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PALABRAS CLAVES:
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DESCRIPCION

La cuenca del valle de magdalena medio (VMM) es una de las principales cuencas productores
de hidrocarburos en Colombia y adicionalmente una de la mas estudiada en el pais. Sobre esta
cuenca sedimentaria se encuentra ubicado el Campo Escuela Colorado con 75 pozos
perforados, separados estructuralmente en VIl blogues.

Debido a que el campo permanecié en un estado de semi-abandono, la compafia W.E.| Ltd.
Aliado tecnolégico de la Universidad Industrial de Santander asumi6 la operacion del campo en
el aflo 2010 y en su plan operacional se planteo como objetivo reactivar 42 pozos con trabajos
de reacondicionamiento y trabajos de Workovers antes de Agosto de 2012, Los gedlogos de la
compaiiia realizaron una preseleccion de intervalos posiblemente productores, basandose en
registros eléctricos e historia de produccién de los pozos.

La metodologia del presente proyecto se enfocd en la seleccion y validacion de informacién
disponible y de interés tal como: descripciones de muestras de zanja y corazones, la
fluorescencia, resultados de pruebas iniciales de formacion (Dst’s) y propiedades petrofisicas
identificadas directamente de los corazones y posteriormente se realiz6 un amarre roca
registro, esta metodologia se aplico solo para 17 pozos (5 del bloque | y 12 del bloque IIl) en
las formaciones de interés como: Mugrosa (zonas B1-B2-B3-C2-C3), Esmeralda (zona D) y
Formacion la Paz (zona E) . Con esta metodologia se encontré que el campo carece de
informacion petrofisica, de registros eléctricos GR, RHOB, DT, PHIER necesarios para un
estudio petrofisico detallado.

De acuerdo a la interpretacién y analisis de la informacion recopilada se descartado varios de
los intervalos preseleccionados anteriormente por los gedlogos de la compariia. Con base a un
mayor numero de criterios estudiados.

* Trabajo de Grado modalidad Practica Empresarial, desarrollado en W.E.I Ltd.
** Facultad de Ciencias Fisico-Quimicas, Escuela de Geologia. Director: Gedlogo Ph. D. Juan Diego
Colegial (UIS), Co-Director: Gte. De Ingenieria y Operaciones. Milton Vasquez(W.E.I Ltd).
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TITLE: ANALYSIS, INTEGRATION AND INTERPRETATION OF THE PETROPHYSICS
PROPERTIES OF ROCKS AND FLUIDS BY MEANS OF ELECTRICAL RECORDS,
DESCRIPTION OF HEARTS AND LABORATORY RESULTS CORE AND SPECIAL FIELD
SCHOOL COLORADO*

AUTHOR: LUIS FERNANDO HERNANDEZ SEGOVIA **

Key words: Basin of the middle Magdalena valley, reconditioning, reparation, validation,
collection, hearts, Petrophysics, Training Mugrosa, Training La Paz, intervals, Interpretation.

The basin of the middle Magdalena valley (WMM) is one of the major watersheds producers of
hydrocarbons in Colombia and additionally, one of the most studied in the country. On this
sedimentary basin is located the Field School Colorado with 75 wells drilled, separated
structurally in 7 blocks.

Because the field remained in a state of semi-abandonment, the company W.E.I Ltd.
Technological Partner of the Universidad Industrial de Santander, took over the operation of the
field in 2010 and in its operational plan was raised to reactivate 42 wells with refurbishment
workovers of reparating before August 2012, geologists of the company conducted a pre-
selection of intervals possibly producers, on the basis of records electrical and history of
production of the wells

The methodology of this project focused on the selection and validation of information available
and of interest such as: descriptions of samples of trench and hearts, the degree of
fluorescence, results of initial testing of training (Dst's) and properties petrophysics identified
directly with the hearts and later conducted a mooring rock registry, this methodology was
carried out only for 17 wells, 5 of the block | and 12 of the block Il in the formations of interest
such as: Mugrosa (zones B1-B2-B3-C2-C3), Emerald (zone D) and the Peace (zone E) . With
this methodology is found that the field lacks information petrophysics, electrical records GR,
RHOB, DT, PHIER needed for a study petrophysics detailed.

According to the analysis and interpretation of the collected information several intervals
preselected were by geologists of the company, based on a greater number of criteria studied.

* Trabajo de Grado modalidad Practica Empresarial, desarrollado en W.E.| Ltd.
** Facultad de Ciencias Fisico-Quimicas, Escuela de Geologia. Director: Gedlogo Ph. D. Juan Diego
Colegial (UIS), Co-Director: Gte. De Ingenieria y Operaciones (W.E.I LTD).
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INTRODUCCION

El Campo Escuela Colorado fue cedido por la compafia ECOPETROL a la
Universidad Industrial de Santander en el afio 2006, con el fin de crear un
campo de desarrollo tecnolégico e investigativo. Para esto la Universidad

realizé un convenio de alianza tecnolédgica con la compafia W.E.I Ltd.

El campo ha sido objeto de estudio por parte de profesionales y estudiantes de
la Universidad, quienes han desarrollado proyectos investigativos que han

brindado aportes de interés en la produccién del campo.

El presente proyecto se realiz6 en modalidad de practica empresaria con la
compafila W.E.I Ltd. En el cual se planteo la recopilacion, analisis e
integracion de las propiedades petrofisicas de las rocas y los fluidos presentes
en las unidades formacionales del Campo Colorado, en 300 intervalos de los
pozos a reactivar sobre los bloques | y Ill. Para lo cual se clasifico y selecciono
informacién de tipo geoldgica y de ingenieria en cada uno de los intervalos
indicados. Con el fin de obtener en dicho proyecto un apoyo al modelo
geoldgico y geofisico del campo, y a su vez disminuir la incertidumbre de

intervalos escogidos para ser perforaros.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dentro del plan operacional programado por la compafia, se plantea realizar
trabajos de recuperacién de ciertos pozos, para los cuales se hizo una
preseleccion de intervalos, en base a criterios histéricos de produccion y
analisis de registros eléctricos, pero se discrimino informacion presente en los
archivos del pozo que podrian brindar indicios con menor grado de

incertidumbre sobre la presencia de hidrocarburos.

Campo Colorado presenta informacién antigua de los pozos, la cual no se ha
validado ni revisado, para tenerla en cuenta como criterios de seleccion de los

intervalos.

20
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2. JUSTIFICACION

La cantidad de informacion tanto de geologia como de ingenieria disponible
del campo es minima, pero esto no hace que pierda grado de importancia o
valor al momento de realizar un andlisis directo en cada intervalo, sobre sus

caracteristicas prospectivas ni propiedades del campo.

Se quiere realizar una caracterizacion de las propiedades del campo,
integrando la informacion disponible, con el fin de identificar las mejores zonas
a cafionear y re cafonear, y asi correlacionarla entre los pozos de cada bloque

analizado

21
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Generar parametros de clasificacién en recopilacién de informacion, con
el fin de facilitar y obtener un andlisis e interpretacion y correlacién
coherente de datos geoldgicos a partir de registros eléctricos de pozos,
las propiedades petrofisicas, integrar los resultados de analisis basicos
y especiales de rocas y fluidos de Laboratorio para determinar vy
caracterizar el yacimiento en los diferentes bloques del campo que
permita brindar apoyo y optimizar la produccién del campo.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Validar, recopilar e inventariar la informacion disponible para cada
intervalo preseleccionado de los pozos a recuperar.

Generar correlaciones estratigraficas entre pozos del mismo bloque, con
el fin de identificar la geometria y continuidad lateral de los cuerpos

arenosos que se asumen presentan aceite.

Analizar los criterios geologicos y de ingenieria presenten en la
informacion recopilada, para identificar las propiedades petrofisicas de

cada intervalo seleccionado.

Realizar amarre roca — registro con la informacion geoldgica disponible,

como criterio en la reevaluacion de intervalos a operar

22
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Figura 1. Localizacion Campo Colorado. Tomado del Informe Colorado 2003,

Diagndstico y Estrategias de recobro (Ecopetrol - ICP 2003).

El Campo Colorado se encuentra localizado sobre la Cuenca Valle Medio del
Magdalena (VMM), en la Provincia Estructural del Piedemonte Occidental de la
Cordillera Oriental, geograficamente, en la Vereda Los Colorados, en el
Corregimiento de Yarima, en el Municipio de San Vicente de Chucuri (Figura
1), ubicado al sureste del municipio de Barrancabermeja (Santander) y del sur
del Campo La Cira - Infantas, entre coordenadas X= 1’036.000 m - 1°040.500 m
Este Y = 1'238.000 m — 1'.247.500 m Norte con origen Bogota, en el area de la
ocupando un area de poligono de

antigua concesion De Mares,

aproximadamente 60 km?.
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4.2 RESENA HISTORICA

La etapa de exploracién del campo se realizé entre los afios de 1923 a 1932,
seguida por la perforacion de 7 pozos, de los cuales todos, excepto el Col-7,
fueron abandonados por problemas mecanicos. En Febrero 11 de 1932 y con
el abandono del pozo COL-6 se finaliz6 la primera fase exploratoria.
Posteriormente se realizaron estudios superficiales y levantamientos
gravimetritos. El 3 de Septiembre de 1945 se iniciaron trabajos de perforacion
en el pozo COL-9, al cual se le realizaron pruebas de laboratorio, brindando
resultados satisfactorios, lo cuales permitieron programar perforaciones para el
lapso (1945-1946), perforando un total de 8 pozos. Las operaciones hasta ese
momento fueron realizadas y coordinadas por la Compafiia TROCO (Tropical
Oil Company) operadora del campo hasta el afio 1952.

Entre los afios de 1953 a 1964 ECOPETROL desarroll6 completamente el
campo, mediante la perforacion de 60 pozos para un total de 75 pozos
perforados en la estructura. En el afio 1961 alcanzo la maxima produccion, con
un caudal de 1771 BOPD, declinando rapidamente, hasta llegar a un valor de
467 BOPD en 1966/04, caracterizandose este periodo por la perdida de pozos
productores debido a diferentes problemas mecanico como el taponamiento de
las lineas por parafinas. En maximo nimero de pozos activos se alcanz6 en
1963 con un total de 44 pozos. A partir de 1966 y hasta el afio 1976 se
mantuvo con una produccion promedia de 670 BOPD. Desde 1976 se empez6
a notar un aumento en la declinacion, pasando de 692 BOPD en 1976/06 a 47
en 1989/06. Se han realizado campanas de "Workover" recuperando la
produccion del area, pero la declinacion es igualmente fuerte perdiéndose
rapidamente los resultados de los trabajos realizados. (ECOPETROL - ICP,
2003).

Este campo fue cedido por ECOPETROL a la Universidad Industrial de
Santander en el aiflo 2006, con el fin que sea aprovechado como herramienta
académica y de aporte al desarrollo en programas de investigacion de la
Universidad. Siendo asi el primer Campo Escuela del Pais y uno de los

primeros en Latino América.

24




{H{{{ sl de CAMPO/ |ESCUELA

En el afio 2009 la Universidad Industrial de Santander firmo un convenio de
alianza tecnologica con la Compafia W.E.I LTD. El cual se extendera hasta el
afio 2016.

4.3 RESERVAS

El campo presenta un area en superficie de 20 km?, presentando un total de 77
pozos perforados, ECOPETROL en el afio 2003 con algunos valores
promedios de porosidades, saturaciones de agua y espesores hetos
petroliferos, determinados para cada pozo de la estructura y aplicando
herramientas aritméticas realizaron la estimacion de reservas acumuladas en el

Campo Colorado, arrojando un calculo total de 121,03 MMBIs.

4.4 PRODUCCION

De acuerdo a sus caracteristicas y periodo de tiempo que lleva en continua
produccion es considerado como un Campo Maduro. Hasta el afio 2009 el
campo producia 32 BOPD con tan solo 5 pozos activos, después de la
intervencién del aliado tecnoldgico la produccion se empez6 a incrementar
paulatinamente hasta un promedio de 350 BPOD producidos por 25 pozos
activos. De las reservas originales solo se han producido aproximadamente 8,6
MBIs hasta el afio 2011.

4.5 PROBLEMATICA DEL CAMPO

El campo presenta un crudo parafinado, el cual genera taponamientos en los
pozos y en las lineas de flujo, ademas el yacimiento presenta poca continuidad
lateral y espesor en sus cuerpos arenosos, unido a la baja energia del
yacimiento. Estos factores generan dificultades y disminucion de la produccion

del campo.
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5. GEOLOGIA REGIONAL

5.1 EVOLUCION GEOLOGICA

La evolucion tectonica de la cuenca del VMM ha pasado por una serie de
eventos tectono-sedimentarios, dentro de esos eventos se encuentra una fase
distensiva relacionada con el principio de disgregacion del
supercontinente de Pangea, que tuvo lugar en el Triasico tardio y
Cretécico tardio presentando algunas interrupciones. Comenzando con la
formacién de un Graben Supracontinental limitado por paleofallas normales,
cuya subsidencia fue generada por tectonica de bloques (Fabre 1986).
Depositdndose inicialmente en esta cuenca durante el periodo Pre-Cretacico
importantes secuencias sedimentarias clasticas como el caso de las

formaciones Bocas, Jordan, Girén y los Santos.

El Cretaceo fue sin duda uno de los periodos mas complejos en la evolucion de
esta cuenca, a inicios de este periodo se siguen presentando movimientos de
distensiéon unido a un evento a escala global de aumento del nivel del mar
generando asi fenbmenos transgresivos que crean un cambio de ambiente de
sedimentos continental a uno de ambiente marino somero y profundo hasta el
Cretacico tardio, marcado por la depositacién de las Formaciones Rosablanca,
Paja, Tablazo, Simiti, la Luna, Umir y Lisama. Siendo estos afectados por el

vulcanismo de la Cordillera Central (Toussaint y Restrepo, 1989).

La fase tecténica compresiva de la depresiéon del VMM habria comenzado a
formarse a finales del Cretaceo e inicios del Paleoceno y se extiende hasta el
Reciente, adquiriendo su forma actual en el Mioceno (Morales, 1985). Durante
el Paleoceno medio ocurre el levantamiento del Macizo de Santander—Floresta
y desde el Eoceno hasta el Mioceno se depositaron las Formaciones La Paz,
Esmeraldas, Mugrosa y Colorado en ambientes continentales. Una fase de
compresion mayor ocurrida durante el Mioceno medio a tardio debido al
levantamiento orogénico de la Cordillera Oriental provoca la deformacion de los
sedimentos hasta entonces depositados, formando una cadena plegada y

fallada cabalgante con una vergencia al occidente. Las paleofallas normales de
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basamento formadas en la fase distensiva (Tridsico-Cretaceo tardio), son
reactivadas como fallas inversas durante el Mioceno y Plioceno. Durante el
Mioceno Tardio - Plio-Pleistoceno se depositd la ultima secuencia molasica
representada por el Grupo Real, el Grupo Mesa y depdsitos recientes, los

cuales estan poco o nada deformados (Fabre, 1983).

El VMM presenta dos margenes bien diferenciadas; un borde pasivo al
occidente caracterizado por una geometria monoclinal con presencia de
truncamientos de las formaciones Cretacicas que desaparecen hacia la
Cordillera Central bajo sedimentos terciarios. Hacia la Cordillera Oriental la
deformacion se incrementa con un complicado margen compresional (Martinez
et al., 1989), de tal manera que el subsuelo del Cretaceo es cada vez mas
antiguo hacia el Oeste y el Cretdceo superior se restringe al Este del VMM.
Sobre este subsuelo descansan discordantemente las rocas de la secuencia
sedimentaria del Terciario extendida heterogéneamente por toda la cuenca del
VMM, cuya base presenta una relacién de “onlap” hacia el borde oeste de la
cuenca. La distribucién y el tipo de depdsitos estan fuertemente controlados por
la paleotopografia que distribuye diferentes asociaciones de facies de acuerdo
a su localizacion paleogeografia. En los depocentros como en el area de
Yarigui, Cayumba y Vijagual los ciclos estratigraficos son mas espesos y
contienen generalmente mayor fraccion de facies arenosas de canal. Hacia los
paleo altos, como La Cristalina, Cachira (Sogamoso) y Casabe las capas
terminan en “onlap” y predominan facies finas de llanura de inundacion y
complejos de “crevasse splay” (ICP, 1996). Esta cuenca se encuentra en un
valle relativamente estrecho con un ancho maximo de 80 Km.
aproximadamente y una longitud de unos 500 Km. Su area es de 30.000 Km?
aproximadamente. (Tomado de Informe Geoldgico Proyecto Campo Escuela-
Weil Group, 2009)
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5.1.1 MODELO DE EVOLUCION TECTONICA DE LA CUENCA VMM

La cuenca del valle medio del Magdalena, donde se encuentra la zona de
estudio se ve afectada por varios eventos o estadios que hacen parte de la
evolucion tectdnica regional, principalmente durante el Mesozoico y Cenozoico;
a su vez se generd una estrecha relacién entre los eventos tectonicos y la
sedimentacion. De manera clara se muestra un modelo evolutivo regional
propuesto por Cooper, M.A et al 1995, en el cual se observa la evolucién de la
Cordillera Oriental, las cuencas del Valle Medio y los Llanos (Figura 2), la zona
resaltada indica en momento en que la cuenca empieza a adquirir forma

actual.
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Figura 2. Modelo evolutivo regional de la Cordillera Oriental y las cuencas del
Valle Medio del Magdalena y Llanos. (Tomado y modificado de de Cooper, M.A
et al 1995).
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5.2 GEOMORFOLOGIA, TOPOGRAFIA'Y CLIMA

La region de San Vicente de Chucuri se encuentra a una altura promedio de
692 metros sobre el nivel de mar, presenta una topografia suave de planicie
con algunos cerros, valles, paramos y una meseta. La temperatura oscila entre
12°C y 28°C en las partes mas bajas del Municipio. La humedad relativa se
caracteriza por ser media multianual de 84%, con valores minimos de 73% y

maximos del 96%, presentandose en el Campo un Clima Célido - Himedo.

Con base en los cambios litolégicos, estructurales, de erosion y sedimentacion
es posible diferenciar dos unidades con las siguientes zonas geomorfolégicas

y de procesos morfogenéticos.

