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RESUMEN

TITULO

DETERMINACION DE PROPIEDADES PETROFISICAS EN SUPERFICIE DE LAS ARENISCAS DE
LA FORMACION MUGROSA Y CORRELACION CON LAS CARACTERISTICAS DE LOS
YACIMIENTOS EN PROFUNDIDAD, VALLE MEDIO DEL MAGDALENA (COLOMBIA).*

AUTORES
CHARLOTTE MARIE ACUNA PINZON, EFER KARIME CUADROS BENAVIDES.*

PALABRAS CLAVES
Formaciéon Mugrosa, VMM, roca reservorio, porosidad, permeabilidad.

RESUMEN

Se analizan algunas caracteristicas petrofisicas (porosidad, permeabilidad y mojabilidad) de la
Formacion Mugrosa, una secuencia de rocas detriticas que es productora en la cuenca sedimentaria
del Valle Medio del Magdalena.

El trabajo se soporté en la identificacion y ajuste de una columna litoestratigrafica de 273 m a escala
1:100, en inmediaciones de la vereda Oponcito (municipio de Barrancabermeja, Santander), la cual
corresponde a ambientes sedimentarios fluviales, conformada por niveles lodoliticos dominantes en
la base y con predominio de capas gruesas de areniscas en la mitad y al tope de la secuencia, en
las cuales se obtuvieron muestras de mano representativas y corazones, extraidos mediante taladro
con broca 1.5” de diametro.

Se establecidé y aplicé una metodologia para el muestreo, embalaje y manipulacién en campo y
laboratorio a las 30 muestras colectadas. Se efectuaron ensayos de porosidad absoluta por el
método del Porosimetro de helio (basado en la ley de Boyle), porosidad por saturacién), con los
cuales se obtuvieron valores promedio entre 3.26 y 27.30 %. También se realizaron ensayos de
permeabilidad (permeametro automatico al gas), que arrojo un rango de 0.10 a 238.06 md. Para la
mojabilidad los resultados arrojados fueron mojadas por aceite 8 muestras y con mojabilidad mixta
16 muestras.

Los datos de afloramiento fueron correlacionados con andlogos del campo Colorado usando las
ecuaciones de Jones (1998); no obstante, las propiedades petrofisicas no varian significativamente,

a las determinadas a condiciones de laboratorio.

* Trabajo de grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Felix Arenas Rueda. Codirector:
German Alfonso Reyes Mendoza.
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ABSTRACT

TITLE
PETROPHYSICAL PROPERTIES DETERMINATION OF THE MUGROSA FORMATION AND
CORRELATION WHIT IN A DEPTH FEATURES OILFIELD, MAGDALENA MIDDLE VALLEY
(COLOMBIA).*

AUTHORS
CHARLOTTE MARIE ACUNA PINZON, EFER KARIME CUADROS BENAVIDES.**

KEYWORDS
Mugrosa Formation, Middle Magdalena Basin, reservoir rock, porosity, permeability.

Are analizing some petrophysical characteristics (porosity, permeability and wettability) of the
Mugrosa Formation, an detritical rocks sequence and oil producing in the Middle Magdalena
Sedimentary Basin.

This work was supported in the lithostratigraphic column’s identification and adjustment of 273 m at
scale 1:100, in vereda Oponcito vicinity (Barrancabermeja town, Santander department), according
to fluvial sedimentary environments, integrated for major mudstone levels dominant in the base and
predominant sandstone thick layers in the middle and top sequence, in which representative handle
samples and cores were obtained, through extracted drill with 1.5" diameter bit.

Were stablished and applicated a sampling, packing and manipulating field and laboratory
metodology, for the 30 colecting samples. Assays were performed absolute porosity test by helio
porosimeter method (based to Boyle law) and saturation porosity, being obtained average values
bettewing 3.26 y 27.30%. On the other hand were executing permeability test (gas automatic
permeameter), resulting in a range of 0.10 a 238.06 md. For the wettability the results were 8 samples
wetted and 16 samples mixed wetted.

The outcrop data were correlacionated with Colorado fileds analogues using the Jones’s equations
(1998). However, the petrophysical properties do not vary significantly compareted to laboratory
conditions petrophysical properties do not vary significantly, to a certain laboratory conditions.

* Degree Graduate Project - Thesis

** Faculty of Physic — Chemical Engineering. Petroleum Engineering School. Director: Felix Arenas Rueda. Codirector:
German Alfonso Reyes Mendoza.
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INTRODUCCION

La Formacién Mugrosa es una unidad rocosa productora de hidrocarburos, presente
en los campos maduros La Cira-Infantas, Casabe y Llanito, que iniciaron su
explotacion a principio del siglo pasado.

Tal unidad posee buena informacion geologica, geofisica y geoquimica a nivel
superficial, y la mayoria de los pozos perforados tienen registros eléctricos y algunos
han sido corazonados. No obstante, mucha de ésta informacion técnica y cientifica
es confidencial, hay poca caracterizacidon a nivel petrofisico detallado y muy pocos
estudios correlacionan los datos superficiales con los del subsuelo.

Considerando tal premisa, se propone considerar la informacién geoldgica
disponible (publicaciones oficiales y tesis universitarias), realizar reconocimientos
de campo en inmediaciones del municipio de Barrancabermeja (Santander) e
identificar en superficie los segmentos arenosos productores (por ejemplo la unidad
C arenosa de la Formacion Mugrosa) para la seleccion de analogos en afloramiento
y ejecuciéon de muestreos representativos a nivel horizontal y vertical, procediendo
luego a determinar las propiedades petrofisicas definidas en este proyecto (como
son la porosidad, permeabilidad y mojabilidad) mediante ensayos de laboratorio en
la sede UIS de Guatiguara (Piedecuesta, Santander).

Una vez efectuado todo lo anterior, los valores alli determinados se correlacionaron
con la informacion secundaria disponible del subsuelo y fueron ajustados mediante
ecuaciones especificas a las condiciones en profundidad, o de presion y
temperatura del yacimiento.

La aplicaciébn de dichas técnicas y/o métodos contribuye no solo al mejor
conocimiento petrofisico de los yacimientos de interés, sino a precisar y modelar su
comportamiento hidrodinamico, disminuyendo el nivel de incertidumbre y asi
establecer un plan de explotacidén que garantice la maxima recuperacion econémica
de sus reservas, minimizar la declinacién de la presion, entre otros.
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GENERALIDADES

1.1 LOCALIZACION

La zona inicialmente reconocida en campo se distribuyd geograficamente en
inmediaciones de los municipios santandereanos de Barrancabermeja, San Vicente
de Chucuri y Betulia, dentro de la cuenca sedimentaria Valle Medio del Magdalena
(VMM).

Finalmente el afloramiento de la Formacion Mugrosa que fue seleccionado y
evaluado petrofisicamente con detalle se ubicé en la vereda Oponcito, jurisdiccidon
de Barrancabermeja. A él se accede sobre la Troncal del Magdalena (o
Panamericana), pasando el centro poblado El 23 (campo 23) y a 30 km de La
Lizama, sobre los taludes de corte viales de la margen izquierda existentes frente al
desvio hacia Yarima, segun la Figura 1. Las coordenadas y elevacion de todos estos

lugares se presentan mas adelante.
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Figura 1. Ubicacion del sitio de estudio, dentro de la cuenca del VMM, municipio de
Barrancabermeja.
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Fuente: AMAYA, MAURO. Casabe: Revitalizacién de un campo maduro. (Adaptado de: AMAYA et
al (2010) y GoogleMaps (2014)).
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OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo General

Caracterizar las propiedades petrofisicas (porosidad, permeabilidad y mojabilidad)
a nivel de afloramiento en las areniscas de la Formacién Mugrosa, Valle Medio del
Magdalena, para correlacionarlas con datos del subsuelo en los segmentos
productores de algunos campos maduros.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Recopilar y evaluar la informacion secundaria disponible, sobre geologia de
superficie, cartografia, geoquimica, secciones sismicas interpretadas, registros
de pozos, nucleos y ripios de perforacion, propiedades petrofisicas, informacién
de campos petroleros y datos de produccion de la Formacién Mugrosa en
inmediaciones de la cuenca sedimentaria del Valle Medio del Magdalena, en el
departamento de Santander.

» Efectuar un reconocimiento de campo, verificar y seleccionar afloramientos de
segmentos arenosos de la Formacion Mugrosa, en inmediaciones del municipio
de Barrancabermeja (Santander), reportados en trabajos previos.

