513 11 10524 TLN-1X-001
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