Unidad de modelado estructural y de diseccion: Hace parte del flanco
occidental de la cordillera oriental, las alturas varian de los 400 a 2800 m.s.n.m
hacia la parte mas oriental es irregular y estd constituida principalmente por
rocas de edad cretaceo. Esta area sufrid6 un fuerte plegamiento que produjo
escapes pronunciados y un relieve de crestas debido a la alternancia de
diferentes sedimentos. El drenaje a veces por el plegamiento y en el caso de
las quebradas que siguen una direccion aproximada este-oeste y atraviesan

rocas de diferente litologia se evidencia un control estructural.

Unidad de modelado aluvial: Hace parte del Valle Medio del Rio Magdalena,
esta constituida principalmente por rocas terciarias y sedimentos cuaternarios.
Las alturas varian de 100 a 400 m.s.n.m. Las formas del relieve fueron
originadas por eventos climaticos que han actuado directamente sobre la roca
durante largos periodos de tiempo y que han ocasionado un proceso de
desgaste lento y continuo. Estos eventos influyen notoriamente en los procesos
pedogenéticos, dando lugar a suelos con un alto grado de desarrollo evolutivo.
En esta zona casi no ocurren movimientos en masa y las formas resultantes se
caracterizan por presentar relieves ondulados y de topografias relativamente
suaves. (Tomado plan de ordenamiento territorial, San Vicente de Chucuri,
FLORES A. 2003)
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5.3ESTRATIGRAFIA

La secuencia estratigrafica del VMM fue inicialmente descrita por Morales et al.
(1958) y modificada por Etayo et al. (1968). Esta secuencia abarca edades
desde el Juréasico tardio hasta el Reciente (Figura 3). Las unidades productoras
en las cuales esta enfocado el proyecto corresponden a la seccién del
Terciario. En nuestro caso las principalmente productoras son las Formaciones
Mugrosa (Zonas B y C), Esmeraldas (Zona D) y en algunos casos La Paz
(Zona E). (Tomado de ECOPETROL - ICP, 2003)

PERIODO EPOCA FORMACION LITOLOGIA
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TAMBOR

JURASICO
PREMESOZOICO BASAMENTO

Figura 3. Columna Estratigrafica Generalizada del Valle del Magdalena Medio.
(Tomado de ECOPETROL - ICP, 2003)
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5.3.1 PRE-CRETACEO

5.3.1.1 Formacion Girdn (Jurasico)

La Formacién Giron esta constituida por una serie de cuarzo arenitas limpias
de grano medio que gradan a cuarzo arenitas conglomeraticas. El espesor de

ésta formacién oscila entre 0 a 4.500 metros. Morales et al. (1958) y modificada
por Etayo et al. (1968).

5.3.2 CRETACEO
5.3.2.1 Formaciones Los Santos — Tambor (Valanginiano — Hauteriviano)
La secuencia comprendida por las Formaciones Los Santos — Tambor en

algunas zonas reposa de manera discordante sobre rocas del Jurasico. El

espesor medido en el area de estudio alcanza los 620 metros.

5.3.2.2 Formacién Rosablanca (Hauteriviano)

Esta constituida por micritas y esparitas, algunas arenitas lodosas calcareas
con gradacion a niveles micriticos y niveles concrecionales. El espesor

promedio en el area de estudio es de 690 metros.

5.3.2.3 Formacion Paja (Barremiano — Aptiano temprano)

La Formacion Paja presenta su base intercalaciones de micritas, calizas
lumaquélicas y lodolitas carbonosas. Hacia el tope presenta lodolitas
carbonosas intercaladas con micritas. Su espesor en el area varia entre 230 a

560 metros.

5.3.2.4 Formacion Tablazo (Aptiano tardio — Albino)

La Formacion Tablazo estd en contacto gradacional con la Formacion Paja
hacia la base, donde esta constituida por micritas lodosas. Presenta un espesor

gue varia entre 225 y 540 metros en el area de estudio.

5.3.2.5 Formacion Simiti (Albiano temprano — Albiano medio)

La Formacién Simiti estd caracterizada por una serie de shales negros
carbonosos, lodolitas calcareas ricas en materia organica. El espesor puede

variar entre 550 y 650 metros.
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5.3.2.6 Formacién La Luna (Cenomaniano — Santoniano)

La Formacion La Luna esta conformada por micritas, niveles concrecionales y
de chert negro a marrén. El espesor en el area de estudio varia entre 450 y
595 metros.

5.3.2.7 Formacion Umir (Campaniano a Maestrichtiano — Daniano)

La Formacion Umir presenta de base a techo cuarzo arenitas de grano fino,
lodolitas, mantos de carbén bituminoso a sub-bituminoso. Esta unidad puede
alcanzar unos 1.300 metros de espesor en el area de estudio. Morales et al.
(1958) y modificada por Etayo et al. (1968).

5.3.3 TERCIARIO

La secuencia sedimentaria del Terciario en el Campo Colorado corresponde al
intervalo Paleoceno—Cuaternario. Las rocas sedimentarias  son
predominantemente de origen continental y fueron depositadas en una cuenca
de antepais. Posteriormente y hasta el Cuaternario la depositacion se dio en
una cuenca intermontana como parte de un cinturon deformado, producto del

levantamiento de las Cordilleras Central y Oriental (Cooper et al., 1995).

La secuencia terciaria del VMM ha sido subdividida desde el punto de vista
regional y de produccién en la unidades operacionales A, B, C, D y E. La
estratigrafia de base a techo corresponde a las formaciones Lisama, La Paz
(Zona E), Esmeraldas (Zona D), Mugrosa (Zonas B y C), Colorado (Zona A),
ademas del Grupo Real y el Grupo Mesa. Las formaciones Colorado, Mugrosa
y Esmeraldas constituyen las principales unidades almacenadoras de
hidrocarburos en el VMM, las cuales han sido probadas en diferentes campos a

través de la cuenca.

5.3.3.1 Formacion Lisama (Paleoceno)

La Formacion Lisama, se depositd en respuesta al cambio desde condiciones
marinas a deltaicas, generando una secuencia regresiva de lodolitas y

areniscas.
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5.3.3.2 Formacion La Paz (Eoceno medio)

La Formacion la Paz estd constituida por Areniscas de grano grueso a
conglomeraticas depositadas en sistemas fluviales trenzados a meandricos de
baja sinuosidad. Su espesor puede alcanzar hasta los 2000 pies®.

5.3.3.3 Formacion Esmeraldas (Eoceno tardio)

La Formacién Esmeraldas se encuentra suprayacente a la Formacion La Paz y
abarca la mayor parte del Eoceno tardio, con un espesor que puede alcanzar
unos 1.500 pies. Litolégicamente estd compuesta de espesos intervalos de
lodolitas y limolitas, el limite de la Formacion Esmeraldas esta dado por un
nivel rico en moluscos de agua dulce y palinomorfos denominado “Horizonte

Fosilifero Los Corros”.

5.3.3.4 Formacion Mugrosa (Oligoceno — Mioceno inferior)

La Formacion Mugrosa tiene un espesor que varia desde 1.900 a 2.400 pies y
esta compuesta por intercalaciones de areniscas de grano fino y lodolitas
varicoloreadas, acumuladas dentro de un ambiente de sistemas de rios
meandricos. El tope de esta unidad esta marcado por un nivel arcilloso rico en
fésiles de agua dulce, restos de reptiles, peces y mamiferos que se conoce

como el “Horizonte fosilifero de Mugrosa”.

5.3.3.5 Formacién Colorado (Mioceno inferior a Mioceno medio)

La Formacion Colorado presenta un espesor de hasta 3.200. Esta conformada
por una serie de lodolitas masivas con intercalaciones de areniscas

aparentemente fluvial.

5.3.3.6 Formacion Real (Mioceno medio — Mioceno superior)

La Formacion Real esta constituida principalmente por conglomerados y
areniscas con intercalaciones de arcillolitas depositadas en ambientes

continentales.
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5.4 MODELO DE DEPOSITACION

El esquema de interpretacion que se le ha asignado a la Formacion Mugrosa
para el Campo Colorado (Figura 4). Se basa de acuerdo a (1) El montaje de
secciones estratigraficas de nucleos de perforacion y afloramiento, (2) la
identificacion de facies, (3) las identificacibn en que estas se asocian
genéticamente, (4) el anadlisis de las superficies limitantes y (5) de los
elementos arquitecturales analizados por diferentes autores, en el area del
Campo Colorado en la Formacion Mugrosa corresponde un ambiente de
depositacion de rios meandriformes, con marcada migracion lateral del cauce,
de mediana sinuosidad, con presencia de barras alternantes, repetitiva
presencia de “crevasse splay” y “crevasse channel”, donde el desarrollo de
paleosuelos es poco, pero la construccién de depdésitos de llanura de la

inundacion es fuerte.

A pesar de que sSus cuerpos no poseen un espesor superior a los 30 ft, la
Formacion Mugrosa alcanza distancias muy grandes en continuidad lateral, lo
cual justifica el hecho de que sea la formacién almacenadora de hidrocarburos
mas importante del Valle Medio del Magdalena.

Los depésitos de desborde de la Formacion Mugrosa, no poseen ninguna
importancia como reservorio debido a que sus estratos no superan los 6 pies
de espesor y siempre estan separados por lentes de las facies impermeables

de llanura de inundacion.
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Figura 4. Se muestra la correspondencia de cada asociacion de facies al
interior de cada subambiente del sistema de rios del que se deriva la
Formacion Mugrosa para el Campo Escuela—Colorado. Modificado de Galloway
(1981).

5.4.1 CONTINUIDAD DE LAS ARENAS DE CANAL

Los canales pueden agradar verticalmente o lateralmente, formando cuerpos
de arena que pueden tener diferentes relaciones de ancho/profundidad que el
canal del cual se depositd. Los canales tienen las bases erosionadas en forma
concava, los topes de los canales puede ser erosionales o gradacionales, todos
los canales presentan multihistorias limitadas por su superficie de erosiéon
(Miall, 1996).

. : 3.5 : s 2
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Figura 5. Continuidad Lateral de los Canales, Miall (1996).

36




<
“lE camro/ lEscuria

CONSTRUIMOS FUTURD

A y D son canales simples, B, E y F son complejos de canal generados por
migracion lateral y C son canales apilados. Los numeros que estan encima de

los amalgamamientos corresponden al ancho de estos en metros. Miall (1996).

En el caso de los canales meandriformes se presenta una depositacion de tipo
acrecion lateral (Figura 6). Asociado de erosién en sus bordes.

|- . .y
s - Migracion del canal

=

Figura 6. Depositacion de canales meandriformes (Casadiego. E, 2008.)

5.5 DESCRIPCIONES SEDIMENTOLOGICAS

5.5.1 NUCLEOS (CORAZONES)

Durante la perforacion de los pozos se suele adquirir informacion acerca de las

caracteristicas de las formaciones que se van atravesando.

Esto se puede hacer de forma directa mediante la toma de ndcleos (cores), que
son las muestras de roca extraidas dentro de la tuberia de perforacion, en las
cuales se pueden realizar medidas directas de las caracteristicas petrofisicas
de la formacion.

Los objetivos incluyen, el método de muestreo en la seccién del fluido de
perforacién, en el manejo de los nucleos, y en el programa de las pruebas
especiales que se practicaran en el analisis de nucleos. A partir del analisis de

los ndcleos, se tienen un conjunto de datos muy valiosos para los diferentes
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especialistas relacionados con la ingenieria petrolera, geblogos ingenieros de

perforacion e ingenieros de yacimientos.

De las muestras de corazones se puede obtener informacion sobre:
Litologia.

Porosidad.

Permeabilidad.

Saturacion aceite-gas y agua.

Interfaces aceite-agua, gas-aceite.

Tipo de Estratificacion y Rumbo de las capas en ocasiones.

5.5.1.1 Seleccién de la profundidad de corte de nucleo.

La seleccion de la profundidad donde se corta un nucleo depende de varios

factores entre ellos:

1. Tipo de pozo:

. Exploratorio.
. Desarrollo.

. Geoldgica.

. Yacimientos.
. Perforacion.

2. Tipo de informacion requerida:
Para casos de pozos exploratorios, se requieren evaluar los horizontes que por
correlacion tienen posibilidades de ser productores.

Se cortan de 1 a 2 ndcleos por intervalo dependiendo del analisis de los
primeros nucleos. Asi mismo, se busca obtener informacion geologica adicional

como:
Litologia.
Textura.
Edad.

Depositacion.
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Planos de fractura.
Porosidad, permeabilidad y saturacion de fluidos.

Para casos de pozos en desarrollo, la informacion requerida depende de los

antecedentes de produccién de pozos de correlacion.
Distribucién de porosidades.

Distribucidn de permeabilidades.

Permeabilidades relativas.

Saturacion residual de aceite.

Mojabilidad.

Contacto agua aceite.

Presién en el volumen poroso.

Por lo general se corta un nacleo en cada una de las formaciones que son

productoras en los pozos de correlacion.

5.5.1.2 Tipos de Nucleos.

Existen dos métodos para cortar ncleos:
Nucleos de fondo.
Nucleos laterales (Pared del pozo).

La seleccion del método depende de varios factores, entre ellos:

. Profundidad del pozo.

. Condiciones del agujero.

. Costo de la operacion.

. Porcentaje de recuperacion.

Las operaciones de fondo permiten la obtencion de diferentes tipos de ndcleos
(KRAUS R, 2006).
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1. Ndcleos convencionales:

Este se realiza una vez que se ha llegado a la profundidad deseada.

1.1) Se baja el barril muestreo con la sarta de perforacion y se inicia el corte

del nucleo.

1.2) A medida que la operacion continta, el nucleo cortado se mueve al

barril interior.

1.3) Cuando se tiene cortada la longitud programada, se reduce el peso
sobre la corona, se aumentan las (rpm) y en algunas ocasiones, se detienen la

circulacién para desprender el nucleo.

1.4) Por este método, se obtienen muestras cilindricas de 9 m de largo y
con didmetros que van de 23/8" a 36/16".

1.5) Una vez en la superficie, el nacleo se recupera en el piso de

perforacion y el gedlogo se encarga de guardarlo en forma orientada.

Este método es adecuado cuando se tienen formaciones compactas.

2. Nucleos encamisados.

Si se desea cortar un nucleo en informaciones pobremente consolidadas
utilizando la técnica convencional, la recuperacion es inferior al 10% de longitud
corta. Es preferible encamisar un nacleo en formaciones suaves, quebradizas o

semiconsolidadas.

A medida que se corta, el método consiste en cubrir el ndcleo, con una camisa

de neopreno o de fibra de vidrio.

La consolidacion artificial del nucleo se lleva a cabo congelandolo o
inyectandole gel plastico. Posteriormente se trasporta al laboratorio para su

analisis.
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3. Ndcleos orientados.

Una de las ventajas geoldgicas de los ndcleos sobre los recortes es que

pueden identificar estructuras diagenéticas y sedimentarias a gran escala.

Los depdsitos de los estratos, las fracturas y otras estructuras sedimentarias o
diagenéticas pueden evaluarse.

En un ndcleo convencional, tal estimacion es posible con una exactitud

controlada por la inclinacion del agujero nucleado.

Cuando se desconoce la orientacion horizontal del barril, el buzamiento, y los

depdsitos verdaderos no se pueden estimar.

Ademas, el buzamiento y los depdsitos verdaderos de estructura en diferentes

partes del ndcleo
5.5.1.3 Nucleos de pared.

Esta técnica se utiliza para recuperar pequefias muestras tras las formaciones
ya perforadas a una profundidad determinada. La pistola se baja con cable y se

disparan las cAmaras de recuperacion.

Cada herramienta puede recuperar un promedio de 30 a 50 muestras a
diferentes profundidades y paredes del agujero. Por lo general, esta técnica se

aplica una vez analizados los registros.

El costo es bastante inferior. Las mediciones realizadas a los nucleos de fondo,

también pueden efectuarse a las muestras de pared.
5.5.1.4 Factores que afectan los nucleos.
Existen dos factores basicos que afectan los ndcleos, estos son:
1. El lavado de la roca por medio de los fluidos que penetran durante la

perforacion.

Durante la perforacién, existen problemas dados por la penetracion en la roca.
Ello provoca un desplazamiento de los fluidos originales (reduccion del

contenido de hidrocarburos e incremento del contenido de agua).
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La presion y la temperatura son cambiadas bruscamente provocando un efecto
durante la medicion de la permeabilidad, porosidad y receptividad de la

formacion, el factor de cementacion y el exponente de saturacion.

5.5.2 RIPIOS O MUESTRAS DE ZANJA
5.5.2.1 TOMA DE MUESTRAS

Las muestras de ripios o de zanja, constituyen una de las mejores maneras
para conocer las formaciones atravesadas en el proceso de perforacion, y son
junto con los nucleos y las muestras de pared, el Unico contacto directo con el
subsuelo. De esta manera se obtienen calculos mas reales que los aportados

en los registros de pozos, los cuales son un método indirecto.

Para la toma de muestras se debe conocer el tiempo de retardo o lag time.
Para poder calcular la hora en que saldr4 la muestra de la profundidad

requerida.

Los intervalos de muestreo mas frecuentes son cada 5, 10 y 20 pies, por lo
tanto es posible calcular los intervalos de tiempo correspondientes al intervalo
de muestras deseado, y asi poder recogerlos en la malla agitadora o Shale
Shaker.

Al tomarlos de la malla agitadora los ripios se lavan con agua para eliminar el
lodo, posteriormente una parte de estos se ponen a secar generalmente en una
hornilla, llamandose muestras secas. Las cuales posteriormente, son
observadas y descritas al microscopio y la otra parte se deja en las condiciones
originales para analisis geoquimicos, estas ultimas son las llamadas muestra
hamedas. Finalmente se empacan y se marcan las bolsas con el nhombre del
pozo, la compafiia y el intervalo de profundidad y tipo de muestra a la que

corresponden (Mier, 1994).
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5.5.2.2 DESCRIPCION MUESTRAS DE ZANJA

Al realizar el analisis se debe reconocer la parte contaminante proveniente de
estratos superiores o de zonas de derrumbe, asi como los fragmentos de lodo
gue aun puedan estar presentes. Las caracteristicas mas importantes que se

deben describir segun los tipos de roca mas comunes son:

ARENISCA: El tamafio y forma de los granos, el grado de sorteamiento, el tipo
de cemento, el color, la dureza y los minerales accesorios. Finalmente se debe
tener en cuenta que debido a la disgregacion de la roca efectuada por la broca,
muchos pequefios fragmentos no son recogidos en la malla y como resultado

se observa menos cantidad de arena que la que hay realmente.