» Definir y aplicar una metodologia para la seleccion en afloramiento,
cuantificacion y toma de muestras de rocas arenosas inalteradas, con su
transporte y almacenamiento al laboratorio para ensayos petrofisicos.

» Preparar las muestras, caracterizar las propiedades sedimentologicas basicas
(textura, estructura y composicion) y ejecutar ensayos de permeabilidad,
porosidad y mojabilidad en laboratorio.

» Evaluar los parametros fisicos obtenidos en superficie y correlacionarlos con los
datos recopilados del subsuelo de segmentos productores de la Formacion
Mugrosa.

» Integrar todos los datos y resultados mediante la edicién de un libro final,
acompafado de conclusiones, recomendaciones, bibliografia y demas anexos
y sustentacion final.
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METODOLOGIA

Con el propdsito de alcanzar los objetivos antes planteados en este trabajo de grado
se establecid y desarroll6 una estructura metodoldgica (Figura 2), cuyas fases y

actividades principales fueron:

1.1.3 Fase 1. Recopilacion de informacion secundaria, En ésta primera fase se
identifico, recolectd y analizé la informacion técnica y cientifica sobre geologia e
ingenieria de petréleos en tesis de pregrado y posgrados, disponibles en la
biblioteca central de la UIS y la Universidad Nacional de Colombia, el centro de
estudios de la escuela de petroleos (ACEIP), de publicaciones como el Boletin de
Geologia de la UIS, asi como de otras instituciones y archivos particulares en los
temas de interés, en medio analdgico o digital, y en articulos publicados en paginas

web importantes de la industria petrolera.

Igualmente, se gestiond el acceso a los archivos del ICP, del Servicio Geoldgico
Colombiano (antes INGEOMINAS), de Ecopetrol y la ANH, al igual que de otras

comparniias petroleras (operadoras y de servicios).

Tal informacion estaba relacionada con cartografia, sedimentologia, estratigrafia,
petrografia, geoquimica, geofisica, registros de pozos, datos de petrofisicos,
informacion de campos y pozos productores; y especifica sobre las propiedades
petrofisicas de interés (elementos texturales, porosidad, permeabilidad y
mojabilidad) de la Formacion Mugrosa.

1.1.4 Fase 2: Trabajos de campo obtencion de datos primarios. Reconocimiento

de campo, identificacion de la unidad y ubicacién de afloramientos.
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Basados en informacion secundaria de trabajos realizados por los siguientes
autores: Avila C., N. A. (2010), Casadiego Q., E. (2008), Madero et al., 2010. Se
efectud un recorrido preliminar de campo, especificamente sobre la via que une a
las ciudades de Bucaramanga y Barrancabermeja, inmediaciones de EIl Centro,

Campo 23y la via Panamericana (desde la Lizama hacia Puerto Aradujo).

Consecuentemente, siguiendo la cartografia geoldgica oficial y los rasgos
estratigraficos de los trabajos previos, se escogieron -en el sitio especifico antes
enunciado- las exposiciones de rocas sedimentarias mas representativas de la
Formacion Mugrosa, correspondientes a los segmentos arenosos de la unidad C (o
miembro inferior), observadas en diversos afloramientos de facil acceso,
descubiertos en su mayoria, con muy buena conservacién y que mostraban un
importante espesor litoldgico continuo (superior a 200 m), en un tramo de via recto,

amplio y seguro, que inicia justo frente al desvio hacia Yarima.

e Levantamiento de la columna estratigréafica.

Se levantd y describid una columna litolégica de este segmento interesante,
teniendo en cuenta las variables sedimentoldgicas y estratigraficas de los estratos
que se inclinaban hacia el Norte, considerando los procesos de alteracion superficial
(meteorizacion, erosion), para escoger muestras inalteradas y representativas de
las areniscas de la formacion identificada. Se procedi6 al ajuste de los espesores,
capa por capa, a complementar o redibujar la columna litologica (adaptada de:
Madero, et al. (2010)) a escala 1:100 con la participacion activa del gedlogo

codirector de tesis, y a medir su orientacion (rumbo y buzamiento).

e Seleccidon de analogos y muestreos superficiales:

Con base en las variaciones geoldgicas observadas (verticales y horizontales) se

establecié una malla de muestreo, el distanciamiento y cantidad de 30 muestras
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rocosas a extraer. En el momento de recoleccion se limpiaron las costras de
meteorizacion y se utilizé el extractor de nucleos marca Husqvarna target DR 150;
se procedio luego al etiquetado, embalaje, transporte, arribo y almacenamiento en

el laboratorio.

1.1.5 Fase 3: Ensayos de laboratorio. Las muestras obtenidas se analizaron
mediante lupas de mano y lupa binocular para describir las propiedades
sedimentologicas béasicas, segun diversos autores, aprendidas en las asignaturas

de geologia, a saber:

» Textura: armazon, matriz, cemento, tamafio de grano, seleccién, forma
(redondez y esfericidad), empaquetamiento, orientacion y poros.
» Estructura: tipos y espesores de capas, laminacion, etc.

» Composicion: en funcion de la mineralogia de sus componentes principales.

Posteriormente se prepararon las muestras y ejecutaron ensayos de porosidad,
permeabilidad y mojabilidad en laboratorio de andlisis petrofisicos de la UIS, a cargo
del Ing. Hernando Buendia, ubicado en la sede UIS de Guatiguara (Piedecuesta).
Para realizar el ensayo de porosidad se us6 el Porosimetro de Helio, y para
permeabilidad al gas el permeametro automatico manual (Core Pet).

1.1.6 Fase 3: Integracion de Informacion

e Comparacion de los métodos y ambientes:

Una vez obtenida toda la informacién anterior se procedié a tabular, graficar y
comparar los datos de campo y de laboratorio, para analizar las variaciones entre

las variables geologicas de superficie, con las propiedades petrofisicas y sus

cualidades como reservorios.
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e Correlacion de datos superficie-subsuelo:

En forma consecuente se procedid a calibrar y correlacionar los pardmetros fisicos
obtenidos en superficie con las propiedades equivalentes y condiciones en el
subsuelo de los segmentos productores de la Formacion Mugrosa, mediante

ecuaciones propuestas por Jones, 1998.

1.1.7 Fase 4: Integracion de datos y resultados. Efectuado todo lo anteriormente
mencionado se procedidé a la integrar de informacion secundaria y primaria, a la
interpretacion de datos y resultados, asi como a la comparacién con publicaciones

0 estudios anteriores.

1.1.8 Fase 5: Redaccion del libro final. La Gltima etapa de la investigacion trat6é de
la descripcién y ediciéon de la memoria (libro final), estructurada en capitulos
sucesivos, segun los temas y actividades antes descritas, acompafiado de
conclusiones, recomendaciones, bibliografia y demas anexos (Con figuras, tablas,
mapas, columnas, campos y pozos evaluados, ensayos de laboratorio,
correlaciones, registro fotogréafico, etc.) Y sustentacion final ante los directores y

evaluadores.
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Figura 2. Esquema general de la metodologia del presente trabajo.
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GEOLOGIA

1.2 MARCO GEOTECTONICO REGIONAL

La zona de estudio se localiza en la esquina Noroccidental de América del Sur,
haciendo parte del denominado Bloque Andino de Colombia, en el Segmento
Bucaramanga de Pennington, entre las latitudes 11° Norte y 5,2° Norte, y
especificamente en Valle Medio del Magdalena, cerca al limite con la Cordillera
Oriental (Figura 3.) La zona de estudio se ubica aproximadamente dentro del évalo
fucsia. El extremo oriental se caracteriza por una tectdnica compresiva, con
fallamiento inverso y pliegues (Sinclinal de Nuevo Mundo), mientras que el
occidental por una serie de fallas normales, que definen su limite con la Cordillera
Central, asociadas a episodios tectonicos distensivos (Adaptado de: Reyes y
Ramirez, 1996).

Figura 3. Esquema tectonico, acompafiado de corte Oeste-Este (abajo), del Valle
Medio del Magdalena y de la Cordillera Oriental.
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Fuente: JULIVERT, MANUEL. Las estructuras del Valle Medio del Magdalena y su significacion.
(Adaptado de: Julivert, 1961).
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Al oriente de la zona evaluada afloran rocas sedimentarias detriticas de edad
Jurasico de las Formaciones Jordan y Girédn (Figura 4), que conforman el
basamento econdémico en el VMM. La transgresion del Cretacico produjo rocas
marinas, hacia el occidente, bien expuestas sobre la via Bucaramanga a
Barrancabermeja (en jurisdiccion de los municipios de Lebrija y Girdn), del
Paleégeno y Nedgeno (en los municipios de Giron, Betulia, San Vicente y
Barrancabermeja); el Cuaternario esta integrado por diversos depdsitos aluviales,

coluviales y lacustres, distribuidos en toda la zona.