LUTITAS: En este tipo de rocas es posible determinar su color,
humedeciéndolas para quitar la mascara que crea el lodo, su dureza, textura y
minerales accesorios presentes. La presencia de materia carbdnacea, pirita,
concreciones ferruginosas y fosiles, sirven para caracterizar las formaciones o

algunos niveles en particular.

CARBONATOS: Se conocen por su color blanco a gris y textura, la
diferenciacion entre caliza y dolomita se observa por su reaccién al acido
clorhidrico diluido. Ademas se pueden identificar fosiles, oolitos, pellet y

presencia de cristales de calcita.

OTRAS ROCAS: La anhidrita, reconocida por su color blanco, dureza y por
disolverse lentamente en acido. El Chert de color blanco o negro y su caracter

siliceo.

Existen contaminantes exteriores que en ocasiones Se encuentran en la
muestra, como es el caso de los agregados del lodo de perforacién que
aumentan el peso de la muestra y trapa fracturas, ademas de elementos como
virutas de hierro producto de la broca y hasta cemento en forma de agujas que
podria confundirse con caliza (Mier, 1994).
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6. MODELO ESTRUCTURAL

6.1 Provincia Estructural Piedemonte Occidental Cordillera

El Anticlinal de Colorado esta limitado regionalmente por rasgos estructurales
en sentido N-S y SSW-NNE tales como: la Falla de Infantas al NNW, el
Anticlinal de San Luis al ENE, el Sinclinal de Pefia de Oro al Norte, la Falla de

La Salina y el Sinclinal de Nuevo Mundo al Noreste.

La estructura del Campo Escuela Colorado est4 conformada por un anticlinal
asimétrico, estructura ubicada en el bloque cabalgante de la falla principal en
sentido N-S convergencia occidental denominada Falla de Colorado, cuyo
flanco mas extenso buza al oriente y el mas corto hacia el occidente con

inclinaciones entre 25 a 45°, con eje N-S y cabeceo hacia el norte.

Estructuralmente el Anticlinal de Colorado esta dividido en siete bloques por 6
fallas satélites de la principal en sentido W-E, SW-NE, estas su vez esta
presenta pequefas fallas que se observan en sismica 2D. Se puede apreciar el
mapa geoldgico donde aflora el Terciario con las formaciones Mesa, Real y
Colorado (Ecopetrol - ICP, 2003).
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Figura 7. Mapa Geoldgico del Valle Medio del Magdalena. (Tomado Proyecto

Campo Escuela-Weil Group, 2009).

La estructura del Campo Colorado estda conformada por un anticlinal
asimétrico, cuyo flanco mas extenso buza al oriente y el mas corto hacia el
occidente con inclinaciones entre 25 a 45°, con eje N-S y cabeceo hacia el
norte, ubicado en el bloque colgante de una falla inversa homotética en
sentido N-S y buzamiento al Este denominada como la Falla de Colorado.

El Campo Colorado se encuentra dividido en siete bloques que de Sur a
Norte se enumeran los bloques, | al VII, el bloque | es el mas alto; El
Anticlinal de Colorado esta dividido en siete bloques por fallas locales en
sentido W-E, SW-NE. De sur a norte, el Bloque |y Il estan limitados por una
falla normal y una inversa respectivamente con buzamiento hacia el sur, los
Bloques Il y IV los limitan 2 fallas normales con igual buzamiento al sur, el
bloque V tiene como limite una falla inversa con buzamiento al norte que a
su vez lo separa del blogue VI el cual est4 separado por una falla normal

con buzamiento al norte del bloque VII (Figura 8).
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Figura 8. Mapa estructural del Campo Colorado al tope de la formacién
Mugrosa. De Sur a Norte Bloques | al VII. Tomado de Informe de
ECOPETROL - ICP, 2003).

6.1.1.1 ANALISIS ESTRUCTURAL EN LINEAS SISMICAS 2D

La estructura del campo se define principalmente a partir de las pocas lineas
sismicas 2D existentes, identificando un sistema de fallas satélite SW—-NE en el
bloque cabalgante de la Falla principal de Colorado; a pesar de ser un
ambiente compresivo se localizan 4 fallas de tipo normal, por efectos de
acomodacion y 3 fallas de tipo inverso que incluye la falla principal (falla
Colorado), producto de un contraste de esfuerzos de tipo compresivo durante el
tiempo Mesozoico, para el entorno geoldgico, otros campos cercanos al

Colorado son similares, como es el tipo de estructura del campo Llanito y tipo
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de ambiente y la secuencia estratigrafica (Formacién Mugrosa) es similar al
campo Lisama.

Se cuenta aproximadamente con 70 Km. de sismica 2D, representados en 7
Lineas Sismicas que bordean el campo, pero tan solo se cuenta con 4 lineas

sismicas graficamente (Figura 9). DM-87-1470, DM-89-1440 PMS-98-1700 y
PMS-98-370.

PROGRAMA LINEA SISMICA
Sismico en el Campo
DE MARES-87 DM-87-1470
DE MARES-89 DM-89-1440

PROGRAMA PMS PMS-98-1700
PROGRAMA PMS PMS-98-370

Tabla 1. Lineas Sismicas Campo Colorado (Tomado de Ecopetrol - ICP
2003)
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Figura 9. Mapa de Lineas sismicas sobre la estructura Campo Colorado.

Fuente: Proyecto Campo Escuela-Weil Group 2009

Campo Colorado

DIMI-87-1470

Figura 10. Linea Sismica DM 87-1470. Sentido NW-SE. Ubicada al costado
Norte del Campo, Bloque VII. Involucra Pozos COL-54 y COL-61 (Tomado de
Ecopetrol - ICP, 2003).

El campo Colorado se encuentra afectado por un sistema de fallamiento
bastante estrecho. Las secciones sismicas interpretadas preliminarmente
muestran que la estructura es bastante compleja, se visualiza un sistema de
fallas de cabalgamiento acompafadas por retro cabalgamientos; la falla
principal de Colorado se encuentra acompafada por otras fallas satélites que

forman un sistema de fallas que compartimentalizan el yacimiento.

El Anticlinal de Colorado estéa dividido en 7 bloques por fallas locales en sentido
W-E y SW-NE. El blogue méas alto es el del Sur y el blogue mas bajo se

encuentra cabeceando hacia al norte de la estructura, ubicado en el Bloque VII.

Enla Figura 11, se pueden visualizar 2 estructuras anticlinales separadas por
un sinclinal, estructuras tipo cabalgamiento, la del costado NW es la estructura

probada para el Terciario con los pozos Aguas Blancas.
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Lines Siemica DM-89.1440. Sentido NW-5E

Campo Colorado

DM-89-1440

Figura 11. Linea Sismica DM-89-1440. Sentido NW-SE. Ubicada en la parte
central del Campo, Bloques V y IV Involucra Pozos COL-34 y COL-62
(Tomado de Ecopetrol, 2003)

Campo Colorado

PIMIS-58-1700

Figura 12. Linea Sismica PMS-98-1700. Sentido SW-NE. Ubicada en el
costado Norte del Campo, Bloques VI y VII. Involucra Pozos COL-7, COL-61 y
COL-48 (TOMADO de Ecopetrol-ICP, 2003).
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Figura 13. Linea Sismica PMS-98-370. Sentido N-S. Atraviesa todos los

Bloques del | al VII. Se puede observar los canales arenosos de tipo fluvial

(Tomada de Ecopetrol-ICP, 2003)
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Figura

14. Corte Estructural sentido Norte-Sur, (sobre linea sismica PMS-98-370)

(Proyecto Campo Escuela-Weil Group 2009).
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7. SISTEMA PETROLIFERO DE LA CUENCA DEL VALLE DEL
MAGDALENA MEDIO

ROCA MADRE

Se encuentra compuesta basicamente por calizas y lutitas de la Formacion La
Luna y Simiti-Tablazo. Los valores promedio de TOC son de 1.06% con
materia organica de tipo Il, alcanzando valores de Ro entre 0.6 — 1.2%. Se
considera que estas fueron depositadas en dos grandes eventos a nivel

mundial de tipo andxico.

MIGRACION
Las principales vias de migracion consisten en 1) la migracion vertical directa
en la formacion La Luna y 2) la migracion lateral a lo largo de areniscas del

Eoceno

ROCA RESERVORIO

El 97% de las acumulaciones de petrdleo en la cuenca provienen de areniscas
continentales del Pale6geno (Paleoceno-Mioceno), tales como: las
formaciones Lisama, Esmeraldas-La Paz y Mugrosa, con porosidades
promedio de 15 a 20% y permeabilidades entre 20-600 md. También se

consideran en objetivos algunas calizas fracturadas de edad Cretacica.

ROCA SELLO

Los sellos de los yacimientos de las areniscas del Paledégeno consisten en
intercalaciones de lutitas marinas, principalmente de las Formaciones
Esmeralda y Colorado. Los sellos de los posibles reservorios de calizas del

Cretacico son las lutitas marinas de las formaciones Simiti y Umir.
TRAMPA

Las principales acumulaciones se han presentado en cierres estructurales
sobre grandes anticlinales asimétricos, entre ellas las estructuras duplex con
cierre de fallas independientes y las trampas ubicadas en la parte inferior de las
fallas sellantes.
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PROSPECTIVIDAD

La cuenca del Magdalena Medio es una de las cuencas mas exploradas de
Colombia, donde 41 campos han sido descubiertos en depoésitos del
Paledgeno. Sorprendentemente, todavia contiene una de las areas mas
prolificas aun no explorada como los reservorios de carbonatos (calizas) del
Cretécico.

Las posibles areas de exploracion estan relacionadas principalmente con las
fallas normales invertidas y anticlinales de arrastre. Sutiles trampas
estratigraficas asociadas a Mioceno Superior-Eoceno tipo “onlaps”, canales de
incision y truncamientos son también objetivos importantes para la exploracion

futura.
8. PROPIEDADES PETROFISICAS

En la industrial del petréleo las caracteristicas petrofisicas son de gran
importancia en el desarrollo de cualquier proyecto ya que estan directamente
relacionadas con la produccién del mismo. La cantidad de petréleo o gas
contenida en una unidad de volumen del yacimiento se encuentra relacionada
directamente con la porosidad de la roca reservorio, llamense areniscas,
calizas o dolomitas y por la saturacion de hidrocarburos en el mismo. Estos
parametros petrofisicos son de gran importacion en el momento del estudio de
un reservorio, sin embargo la productividad del yacimiento se encuentra ligada
a la facilidad con la que pueda fluir el hidrocarburo a través del sistema poros.
Esta propiedad de la roca que depende de la manera en que los poros estan

intercomunicados se denomina Permeabilidad (Schlumberger, 1989).

Algunas de las variables que se emplean en la industria para la definicion de
estos parametros, estan ligadas directamente a los procesos de invasion que
sufre la roca dentro del pozo, por ello es esencial mencionar las principales

abreviaturas utilizadas en la industria;

Rm: Resistividad del lodo de perforacién.

Rmc: Resistividad de la costra de lodo o “mudcake”
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Rmf: Resistividad del lodo filtrado.
Rxo: Resistividad de la zona lavada.

Rt: Resistividad real de la formacion limpia.
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Figura 15. Ambiente interno de un pozo, en la parte superior una seccion
frontal cortada y la imagen inferior es una seccion superior del pozo. (Tomado
de Glover, P. 55 - 201)

8.1 POROSIDAD

La porosidad se simboliza por el signo (@) y se define como la fraccion de la
roca correspondiente al espacio vacio y mide la capacidad de la roca en

almacenar fluidos.

En términos de almacenamiento la porosidad se puede definir entonces como
el espacio de la roca ocupado por los fluidos libres (agua/aceite/gas), el agua

capilar (Swirr) y el agua ligada a las arcillas (Clay Bound Water, CBW).

Los fluidos libres corresponden a aquellos que saldran instantaneamente de la

roca una vez se ponga en produccion; no estan adheridos a las paredes del

poro. El agua capilar se refiere al agua que quedd adherida entre los granos
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una vez terminado el proceso de migracion (desplazamiento de agua por

aceite) millones de afios atras.

CBW corresponde al agua adherida a las arcillas como resultado de su
intercambio catidnico con los fluidos que le rodean. Por lo general, las arcillas
estan caracterizadas por un exceso de cargas negativas en su superficie y
laminas estructurales, que al entrar en contacto con el agua se compensan

mediante la entrada de cargas positivas (cationes hidratados).

La importancia de la porosidad radica en que es uno de los parametros de
entrada en la determinacion volumétrica de hidrocarburos, OOIP (Original Oil in
Place) (Fig. 16) y en los respectivos estimativos de reservas. La porosidad es
ademas el parametro mas utilizado en la extrapolacién de otras variables de
yacimiento, de las cuales tradicionalmente no se cuenta con mediciones

continuas tipo registro, ejemplo la permeabilidad.

D hecie /@ cas [@raa @ @
+ . '
¢= Vol. Fluides Libres + Voi. sl,!;lt(: capilar + Vol. CBW

B, PSS

Figura 16. llustracién grafica de los fluidos ubicados en el espacio poral de la

roca, porosidad total. Tomado de Normal Yepes, 2006.

La porosidad puede ser calculada mediante la siguiente ecuacion:

1
8= (—',ﬂ) =100 Ecuacion 1
Vb
Vb =Vp +Vm Ecuacién 2
'[.-_71 _ -[:_:-__
8= (%) =100 Ecuacion 3
b
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Donde:
Vb = Volumen total de la roca del yacimiento (ft3)
Vp = Volumen poroso (ft3)

Vm = Volumen de la matriz (ft3).

De acuerdo a los diferentes andlisis de porosidades en yacimientos petroliferos
en diferentes campos del mundo a lo largo de la historia, se han considerado
valores de porosidad en paquetes arenosos que indican un grado de calidad

para este pardmetro petrofisica en un yacimiento.

Segun el porcentaje de porosidad estimado en la roca se identifica su calidad

para almacenar fluidos.

Mala: O - 5%
Pobre: 5 - 10%
Regular: 10 - 15%
Buena: 15 - 20

Muy buena: > 20%

La importancia de la porosidad radica en que es uno de los parametros de
entrada en la determinacion volumétrica de hidrocarburos, OOIP (Original Oil in
Place) y en los respectivos estimativos de reservas. La porosidad es ademas el
pardmetro mas utilizado en la extrapolacion de otras variables de yacimiento,
de las cuales tradicionalmente no se cuenta con mediciones continuas tipo

registro, ejemplo la permeabilidad.

8.1.1 TIPOS DE POROSIDAD

8.1.1.1 POROSIDAD PRIMARIA: Comunmente Illamada "porosidad
intergranular”, es aquella que se genera como consecuencia de los espacios
vacios entre el arreglo primario de los granos después de su acumulacién

como sedimento. Esta porosidad es una caracteristica inherente de la roca
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fijada al momento de su sedimentacién. Generalmente corresponde al modelo

poroso de una roca clastica.
Algunos factores que afectan la porosidad primaria son:

« Empaquetamiento

« Seleccion

o Cemento

e Angularidad / Redondez

o Compactacion

Generalmente se sabe que la porosidad primaria es mayor que la porosidad
secundaria, sin embargo aparentemente basandonos en la discriminacion de

estos tipos de porosidad (Schmidt et-al, 1979).

8.1.1.2 POROSIDAD SECUNDARIA: Es aquella que se genera como
consecuencia de la accion de procesos diagenéticos o procesos geoldgicos en
general. Es post-singenética y en el caso de las areniscas es principalmente
originado  por la  disolucion  de  constituyentes  no-silicatados,
predominantemente carbonatos, que ocurren como: material sedimentario,

cemento autigénico y remplazamiento autigénico.

Las principales clases genéticas de porosidad secundaria son las siguientes:
1) Porosidad creada por fracturamiento

2) Porosidad creada por desprendimiento

3) Disolucion de material sedimentario (fosil)

4) Disolucion del cemento autigeno

5) Disolucion de reemplazamiento de minerales autigenos.

Las condiciones Optimas para la generacion de porosidad secundaria en
areniscas es resultado de procesos diagenéticos secundarios (Figura. 17), que

van a condicionar la importancia cuantitativa de este tipo de porosidad.
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Figura 17. Clases genéticas de porosidad secundaria. (Tomado de Normal
Yepes, 2006)

8.2 PERMEABILIDAD

La permeabilidad es la capacidad que posee un sedimento o roca para dejar
pasar un fluido a través de ella. También es definida como la capacidad de flujo

de los fluidos contenidos dentro de un reservorio y se identifica con la letra K.

Para que un yacimiento (reservorio) sea comercial es necesario no solo que
contenga petroleo o gas sino que estos fluidos puedan desplazarse dentro de
este y salir a la superficie. Por consiguiente, es obvio que el reservorio solo es
permeable cuando los Poros estan interconectados (porosidad efectiva o
eficaz). Si esta interconexién no existe, la roca puede ser porosa pero no tiene

permeabilidad.

En 1865, el Ingeniero Francés Henry Darcy, disefid un método para medir la
permeabilidad, la cual toma como unidad de medida el "darcy" que es

estandarizada como:
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"La permeabilidad es 1 darcy cuando 1cm? de superficie de reservorio libera 1
cm?® de fluido de 1 cP (viscosidad) en 1 segundo bajo un diferencial de presion

de 1 atm.

La permeabilidad responde a la siguiente ecuacion:

Q) =K*P.5.ﬁ Ecuacian 4
Donde:

Q = Volumen del fluido (cm®)

K = Constante de permeabilidad (darcy)

P = Presion del fluido (atmésferas)

S = Area de la seccién (cm?)

t = Tiempo del fluido a estas condiciones (seg.)

U = Viscosidad del fluido (centipoise)

L = Longitud atravesada por el fluido (cm.)

La mayor parte de los reservorios productores tienen permeabilidades
promedio inferior a un darcy, por consiguiente, la permeabilidad se mide en

milésimas de darcy o milidarcy (md).

Entre los valores tipicos de permeabilidad establecidos por los analisis de

nucleos en Laboratorio se tiene:
Regular: 1 - 10 md

Buena: 10 - 100 md

Muy buena: 100 - 1000 md

De ahi que la cuantificacion de la permeabilidad se realice mediante el analisis
del nacleo en el permeametro (Laboratorio), mientras que de los registros

electrograficos solo estima valores aproximados de permeabilidad.
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Se pueden medir tanto la permeabilidad horizontal como la permeabilidad

vertical. Siendo la horizontal de mayor valor, pues el alineamiento de los granos

es normalmente con su eje mayor paralelo a la superficie donde se depositan.

Existen varios parametros que influyen en la permeabilidad como lo son:

temperatura, gradiente hidraulico (presion), forma - tamafio - continuidad de los

poros y principalmente del empaquetamiento granular.
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Figura 18. Distribucion de los granos de arena y estructura poral afectando la
permeabilidad. (Tomado de Principios /aplicaciones SLB)
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8.3 Saturacion de Agua

La saturacion se define como la fraccion de un volumen poroso que es
ocupada por un liquido en consideracién. Por lo tanto la saturacién de agua es
la fraccién o porcentaje de volumen poroso que contiene agua de formacion.

El simbolo de la saturacion es S, se utilizan varios subindices para denotar la

saturacion de un liquido en especial, siendo:

Sw: saturacion de agua.
So: saturacion de petroleo.

Sh: saturaciéon de hidrocarburos.

La sumatoria de las saturaciones en un reservorio debe ser el 100%, la
presencia de una saturacion de agua menor a 100% generalmente implica una
saturacion de hidrocarburos igual al 100% menos la saturacion de agua (1 —
Sw). Existe una saturacion de agua irreducible (Swirr) o connata que
representa al agua retenida por la tension superficial en la superficie de los
granos, al contacto entre granos y en los mas pequefios intersticios. Su valor
varia desde cerca de 0.05% en formaciones gruesas con poca area de
superficie, hasta cerca de 0.4% o mas en formaciones de grano muy fino y con
gran area de superficie. Este tipo de agua nunca fluird cuando la formacion sea

puesta en produccion.

La saturacion de agua (Sw) esta representada por las formulas:

Tw
Sw = ( ) Eruacion 5

Donde:
Vw = Volumen de agua en la roca

Vp = Volumen total de la roca

La saturaciéon de agua también se puede calcular por la expresiéon mateméatica

conocida como la ley de Archie que relaciona la resistividad del agua de
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formacién (Rw), porosidad (&) y saturacion de agua (Sw) con la resistividad de
la formacion (Rt).

S — aRw
W _Ri’ﬁm

Donde

Ecuacian 6

Sw = Saturacion de agua

n = Exponente de saturacion

a = Constante

Rt = Resistividad de la roca limpia

Rw = Resistividad del agua de formacion
@ = Porosidad efectiva

m = indice de cementacién

Esta ultima férmula, denominada Ley o Ecuacion de Archie, depende en gran
medida de la exactitud de los parametros fundamentales de entrada (Rw, Rt, y
@). Por lo tanto las mediciones de resistividad deben corregirse debido a

efectos del pozo, espesor de las capas e invasion.

8.4 Resistividad

La resistividad eléctrica de una sustancia es su capacidad de impedir el flujo de
corriente eléctrica a través de si misma. La unidad utilizada en los registros es
el ohmio-metro® / metro, generalmente expresada como ohmio-m. La
conductividad eléctrica es el reciproco de la resistividad y se expresa en
miliohms por metro (mmho / m) (Schlumberger, 1989).

Por principio fisico, las rocas secas no conducen efectivamente la corriente
eléctrica, es decir la matriz de la roca tiene una conductividad nula o una
resistividad infinitamente alta. Una corriente eléctrica fluird solo a traves del
agua intersticial que satura la estructura porosa de la formacién, mas
solamente si el agua intersticial contiene sales disueltas, por lo tanto entre
mayor sea la porosidad de la formacion mayor sera la cantidad de agua en la
misma, y mayor sera su resistividad, la cual es directamente proporcional a

salinidad del fluido.
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De las actuales herramientas trabajadas en la industria, la medicion de la
resistividades de gran importancia, debido a esto se han creado herramientas
para diferentes lecturas que van desde zonas muy someras hasta varios
metros dentro de la formacién. Las mediciones de resistividad se emplean
solas y/o en combinacion para determinar la resistividad de la zona no invadida
por el lodo de perforacién (Rt) y en zonas de transicion (invadida por lodo de
perforacion y fluidos originales, Rxo), con el fin de evaluar la productividad de la
formacion con la ayuda de la porosidad, resistividad y saturaciéon de agua
(Cruz-Péez, 2009).

9. GENERALIDADES DE PETROFISICA Y TIPOS DE REGISTROS
ELECTRICOS

Petrofisica se puede definir de forma muy general como el estudio de las
propiedades fisicas, quimicas de las rocas, de los fluidos contenidos en ellas,
basado en las medidas de registros de pozo, datos de laboratorio, las leyes

fundamentales de la matematica y la fisica. (Bendeck, 1992).

El andlisis petrofisico usa las propiedades de las rocas y las relaciones entre
los fluidos y su movimiento a través del medio poroso para identificar y evaluar
yacimientos de hidrocarburos, rocas sellos y acuiferos. Asi, sus objetivos
fundamentales son: la determinacion del volumen de hidrocarburos (espesor,
porosidad y saturacién) y la capacidad de produccion de los hidrocarburos
(espesor y permeabilidad). Los principales parametros para evaluar en un
reservorio son: porosidad, saturacion de hidrocarburos, espesor de la capa
permeable y permeabilidad. Estos atributos pueden ser derivados ¢ deducidos

de perfiles o registros de pozo.

Los registros de pozo suministran informacién del subsuelo, miden propiedades
fisicas y eléctricas que pueden correlacionarse dando un registro continuo en
profundidad de los parametros de formacion rocosa (porosidad, saturacion de
agua y tipo de roca), por tanto, son herramientas cuya integracion con otros

datos son muy importantes en la interpretacion petrofisica.

Muchos registros generalmente se han considerado como informacion estatica,

pero pueden tener variaciones significativas con cambios de saturacion,
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presion, y/o temperatura, lo cual las convierte en potenciales herramientas de

monitoreo de yacimientos.

Brevemente se presentaran algunos conceptos bésicos sobre el analisis e
interpretacion de registros eléctricos. Esto incluye una explicacion de su
funcionamiento general y las respuestas de estos frente a las diferentes

litologias y fluidos contenidos en la formacion.

9.1 Litolégicos

Como su nombre lo indica, son registros Tomados con el fin de inferir la
litologia presente en la seccion de pozo a medir. Para este fin, los mas
utilizados en la industria son los denominados Gamma Ray (GR) y Potencial
Espontaneo (SP).

Estos se consideran como principal apoyo para inferir otras propiedades del

pozo
9.1.1 Registro Gamma Ray (GR)

Este tipo de medicion considera la radioactividad natural de las formaciones por
la presencia generalmente de elementos como Uranio, Potasio y Torio, asi

como las propiedades de ciertos fluidos.

Generalmente es presentado en el primer carril del set de registros, indicando
valores bajos para materiales arenosos y altos para indicar presencia de
material arcilloso. Esto puedo variar segun la presencia de materiales
radioactivos en arenas y/o por la presencia de aguas de formacion que

contengan sales radioactivas disueltas.

Este tipo de registro por su facilidad de interpretacion también es utilizado para
medir la arcillosidad de la formacion, y realizar correlaciones entre pozos
adyacentes en un mismo campo para definir continuidades laterales de cuerpos
de interés (generalmente canales arenosos que puedan contener o almacenar

hidrocarburos).
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El registro de GR es particularmente util para definir las capas arcillosas
cuando el registro SP es muy distorsionado (generalmente en formaciones muy
resistivas, cuando el SP es insignificante (en formaciones con agua dulce o en
lodo salado), o cuando el SP no se puede registrar (en lodo no conductivo,
pozos vacios o perforados con aire o en pozos revestidos). Gracias a su
facilidad para la combinacion con otras herramientas de registro, permite la
correlacion precisa de registros hechos en una corrida con los que se hicieron

en otra corrida diferente.

9.1.2 Registros Potencial Espontaneo (SP)

El registro del Potencial Espontaneo se basa en la diferencia entre el potencial
eléctrico de un electrodo movil en el pozo y el potencial eléctrico de un
electrodo fijo en la superficie en funcion de la profundidad. Esta medida registra
el potencial eléctrico (voltaje), producido por el agua de formacion, el fluido de
perforacién conductivo y las rocas. El uso principal de la curva SP es
diferenciar capas impermeables eléctricamente conductivas, tales como lutitas,
de las capas permeables eléctricamente conductivas, como arenas. También
puede ser utilizado algunas veces para diferenciar litologias, espesores,
resistividades del agua de formacién (Rw) y estimar el grado de arcillosidad de

las capas permeables. (Bendeck, 1992)

La unidad de medida utilizada son los milivoltios (mV), y el carril se presenta
generalmente contiguo al del registro gamma ray para inferir los parametros

mencionados anteriormente o para calcular propiedades petrofisicas de la roca.

9.2 De Porosidad

Para el calculo de una de las principales propiedades petrofisicas como lo es la
porosidad, a lo largo del historia se han utilizado principalmente tres tipos de
registros eléctricos como los son el sénico, neutron y densidad. Todas estas
herramientas son muy sensibles a parametros de la roca como al tipo de

matriz, contenido de fluidos, radio de estudio, entre otros. EL uso de uno u otro
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registro, depende generalmente del ambiente del pozo al momento de la

medicion.
9.2.1 Registros sénicos

La funcion bésicamente de la herramienta sénica es la emision de pulsos
sonicos a la formacion de interés y la recepcion de estos mismo pulsos por un
receptor en una ubicacion diferente a la fuente del pulso tomando una lectura
en funcion del tiempo (t). Este tiempo es el que demora la onda sonora en
atravesar el frente de la formacién y se conoce como tiempo de transito At y
este es el inverso a la velocidad de la onda sonora y depende de la porosidad y

litologia de la unidad.

Al generar el pulso sénico, se pueden generar cuatro tipos de onda como los
son la onda compresional, la de cizallamiento, de lodo y la onda Stonley. Estas

son reflejadas y grabadas segun el orden de llegada respectivo.

Este tipo de registro se ubica en el segundo o tercer carril de la hoja de
registros, y sus principales funciones es el célculo de porosidades en
formaciones con litologias conocidas, calibrar datos sismicos, evaluacion de
porosidades secundarias (con ayuda de registros de Densidad-Neutron) y en
algunos casos con ayuda de registros de densidad pueden generar trazas

sismicas.

La ecuacion de Wyllie permite el célculo de la porosidad a partir de un registro

sonico.

o= [LoG —Tma Ecuacisn 7
t; —tma

Donde:

tLoc: Lectura del registro sénico (us/ft)
tma: Tiempo de transito en la matriz (us)

ts - Tiempo de transito del fluido de saturacién (aproximadamente 189 ps/ft para

sistemas de lodo de agua dulce)
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Los valores de la constante tn, depende Unicamente del tipo de roca

registrada, y se explican en la siguiente tabla para las litologias mas comunes y

trabajadas en la industria.

Litologia | tma[ps/ft] fma
[us/ft]

Arenisca 55 182

Caliza 47 156

Dolomita 43 143

9.2.2 Registro Densidad (FDC, LDT)

Tabla 2. Tiempo de transito de Registro Sénico en diferentes tipos de roca.

Su funcionamiento se basa en la emision de rayos gamma de energia media

dirigida a la pared del pozo chocando contra los electrones de la formacion, lo

gue se conoce como efecto Compton. Los rayos reflejados son leidos por un

receptor fijo de la herramienta. Tomado de Principios /aplicaciones SLB

Al igual que el registro sonico y Neutrén, este se presenta en el segundo o

tercer carril de la plantilla de registros y con una escala lineal en gramos por

centimetro cubico (g/cm?).

La determinacion de la porosidad a partir de estos registros, se realiza

aplicando la siguiente ecuacion:

]

Donde

_ Pma — Pb

Pma: Densidad de la matriz

pp: Densidad total de la formacién
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pr : Densidad promedio del fluido

Tipo de fluido pi[g/cm?]
Lodo aceite 0.9
Lodo agua dulce 1
Lodo agua salada 11-1.2

Tabla 3. Los valores promedio de p; para el célculo de la porosidad

Litologia pmalg/cm?]

Arenisca 2.65
Caliza 2.71

Dolomita 2.85

Tabla 4. Los valores promedio de pma para el célculo de la porosidad.

9.2.3 Registro Neutron (SNP, CNL)

Este tipo de herramientas funcionan basicamente detectando la cantidad de H
en la formacion, es decir, en aquellas saturadas en agua o aceite puede indicar

la porosidad saturado por esos fluidos.

La herramienta funciona emitiendo neutrones de alta energia, estos chocan
contra la pared del pozo, disminuyendo su energia con cada choque. La mayor
perdida se produce cuando choca con un nicleo con una masa practicamente
igual como la del hidrogeno, por lo tanto la desaceleraciébn de neutrones

depende en gran parte de la cantidad de hidrégenos en la formacion.

Al descender enormemente su velocidad, estos neutrones son capturados por
nacleos de atomos como el cloro, hidrogeno y silicio. Esta captura genera una
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excitacion en el nucleo de estos materiales lo que desencadena una liberacion
de energia en forma de rayos gamma que es capturada por el detector de la

herramienta de medicién. Tomado de Principios /aplicaciones SLB

Este tipo de registros ayuda a:

Célculo de la porosidad en capas de litologia conocida.

Evaluacion de litologias con ayuda de registros de densidad.

Deteccion de reservorios de gas en formaciones limpias.

Verificar litologias basadas con el registro de Gamma Ray.

9.3 RESISTIVOS

El principio fundamental de las herramientas encargadas de medir la
resistividad en una formacion esta basado en la transmision de corriente a la
formacion y lograr medir con que facilidad esta puede fluir. Esto depende en
gran medida del tipo de fluido presente en la zona a estudiar y de la capacidad
de medicion de la herramienta (profundidad a la que puede llegar a medir).

9.3.1 Registros Inductivos

Se basa en la medicion profunda de la formacion, evitando la zona invadida por
el lodo de perforacion. Consiste en la emision de corriente alterna de alta
frecuencia e intensidad constante, creando un campo magnético alterno que

induce corriente a la formacion.

Este tipo de registros fueron disefiados con el fin de realizar una investigacion
profunda en la formacion para minimizar las influencias del pozo, las
formaciones adyacentes y la zona invadida. Estas corrientes se transmiten en
forma de anillos generando un campo magnético que induce un voltaje en una

bobina receptora.
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Ya que la corriente alterna en la bobina de transmisién es de amplitud y
frecuencia constantes, las corrientes de anillo son directamente proporcionales
a la conductividad de la formacion. El voltaje inducido en la bobina receptora es
proporcional a las corrientes de anillo y, asi, a la conductividad de la formacion.

Tomado de Principios /aplicaciones de registros, SLB 1989.

Al igual que los demés registros de este tipo, se presentan en una escala
logaritmica que va desde los 0.2 a los 2000 ohm-m

9.3.2 Laterologs

Estos dispositivos funcionan para diferentes profundidades de lectura desde
lecturas muy profundas (Laterolog 7, Laterolog 3 y laterolog profundo de
registro doble laterolog DLL) a lecturas medias y someras (Laterolog 8 de la
herramienta doble induccion-laterolog DIL, el laterolog poco profundo de la
herramienta DLL y el SFL de las combinaciones ISF, DIL-SFL). Tomado de
Principios /aplicaciones de registros, SLB 1989.

9.3.3 Micro-resistivos

Estas herramientas son utilizadas con el f in de medir la resistividad de la zona
lavada (Rxo) y para describir capas permeables por medio de la deteccion de la
costra de lodo (mudcake).

Las principales herramientas en este tipo de registros son los Microlog (consta
de dos dispositivos de espaciamiento corto y de diferentes profundidades de
investigaciébn que toma las mediciones de la resistividad de una parta del
mudcake y de la formacion proxima al pozo), la microlaterolog (se encarga de
determinar los valores de la resistividad de la zona lavada donde no es muy
buena la toma de datos con la herramienta microlog, aunque se ve muy
influenciada por el mudcake) y la microspherical log (también llamada micro
SFL, el cual es capaz de combinarse con otras herramientas para calcular la

resistividad de la zona lavada).

Este tipo de herramientas constan de un patin que se desliza pegado a la

pared del pozo, con la presencia de electrodos alineados a cierta distancia
69




{H{{{ sl de CAMPO/ |ESCUELA

emitiendo una corriente constante, posteriormente se graba la informacion

tomada de manera instantanea.

10. METODOLOGIA EMPLEADA PARA EL ANALISIS, INTEGRACION E
INTERPRETACION DE INFORMACION PETROFISICA EN LOS
INTERVALOS DE INTERES.

El presente capitulo muestra una descripcion del procedimiento seguido para la
correlacion e interpretacion de informacion, de descripciones y datos
petrofisicos de 17 pozos en los bloques | (COL-16, COL-19, COL-23, COL-25,
COL-38) y bloque Ill (COL-11, COL-12, COL-31, COL-35, COL-44, COL-51,
COL-52, COL-53, COL-63, COL-64, COL-70, COL 76) del Campo Colorado.
En base al criterio de control de calidad y valor de importancia de la

informacion presente.

El objetivo de este estudio es realizar una interpretacion petrofisica, basada en
datos e informacion existentes, con el fin de revaluar y realizar una
preseleccion, con un mayor niumero de criterios analizados en los intervalos a

cafionear y re cafionear en 17 pozos estudiados.

Para esto se hace necesario realizar un control de calidad y validacion de la
informacion, para cada intervalo tal como: Descripciones de muestras de zanja,
descripcion de corazones, resultados de pruebas iniciales de formacién (Dst’s),
datos petrofisicos y registros eléctricos. Se plantearon 3 etapas para el
desarrollo del proyecto, las cuales permitieron realizar y cumplir de manera

organizada la metodologia propuesta y obtener los resultados esperados.

A continuacién se presentan las tres etapas en las cuales se desarrollé el

trabajo
10.1 ETAPA UNO: Seleccién y Validacion de lainformacion

En esta etapa inicial del proyecto, dentro de la cual se encuentran algunas sub-
actividades. La informacion con la que cuenta el Campo Escuela Colorado es
muy antigua, y 90% de esta se encuentra en medio fisico (papel),
adicionalmente se puede encontrar informacion trivial que genere malestar en

el estudio. Por lo cual en esta fase se realiz6 un control del estado de la
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informacion; si era legible o no, su disponibilidad, el grado de validez y la
seleccion e identificacion de los datos concretos con los que se trabajaria.