Figura 4. Columna litoestratigrafica generalizada del VMM, con la Formacion
Mugrosa ubicada en el Pale6geno superior
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1.3 ESTRATIGRAFIA SUBREGIONAL

En la presente seccion se describe la estratigrafia, conforme Royero y Clavijo
(2001), Casadiego (2008), Gomez y Morales (2008), Garcia y Fonseca (2009), y
Avila (2010), especificamente para la zona evaluada, describiendo las unidades del
Paledgeno superior (de interés especifico en el presente trabajo) al Nedgeno, desde
sus autores originales, con la geometria, litologia, ambiente sedimentario y
distribucion espacial.

En la Figura 5 se observa la distribucion espacial de tales rocas, segun la Pancha
5-06 del INGEOMINAS. Sefialando en las estrellas rojas la ubicacion de
Bucaramanga, derecha, y Barrancabermeja, izquierda. El ovalo punteado muestra

la zona de interés para la presente tesis.

Figura 5. Parte de la plancha 5-06 con la geologia regional.

Fuente: GOMEZ, JORGE, et al. Modelo geoestadistico basado en objetos de las Formaciones
Mugrosa y Colorado, campo Lizama cuenca del valle medio del Magdalena, Colombia. (Adaptado
de: GOmez et al. (2007))
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A continuacién se describen dichas unidades, iniciando con las méas antiguas:

Formaciones Esmeraldas, Mugrosa, Colorado y Real.

1.3.1 Formacion Esmeraldas. Constituida por areniscas de grano fino a grueso y
conglomeraticas, bien cementadas, pardo-amarillentas a gris-verdosas, con
espesores que varian de 80 cm a 22 m, intercaladas con limolitas, pardo-violaceas
en niveles hasta de 30 m y shales gris-verdosos y capas de carbon (Reyes y
Ramirez, 1996).

Su ambiente de depositacidn es interpretado como planicie de inundacion dominada
por rios meandriformes con desarrollo de barras de canal, hasta un ambiente
Deltdico lagunar que permiti6 la depositacion de material terrigeno muy bien
seleccionado, creando una secuencia grano-decreciente en los periodos de
tranquilidad. Esta formacion de manera mas detallada consiste de intervalos
espesos de arcillolita gris o lodolitas gris oscuras con cuerpos lenticulares aislados
de areniscas de poca continuidad lateral (Reyes y Ramirez, 1996).

El contacto inferior de la Formacion Esmeraldas con la Formacién La Paz es
concordante, cuya secuencia es principalmente arenosa; su contacto superior es
discordante y esta demarcado por la secuencia arenosa de la Formacion Mugrosa,
gue corresponde el horizonte fosilifero Los Chorros (Modificado de: Gomez et al.,
2008).

Para Garcia (2009) el contacto entre las Formaciones Esmeraldas y Mugrosa esta
caracterizado por una discordancia paralela no erosional (o paraconformidad, sin
superficie de erosion visible). Esta paraconformidad, en la mayor parte del area, es
muy dificil de identificar debido a que las litologias de las dos formaciones son muy

similares.
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1.3.2 Formacién Mugrosa. El primero en usar el nombre Formacion Mugrosa fue
A. K. McGill (Morales et al., 1956) e incluia a los sedimentos que se encuentran

entre el tope del Toro y el Horizonte Fosilifero de Mugrosa.

Después Waring (Morales et al., 1958) redefinié a esta formacién restringiéndola a
los sedimentos que se encuentran entre el tope del Nivel Fosilifero de Los Chorros

y el tope del Horizonte Fosilifero de Mugrosa.

Este Horizonte de Mugrosa fue descrito por Wheeler (1935: en Morales et al., 1956)
como un nivel de shale, generalmente de color verde oliva 0 marrén, a veces negro,
gue contiene moluscos y que se encuentra en la parte mas alta de la Formacion

Mugrosa. Su espesor es variable, desde unos centimetros hasta unos 5 m.

Porta (1974: en Morales et al., 1956) afirma que la parte inferior de la Formacion
Mugrosa consta de areniscas de grano medio a fino, raramente grueso o con cantos,

gue estan intercaladas con shales de color azul o gris.

La Formacion Mugrosa corresponde a una secuencia de rocas sedimentarias
silicilasticas o detriticas, que aflora en la cuenca del Valle Medio del Magdalena
(VMM) y es una de las unidades mas productoras de petréleo en la antigua
Concesién de Mares. La Formacion Mugrosa (Tom) pertenece al Grupo Chuspas,

junto a la Formacion Colorada que la suprayace (Figura 4).

En general, esta conformada por shales masivos y moteados marrén azul con
ocasionales areniscas de grano fino rojo y limolitas rojo claro con un espesor de
aproximado entre 800 y 2000 m (SPC, 1999). Para otros autores (Mojica y Franco,
1990) tiene un espesor promedio entre 487 y 583 m.

La parte inferior consta de areniscas gris-verdosas, lodolitas grises y capas de

areniscas conglomeraticas, intercaladas con shales y lodolitas. Las cuarzoarenitas
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son arcillosas, micéaceas y feldespaticas, con estratificacion cruzada (foto 1) en la
que se aprecian a la izquierda, areniscas de grano grueso con estratificacion
cruzada en artesa; derecha intraclastos lodosos, en la base de canales, con zonas
de bioperturbacién. Las areniscas presentan un tamafio de grano de medio a fino,
con una buena seleccion. En su tope posee un paquete de lutita de
aproximadamente 60.960 m de espesor, con abundante bioturbacién (Ortiz, 2001;
en Casadiego, 2008).

Foto 1. Litologia de la Formaciéon Mugrosa

J

e )

Fuente: CASADIEGO, EFRAIN. Estudio de la continuidad lateral y vertical de las arenas de la
Formacidn Mugrosa en el campo casabe y llanito, valle medio del Magdalena. (Adaptado de
Casadiego. 2008).

La parte media consta de shales masivos y moteados con algunas intercalaciones
de areniscas de grano fino (foto 2). En la parte superior se encuentran areniscas a
veces con cantos que se intercalan con shales moteados (Garcia, 2009).

En las areas productivas de la Concesion de Mares tales miembros corresponden
respectivamente a la parte C (Zonas C1 y C2), inferior de la parte B (Zona B2) y
superior de la parte B (Zona B1). Adaptado de: Garcia (2009) y Ramirez (2010).
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Foto 2. Afloramiento de la Formacion Mugrosa, con arenitas amarillentas al tope y
lodolitas en la base.

Fuente: AVILA, JORGE. Aplicaciéon de datos de afloramiento en el modelo de facies de las
Formaciones Colorado y Mugrosa en el campo Casabe sur (Adaptado de: Avila, 2010)

En la parte superior de la formacion se sitda el Horizonte Fosilifero Mugrosa (Garcia,
2009), el cual corresponderia al citado originalmente por Waring, en Morales et al.
(1958).

1.3.3 Formacion Colorado. La Formacion Colorado consiste de un nivel inferior de
arcillolitas pardo rojizas, pardo amarillas y gris claras, abigarradas, ligeramente
arenosas, masivas, con intercalaciones de areniscas cuarzosas de grano fino a

conglomeraticas y matriz arcillosa.

Sigue un nivel superior de areniscas conglomeraticas, friables, compuestas de
cuarzo y una alta proporcion de chert amarillo y negro, con una matriz arcillosa,
ademas se encuentra un horizonte de lutitas bien estratificadas, carbonaceas de
color negro a parda, este horizonte ha sido conocido bajo el nombre de La Cira
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(Beltran, 2012). Presenta un espesor de 210 metros hasta 914 metros. El ambiente
de depositacion de esta unidad es un ambiente con condiciones de alta oxidacion,
lo cual indica que es un ambiente continental (Morales, 1958).

La Formacién Colorado se caracteriza por una amplia distribucion al oeste de la falla
de la Salina. Debido a que el ambiente de sedimentacion es continental (de tipo
fluvial) constituyen los sedimentos molasicos del antepais del VMM y ha sido datada
por Wheeler (1935) como Oligoceno superior con base en la asociacion de
moluscos presentes en el nivel arcilloso superior (modificado de: en Gomez y
Morales, 2008).