10.1.1 SELECCION DE POZOS

Los criterios de Seleccion de intervalos a Cafionear y Re cafionear por parte de
W.E.I Ltd. Se basé en interpretacion de registros eléctricos, topes de unidades
ademas de estudios anteriores, como el de ECOPETROL - ICP, 2003, ICP
2006 y Weil Group 2009. Y finalmente se complemento el analisis con otros
criterios como: posicion estructural y estratigrafica, tipo de fluido producido,
contactos entre fluidos, comportamiento de las curvas de resistividad y litologia.

La recopilacién de informacion se hizo inicialmente para 34 de los 47 pozos
planeados a reactivar en los VIl bloques del campo, pero para efectuar el
analisis y correlacion de dicha informacién se seleccionaron 17 pozos a

reactivar correspondientes a los bloque | y Il Gnicamente.

Estado de pozos Estudiado - Diciembre 31 de 2011
POZOZ PRODUCTORES POZOS INACTIVOS

COL-25 COL-70
CcoL-23 COL-64
CcoL-31 CoL-63
COL-38 COL-53
COL-44 COL-51
COL-52 COL-35
COL-76 CcoL-23

COL-12

coL-11

COL-16

Tabla 5. Estado de los pozos de Estudio (Diciembre de 2011)

Para conocer la cantidad de informacion de interés disponible se realizdé un

barrido por los 7 bloques del campo con 37 pozos de los 47 a operar.

A continuacion se presentaran algunas sub-actividades desarrolladas en esta

etapa.
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Figura 19. Ubicacién de pozos analizados en los Bloque I, I 'y lIl.

10.1.2 RECOPILACION DE INFORMACION DE ANALISIS Y RESULTADOS
DE MUESTRAS DE ROCA

Para recopilar la informacién necesaria de los pozos a reactivar, fue
indispensable identificar la informacion que era til en el proyecto, su calidad
de conservacion, el grado de validez, credibilidad de la misma y su fuente de

generacion.

La principal fuente consultada fue los Wells Files, de los pozos de donde se
verificd y recopild la informacion de coordenadas, elevaciones y profundidades
de los diferentes pozos, ademas de las descripciones litolégicas de muestras
de zanja y corazones, valores petrofisicos analizados en muestra de corazones

e informacioén de ingenieria de los intervalos de interés.

Luego de ser validada, la informacién que se recopilé en esta primera etapa

fue:
- Descripcion de Ripios
- Descripcién de intervalos Corazonados

. Valores Petrofisicos
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A continuacion se presenta la informacién recopilada en esta etapa para el

pozo COL-19. Con base a esta, se efectud este procedimiento para 34 pozos

distribuidos en los 7 bloques.

10.1.2.1 DESCRIPCIONES DE MUESTRAS DE ZANJA POZO COL-19

DESCRIPCION MUESTRAS DE ZANJA COLORADO 19

ZONA OPERACION INTERVALO] ESPESOR |ESPESOR EFECTIVO|FLUORESCENCIA DESCRIPCION LITOLOGICA
- ARENISCA fina a muy fino 25%, angular, algo calcareo,
CANONEAR 1658-1664 6 3 NO REPORTA bastantes limolitas, demasiado compactas, No
1659-1664 Fluorescente. Probablemente secas.
RE-CARONEAR Buena AREII\IISQD\ grano fino»hasta conglomeratico, sub-angular,
1685-1697 1686-1698 12 11'10" fluorescencia con limolitas y Iarenas. intercaladas, con Buena
Fluorescencia. Posible productora pobre de ACEITE.
ARENAS y ARENISCAS finas hasta quijarros,sub-angular,
RE-CANONEAR | . Regular partes arcillosas otras limoliticas con pedernal; Regular
1733-1739 1730-1740 10 6 fluorescencia Fluorescencia. Posible pequenas productoras de
ACHTE
ARENAS y ARENISCAS finas hasta quijarros,sub-angular,
RE-CANONEAR 1768-1776 g re Buena partes arcillosas otras limoliticas con pedernal; Regular a
1768-1776 fluorescencia BuenaFluorescencia. Posible pequenas productoras de
ACEITE
CARONEAR . ARCILLAS (80%),violaceas, café rojizo, verde,
2018-2028 2010-2030 10 \{ancoloreada, algunas manchas, suaves, ligeramente
limosa a arenosa.
ARENISCA (20%) blanca, verdosa, de grano muy fino a
Buena medio, debil, pobremente cementada, arcillosa, ligeramente
fluorescencia calcarea y piritica, angular, y muy Buena Fluorescencia.
m Trz Material Calcareo, Arena suelta y fragmentos fosiles.
CARONEAR Muy Buena ARENISCA fina a media, angulosa, no calcarea, arcillosa,
C 2060-2080 2060-2068 8' 6' ] A, piritifera y con. partes debiles, trazas de Muy Buena
Fluorescencia.
ARENISCA fina a media, angulosa, algo calcarea, arcillosa,
CANONEAR 2088-2097 o o Muy Buena piritifera y con partes debiles, Muy Buena
2090-2097 fluorescencia Fluorescencia. Posiblemente pequefia productora de
N ACEITE
CARONEAR Pobre ARENISCA fina a media, no ca.lcarea, arcilloga, angylosa,
2199-2214 15' 14' . con partes blandas, No a Debil Fluorscencia. Posible
2200-2213 fluorescencia =
pequefa productora de crudo.
m RE-CANONEAR B ARENISCA fina a media no calcarea, arcillosa, angulosa,
m 2255-2263 2257-2266 9 4'6" fluorescencia con partes debiles, Buena Fluorescencia, posible
productora de ACEITE
CANONEAR . ARCILLAS (75%), gris, violaceas, varicoloreada, manchas
O 2290-2095 2290-2300 5 suaves, algunas de limos a arena.
ARENISCA (10%) Blanca, verde, de grano muy fino a
L NO REPORTA medio, debil, pobremente cementada, angular, No
presenta Fluorescencia.
@ ARENA (15%) Suelta, blanca, grano fino y angular. Y
trazas de material calcareo
: CARONEAR , ARCILLAS (85%), gris, violaceas, varicoloreada,
2305-2310 2300-2310 5 manchas suaves, algunas de limos a arena.
ARENISCA (5%) Blanca, verde, de grano muy fino a medio,
E Trazas de -
. debil, pobremente cementada, angular, Trazas de
flourescencia
Fluorescencia.
ARENA (10%) Suelta, blanca, grano fino y angular. Y
L] trazas de material calcareo
No reconocida en descripcion de muestras de zanja. Segin
E CANONEAR . , valores electricos corresponde a ARENISCAS finas a
2345-2351 7 6’ NO REPORTA y .
2345-2351 medias, no calcareas, arcillosas, angulosa, con partes
debiles.Posible productora de ACEITE.
I I RE-CANONEAR ARCILLA (90 %) gris azulada a violacea, bastante
2928-2938 2920-2930 10 compactas, algo astillosa, micacea, fragmentos
LIMOLITAS (10%), claras a grises, levemente calcareas
NO REPORTA en partes arenasa muy fina. Seca, No presenta
Fluorescencia.
RE-CANONEAR ARCILLA (85%) gris azulada a violacea, bastante
2928-2938 2930-2950 10 compactas, algo astillosa, micacea, fragmentos
ARENISCA (15%) clara, fina a media, compacta y bastante
Regular
fluorescencia calcarea, con vregulares njlanc.l?as devAvCE\TEy Regular
Fluorescencia. Partes Limoliticas, pirita.
RE-CANONEAR ARCILLA (90 %) gris azulada a violacea, bastante
2982-2991 2980-3000 9 compactas, algo astillosa, micacea, fragmentos

varicoloreados.

Regular
fluorescencia

ARENISCA (10%) fina a media, verde a blanco sucio,
micacea, biotitica, piritifera, con leves manchas de ACEITE,
y Regular Fluorescencia; algunos fragmentos sin
Fluorescencia.

Tabla 6. Muestras de Zanja Fm. Mugrosa B, Tomado de Well File del pozo 19,
Memorandum No. Geol.-359, Septiembre 10 de 1954.
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DESCRIPCIONES DE MUESTRAS DE ZANJA POZO COL-19

DESCRIPCION MUESTRAS DE ZANJA COLORADO 19

ZONA

OPERACION

INTERVALO,

ESPESOR

ESPESOR EFECTIVO

FLUORESCENCIA

DESCRIPCION LITOLOGICA

Fm. Mugrosa Zona C

RE-CANONEAR
3012-3025

3010-3025

15

86"

Regular
fluorescencia

ARENISCA fina a media, micacea, piritiferas,

con leves manchas de ACEITEy Regular
Fluorescencia. Posible productora de ACEITE con algo de
GAS.

CANONEAR
3050-3057

3020-3060

ARCILLAS (90%) gris violaceas, partes azuladas,
compactas y astillosas, con pocos fragmentos
varicoloreados.

Regular
fluorescencia

ARENISCA (10%) beige a blanco sucio, grano fino a muy
fino, compactas, calcareas, piritifera, con leves manchas
de ACEITEy Regular Fluorescencia

RE-CANONEAR
3116-3137

3114-3136

22'

56"

Buena
fluorescencia

ARENISCA beige hasta café claro, grano fino
amedio, muy calcareas biotiticas, bien impregnadas y
fuerte olor bituminoso, con Buena Flourescencia.
Probablemente GASIFERA con buen coeficiente de
CRUDO.

RE-CANONEAR
3190-3198

3190-3198

Regular
fluorescencia

ARENISCA beige hasta café claro, grano fino

amedio,algo arcillosas y compactas, calcareas biotiticas,
leves manchas y olor bituminoso, con Regular a Buena
Flourescencia. Posible productora de ACEITE con algo de
GAS.

RE-CANONEAR
3258-3270

3258-3270

12

5.6"

Regular
fluorescencia

ARENISCA gris beige, fina a media, con delgados lentes
arenosos, bastante calcarea, abundante pirita y mica
compacta y dura. Algo de olor y leves manchas
bituminosas de ACEITE liviano, Debil a Buena
Fluorescencia. Probablemente productora de ACEITE,
con algo de GAS.

RE-CANONEAR
3278-3286

3278-3286

4.9"

Muy Buena
fluorescencia

ARENISCA gris beige, fina a media, con delgados lentes
arenosos, bastante calcarea, abundante pirita y mica,
compacta y dura. Buenas manchas y olor bituminosas de
ACHTE liviano, Muy Buena Fluorescencia.
Probablemente productora de ACEITE

RE-CANONEAR
3298-3316

3298-3316

18'

15'

Buena
fluorescencia

ARENISCA, fina a media, con delgados lentes arenosos,
bastante calcarea, abundante pirita y mica, compacta y
dura, en partes blanda. manchas de CRUDO y Buena
Fluorescencia. Probablemente productora de ACEITE

RE-CANONEAR
3331-3336

3331-3336

13

Buena
fluorescencia

ARENISCA, fina a media, con delgados lentes arenosos,
bastante calcarea, abundante pirita y mica compacta, y
dura, en partes blanda. Buena Fluorescencia.
Probablemente no comercialmente productiva.

CANONEAR
3356-3361

3350-3360

Buena
fluorescencia

ARENISCA a ARENA (65%), blancuzca a verdosa, de
grano fino a media, debil, regularmente cementada,
calcarea, ligeramente limoilitica y piritica. Buena
Fluorescencia.

ARCILLA (25%), verdosa, algo rojizo, varicoloreada,
suave y algo limosa.

ARENA (10 %) blanca, fina.

RE-CANONEAR
3377-3382

3372-3382

10

Buena
fluorescencia

ARENISCA, fina a media, con delgados lentes arenosos,
bastante calcarea, abundante pirita y mica compacta, y
dura, en partes blanda. Buena Fluorescencia.
Probablemente no comercialmente productiva.

RE-CANONEAR
3408-3422

3406-3419

13

66"

Muy Buena
fluorescencia

ARENISCA beige-café, fina a media, con partes
carbonaceas intercaldas, Muy Buena fluorescencia.
Probable productora de hidrocarburos livianos.

RE-CANONEAR
3430-3419

3430-3437

Buena
fluorescencia

ARENISCA beige-café, fina a media, con partes
carbonaceas intercaldas, Buena Fluorescencia. Probable
productora de petroleo.

RE-CANONEAR
3443-3464

3443-3464

21

14

Muy Buena
fluorescencia

ARENISCA beige-café, fina a media, con intercalaciones de|
grano media a grueso, blandas, con partes manchadas de
CRUDOY Buenaa Muy Buena Fluorescencia. Probable
producora de petroleo liviano.

CARONEAR
3474-3480

3470-3480

Buena
fluorescencia

ARENISCA (60%), trazas verduzcas a blancuzcas, de
grano fina a medio, debil, regular a buena cementacion,
arcillosa, ligeramente calcarea. Buena Fluorescencia.

ARCILLOLITA a LIMOLITA (40%), verde a gris verdosa,

fina a media, debil, ligeramente calcarea y priritica.
Ligeramente limosa.

RE-CANONEAR
3508-3526

3504-3525

21

14' 4"

Buena
fluorescencia

ARENISCA fina a media, calcareas, intercalada con finas
capitas arcillolimoliticas lignitiferas bastante compactadas,
con leves manchas y Buena Fluorescencia posible
productora de CRUDO con algo de GAS 'y probablemente
acuifera en parte basal (3526-3530")

CANONEAR
3602-3614;
3634-3644

3954-3614;
3636-3643

12

Regular
fluorescencia

Estas ARENAS presentran de Regular a Buena
Fluorescencia, pero se consideran demasiado compactas
o de tipo LIMOLITICO (segln SP) para resultar
comercialmente productoras de ACEITE

Tabla 7. Muestras de Zanja Fm. Mugrosa C, Tomado
Memorandum No. Geol.-359, Septiembre 10 de 1954.
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En la primera columna de estas tablas, se ilustra la ubicacion formacional de

cada intervalo de interés en cada pozo (en qué formacion se encuentra

ubicado) y la operacion programada. El espesor de dicho intervalo se expresa

en la segunda columna, En la columna tres son la profundidad a la cual se cree

estaba la muestra. El grado de fluorescencia (que puede servir como indicador

de la presencia de hidrocarburos), también se encuentra en esta misma

columna, y finalmente en la columna cuatro se encuentra la descripcion

litoldgica que fue realizada en el proceso de perforacién del pozo, de zonas que

se encuentran dentro de los intervalos de interés.

10.1.2.2 DESCRIPCION DE INTERVALOS CORAZONADOS

MUESTRA DE CORAZON No.1 DE COLORADO 19

INTERVALOS
A OPERAR

ZONA

PROFUNDIDAD, PIES

Desde

Hasta

DESCRIPCION

RE-CANONEAR
3258-3270

RE-CANONEAR
3278-3286

Fm. Mugrosa zona C

3255'

3268'

ARCILLA gris oscura, algo verdosa, compacta intercalada con delgadas
lentes entre cruzados de LIMOLITA gris sucio; conjunto micaceo (biotitico);
muy piritifero concrecional hasta nodulos grandes y vetillas. Fractura muy
irregular y no se nota inclinaciones. Notensen remanentes fosiles de hojas
carbonizadas en sentido horizontal y en delgadisimas capitas sin buzamiento
alguno.

3268'

3270

ARENISCA gris beige, grano fino a medio,

con delgados lentes arenosos, concreciones de pirita, bastante a no
calcareas, muy compactas y duras, abundante mica y pirita. Algo de olor y
muy leves manchas bituminosas; Debil Fluorescencia.

3270

3275'6"

ARENISCA beige a café claro, grano fino a medio,

con delgados lentes arenosos, concreciones de pirita, bastante a no
calcareas, muy compactas y duras, abundante mica y pirita. Muy Bien
impregnadas de ACEITE liviano, fuerte olor bituminoso. Muy Buena
Fuorescencia

3275'6"

3283

ARCILLA gris verdosa azulada, astillosa, compacta y dura, abundante pirita
y mica, con vetillas de material calcareo (posibles fracturas rellenas).
Conjunto con nodulos de arcilla calcarea hacia la base.

3283

3288'

ARENISCA beige a café oscuro, grano muy fino hasta medio, muy compacta
y dura, bien impregnada y fuerte olor a PETROLEO; Muy Buena
Flourescencia. Presenta pequefias capitas bien estratificadas de ARCILLA
grises limoliticas y lentes finos lignitiferos, muy micaceos, con inclinacion de
12° hasta 15°.

Tabla 8. Descripcion de corazones del pozo COL-19, Tomado de Well File del
pozo 19, Memorandum No. Geol.-359, Septiembre 10 de 1954.
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Los intervalos corazonados en realidad son muy pocos, solo algunos pozos
presentan este tipo de descripciones, se analizo este tipo de descripciones, con
el fin de tener una descripcidbn mas precisa y concreta de los puntos de interés
para de tal forma correlacionar dichas descripciones con otro tipo de
informacion, como el caso de resultados de pruebas iniciales, descripciones de
muestras de zanja, respuestas de registros eléctricos y propiedades

petrofisicas en dichos intervalos.

Pozos Corazonados:
Se dispone de la descripcién de Nucleos en pequefios intervalos encontrados
en los archivos de los pozos (Wells Files). Los pozos con este tipo de

informaciéon son:

COL -3

COL-9

COL-11
COL - 25
COL -19
COL - 37
COL -39
COL -42
COL -44
COL - 45
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RECOPILACION DE VALORES DE PROPIEDADES PETROFISICAS
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PROFUNDIDAD SAI:’LLSJRDAES:SN ACHTE CONTENIDO PERMEABILIDAD FLUJO RESIDUAL ACHTE RECUPERADO
EN EL CORAZON Bbl./acre
Fts NETOS D% DEL
DEARENA | PROMEDIO PROMEDIO | TOTAL Md. |capacibap| saT. | saT /::(?I;I\"—I'FE CONT. FLUJO EN
OPERACION ZONA FORMACION DESDE | HASTA ACETHAGUA ) . i ACHTE DIFERENCIA
Bls/Ac. FT B/Ac. PROMEDIOJENFT. XMd| ACEITE |AGUA| B/A. FT B/AC VASIJA
RE-CANONEAR| Fm. Mugrosa
ACEITEEN ARENA | 3271.0] 3287.0 4,00 15.3 25 38 297,00 1.188,0 24 9.6 21 65 249 1.000 190 300
3258-3270 Zona C
Tabla 9. Valores Petrofisicos Tomado de Well File COL-19. Memorandum No. Geol.-375
PROFUNDIDAD SIS0 FLUJO RESIDUAL PERMEABILIDAD RADIAL (Md)
o PERMEABIL IDA|PRODEDIO
2 0
SECCION | OPERACION ZONA D ACHTE | MAXIMA | AGUA ACHTE ACETE
DEsoE | HasTa| PROMEDO 1 oeomepio |acemq acua| contenoo| presion | ATRavEs T'aV:PO AE/EJTTE /SQJA B/A.FT | RECUPERADO |  SALMUERA AFGRL‘JA
Bbl/A. FT Psi DEC.C ) Bbl./acre
F2 RE Fm Mugiosa | 32725 32729| 163 19 21 260 70 978 1105 18 | 62| 220 38 0.14 0.07
CARNONEAR
3278-3286 Zona C
F5 " 32855| 3285.8 164 51 k) 410 70 7.127 2305 23 68 300 114 19 15

Tabla 10. Valores Petrofisicos Tomado de Well File COL-19. Memorandum No. Geol.-375
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PROFUNDIDAD
(F) % DE SATURACION CENTENTEE
: No. PERMEABILIDAD o PROMEDIO
OPERACION | ZONA |\ ocrn Md) > % AT COMENTARIOS
DESDE | HASTA ACEITE | AGUA | TOTAL BbI/A. F
1 3271.0 | 3271.3 2,2 15,8 22 44 66 260 ARENA LIMPIA, CAFE
2 32725 | 3272.9 1,9 16,3 23 37 60 290 ARENA LIMPIA, CAFE
RE- Fm. 3 32745 | 3274.8 0,2 8,5 5.2 84 89 36 SHALE ARENOSO
CANONEAR | Mugrosa
3278-3286 Er 4 3284.0 | 3284.4 0,1 5,7 21 64 85 91 SHALE ARENOSO

5 3285.5 | 3285.8 5,1 16,4 29 28 57 360 ARENA LIMPIA, CAFE

ARENA CAFE, RESTOS DE
6 3286.2 | 3286.5 0,5 12,7 26 42 68 260 CARBON.
Tabla 11. Valores Petrofisicos Tomado de Well File COL-19. Memorandum No. Geol.-375
LABORATORY OIL FLOODING TEST
DESPUES DE LA INUNDACION DE
ACEITE
. Presiéon através de
) . . Permeabilidad . TIEMPO | SATURACION SATURACION
0,
OPERACION ZONA No. Ejemplo Profundidad | ® % Aproximada N;I)as): Acecltce)(en Minutos ACEITE AGUA
OF-1 3271.0-3271.3 | 15.8 2.2 100 120 1320 49 30
RE-CANONEAR | Fm. MUGROSA

3278-3286 ZONAC OF-6 3286.2 - 3286.5 | 12.7 0.5 100 70 1560 53 35
PROMEDIO 14.3 1.4 51 33

Tabla 12. Valores petrofisicos Tomado de Well File COL-19. Memorandum No. Geol.-375
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Algunos intervalos presentan corazones que fueron analizados en laboratorio
para identificar las propiedades petrofisicas como: porosidades,

permeabilidades, saturaciones y contenido de aceite entre otros datos.

Estos valores arrojados por los analisis de coraz6n son mas reales que los
observados en registros eléctricos. La idea se basa en realizar una correlacion
y un amarre roca - registro, de tal manera que se asuman estos valores al

analizar el comportamiento de los registros.

10.2 ETAPA DOS: Etapa fase se baso en, la recopilacion de informacion de
resultados de pruebas iniciales de los intervalos y registros eléctricos de todos
los pozos. En el caso de los registros eléctricos se realizé un inventario con el
tipo de registros disponibles para cada pozo. Esta etapa presenta sub-

actividades que se realizaron de igual manera para 34 pozos

10.2.1 RECOPILACION DE REGISTROS ELECTRICOS

La recopilaciébn de registros se basd en generar un inventario de registros
disponibles para cada pozo, e identificar las principales caracteristicas en la
interpretacion petrofisica, realizar un control de calidad y corregir las escalas de
los respectivos registros eléctricos, ademas de validar profundidades finales y
los topes de las diferentes unidades de formacion, esta informacion se presenta

en formato .LAS.

79




WEL

ir,

lugrosa (BO) |

0 - Tope B1CH

- Tope B22

2 - Tope B3

- Tope MZC

- Topes G20

2 - Tope C3

Esmeraldas

0.00 _GR 150,00 asrwsnis v

® Col-16 [MD;
v MD 000 SPN 11500100 SN 100.00
1.00 MNOR_100.00|
1.00 LN 100.00
100 LAT 10000

CAMPOY (ESCUELA

‘- Fosiles de M

=t PBase BO-T

2 Base B1 -

BaseB2-T

BaseB3-T

=S Base G1-T

BaseC2-T

Tope F. Esn

Figura 20. Registros Eléctricos Gr-SPN-MNOR-LAT. De Colorado 16

Set |Logs DT |Formato LAS Original
Bloque | Pozo ~ |votal pies aRe-| Total pies | Total |Logs |Dip [LOG |GR-mgramoequiv/ton
BRI Ya;ggno Cafionear - ft | Cafionear | pies-it
i Basicos |Meter |Sonico | Neutron(CNL) cuentas/seg
B Col6 | Mugrosa | ZomasB-C 104 -9 76-16 | 180°-25' | X HDT-ML-IEL
Bl Col9 | Mugrosa | ZonasB-C - 145 68'-45" |109°-190'| X X HDT-ML_IEL
B Col-23 | Mugrosa | ZomasB-C 14'-45' X-12° | 14.57 X X HDT-ML-IEL-GR-NEUTRON-LN-
Bl | Col25* | Mugrosa ZonaB 50' 1 68' X ML_IEL_
Bl | Col3* | Mugrosa | ZonasB-C 52 -54 67-26" | 19-80 | X X X |HDT-ML-EL-DT
B-I | Mojada-t SinRegistro |  Sin Registro 12 CBLTEL-DT-MicroCaliper-
HDT=RegContinuoBuzamiento

Tabla 13. Tipos y formato de registros disponibles en pozos del bloque |I.
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REGISTROS DISPONIBLES

WELL NAME WELL NUMBER uwi SPN SPC RESD RESS PHIER PHIES GR DT | CALIPER
COLORADO-1 CoL-1 COLO0001

COLORADO-10 COL-10 €0L00010 yes yes yes yes yes yes
COLORADO-11 COL-11 COLO0011 yes yes yes yes yes
COLORADO-12 COL-12 €0L00012 yes yes yes yes yes yes
COLORADO-13 COL-13 COLO0013 yes yes yes yes yes yes
COLORADO-14 COL-14 C0LO0014 yes yes yes yes yes
COLORADO-15 COL-15 COLO0015 yes yes yes yes yes yes
COLORADO-16 COL-16 C0LO0016 yes yes yes yes yes yes yes
COLORADO-18 COL-18 COLO0018 yes yes yes yes yes yes
COLORADO-19 COL-19 C0L00019 yes yes yes yes yes yes yes
COLORADO-2 CoL-2 COLO0002

COLORADO-20 COL-20 €0L00020 yes yes yes yes yes yes
COLORADO-21 COL-21 C0LO0021 yes yes yes yes yes yes yes
COLORADO-22 COL-22 €0L00022 yes yes yes yes yes yes
COLORADO-23 COL-23 C0LO0023 yes yes yes yes yes yes yes
COLORADO-24 COL-24 C0L00024 yes yes yes yes yes yes yes
COLORADO-25 COL-25 COLO0025 yes yes yes yes yes yes
COLORADO-26 COL-26 C0L00026 yes yes yes yes yes yes
COLORADO-27 COL-27 COLO0027 yes yes yes yes yes yes yes
COLORADO-28 COL-28 C0L00028 yes yes yes yes yes yes yes
COLORADO-29 COL-29 COLO0029 yes yes yes yes yes yes
COLORADO-3 CoL-3 €0L00003 yes yes yes yes yes yes yes
COLORADO-30 COL-30 COLO0030 yes yes yes yes yes yes yes
COLORADO-31 COoL-31 C0LO0031 yes yes yes yes yes yes yes
COLORADO-32 COL-32 C0LO0032 yes yes yes yes yes yes
COLORADO-33 COL-33 C0L00033 yes yes yes yes yes yes yes
COLORADO-34 COL-34 COLO0034 yes yes yes yes yes yes
COLORADO-35 COL-35 C0LO0035 yes yes yes yes yes yes yes
COLORADO-36 COL-36 COLO0036 yes yes yes yes yes yes yes
COLORADO-37 COL-37 C0L00037 yes yes yes yes yes yes yes
COLORADO-38 COL-38 COLO0038 yes yes yes yes yes yes yes
COLORADO-39 COL-39 C0L00039 yes yes yes yes yes yes yes
COLORADO-4 CoL-4 COLO0004

COLORADO-40 COL-40 €0L00040 yes yes yes yes yes yes yes
COLORADO-41 COL-41 COLO0041 yes yes yes yes yes yes
COLORADO-42 COoL-42 €0L00042 yes yes yes yes yes yes
COLORADO-43 COL-43 C0LO0043 yes yes yes yes yes yes
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WELL NAME WELL NUMBER uwi SPN SPC RESD | RESS PHIER | PHIES | GR DT | CALIPER
COLORADO-44 COL-44 COLO0044 yes yes yes yes yes yes
COLORADO-45 COL-45 €0L00045 yes yes yes yes yes yes
COLORADO-46 COL-46 COLO0046 yes yes
COLORADO-47 coL-47 C0L00047 yes yes yes yes yes yes
COLORADO-48 COL-48 €0L00048 yes yes yes yes yes yes
COLORADO-49 COL-49 C0LO0049 yes yes yes yes yes yes
COLORADO-5 COL-5 C0LO0005
COLORADO-50 COL-50 C0L00050 yes yes yes yes yes yes
COLORADO-51 COL-51 COLO0051 yes yes yes yes yes yes
COLORADO-52 COL-52 C0L00052 yes yes yes yes yes yes
COLORADO-53 COL-53 C0L00053 yes yes yes yes yes yes yes
COLORADO-54 COL-54 COLO0054 yes yes yes yes yes yes yes
COLORADO-55 COL-55 C0L00055 yes yes yes yes yes yes yes
COLORADO-56 COL-56 C0LO0056 yes yes yes yes yes yes yes
COLORADO-57 COL-57 COLO0057 yes yes yes yes yes yes yes
COLORADO-58 CoL-58 COLO0058 yes
COLORADO-59 COL-59 C0L00059 yes yes yes yes yes yes
COLORADO-6 COL-6 COLO0006
COLORADO-60 COL-60 C0LO0060 yes yes yes yes yes yes yes
COLORADO-61 CoL-61 C0LO0061 yes yes yes yes yes yes
COLORADO-62 COL-62 COLO0062 yes yes yes yes yes yes yes
COLORADO-63 COL-63 C0L00063 yes yes yes yes yes yes yes
COLORADO-64 COL-64 COLO0064 yes yes yes yes yes yes yes
COLORADO-65 COL-65 COLO0065 yes yes yes yes yes yes yes
COLORADO-66 COL-66 C0LO0066 yes yes yes yes yes yes yes
COLORADO-67 coL-67 COLO0067 yes
COLORADO-68 COL-68 COLO0068 yes yes yes yes yes yes yes
COLORADO-69 COL-69 C0LO0069 yes yes yes yes yes yes
COLORADO-7 coL-7 COLO0007
COLORADO-70 COL-70 COLO0070 yes yes yes yes yes yes yes yes
COLORADO-71 CoL-71 C0LO0071 yes yes yes yes yes yes yes
COLORADO-72 COL-72 C0L00072 yes yes yes yes yes yes yes yes
COLORADO-74 COL-74 COLO0074 yes yes yes yes yes yes yes
COLORADO-75 COL-75 €0L00075 yes yes yes yes yes yes yes yes
COLORADO-76 COL-76 COLO0076 yes yes yes yes yes yes
COLORADO-77 coL-77 C0L00077 yes yes yes yes yes yes yes
COLORADO-8 coL-8 COLO0008
COLORADO-9 COL-9 COLO0009 yes yes yes yes yes yes
MOJADA-1 MOJ-1 MOJA0001
NOMBREPOZO  [COMUN WELL NAME uwi

Tabla 14. Inventario de Principales Registros Eléctricos para interpretacion

petrofisica en Campo Colorado.
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De acuerdo al inventario de registros se observa la carencia de registros GR,
RHOB y DT que son fundamentales en la interpretacion petrofisica.

10.2.2 ANALISIS Y RESULTADOS DE PRUEBAS DE FLUIDOS

La informacion de fluidos hace referencia a los resultados arrojados por las
pruebas iniciales (Dst’s), realizadas a los pozos en los intervalos de interés.
Estos datos pueden servir de guia para ubicar los contactos agua-aceite en las
diferentes unidades de formacion e identificar posibles intervalos a re cafionear.
Esta informacion se expone en medio impreso y se requirié digitalizarla de

forma ordenada.

COLORADO 19
RESULTADOS DE PRUEBAS INICIALES DE FORMACION

INTERVALO NUMERO DE INTERVALOS CONDICIONES DEFINICION

DE INTERES FORMACION e — = ——— ERRIEN RESULTADOS DELA PRUEBA
Comenzd a fluir gas, posteriormente se encontraron
RE-CANONEAR Fm. MUGROSA - B 1 012 305 REVESTDO PETROLIFERA 2800' de acen.e el cual fue botado al comenzar a
3012-3025 sacar la tuberia.

Comenzd a fluir poco gas, se cerrd el pozo yal dia

RE-CANONEAR Fm. MUGROSA - B 3 3 64 REVESTIDO PETROLIFERA 5|gtf|ente se abri6 enpontrando 700 psi, se abrid y
3443-3464 fluyd aceite por 10 minutos.

Tabla 15. Resultados pruebas de Dst’'s, Tomado de Resultados de pruebas

iniciales Col 19.

Con la toda la informacion recopilada y digitalizada, se cre6 en Excel una base
de datos para los pozos analizados, a fin de tener de cierta manera un
inventario de informacién disponible para este estudio, la base de datos
utilizada, fue principalmente una orientada a objetos, que hace referencia a un
conjunto de datos pertenecientes a un mismo contexto y almacenados

sistematicamente para su posterior uso.

Esta informacion se clasificoO por blogues y se guardo en carpetas, de manera
tal que fuera facil de consultar. Cada carpeta por bloque presentaba sub-

carpetas con el siguiente tipo de informacion:
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- Coordenadas de los pozos

- Intervalos a Cafionear y Re cafionear por pozo

- Descripciones Muestras de Zanja

- Descripciones Corazones

- Resultados de Pruebas Dst’s

- Propiedades Petrofisicas

CAMPO,

LESCUELA

- Analisis de la laboratorio (Geoquimica, Bioestratigrafia entre otra

informacion)

- Datos de Dipmeter (Buzamiento de capas en el subsuelo)

Blog-1
Blog-1l
Blog-m

Bloq-IV
Bloq-V
Blog-V1
Blog-vIl

- Corel
VSTA
Mis archiv

Mic mat,

os recibidos

Bloq-1

Biblio

tec

a Doc

umentos

—

Bloq-1

Coord
CORAZONES
Dipmeter-DT
osT'S
INTERVALOS
Laborat

LogsFiguras

MUESTRAS DE ZANJA
PROPIEDADES PETROFISICAS

A CANONEAR ¥

Bloq-l
Bloq-m
Bloq-IV
Bloq-V

Bloq-V1

8loq-VH

Figura 21. Organizacion de la informacién (Base de datos Excel)

Al finalizar las dos primeras etapas; proceso de validacion, seleccion y

recopilacion, se logro realizar un inventario de informacion disponible en 34 de

los 42 pozos a operar.

BLOQUE | BLOQUE il
INFOMACION
COL 16| coL 19| coL 23|coL 25| coL 38 | coL 11 coL 12| coL 31| coL 35| coL 44| cOL 51| cOL 52| coL 53 | COL 63 |COL 64|cOL-70| COL 76
MUESTRAS DEZANJA | X X X X X X X X X X X X X X X X X
CORAZONES X X X X
DST'S X X X X X X X X X X X X X X X X
DATOS LABORATORIO X X X X X X
PROP. PETROFISICAS X X X X X X
DIPMETER X X X X
REGISTROS ELECT. X X X X X X X X X X X X X X X X X
OTROS X X

Tabla 16. Inventario de informacién disponible en los pozos de interés.
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Con el inventario realizado se pudo constatar que el Campo Colorado cuenta
con un pobre set de informacion de descripciones de nucleos y datos
petrofisicas, lo cual genera mayor complejidad al momento de correlacionar e

interpretar la informacion.

10.3 ETAPA TRES: INTEGRACION DE INFORMACION RECOPILADA Y
PROCESADA, LOS DIFERENTE ASPECTOS GEOLOGICOS Y
PETROFISICOS ENTRE LOS POZOS DE LOS BLOQUE 'Y 1lI

En esta etapa se propuso seleccionar los bloques | y Ill para analizar, el criterio
para esta seleccion fue inicialmente la cantidad de informacién de pozos
corazonados y datos petrofisicos disponibles, otro criterio fue la ubicacién del
blogue | que se encuentra en la parte alta de la estructura del campo y pozos

actualmente activos.

La Integracion y carga de informacion de los pozos se realizo en el Software
Kingdom Suite de la compafiia IHS Kingdom, este software integra aplicaciones

geoldgicas, petrofisicas y de interpretacion sismica.

Inicialmente se carg6 la informacion de nombres y coordenadas de pozos en
archivo tipo (.txt), topes de las unidades, profundidades, estados de los pozos,
fallas que dividen el campo, datos de ingenieria, intervalos a operar, registros
eléctricos archivos en formato (.LAS), topes de unidades, mapas isopacos de
las unidades en archivos (.Prn), entre otros datos estan las descripciones de

corazones, datos petrofisicos y resultados de pruebas de formacion.
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Figura 22. Visualizacion carga de informacién general de pozos (Coordenadas,

profundidades y nombres de pozos) en Kingdom Suite.