Esta formacion presenta rocas reservorio con buena porosidad entre un 15 - 20% y
permeabilidades entre 20-600 md. El contacto inferior esta dado por los fésiles de
Mugrosa y en ausencia de estos, esta dado por un marcador eléctrico obtenido a
partir de una alta lectura del registro de conductividad (Gémez y Morales, 2008).

1.3.4 Formacion Real. EI nombre Real Series o Formacién Real (Tmr) fue usado
por primera vez por O. C. Wheeler (1935; en Hubach, 1957) en un Informe inédito,
por los afloramientos que se encuentran en Bandera Real, una estacién de
triangulacion situada al norte del Rio Opo6n a unos dos kildmetros al occidente de la
Quebrada Real.

Wheeler divide el Real Series en cinco Formaciones, de base a techo: Lluvia (30 m
de conglomerados y 500 m de arenisca conglomeratica masivas Yy
cruciestratificadas, con shales grises manchados de rojo y capas delgadas de
arenisca gris con ondulitas); Chontorales Shale (1300 m de shales grises y
manchados de rojo, con capas delgadas de arenisca gris con estratificacion cruzada
y ripple marks); Hiel (1100 m de arenisca que tienen menor cantidad de fragmentos
de carbén que la arenisca inferior; troncos silicificados y carbonizados son
comunes); Enrejado Shale (500 m de shales manchados de colores gris, rojo,
purpuray pardo, en alternancia con areniscas blancas, friables y delgadas); y Bagre
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(areniscas frecuentemente conglomeraticas de color verde azuloso y azul, con
estratificacion cruzada, abundante madera carbonizada y hojas, algunas con

grandes cantidades de augita y hornblenda).

De acuerdo a Morales et al. (1958) asignan un espesor total de 4054 m. El Real en
la seccidn tipo del Rio Opdn tiene un espesor de 3900 m.

Dentro de la Concesion de Mares su espesor varia desde 3900 hasta unos 500 m
en el anticlinal de la Cira (Wheeler, 1935; en Hubach, 1957).

1.4 GEOLOGIA LOCAL

En esta seccion se describe con mayor detalle la estratigrafia y sedimentologia del
afloramiento rocoso seleccionado, considerando publicaciones de autores recientes

y disponibles, junto a las observaciones del presenten trabajo.

1.4.1 Segmento C de la Formacién Mugrosa. En el presente trabajo fue de especial
importancia el miembro o Zona C (subdividida en C1 y C2), debido a la porosidad y
la permeabilidad de las arenas, las cuales se describen a continuacion y se da un
ejemplo para el Campo Colorado (Figura 6). La zona C en el Campo Cira-Infantas
ha sido subdividida en las arenas C1, C2, C3 y C4, segun Lobo et al. (1999; en
Rojas, 2011), la cual no se retoma aca.

La zona C la conforman areniscas gris-verdosa, grano muy fino a medio, subangular
a sub-redondeada, raramente gruesa o con cantos, en matriz arcillosa, regular a
pobre seleccion, con delgadas intercalaciones de arcillolita gris verdosa, gris
azulosa oscura, rojiza y blanquecina; su espesor promedio es de 550 pies (167 m).

Constituye el principal reservorio de aceite en el area, segun Casadiego (2008).
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Las areniscas finas tienen una estructura sedimentaria con estratos cruzados en
artesa individuales o agrupados, generalmente se curva hacia fuera de la base de
la artesa, muestra invariablemente una relacién erosional con respecto a la
estratificacion suprayacente. Las areniscas gruesas presentan una estructura
sedimentaria con estratos tabulares planares, individuales y agrupados, las
superficies superiores e inferiores de estas arenas siempre son planas y tienen poca

evidencia de erosion (modificado de: Ramirez, 2010).

1.4.2 Ambiente sedimentario y edad. El ambiente de depositacion corresponde al
apilamiento de areniscas depositadas en ambientes de canales fluviales de
sistemas de rios meandriformes, con intercalacion de niveles de lodolitas

depositadas en llanuras fluviales y paleolagos.

En las llanuras de inundacién es caracteristico la formacion de paleo-suelos, por
esta raz6n es comun observar en las lodolitas el desarrollo de perfiles pedoldgicos
(Rojas, 2011).

También se considera como continental fluvial, conformado por canales
meandriformes que se caracterizan por ser granodecrecientes hacia el tope, en la
facies de canal y granocreciente en la facies de crevasse splay, foto 3 (Ortiz, 2001;
en Casadiego, 2008). Algunos los denominan generalmente como areniscas en
canales fluviales (Ramon and Cross, 1997; en Casadiego, 2008).

Otros autores definen un ambiente de depositacion como continental deltaico en el
cual las fases gruesas fueron depositadas en regimenes de flujo alto, como puede
ser canales o canales de crevasse, migrando transicionalmente a facies finas
dependientes de un régimen de flujo bajo de depdsitos de flujo bajos de llanuras de
inundaciones (Garcia, 2009).

Se finaliza con un evento de maxima acomodaciéon y de gran extension lateral,
representando por el Horizonte Fosilifero de Mugrosa, que se describe como un
intervalo de shales rico en fosiles que contiene moluscos de agua dulce, reptiles,

restos de peces y de mamiferos, en el que también se ha reportado la presencia de
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glauconita, lo que indica una posible influencia marina (Garcia, 2009). Se ha
asignado una edad de Oligoceno Inferior a Medio (Casadiego, 2008).

Figura 6. Registro tipo del pozo 31 del campo Colorado, en donde se muestran las
cuatro subunidades de la Formacién Mugrosa: zonas B1, B2, C1y C2
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Fuente: WILMAN, RAMIREZ. Caracterizacion petrografica y mineralogica preliminar y de facies
arenosas y lodosas de la Formacion Mugrosa (Pozo: 11, 21,26 y 27) en el sector del Campo Escuela
Colorado (Parra et al., 2003; en Ramirez, 2010)
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Foto 3. Interpretacion sedimentaria de afloramiento de la Formacion Mugrosa.

Fuente: GOMEZ, RICARDO. MORALES, JAIME. Modelo geoestadistico basado en objetos de las
Formaciones Mugrosa y Colorado, campo Lizama

1.5 PROGRAMACION Y VISITA DE AFLORAMIENTOS IMPORTANTES

En la Figura 7. Se presenta un flujograma con los pasos a seguir para identificar un

afloramiento de interés y asi evaluar una formacion geolégica con fines petrofisicos.
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Figura 7. Esquema para la identificacion y seleccion de la unidad geoldgica.
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1.5.1 Reconocimiento general de campo. La identificacion de la unidad
litoestratigrafica se hizo integrando y analizando la geologia subregional del VMM,
retomando el conocimiento geoldgico en trabajos previos de los codirectores
efectuados en inmediaciones de Barrancabermeja y en la via hacia Bucaramanga,
asi como la revision de tesis y publicaciones geoldgicas de la UIS.

Posteriormente se realiz6 el primer reconocimiento de campo, que tenia como
prioridad identificar regionalmente a la Formacion Mugrosa, por sus caracteristicas
geoldgicas generales y considerando la bibliografia anterior. Asi, se ubicaron y
visitaron varias estaciones importantes: las primeras accediendo por la carretera
Bucaramanga-Barrancabermeja, con énfasis entre el area de influencia del proyecto
Hidroeléctrico Sogamoso y hasta la ciudad de Barrancabermeja; y las demas

geoestaciones sobre la via Panamericana, entre campo 23 y la Lizama.

En dicha inspeccidn, geografica y estratigrafica, y apoyados en la cartografia
geoldgica disponible, se pudieron observar las Formaciones Umir, Lizama, la Paz,

Esmeraldas, Mugrosa, Colorado, Real y Mesa.

De las estaciones sobre la via Bucaramanga-Barrancabermeja destacan las

visitadas en inmediaciones de la Putana (finca Media Moneda, municipio de Betulia)
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y la del corte vial en cajon que intercepta a la falla de la Salina, antes del de la
Fortuna ambas sobre la via Bucaramanga a Barrancabermeja. También sobre la
carretera panamericana, desde la Lizama - al 23 (campo 23 o caserio del mismo

nombre, municipio de Barrancabermeja), que se describen mas adelante.