<]

) Fursniiug Tous
File
“well List Author: Femando [~]
Search: “whell Mame: [EOLORADD-38
5 COLORADO-T : COLT : COLO0001 : <LE|  “whell Mumber: EEL=d
> COLORADO-10: COL-10: COLOOOTO
<~ COLORADO-11 : COL11 : COLOOOT1 Borshols Name: Untitled1 =
= COLORADO-12: COL-12: COLO0O12
> COLORADO-13: COL-13: COLO0OT3
£¥ COLORADO-14 1 COL-14: COLODOT4 © Depth Type (Feet) Elevation. SOE.E7 [f]
¥ COLORADO-15: COL-15: COLODOTS : GOMD (O TVD (Elew. Ref] (O TVD (Seismic] () Subsea Seismic Daturm: 0.0[f)
o> COLORADO-16: COL-16: COLOOOTE : Tatal MD: 422000 (1]
£¥ COLORADO-18: COL-18: COLODOTS © [ Add ] [ Delete ] [ anagemesnt. ] \'thig;;mé:l-lﬂdelmed
> COLORADO-19: COL-19: COLOOOTS
¥ COLORADD-2: COL-2: COLOO002 : <L
‘& COLORADO-20': COL-20: COLODA20 : Depth(Feet)) Time | Abbrev. | FormationTop | Quality |
‘o~ COLORADO-21 : COL-21 : COLODA21 © disar 40 - FME _MUGROSA ZoMa | =~
57 COLORADD-22: COL-22: COLOO022 : 2 [eses0 = TB1 __| ToPEB1 (Fernandc__| >
- COLORADD-23: COL-23 : COLOND23 - 3 |1e07.58 - TB2 _|ToPEB2 (Fernandc__| |
X COLORADO-24 : COL-24 : COLOOO24 4 |215488 = TB3 _| ToPE B3 (Fernandc__| = |
X COLORADO-25: COL-25: COLOO02S 5 |=sasm - Frc _|MUGROSA ZoNa | = |
¥ COLORADO-26 : COL-26: COLOOO2E : 6 |a704.02 = TC2 _| ToPE C2 (Fernandc__| = |
X COLORADO-27 : COL-27 : COLOO0Z7 7 |eoz293 - TC3 _ | ToPE C3 (Fernandc__| |
- COLORADD-28 : COL-28: COLO0D02S : El ESEERD) - FED _|ESMERALDA ZOn | =
o Fr AR AT L6 - PR a6 A e - 6
[ Hele | [ Add/Delete Duaiy.

Figura 23. Visualizacion Carga de Topes
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Figura 24. Visualizacion Carga de Informacioén de Corazones
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Figura 25. Visualizacion carga de informacion litolégica de unidades

Se analizaron y correlacionaron entre si los pozos COL-16, Col-19, Col-23, Col-
25y Col-38 ubicados en el bloque | y los pozos Col-11, Col-12, Col-35, Col-44,
Col-51, Col-52, Col-53, Col-63, Col-64, Col-70, Col-76 y Col-31 ubicados en el
bloque III.

Debido a la escasa cantidad de registros eléctricos y de la regular calidad de
los disponibles, se recurre a utilizar principalmente los registros litol6gicos SPN,

resistivos RESS y RESD, y en caso de que presenten GR sera utilizado.

GR RESS
0.00 200 2.00 50

100000+

HDD.DD—-

1200.00

Figura 26. Visualizacion Registros SPN, GR, RESS Y RESD
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Para el analisis e interpretacion de registros se tomo un cut-off aconsejado por
parte del tutor de la compafia, debido a que era el valor estimado y asumido
para ese campo, ya que estos registros se presentan inicialmente en unidades
diferentes a las actuales como, el caso de los GR sus unidades son migramos-

equivalentes / tonelada, esto se debe a la antigiiedad en que fueron corridos

estos registros.

Con la correlacion estratigrafica y correlacion de la informacion cargada en el

software culmina la tercera etapa y se da inicio al proceso de analisis e

interpretacion.

Universidad W
“IH CAMPOYS (ESCUELA
Sanander N

TIPO DE REGISTROS

CUT-OFF ASUMIDOS

GR

95

SPN

18

RESD

14

Tabla 17. Cut-off asumidos

COLORADD-TECOL1E

COLORADD-38 COL-38

Figura 27. Integracion de Informacion en Software Kingdom Suite
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Figura 28. Visualizacion de Correlaciones Estratigraficas.
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11. ANALISIS Y RESULTADOS

Con toda la informacion recopilada y la correlacion estratigrafica realizada para
los pozos del bloque | (Col-16, Col-19, Col-23, Col-25 y Col-38) y los pozos
del bloque Il (Col-11, Col-12, Col-31, Col-35, Col-44, Col-51, Col-52,Col-53,
Col-63, Col-64, Col-70, Col-76), se realiz6 una interpretacion de la posible

geometria de los paquetes arenosos.

En base a trabajos estratigrafico y sedimentarios realizados en Campo
Colorado tal como: ElI modelo sedimentoldgico y estratigrafico de la formacién
Mugrosa en campo colorado y el andlisis de electro facies con el registro SPN,
se reconfirma que los principales paquetes arenosos presentes en el subsuelo
del campo, se deposité bajo un ambiente continental de tipo meandrico de
moderada energia, esto se constato con las descripciones litoldgicas las cuales
reportaban arenas blancuzcas de forma subangular y algunas con inclusiones
carbonosas, en la observacion de electrofacies se identifican paquetes
arenosos principalmente menores a 10 pies de espesor en los cuales en su
base se presentan con tamafios de granos mas grueso y menos compactas

que las que se presenta su tope.

En el andlisis de la informacién petrofisica obtenida directamente de los
corazones, muestra valores de porosidad moderados y de permeabilidad
sumamente bajos, tanto que se podria decir que las arenas de las principales
formaciones de interés en campo colorado son arenas cerradas e
impermeables, estos valores de permeabilidad varian de 0 a 10 milidarcys

generalmente.
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ANALISIS DEL CORAZON DEL POZO COLORADO 25

Densidad % Saturacion en | Solubilidad Factor de
espacion vacio | en HC/ 15 % Resistividad
o . . ili . de la Formacion.
No. Muestra | No. Corazén | Operacion ZONA Profundidad (ft) | Aparente | Real |Porosidad % Permgab|l|dad Aceite - Agua % Peso
Horiz. (md) (F.R.F)
22 17 RE- 2125 2.50 2.62 7 13 92 4.7
CARONEAR Fm'ZMugg’sa
23 17 2120 -2132 ona 2126 2.39 2.61 14 13 ND 5.0 18
24 17 2129 2.35 2.61 16 14 60 4.8 14

Tabla 18. Datos Petrificos de Col-25. Referencia Ecopetrol -

Memorandum No. Geol.-141)

Propiedades petrofisicas de Colorado 35

OPERACION ZONA Intervalo (pies) @ Efect. | Perm. H. | Perm. V. Permeabilid. SW
Tope Base % Mds Mds %
5.592 5.627 15,00 5-10 38
Re-cafonear
5430-5445 5.426 5.449 22,00 65,00 27
Re-cafionear Fm. La Paz
5301-5318 5.301 5.318 18,50 1-2 55
Re-cafonear
i 0,
5220-5241 5.229 5.241 19,00 No determinada | Mayor de 70%

Tabla 19. Ejemplo de variaciones de valores petrofisicos

91

sup. - No. 494 (Tomado del archivo histérico del pozo col-25;




CAMPOY [ESCUELA

En la mayoria de ocasiones la porosidad puede variar de un buen valor
promedio a un valor muy bajo a lo largo de un intervalo de 5 a 10 pies de
espesor, de acuerdo a estas variaciones tan bruscas y la geometria de los
paguetes arenosos, se puede cree que esta variacion se debe a su ambiente
de depositacion, debido a que en su base la sedimentacién se almacena el
material mas grueso, como las particulas que son arrastradas y sufren
saltacion por la corrientes de agua y estas se depositan en el fondo del canal,
mientas en la parte media y superior del canal se deposita material mas fino y

arcillo, el cual presenta menor porosidad por su compactacion.

Figura 29. Ejemplo depositacion en ambiente de Canal. Tomado de HIS

company Kingdom.

La figura anterior, muestra el comportamiento de la sedimentacién que
posiblemente afecto la porosidad de la roca-almacén. De esta manera se
mantiene la hipotesis, que el ambiente de depositacion de las arenas de la
principal unidad formacional de interés en el Campo Colorado, como lo es la
formacién Mugrosa, se deposité bajo un ambiente meandrico. Adicionalmente
en la descripcion litolégica en los registros eléctricos SPN se observan espesos
cuerpos arcillosos en forma de campana que pueden corresponder a llanuras

de inundacion.
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Figura 30. Correlaciéon entre los pozos COL-16, COL-18, COL-23, COL-25 y
COL-38.

Se realizaron 5 secciones para la correlacion de pozos de los bloque | y Ill. Las

correlaciones hechas fueron:

Seccion A: Correlacion entre los pozos COL-16, COL-19, COL-23, COL-25 y
COL-38 (figura 31)

Seccion B: Correlaciéon entre los pozos COL-64, COL-63, COL-53, COL-52 y
COL-12.

Seccién C: Correlacion entre los Pozos COL-44, COL-52 y COL-11.
Seccion D: Correlacién entre los Pozos COL-70, COL-31, COL-53 y COL-44.

Seccién E: Correlacion entre los Pozos COL-76, COL-12 y COL-51.
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Figura 31. Secciones trazadas

Las correlaciones hechas se realizaron a lo largo de la linea del flujo del paleo
rio y transversal a él, con el objetivo de conocer la continuidad de los paquetes

arenosos y su comportamiento en seccién trasversal.

De acuerdo a la no coincidencia de la respuesta de registro SPN en paquetes
arenosos, a lo largo de la correlacién entre pozos vecinos (con distancia menor
a 300 m), se interpretd6 que son canales arenosos independientes de poca
extension lateral, los cuales no son correlacionables entre si. De esta manera
se identificaron y trazaron los canales arenosos en los cuales se etiquetaron los
intervalos a operar. En la correlacion estratigrafica realizada se observan
algunos saltos considerables en la correlaciones de topes de un pozo a otro
ubicados sobre el mismo bloque, se piensa que estos saltos pueden estar
indicando la presencia de pequefias fallas satélites dentro de los bloques, esto

sera corroborado con sismica 3D y estudios estructurales.
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11.1 INTERPRETACION Y ANALISIS DE INFORMACION RECOLECTADA
PARA CADA POZO

Con la informacion previamente seleccionada y recopilada se adjuntd la
informacion obtenida atras de los registros eléctricos, con el fin de analizar

intervalo a intervalo y validar su calidad prospectiva.

Para realizar este analisis se da un grado de importancia a la informacion
disponible de tal forma que el criterio de seleccidon se realice por el peso de la
calidad o importancia de dicha informacion. En este caso la informacién de
descripciones de muestras de zanja, pruebas iniciales y el comportamiento de
registros eléctricos son las de mayor peso en el criterio para seleccionar los
intervalos. Para esto se analizaron todos los parametros anteriormente

estudiados y se descartaron ciertos intervalos que la compafiia presentaba.

En cada uno de los pozos analizados se identificaron los topes de cada unidad,
luego mediante correlacion entre pozos cercanos, se determind su posicidon
estructural y estratigrafica, y mediante el comportamiento ultimo conocido de
produccion y junto con los mapas de contactos de fluidos que se encontraban
disponibles se validaron los intervalo si era apto para cafionear o re-cafionear
de acuerdo a sus caracteristicas, 6 discriminar algunos posiblemente por
presentar poco espesor, mala resistividad en general por mostrar de regulares

a malas caracteristicas que permitieran pensar que sean un buen prospecto.

Para la validacién de intervalos a cafionear y re cafionear, se exploré en los
pozos y blogues mencionados anteriormente (Bloque | y Ill) las arenas
productivas y de interés petrolifero de las formaciones Mugrosa (Zonas B y C),
Esmeraldas (Zona D) y La Paz (Zona E) las cuales han manifestado a través
de la historia del campo produccién de hidrocarburos, concentrandose la
produccion en la formacién Mugrosa. Se identificaron las arenas petroliferas
con base en el comportamiento de los registros SP, GR y resistivos somero y
profundo junto con el andlisis de pruebas iniciales de produccion, produccion

histdrica y contactos entre fluidos (agua, aceite y gas).

En la mayoria de los casos la zona a estudiar era la que estaba por encima del

tapon menos profundo, (fondo reportado en el dltimo trabajo realizado).
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Otros criterios utilizados en la validacion de intervalos fueron:

Posicion Estructural del intervalo con respecto a sus pares en los pozos

vecinos.

Que haya posibilidad litologica en el intervalo para ampliar el intervalo o
desplazarlo hacia arriba o hacia abajo.

Que el pozo se encuentre por dentro del contacto agua-aceite y por
fuera del contacto gas-aceite segun el mapa de contactos entre fluidos

para la unidad a la cual pertenezca el intervalo estudiado.

Que el intervalo a re-cafionear, en la historia reciente de produccion del

pozo, haya sido productor de aceite.

Que el intervalo a re-cafionear se encuentre por encima del Ultimo tapon
registrado. Solo el pozo COL-36, presenta intervalos por debajo de este
tapon y los pozos COL-19 y COL-21 presentan intervalos por debajo del
tope de pescados que se encuentran en tales pozos. Se debe analizar la

conveniencia o no de remover dicho tapon y/o dichos pescados.

Calidad litologica del intervalo a cafionear y re cafionear que se
determina mediante los registros litolégicos (GR y SP).

El intervalo debe tener por lo menos 7 ft de espesor de arena petrolifero
con los parametros que se elijjan para tal fin después del estudio

petrofisico.

Para el intervalo a cafionear el registro de resistividad profunda debe ser
mayor o igual a 14 ohmios y debe haber separacion con el registro de

resistividad somera.

Que los intervalos abiertos en campafas previas de
reacondicionamiento o en la terminacion del pozo, que estén por encima
y por debajo del intervalo a cafionear hayan sido productores de aceite a

través de su historia de produccién.
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PozO |INTERVALO | FSPESOR | opERACION DESCRIPCION RIPIOS CORAZONES| FLUORESCENCIA RESULTADO

Col - 16 | 1030 - 1040 10 Cafionear No Reporta NO No Reporta NO
ARENISCA y LIMOLITAS, con regular porosidad, fina a muy

Col - 16 | 1370 - 1380 10 Cafionear | fina, en partes friables. Olor a GAS. Posible pequefia NO Pobre Fluorescencia NO
productora de ACEITE o SECA.

) ) " LIMOLITAS en parte arenosa fina, muy arcillosa y .

Col - 16 | 1420 - 1426 6 Cafionear compactada. Posiblemente seca. NO Trazas de Fluorescencia NO
LIMOLITAS ARCILLOSAS, con pequefias intercalaciones Débiles Trazas de

Col - 16 | 1440 - 1450 10 Cafionear | arenosas, algo compacta. Posible pequefia productora de NO Fluorescencia NO
ACEITE o SECA.
LIMOLITAS ARCILLOSAS, con intercalaciones arenosas

Col - 16 | 1466 - 1471 5 Cafionear | finas, algo compacta, y olor a Gas. Posible pequefia NO Buena Fluorescencia NO
productora de ACEITE o SECA.
LIMOLITAS ARCILLOSAS, con intercalaciones arenosas

Col - 16 | 1496 - 1505 9 Re-cafionear | finas, algo compacta; presentan olor a Gas. Posible pequefia NO Buena Fluorescencia NO
productora de ACEITE o SECA.
ARENISCA fina arcillosa hasta grano medio, algo friable, en

Col - 16 | 1516 - 1526 10 Re-cafionear | partes duras, calcéarea, otras porosas; probablemente seca o NO Trazas de Fluorescencia NO
muy poco ACEITE.
ARENISCA fina arcillosa hasta grano medio, algo friable, en

Col - 16 | 1554 - 1566 12 Re-cafionear | partes duras, calcarea, otras porosas; probablemente seca o NO Trazas de Fluorescencia NO
muy poco ACEITE.
ARENISCA y LIMOLITA, muy fina a medio, algo calcareo en

Col - 16 | 1579 - 1588 9 Re-cafionear | partes duras, algo arcilloso otras arenas friables; Posible NO Buena Fluorescencia NO

productora de ACEITE.
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VALORES PETROFISICOS

COMPORTAMIENTO DE

COMPORTAMIENTO DE

COMPORTAMIENTO DE

INTERVALO /K OPERACION REGISTROS SPN REGISTROS GR REGISTROS RESISTIVOS
1030 - 1040 NO Cafionear BUEN COMPORTAMIENTO NO PRESENTA BASTANTE BUENO
ARENOSO

o BUEN COMPORTAMIENTO BUEN COMPORTAMIENTO
1370 - 1380 NO Cafionear ARENOSO ARENOSO BUENO
o REGULAR COMPORTAMIENTO BUEN COMPORTAMIENTO
1420 - 1426 NO Carionear ARENOSO ARENOSO REGULAR A MALO
o BUEN COMPORTAMIENTO BUEN COMPORTAMIENTO
1440 - 1450 NO Cafionear ARENOSO ARENOSO BUENO
o POBRE COMPORTAMIENTO REGULAR COMPORTAMIENTO
1466 - 1471 NO Cafionear ARENOSO ARENOSO BUENO
~ BUEN COMPORTAMIENTO BUEN COMPORTAMIENTO
1496 - 1505 NO Re-cafionear ARENOSO ARENOSO BUENO
o BUEN COMPORTAMIENTO BUEN COMPORTAMIENTO
1516 - 1526 NO Re-cafionear ARENOSO ARENOSO BUENO
o BUEN COMPORTAMIENTO BUEN COMPORTAMIENTO
1554 - 1566 NO Re-cafionear ARENOSO ARENOSO MUY BUENO
1579 - 1588 NO Re-cafionear MUY BUEN COMPORTAMIENTO BUEN COMPORTAMIENTO BUENO

ARENOSO

ARENOSO
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INTERVALO

OPERACION

COMENTARIO

CONCLUSION

1030 - 1040

Cafionear

La extension lateral del canal arenoso no en muy amplio, pero presenta buenas caracteristicas por parte de los
registros para ser posible prospecto.

BUENO

1370 - 1380

Cafionear

Este intervalo presenta un buen espesor del pagquete arenoso y el comportamiento de registros
eléctricos GR, SP Y RESD indican un paquete arenoso, ademas en la descripcion litolégica reporte algo de
fluorescencia y olor a Gas. Podria ser buen prospecto

BUENO

1420 - 1426

Cafionear

El registro resistivo RESD de este intervalo no se muestra con alto valor, ademas la descripcién litoldgica coincide
con la lectura del SP ya que se presenta mas como un paquete limo arenoso., ademas de ser un canal de pequefia
extension. El cual no seria muy buen prospecto.

MALO

1440 - 1450

Cafionear

Aunque la descripcion litologica reporta un comportamiento arcilloso con pequefias intercalaciones de arenas, los
registros litolégicos y el resistivo indican un comportamiento de paquete arenoso con buenas caracteristicas
prospectivas.

BUENO

1466 - 1471

Cafionear

Presenta un pobre comportamiento arenoso que se evidencia en la respuesta de los registros

litolégicos y coincide con la descripcion de las muestras de zanja, aunque reporta buenas restividades en el registro
RESD esto puede ser resultado a la presencia de minerales arcillosos que afecten la resistividad de la roca. Ademas
el intervalo presenta muy poco espesor, debido a esto no lo consideraria como un buen prospecto.

MALO

1496 - 1505

Re-cafionear

El comportamiento de los registros litolégicos es bueno, aunque la descripcion

de las muestras de zanja no indican mucha arena, la respuesta del RESD indica que si puede ser un buen paquete
de arenoso con buena resistividad, adicionalmente en un intervalo que ya ha sido cafioneado dsea que ya a
producido aceite. Tiende a ser un buen prospecto.

BUENO

1516 - 1526

Re-cafionear

Se presenta como un intervalo principalmente arenoso con granos de tamafio medio y probablemente con buena
porosidad, el grado de fluorescencia es bueno ademas de reportar manchas de aceite se le adiciona el buen
comportamiento del registro resistivo. De acuerdo a estas buenas caracteristicas este intervalo puede ser muy buen
prospecto.

BUENO

1554 - 1566

Re-cafionear

La descripcion litolégica acompafiada de las trazas de fluorescencia el espesor del canal,
y la respuesta de los registros litolégicos y resistivos, ademés de haber producido anteriormente estas
caracteristicas muestran a este intervalo como un muy buen prospecto.

BUENO

1579 - 1588

Re-cafionear

Sus caracteristicas litolégicas indican que predominantemente arenoso con tamafio de grano medio, buena
fluorescencia y buena respuesta en el registro resistivo RESD, postulan a este intervalo como un buen prospecto.

BUENO

Tabla 20. Ejemplo de Analisis y Resultados Col-16
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La tabla muestra la recopilacion de la informacién para los intervalos del pozo
COL-16. Con estos datos, se realizdO el andlisis para 300 intervalos
seleccionados por los geélogos de W.E.I LTD, de los cuales de acuerdo a mi

interpretacion se descartaron 77 intervalos por diferentes razones:

o Valores por debajo del Cut-off asumido en
registros SPN y RESD.

. Espesores arenosos menores a 5 ft.

. Descripciones litolégicas que presenten

predominancia de arcillas.

Con la informacién recopilada se logré identificar los principales parametros

que evidencian la presencia de hidrocarburos.

A continuacion se describe de manera resumida las recomendaciones vy
sugerencias realizadas para cada pozo del bloque | y Il estudiados, de acuerdo
a la informacion analizada. En esta breve descripcion se indican
especificamente los intervalos sugeridos a revisar. En la descripcion también

se sugiere la mejor zona productiva identificada en cada pozo.
BLOQUE |
COL-16

Este pozo presenta una profundidad de 4252 ft con un tapon a 4217 ft. La
informacion disponible de Col-16 es minima. Se analizaron 22 intervalos de los
cuales 10 son planteados para re cafionear y 12 a cafionear. De acuerdo a las
caracteristicas analizadas en cada intervalo de este pozo, se descartaron 5
intervalos preseleccionados a cafionear en la zona de la Formacién Mugrosa B
y C. segun la informacion estudiada se puede sugerir que la mejor zona

prospectiva del pozo Col-16 es la zona de la Formacion Mugrosa B.

COL-16
INTERVALO OPERACION

1420 - 1426 Cafonear
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1466 - 1471 Cafionear
1871 - 1876 Cafionear
3403 - 3408 Cafionear
3475 - 3486 Cafionear

Tabla 21. Intervalos sugeridos a revisar en pozo Col-16.

El pozo Col-19 se ha reportado como petrolifero, con una profundidad de 4130

ft, con un tapén a una profundidad de 3666 ft. Se analizaron 31 intervalos

ubicados entre las Formaciones Mugrosa zona B y C, de los cuales se

descartaron 10 intervalos debido a sus escasas caracteristicas. De los cuales 9

son intervalos a cafionear y 1 re cafionear. De acuerdo a las caracteristicas

que presenta en comportamiento de registros, cantidad de intervalos a re-

cafionear y buenos antecedentes de produccion, la Zona C de la Formacion

Mugrosa es el mejor prospecto en este pozo.

COL-23

COL-19
INTERVALO OPERACION
2060 - 2068 Cafionear
2090 - 2097 Cafionear
2290 - 2295 Cafionear
2305 - 2310 Cafionear
2982 - 2991 Cafionear
3331 - 3336 Re-cafionear
3050 - 3057 Cafonear
3356 - 3361 Cafonear
3377 - 3382 Cafonear
3602 - 3614 Carfonear
3634 - 3644 Cafonear

Tabla 22. Intervalos sugeridos a revisar en pozo Col-19.

La profundidad de final de este pozo es 4544 ft y reporta un tapén a 4333 ft.

Inicialmente se seleccionaron 7 intervalos a operar de los cuales 5 son para re

cafionear y 2 a cafonear, los cuales se descartarian de la preseleccion
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anterior. Principalmente en la zona C de la Formacién Mugrosa se observaron

las mejores caracteristicas observadas para almacenar hidrocarburo.

COL-23
INTERVALO OPERACION
1944 - 1952 Re-cafionear
2140 - 2146 Re-cafionear

Tabla 23. Intervalos sugeridos a revisar en pozo Col-23.

COL-25

El pozo Col-25 presenta una profundidad de 2520 ft y reporta un tapén 2245.
Este pozo se presenta como petrolifero de acuerdo a los resultados de pruebas
iniciales, y caracteristicas petroliferas en la Formacién Mugrosa zona B, en la

cual se plantea re cafionear 4 intervalos y cafionear 2.

COL-25
INTERVALO OPERACION

2138 — 2146 Cafnonear

Tabla 24. Intervalos sugeridos a revisar en pozo Col-25.

COL-38

La profundidad de este pozo es 4220 ft, reporta un tapén a 4178 ft de
profundidad. En este pozo se seleccionaron inicialmente 21 intervalos para
operar. De los cuales 9 son a re cafionear y 12 a cafionear, de acuerdo al
analisis de las propiedades de estos 21 intervalos descartaria 5 de ellos. La
mejor zona segun las caracteristicas e historia de produccion es la zona B de la

Formacion Mugrosa.
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COL-38
INTERVALO OPERACION
1492 - 1503 Cafonear
1608 - 1613 Carfionear
1621 - 1630 Cafonear
2140 - 2150 Carfionear
2163 - 2171 Cafonear
3705 - 3723 Re-cafionear

Tabla 25. Intervalos sugeridos a revisar en pozo Col-38.
BLOQUE llI
COL-11

La profundidad de fondo es 4700 ft con un tapén a 4511 ft. Este pozo
inicialmente se presenté como petrolifero pero en algunos intervalos, como el
caso del 4598 ft-4520 ft durante una prueba de produccion de 6 horas fluy6
petréleo a una longitud de 132 bpd. Sin embargo fue cementado a presion en
vista de que la prueba efectuada en Julio de 1946 después del re cafioneo,
produjo 95% agua.

Se puede presentar traslado de crudo o inicialmente una buena produccion,

pero tal vez por la presion inicial se comporté como petrolifero al comienzo.

El pozo Col-11 presenta una pequefia seleccién de intervalos. La informacion
con la que se contd para descripciones y pruebas de analisis fue escaza, por lo
cual el estudio se realiz6 con comportamiento de registros eléctricos, segun
este criterio se aconseja revisar mejor o descartar 2 intervalos de los
seleccionados. La posible mejor zona prospectiva de este pozo seria la Zona C

de la Formacion Mugrosa.

COL-11
INTERVALO OPERACION
3804 - 3817 Re-cafionear
4019 - 4030 Re-cafionear

Tabla 26. Intervalos sugeridos a revisar en pozo Col-11.
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COL-12

Aparentemente las caracteristicas de este pozo con el comportamiento de
registros son buenas principalmente en la zona C de la Fm. Mugrosa. La
profundidad de este pozo es 6070 ft con un tapén a 5940 ft de profundidad.
Este pozo ha producido poco a lo largo de su historia. Se seleccionaron
inicialmente 12 intervalos de los cuales recomendaria revisar todos de acuerdo
al conjunto de caracteristicas para cada intervalo que no son las mas
llamativas, ademas revisar un poco més la zona C de la Formacion Mugrosa en

Col-12 , parece ser un buen prospecto, a menos que sea zona de acuiferos.

COL-12
INTERVALO OPERACION
5254 - 5262 Re-cafionear
5318 - 5326 Re-cafionear
5340 - 5348 Re-cafionear
5354 - 5362 Re-cafionear
5526 - 5534 Re-cafionear
5030 - 5041 Re-cafionear
5770 - 5776 Re-cafionear
5830 - 5840 Re-cafionear
5925 - 5933 Re-cafionear
5554 - 5560 Re-cafionear
5605 - 5615 Re-cafionear
5710 - 5716 Re-cafionear

Tabla 27. Intervalos sugeridos a revisar en pozo Col-12.
COL-31

La profundidad de este pozo es 5805 ft con un tapén a 4603 ft. De los 15
intervalos seleccionados por el equipo de operaciones en Col-31, se
recomienda revisar algunos de ellos debido a sus caracteristicas y propiedades
para el almacenamiento de hidrocarburos, la zona de este pozo mas

prospectiva es la zona C de la Formacion Mugrosa.
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COL-31
INTERVALO OPERACION
4221 - 4228 Cafonear
4313 - 4323 Cafonear

Tabla 28. Intervalos sugeridos a revisar en pozo Col-31.
COL-35

Este pozo presenta una profundidad de 5700 ft con un tap6n a 5681 ft.
Inicialmente se preseleccionaron 24 intervalos, de acuerdo al estudio de la
informacion analizada, se recomienda revisar el intervalo 5379 ft — 5386 ft a re
cafionear. También se aconseja revisar un poco mas la zona C de la

Formacién Mugrosa C es una posible zona prospectiva.

COL-35
INTERVALO OPERACION

5379 - 5386 Re-cafionear

Tabla 29. Intervalos sugeridos a revisar en pozo Col-35.
COL-44

La profundidad del pozo es 5980 ft con un tapén a 5932 ft de profundidad, La
mejor zona prospectiva de acuerdo a sus caracteristicas y comportamiento de
registros eléctricos, propone la Formacibn Mugrosa zona C. Se
preseleccionaron 17 intervalos de los cuales 11 son a re cafionear y 6 a
cafionear, principalmente se recomienda revisar intervalos propuestos en la

siguiente tabla.

COL-44
INTERVALO OPERACION
4156 - 4166 Re-cafionear
4195 - 4216 Re-cafionear
4065 - 4072 Cafonear
4395 - 4401 Cafonear
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4420 - 4427 Cafionear
4810 - 4820 Carfionear

Tabla 30. Intervalos sugeridos a revisar en pozo Col-44.

COL-51

Este pozo presenta una profundidad de 6065 ft con un tapon a 6021 ft de
profundidad. Se presentan intervalos interesantes a cafionear se recomienda
revisar los intervalos a re cafionear, de acuerdo a la respuesta de registros
eléctricos y caracteristicas analizadas el pozo Col-51 presenta una posible
zona prospectiva buena en la Formacion Mugrosa C. Sin discriminar la

Formacion Esmeralda como se ha hecho anteriormente en este trabajo indicar

la mejor.
COL-51
INTERVALO OPERACION
5036 - 5040 Re-cafionear
5110 - 5114 Re-cafonear
5524 - 5532 Re-cafonear
5900 - 5910 Re-cafonear
5970 - 5975 Re-cafionear
5600 - 5609 Cafonear
Tabla 31. Intervalos sugeridos a revisar en pozo Col-51.
COL-52

La profundidad del pozo es 5999 ft con un tap6n a 5950 ft de profundidad, de
los intervalos preseleccionados se recomienda revisar el intervalo 4436 ft —
4447ft propuesto a cafionear, ya que sus caracteristicas analizadas no lo hacen
ver como muy buena opcion. La zona con mejores caracteristicas prospectivas

y segun su historia de produccion es la zona C de la Formaciéon Mugrosa.

COL-52
INTERVALO OPERACION
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4436 - 4447

Cafionear

Tabla 32. Intervalos sugeridos a revisar en pozo Col-52.

CAMPOS (ESCUELA

Este pozo presenta una profundidad de 5711 ft con un tapon 5617 ft. Con 37

intervalos preseleccionados a operar, de los cuales se recomienda revisar

varios de estos a cafionear y los ubicados en la Formacién Esmeralda zona D.

La mejor zona prospecto es la de la Formacion Mugrosa zona C en Col-53.

COL-63

COL-53
INTERVALO OPERACION
2556 - 2566 Cafionear
2656 -2668 Cafionear
2754 - 2760 Cafionear
2860 -2875 Cafionear
3041 - 3048 Cafionear
4458 - 4464 Re-cafionear
4500 - 4512 Re-cafionear
5188 - 5206 Re-cafionear
5278 - 5288 Re-cafionear
5315 - 5327 Re-cafionear
3660 - 3668 Cafionear
4587 - 4594 Cafionear
4630 - 4638 Cafionear
4684 - 4690 Cafionear
4737 - 4743 Cafionear
5510 - 5515 Carfionear

Tabla 33. Intervalos sugeridos a revisar en pozo Col-53.

La profundidad de este pozo es 3608 ft con un tapon de 3405 ft. Se recomienda

revisar 3 intervalos a operar en la zona C de la Formacién Mugrosa. La mejor

zona prospectiva en este pozo es la zona B2 de la Formacion Mugrosa.

También se aconseja observar un poco mas esta zona y la zona B1.

107




{H{{{ sl de CAMPO/ |ESCUELA

COL-63
INTERVALO OPERACION
3126 - 3142 Re-cafionear
3259 - 3270 Cafionear
3276 - 3284 Cafionear

Tabla 34. Intervalos sugeridos a revisar en pozo Col-63.

COL-64

La profundidad de este pozo es 3688 ft con un tampon a 3518 ft. Col-64
presenta 15 intervalos preseleccionados de los cuales se recomienda revisar
los que son planteados a cafionear, ya que segun el analisis realizado en este
trabajo las caracteristicas para algunos de estos intervalos no son muy buenas.
La zona de mayor interés o prospectiva para este pozo es la zona B de la

Formacion Mugrosa.

COL-64
INTERVALO OPERACION
1893 - 1900 Cafonear
2470 - 2482 Cafionear
2684 - 2689 Cafionear

Tabla 35. Intervalos sugeridos a revisar en pozo Col-64.

COL-70

Este pozo presenta una profundidad de 3811 ft con un tapén de cemento a
3559 ft, segun el analisis de informacion de las caracteristicas petroliferas del
pozo, se recomienda revisar algunos de los intervalos propuestos a re
cafionear y cafionear. La mejor zona prospectiva para Col-70 es la Formacién

Mugrosa zona C.

COL-70
INTERVALO OPERACION
3015 - 3024 Re-cafionear
3044 - 3054 Re-cafionear
3185 - 3197 Carfionear
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3375 - 3388 Cafionear |

Tabla 36. Intervalos sugeridos a revisar en pozo Col-70.

COL-76

La profundidad de este pozo es 6192 ft con un tapon de cemento a 6066 ft, se
recomienda revisar las caracteristicas de los intervalos preseleccionados a
cafionear en este pozo, ya que algunas de estan no los muestran como buenos

intervalos. La mejor zona prospectiva del Col-76 es la zona C de la Formacion

Mugrosa.
COL-76
INTERVALO OPERACION
4930 - 4940 Cafonear
5018 - 5027 Cafonear
5480 - 5485 Cafionear

Tabla 37. Intervalos sugeridos a revisar en pozo Col-76.

Todos los intervalos (cafionear y re cafonear) requieren ser validados
mediante estudios de Petrofisica y de Yacimientos. Lo que se hizo en este
trabajo fue aportar un criterio mas de seleccién de intervalos a cafionear y re
cafionear, ademas de validar la informacién disponible de tal forma que esto

sea un apoyo al estudio petrofisico y de yacimientos.
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CONCLUSIONES

Con base a la correlacion estratigrafica entre los pozos del mismo
bloque, se observo que el comportamiento de registros eléctricos en
paquetes arenosos no coinciden, con los pozos ubicados a menos de
400 m de distancia. Esto indica que lo canales se pinchan a medida que

aumenta su extension lateral, y son yacimientos independientes.

Se presentan fuertes variaciones en los valores permeabilidad y
porosidad, a pocos pies de diferencia en un mismo paquete arenoso,
esto posiblemente se debe a cambios de energia de depositacion de
material sedimentario que genera cambios en la granulometria de la
roca, o también a la sobre posicion de canales de diferentes

caracteristicas.

De acuerdo a criterios tales como: espesores de paquetes arenoso
menos a 5 ft, valores de registros eléctricos por debajo de los cut off
asumidos, ausencia total de fluorescencia y altos porcentajes de arcilla
de acuerdo a las descripciones de muestras de zanja. Se discriminaron

intervalos planteados por la compaiiia.

Se realizo un inventario de informaciones disponibles para los pozos de
interés, en el cual se observa la principalmente la carencia de pozos
corazonados y que dificilmente la correlacién de estos datos sea buena

0 genere un gran aporte.
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RECOMENDACIONES

e Aprovechar los trabajos de Workover, para recolectar la mayor cantidad

de informacion posible de los pozos operados.

e Convertir la escala de los registros GR que se encuentran en unidades

miligramos-equivalentes/tonelada a unidades API.

e Terminar el proceso de digitalizacion y organizacion de la informacion

correspondiente a los pozos del bloque II.

e Superponer los datos e informacion recopilada en el trabajo realizado,
sobre un mapa y analizar su distribucién espacial y correlacién entre los

7 bloques del campo.
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