De esta forma, para la eleccion del afloramiento final, a evaluar con detalle conforme
a los propositos de la tesis, se consider6 adicionalmente que mostrara una
secuencia litoldgica de buena exposicion, amplia y representativa de su analogo en
el subsuelo; es decir, que no fuesen solo unas simples capas de areniscas con
capas de lutitas las que afloraran, sino toda una secuencia estratigrafica de buen

espesor.

Por tal razén, se eligié el afloramiento de la Formacién Mugrosa de la vereda
Oponcito (municipio de Barrancabermeja), muy evidente en los cortes viales de la
margen izquierda de la via Panamericana (entre El 23 hacia la Lisama), que inician
justo al frente al desvio hacia el centro poblado o corregimiento de Yarima (San

Vicente de Chucuri).

Son aproximadamente 233 m de secuencia litoestratigrafica, que ademas de su facil
acceso también ofrecen seguridad vial y de orden publico.

De todas ellas, las tres estaciones de referencia visitadas se detallan como sigue.

1.5.2 Descripcién de las estaciones geoldgicas seleccionadas. Considerando los
reconocimientos de campo antes mencionados y retomando los trabajos de
estudios previos se identificaron cuatro estaciones geoldgicas de la tesis de Avila
(2010) y Casadiego (2008).

De tales estaciones se extrajo su ubicacién (Coordenadas planas o geograficas) y

registro fotografico, para ser visitadas solo las tres primeras, con las observaciones

de acceso y fecha de visita plasmadas en la tabla 1.
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e Estacion 1:

Formacion: Mugrosa (Tom).

Ubicacion: Sobre la via Panamericana (Ruta 66), frente al cruce de la via que va

hacia Yarima, sector conocido como Oponcito.

Descripcion: Areniscas de grano medio a fino, en matriz lodosa, con concreciones
calcéreas orbiculares de hasta 15 cm de diametro de color pardo que se disuelve
dejando moldes con estructuras en panal (esp.=10 m), cubierto por un paquete de

intercalaciones de areniscas amarillentas (esp. max.=50 cm) y lodolitas.

Corresponde a la zona C2 de la unidad Tom.

Se observan intercalaciones de arenisca de grano fino, que decrecen en espesor
hacia el tope, con acufiamientos, y lodolitas violaceas dominantes de la parte baja
de la Formacion Mugrosa (foto 4), siguiendo de base a tope se encuentran capas
muy gruesas de areniscas de grano fino, cuarzosas, intercaladas al tope con
limolitas gris-verdosas (foto 5), para luego encontrar estratos de lodolitas violaceas
(M=mudstone, izquierda) y paquete de areniscas (S=sandstone) amarillentas, en la
parte media del afloramiento estudiado (foto 6). (Foto 7) Continuacion, de base a
tope (hacia la derecha) del afloramiento rocoso evaluado, con capas de areniscas
impregnadas (I) de hidrocarburos, de colores grises oscuros. Hacia el tope del
afloramiento se encuentran capas arenosas (S) predominantes (foto 8), con
distintas estructuras: abajo, posee abundantes concreciones (c), blandas y
erosionadas, que la izquierda son de menor presencia y tienen matriz impregnada
() de crudo; mientras que al centro, la estratificacion (e) es inclinada; al tope las

capas son masivas.
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Tabla 1. Localizacion de afloramientos de la Formacion Mugrosa

COORDENADAS COORDENADAS Fechas d
PLANAS GEOGRAFICAS Autor(es) y afio OBSERVACIONES evﬁsft‘;s €
Punto | Este (m) | Norte (m) | Latitud (N) | Longitud (W)
. Sobre la via Panamericana (Ruta 66) la cual conduce del Caserio
1 1253034 | 1035868 | -73,75297763 | 6,884219716 Avila (2010) La Fortuna al Municipio de Puerto Berrio, cercano al Rio Oponcito y | 22/06/2014
a la entrada al campo 23.
Sobre la via Panamericana (N0.66) la cual conduce del Caserio La
- Fortuna al Municipio de Puerto Berrio, cercano al Rio el Oponcito y
2 1251734 | 1035588 | -73,75551894 | 6,872466505 Avila (2010) ala entrada al campo 23. A 1 km aproximadamente de la estacién 22/06/2014
anterior, en sentido norte sur
3 1278041 | 1062650 | -73,51039016 | 7,110104752 Avila (2010)
. - Sobre la quebrada la Putana, aguas arriba de la via principal que
4 1279694 | 1062655 | -73,51032654 | 7,125050883 Avila (2010) conduce del caserio la Fortuna al peaje Sogamoso.
5 1279693 | 1062001 | -73,51624666 | 7,125049064 Avila (2010) 21/06/2014
) Sobre la via que conduce de La Azufrada al Municipio de Sabana
6 1293803 | 1077604 | -73,37481169 | 7,252432889 Avila (2010) de Torres, pasando por el caserio Uribe-Uribe, a unos 50m de la
Quebrada Rio Sucio
7 1292264 | 1079587 | -73,35687889 | 7,238489858 | Casadiego (2008)
8 1292637 | 1079539 | -73,35730813 | 7,241863037 Casadiego (2008)
9 1292648 | 1079492 | -73,35773352 | 7,241963167 | Casadiego (2008)
10 1292852 | 1079420 | -73,3583825 | 7,243808671 Casadiego (2008)
11 1292853 | 1079419 | -73,35839154 | 7,243817727 Casadiego (2008) Sobre la via que conduce hacia Sabana de Torres (FUERA DEL
12 | 1293112 | 1079360 | -73,35892203 | 7,246160328 | Casadiego (2008) AREA DE ESTUDIO)
13 1293114 | 1079358 | -73,35894011 | 7,24617844 Casadiego (2008)
14 1293828 | 1077600 | -73,37484755 | 7,252658984 Casadiego (2008)
15 1293826 | 1077605 | -73,37480231 | 7,252640831 | Casadiego (2008)
18 1293855 | 1077640 -73,374485 7,252902546 Casadiego (2008)

(Fuente: AVILA, JORGE. Aplicacion de datos de afloramiento en el modelo de facies de las Formaciones Colorado y Mugrosa en el campo
Casabe sur; CASADIEGO, EFRAIN Estudio de la continuidad lateral y vertical de las arenas de la Formacién Mugrosa en el campo casabe y

llanito (Adaptado de: Avila, 2010; Casadiego 2008).
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Foto 4. Intercalaciones de arenisca de grano fino y lodolitas violaceas.
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Foto 6. Lodolitas violaceas y paquete de areniscas.
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Foto 8. Capas arenosas con matriz impregnada de crudo.
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= Estacion 2:

Formacién: Mugrosa (Tom)

Ubicacién: Sobre la via panamericana ruta 66, a 1 km aproximadamente de la
estacion anterior, antes de la entrada al caserio o campo 23.
La Fotografia 9 muestra que predominan materiales lodoliticos, contraria a la

anterior, por lo cual no fue de interés

Descripcidon: N5°W/47°E. Intercalaciones de areniscas gris verdosas en capas de
hasta 1.8 m de espesor, de grano medio con laminacién plano paralela inclinada
discontinua, cubiertas por intercalaciones de capas de areniscas de hasta 20 cm de

espesor con limolitas gris violaceas (de apariencia azulosa), con un espesor total de
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4.5 my que hacia el tope desaparecen totalmente las arenas y dominan las lodolitas
violaceas (esp.=7 m).

Foto 9. Intercalaciones de lodolitas con areniscas mas abundantes hacia base.

= Estacion 3:

Formacién: Mugrosa (Tom)

Ubicacién: Vertiente oriental quebrada la Putana, a 200 m de la carretera. Finca La

Media Moneda.

Descripcion: N 14° W/58°E. Capa gruesa de areniscas de grano fino en matriz
limosa verde clara, poco consolidada, con liticos y minerales pesados, presente
hacia la base; en la parte media hay areniscas de grano medio a grueso, con
laminacion inclinada ocasional, granulos y guijos de color pardo que hacia el tope
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se vuelven abigarrada y masivas. Tales capas de areniscas son infrayacidas por

limolitas violaceas.

Foto 10. Capas delgadas de areniscas pardo-amarillentas, intercaladas con
lodolitas violaceas de la Formacion Mugrosa.

1.6 DISTRIBUCION Y ORIENTACION LOCAL DE LAS CAPAS

En la figura 8 se esquematiza la localizacion del afloramiento y estratificacion de las
rocas sedimentarias. Su orientacion varia entre N5°W/43NE y N20°-22°W/35NE.

Figura 8. Esquema en planta del afloramiento de estudiado.
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1.7 ADAPTACION Y DESCRIPCION DE LA COLUMNA LITOESTATIGRAFICA

Conforme la anterior figura 8, también durante el desarrollo de la fase 1 fue béasico

recopilar informacion secundaria.

Entre dichas fuentes estan tesis y boletines geoldgicos de la UIS, en los cuales se
encontré la publicaciéon de la columna estratigréfica de la Formacion Mugrosa en el
sitio de estudio seleccionado, titulada “Analisis estratigrafico para las arenas de la
Formacion Mugrosa en area piloto del campo llanito” (Madero, et al. 2010). Dicha

columna se muestra en la figura 9.

La columna estratigrafica se imprimio antes del reconocimiento de campo, buscando
identificar, reconocer y correlacionar los distintos estratos (en el afloramiento del km

30 de la via hacia la Lizama).

Se procedié con la medicion de espesores, evaluacion litolégica preliminar (en
cuanto a textura y composicion), lectura de la orientacion (rumbo y buzamiento) de
las capas mediante brdjula Brunton International, ubicacion preliminar y definitiva de
puntos de muestreos (hacia la base, el centro o tope, Foto 12), considerando que

fueran capas gruesas a muy gruesas de areniscas, es decir, representativas.
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Figura 9. Columna estratigrafica para el estudio del afloramiento evaluado, la cual
fue complementada en presente estudio.
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Fuente: MADERO, HERNAN, et al. Andlisis estratigrafico para las arenas de la Formacion Mugrosa
en el area piloto del Campo Llanito. (Adaptado de Madero et al. 2010).
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Foto 11. Modificacion de la columna estratigrafica de referencia.

Las modificaciones que se hicieron a la columna de Madero et al. (2010) Fueron las
siguientes: Se evidencid que faltaban muchas capas por incorporar a la columna de
referencia, las cuales fueron muy evidentes sobre todo hacia la parte baja a media
de la seccidn litologica; los intervalos cubiertos por vegetacion tenian un espesor
dibujado mucho menor al real medido en campo; en varios sectores de dicha

columna las capas no poseian un espesor real.

Por tales razones el afloramiento aumentd su espesor de 60 a 233 m. Luego se
realizé la descripcién sedimentoldgica de toda la secuencia, con énfasis en las
capas de areniscas mas representativas, dominantes en la parte media y al tope de
todo el intervalo estratigrafico analizado, especialmente en los aspectos texturales
de tamafio de grano, armazén, matriz, forma (redondez y esfericidad), cemento,
color, empaquetamiento y seleccién, asi como la composicion basica y las

estructuras sedimentarias.
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Finalmente, cabe sefialar que se aumentd a 1:100 la escala de representacion de
la columna litoestratigréfica. Se incluyeron las respectivas convenciones litolégicas,
de estructuras sedimentarias, junto a los puntos en donde se efectud la toma de

muestras de campo (ver anexo A).

1.8 EXTRACCION DE MUESTRAS EN AFLORAMIENTO

En cumplimiento a los objetivos propuestos se desarrollé6 una metodologia para la
seleccion de afloramientos, toma de muestras en campo, embalaje de rocas
sedimentarias y transporte a los diversos laboratorios, aplicables a la industria

petrolera (Figura 10).

Figura 10 Diagrama metodoldgico para la extraccion y preservacion de muestras,

propuesta en la presente tesis de grado.
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54



1.8.1 Teoria sobre Meétodos de Muestreo en Campo. El objetivo de un
procedimiento estdndar de nlcleos es obtener muestras bajo un muestreo uniforme
para que los resultados sean independientes de sesgo humanao.

La seleccion de muestras es bastante sencilla para formaciones uniformes. Sin
embargo, si una formacién contiene una litologia muy variada y tipos de porosidad
heterogénea la seleccion apropiada de muestras representativas requiere mayor

cuidado.

Una persona calificada (ingeniero, geologo, etc.) debe seguir un procedimiento de
muestreo establecido para minimizar el sesgo estadistico (Norma APl RP40). Se
deben tener en cuenta algunos factores que determinan el tipo y cantidad de

muestra, a saber:

Distribucién de las capas y su tamafio.

Etapa de investigacion en la que se efectla el muestreo.
La accesibilidad al sitio de muestreo.

La facilidad para la toma de muestra.

NS NEE N NN

El costo de la toma de muestra.

El presente plan de trabajo de campo contemplé el muestreo de niveles o series de
capas de areniscas, tanto en la base, en el centro como en el tope (figura 11), para
ser extraidas tanto con equipo saca nucleos como con martillo y cincel geoldgicos,

gue producian corazones y muestras de mano, respectivamente.

Siempre se buscdé que el saca nucleos estuviera orientado paralelamente al
buzamiento de las capas, ubicando el equipo encima de la superficie de esta.
Conforme fue avanzando el trabajo de campo se amplié el muestreo y se incluyeron
los bloques de arenas con espesores menos prominentes, esto con el fin de

muestrear completamente la secuencia para poder correlacionar mas adelante.
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e Tipos de muestreos

Existen varios métodos o esquemas de seleccidon de muestra.

Figura 11. Secuencia de fotografias de Capas de areniscas: (a) Base; (b) centro;
(c) tope.

Un esquema de seleccidn aleatorio permite que todos los elementos constitutivos
del afloramiento tengan la misma probabilidad de ser seleccionados. Las
consideraciones practicas hacen que resulte muy dificil, por lo general, obtener una

muestra verdaderamente aleatoria (Lambert, 2006).
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=  Muestreo sistematico

El muestreo sistemético se define como aquel destinado a obtener una muestra de
cualquier tipo a un cierto intervalo regular constante. Sin perjuicio de lo anterior, se
entiende por muestreo sistematico aquel dirigido a muestrear solo una caracteristica
geoldgica, pudiendo, en este caso, alcanzar dimensiones distritales. En el primer
caso, se disefia una grilla de muestreo (figura 11), obteniéndose una muestra de
algunos de los tipos posteriormente descritos en cada punto programado. Para el
segundo caso, las muestras se obtienen no necesariamente a intervalos regulares,
pero deben corresponder a la misma caracteristica geoldgica, ya sea esta un cierto

tipo litolégico, de alteracion, veta o vetilla, etc.

Figura 12. Diagrama de muestreo sistematico.
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= Muestreo aleatorio (no sistematico).

Este método de muestreo se define como aquel realizado en forma irregular (Figura
13) y dirigido a aquellos sectores que presenten caracteristicas favorables, por lo
gue tampoco al azar. Aungue este método es usado habitualmente a través de toda
la vida del proyecto, su uso principal se restringe a los niveles iniciales de
exploracién, donde tiene por finalidad obtener una base de datos suficiente como
para poner el area en una escala de prioridades. A medida que progresa la

exploracion y, por ende, el conocimiento del area, los muestreos no sistematicos
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van progresivamente siendo menos necesarios, limitandose a ocasiones especiales

en que se necesita informacion puntual.

Figura 13. Diagrama de muestreo aleatorio.
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=  Muestreo aleatorio estratificado

Muestras se toman aleatoriamente dentro de un estrato (Figura 14.). Un estrato

corresponde a una seccién del tiempo o del espacio de tamafio constante

Figura 14. Diagrama de muestreo aleatorio estratificado.
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= Método de los tres bolillos

Para fines practicos, se determind que el método mas conveniente de muestreo a
emplear en campo con el equipo saca nucleos era el Método de los Tres Bolillos, el
cual es muy aplicado en ingenieria civil y geotecnia para localizar o distribuir

intercaladamente drenes, anclajes y pilotes.

Consistio en la ejecucién de minimo dos perforaciones mas superiores (o altas),
sobre la cara del afloramiento o encima de la superficie de estratificacion, que se
alternan con una tercera perforacién ubicada mas abajo y en la mitad de las dos
anteriores (véase figura 15). Se deben llenar con agua los dos primeros huecos,
para ablandar la roca y facilitar la tercera perforacion, en cuanto a lubricacién y

disminucién de resistencia en la extraccion de la muestra final (en el tercer hueco).

Figura 15. Método de los tres bolillos

P1 P2

CAPA DE ROCA

1.8.2 Muestreos de campo realizados .A continuacion se relacionan las actividades
implicitas en el trabajo de campo, para cumplir con los objetivos planteados, y la

toma de muestras en los puntos de interés arenoso (Figura 16).
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Figura 16 Diagrama de las actividades elaboradas para la toma de muestras

directamente del afloramiento.
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Previo a cada salida de campo se elaboré un plan de trabajo, que incluyo el
transporte, sefalizacion y seguridad de las operaciones, manejo de equipos Yy

materiales a utilizar, asi como la asignacién de roles al personal de campo.
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1.8.3 Localizacion de Capas y Puntos a Muestrear. Con la ayuda de la columna
litoestratigrafica modificada se hizo el andlisis de la ubicacion de las capas de

areniscas mas convenientes y representativas.

Se localizaron en la columna litolégica impresa, para luego identificarlas en el
afloramiento y asi puntualizarlas mediante marcas (con pintura en aerosol) en el

sitio especifico en donde se debia ejecutar la perforacion (foto 12).

Foto 12. Ejemplo de localizacion, del punto para perforacion. Muestra 9c.

1.8.4 Descripcion y Uso del Taladro Saca Muestras. Para realizar las
perforaciones y obtener los corazones o nucleos (cores) de roca se utilizé un taladro
saca nucleos marca Husqvarna Target DR 150, y una broca corazonadora marca
Prodiamco (foto 13). Se siguieron protocolos de seguridad para trabajos en caliente

evaluando y atendiendo los riesgos especificos.

61



El equipo fue cedido por la empresa Suelos, Concretos y Pavimentos SPC SAS,
con sede en Barrancabermeja, quien brind6 adicionalmente el personal y transporte

requerido

Foto 13. Herramienta saca nucleos, de la empresa SPC SAS.

= QOperacion del taladro saca muestras:

Es necesario que se lleven a cabo una serie de procedimientos antes de empezar

la perforacion de las capas de arena.

El equipo de perforacién esta compuesto por: una planta eléctrica portatil, la cual le
proporciona la energia al motor; una broca diamantada de 1.5” diametro; el taladro
manual propiamente dicho (donde se acopla la broca), con su torreta para
desplazamiento, marco y base o soporte; ademas de un tanque de agua el cual se
conecta a una manguera del taladro que ayuda a lubricar la broca y disminuir la

temperatura durante la perforacién (figura 17).
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Figura 17. Equipo de perforacion: (a) Planta eléctrica; (b) Broca corazonadora; (c)
Taladro saca nucleos; (d) Tanques de agua.

* Anclaje alaroca:

v Adecuar la zona a perforar, retirar toda clase de maleza o polvo del area donde
se va a realizar la perforacion.
v Perforar un agujero de anclaje unos 15 cm a 20 cm, este agujero debe ser del

tamafo del perno de anclaje que va a ser utilizado (figura 18-a).
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v Atornille el perno en el anclaje y ajuste con una llave inglesa (figura 18-b)

v Ajustar la posicion de la base alineando el eje cabeza del taladro con la linea
central del agujero.

v' Enrosque poco a poco la broca en el cabezal (figura 18-c).

v' Conecte la manguera y abra la llave del agua y ajuste el flujo de agua (figura
18-d).

Figura 18. Anclaje del saca nucleos a la roca: (a) Perforacion de agujero; (b) Ajuste
de los pernos; (c) Enrosque de la broca; (d) Conexion de la manguera del agua.
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Foto 14. Detalle del dispositivo final, justo antes del inicio de la perforacion

=  Perforacion:

v' Oprima el interruptor de encendido y permita que la broca rote antes de
contactar con la pieza de trabajo.

v' Considerar que no es necesario aplicar fuerza excesiva. Esto soélo retrasara
perforacion y sobrecargara el motor, con el posible dafio del mismo y de la
broca.
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v' Alfinalizar la perforacion, retire el ndcleo. Si este se ha quedado atascado en
el bit, desenroscar un poco el tubo del acoplamiento y retirar con cuidado el
nacleo pegado con un martillo y un cincel. En caso de continuar con la pega
del ndcleo, retire la broca del taladro y por el extremo de la rosca introduzca
un elemento tubular, macizo y de menor didmetro que el interno de la broca,

para empujar el nicleo y que este pueda salir por el otro extremo (foto 15).

Foto 15. Retiro de un nucleo atascado, siendo empujado con una vara de madera.
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» Problemas operacionales:

Una vez indicados los puntos a muestrear, se inicié la perforacion en la capa de
arena la cual se marco para obtener nucleos de maximo 1 ft de longitud, una vez
realizo la primera perforacion y, se procedi6 a la recuperacion del nucleo, se tuvieron
dificultades al realizar esta actividad ya que el nlcleo se habia quedado pegado
dentro de la broca corazonadora, al intentar extraer el nucleo de la broca este se
fracturo, por lo que se obtuvieron solo pequefas secciones de 1.5” de longitud
(figura 19-a). Se procedi6 a realizar el mismo procedimiento a un lado de la primera
perforacion, en la cual se tuvieron los mismos resultados de la anterior operacion
un nudcleo dificil de recuperar de la broca, se analizé la situacion y fue notorio que la
broca no lubricaba lo suficiente debido a angulo en el que se estaba trabajando, asi
que se tomo la decision de trabajar con el equipo en posicién vertical, perpendicular
al buzamiento de las capas. Se marc6 un nuevo punto para perforar y se realizé la
operacion obteniendo que en la recuperacion del nlcleo este saliera en perfectas

condiciones (figura 19-b).

Figura 19. Recobro de las perforaciones: (a) primera perforacion; (b) tercera
perforacion.
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1.8.5 Recoleccion de muestras. La recoleccion de muestras de areniscas y de

sedimentos finos se adelantd siguiendo estrictamente los protocolos de muestreo

definidos por la norma API RP40, con el fin de garantizar la representatividad y

conservacion de la muestra. Las muestras eran entregadas por los perforadores a

las estudiantes encargadas de su etiquetado y embalaje.

Método de extraccion y preservacion de muestras:

Las siguientes son las pautas que se siguieron para extender y marcar el nucleo:

v

La parte de abajo del nucleo sale del cilindro primero y la primera pieza del
nacleo debe colocarse en el fondo de una bandeja o caja y cada pieza siguiente
se coloca mas cerca de la parte de arriba.

Se debe tener mucho cuidado para mantener la secuencia apropiada y la
orientacion del ndcleo para asegurar que los segmentos individuales del nicleo
no estén fuera de lugar o al revés.

Arme el nacleo para que los extremos irregulares casen, luego mida la totalidad
del recobro.

Marque el tope y la base con puntos de acrilico, rojo para tope y negro para
base (foto 16).

Para obtener un analisis confiable del nucleo, la velocidad es esencial en
remover, extender, marcar y preservar el ndcleo para minimizar las alteraciones
debidas a exposicion.

El nacleo debe preservarse y colocarse en recipientes numerados con el codigo

correspondiente para ser transportado al laboratorio.
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Foto 16. Identificacion de base (con acrilico negro) y de tope o parte mas superficial
(circulo acrilico rojo) para determinar polaridad del nucleo rocoso, recién extraido
de la broca (mostrada a la derecha).

e Ndcleos rocosos superficiales

Las siguientes son las pautas que se siguieron para recolectar muestras para

andlisis sedimentologico:

v' Colectar en bolsas plasticas de polietileno transparente (preferiblemente doble
bolsa, para evitar fuga de la muestra), con ayuda de la pala plastica, el material
de granulometria mas fina (foto 17).

v Identificar la muestra colectada con el cédigo correspondiente al sitio de
muestreo programado, cinta papel y marcar con tinta indeleble, de color negro
0 impreso en computador.

v' Colocar la etiqueta, sobre la bolsa plastica de polietileno transparente externo.

v" Proceder a anudar y sellar la bolsa con cinta transparente, de tal manera que

se evite la pérdida de muestra y la contaminacién de la misma.
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Foto 17. Recoleccion de material para andlisis sedimentologico.

1.8.6 Transporte y almacenamiento en laboratorios. Una vez empezaron las
perforaciones se adecuo un lugar para la preservacion, identificacion y registro
fotografico de los nucleos extraidos. Para preservacion de las muestras de nucleos
estas se envolvieron con papel aluminio, enseguida se situaron los puntos
correspondientes a tope (circulo de acrilico rojo) y base (circulo de acrilico negro),
para posteriormente enrollarlo en papel film y por Gltimo se etiqueta la muestra con

un rotulo hecho con cinta de enmascarar donde podemos identificarlo. (Foto 18).
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Foto 18. Preservacion de un ntcleo.

Los nucleos completos se llevaran al laboratorio de analisis petrofisicos y dafio a la
formacién de la Universidad Industrial de Santander, en la sede Parque Tecnoldgico
Guatiguara en el municipio de Piedecuesta, con el fin de realizar las pruebas de

porosidad, permeabilidad, mojabilidad visual y analisis sedimentoldgico.

1.8.7 Base de Datos. A continuacion se presenta el consecutivo de muestras en
las capas de areniscas de la Formacion Mugrosa estudiada (Ver tabla 2). Para los
bancos (o0 capas muy gruesas) arenosos se les perforo en la base y el tope; y
solamente para el estrato 9, debido a su gran espesor, se perford adicionalmente
en el centro, de esta operacion se obtuvieron 24 nucleos.
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Tabla 2. Enumeracion y distribucion de muestreos

estudiado

dentro del afloramiento

Estrato de Localizacion dentro del
arena # estrato

0 Centro

a Base
1

b Tope

a Base
2

b Tope
3 Centro
4 Centro
5 Centro
6 Centro

- Base
7

a Tope
8 Centro

a Base
9 Centro

C Tope
10 Centro
11 Centro
12 Centro
13 Centro
14 Centro

a Base
15

b Tope

a Base
16

b Tope
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¢ Plan de Manejo ambiental (PMA)

Antes de comenzar los procedimientos de muestreo se debe verificar el buen estado
de los materiales, los desechos no Biodegradables, y se debe tener en cuenta la
contaminacion acustica y de polvo, velar por que los residuos domeésticos,
industriales y quimicos sean almacenados en recipientes para luego ser retirados
del area de trabajo, velar por no contaminar los pasos de cursos de agua realizar
cuidado de la flora y fauna nativa, evitar la tala indiscriminada de bosques y roce de
vegetacion, llevar un registro fotogréafico detallado del lugar de exploracion del antes,
durante y después de los trabajos realizados (figura 20), restaurar las capas
perforadas de manera que se pueda evitar la generacién de mas huellas evitando

la contaminacion visual.

Figura 20. Tope del estrato 9: (a) antes; (b) durante; (c) después de las
perforaciones.
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1.9 SEDIMENTOLOGIA

En esta seccion se hace una sintesis de las investigaciones sedimentoldgicas
efectuadas a las diferentes muestras de mano y corazones obtenidos en el

afloramiento de la Formacion Mugrosa.

Se aplicaron los fundamentos adquiridos en las asignaturas de la linea de geologia
de la UIS y especialmente las guias de laboratorio del libro “sedimentologia para

ingenieros de petroleos” de Cruz y Mier (2001).

La descripcidbn macroscopica de éstas rocas sedimentarias detriticas o terrigenas
considera esencialmente la textura, junto a la composicion (constituyentes basicos)
y las estructuras sedimentarias (sobre todo primarias). Cabe sefialar que
esencialmente se analizaron casi exclusivamente areniscas, por ser de interés como

rocas reservorio o almaceén, y muy ocasionalmente lodolitas.

Para la determinacion y clasificacion de elementos texturales se usaron: escala de
tamafos de grano de Udden-Wentworth (1898, 1922); calibrado segun Antery-
Chase (1974); estimacion de redondez y esfericidad de Powers (1982), y clases de
formas de Friedman (1987); tipos de empaquetamiento de Graton-Fraser (1935);
anagramas de Schole (1979) para estimaciéon porcentual de componentes
principales (armazoén, matriz, cemento Yy poros); diagramas triangulares

simplificados de Folk (1974); espesores de capas y laminas segun Campbell (1967).

Igualmente, se utilizaron lupas de mano de 10X y 20X (figura 21-a), lupa binocular
marca Nikon (figura 21-b), acetatos graduados, calibradores y reglillas; como
también flexbmetros, decametros, teflon, cinta de enmascarar, vinipel, matillo
geoldgico en las labores de campo, e igualmente HCI diluido para identificacion de

carbonatos en campo y laboratorio.
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Figura 21. Andlisis de muestras de mano: (a) con lupa de mano en campo; (b) con
lupa de mano en el laboratorio.

Se disefid un formato (figura 22) para las descripciones de las variables anteriores,
discriminando la textura, composicion y la estructura, y en donde aparecen tres
muestras por cada hoja. La primera division de la tabla contiene varias filas, una por
cada elemento textural antes mencionado (ademas del color y la madurez textural),
gue termina con la clasificacion textural. En cuanto a composicion hay otra division
con filas asignadas segun los constituyentes basicos: cuarzo, feldespatos,
plagioclasas, micas, anfiboles y piroxenos, minerales arcillosos, fragmentos liticos,
minerales pesados y otros, finalizando con la clasificaciéon composicional. La ultima
division de la tabla corresponde a la estructura de la roca: tipo de capas, laminas,

geometria y tipo de fracturamiento, poco presente en los materiales analizados.

Las descripciones especificas, de cada una de las 24 muestras de mano y/o ndcleos

evaluados sedimentolégicamente, se presentan en el anexo B.

Del andlisis de dichos formatos se obtuvo lo siguiente, en cuanto a tamafos de
grano dominantes: hay 1 muestra con tamafio de arenas medias, 4 con arenas finas,
17 con arenas muy finas y 2 que corresponden a limos.
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Esto significa que la mayoria de las rocas clasificaron texturalmente (conforme Folk,
1974) como areniscas de grano muy fino (71%), seguidas por areniscas de grano
fino (17%) y las restantes (12%) son areniscas de grano medio y limolitas, segun la
foto 19a-b.

Foto 19. Analisis sedimentoldgico: (a) muestra de mano 13; (b) muestra a observar
con la lupa binocular.

(b)

Figura 23. Esquema con los valores porcentuales para las clases de tamafio de
grano

CANTIDAD DE MUESTRAS: 24
8% 4%

17% B Arena media

H Arena fina

Arena muy fina

71% Limos
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En su mayoria las rocas son grano-soportadas (especificamente areno-soportadas,
con matriz lodosa (arcillosa), cemento siliceo y muy puntualmente calcéareo,
seleccibn moderada, empaquetamiento cerrado, con granos subangulares
dominantes y en menor porcentaje subredondeados, de esfericidad variable (entre
subprismética a subdiscoidal), de colores pardo-amarillento a grises, que

texturalmente varian entre submaduras a inmaduras.

Respecto a la identificacion de minerales formadores de roca dominan los granos
de cuarzo, seguidos por feldespato potésico, en menor contenido plagioclasas (que
se presentan meteorizadas), minerales ferromagnesianos, escasas micas Yy
abundantes arcillas en la matriz, lo cual reduce la porosidad y permeabilidad de la
roca. Se evidenciaron 3 muestras con hidrocarburos (foto 20), ocupando la
porosidad intergranular, estas muestras aunque se recolectaron no se les realizo

ningun tipo de analisis tanto a la roca como al fluido.

Foto 20. Muestras de roca impregnadas con crudo.

" (b)

Como se evidencia en la foto 21 las capas en afloramiento son gruesas (30 a 100
cm) a muy gruesas (>100 cm), por lo cual ocurren masivas en las muestras de mano

y los nucleos recuperados (de 1.5” de diametro y hasta 20 cm de largo); muy
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ocasionalmente se presentaban laminaciones discontinuas, ocupadas por micas o

hidrocarburos, o fracturas (que se presentan cerradas).

Foto 21. Capas muy gruesas de areniscas de grano fino a medio,

También existen estructuras sedimentarias organicas que pueden corresponder a
excavaciones (burrows), las cuales son muy evidentes en la parte media a superior

de la secuencia estratigrafica analizada (foto 22).

Foto 22. Vista general y detallada de estructuras sedimentarias de tipo biogénico.
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Su geometria es semi-orbicular, elipsoidal a irregular, de caras internas con
curvaturas, de didmetros promedio entre 0.3 a 0.7 m, que frecuentemente en
afloramiento estan lavadas (moldes), algunas rellenas con arenas finas o limos, y
ocasionalmente con carbonatos blanquecinos que se disuelven originando moldes
aproximadamente orbiculares, dentro de areniscas siliceas de grano medio a fino,

grises (foto 23).

Foto 23. Nodulos calcareos
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PETROFISICA

1.10 PROPIEDADES PETROFISICAS

1.10.1 Porosidad. La porosidad describe el espacio en la roca no ocupado por algin
mineral o material solido, lo que permite el almacenamiento de los fluidos. Se define

por la razon

Volumen poroso o vacio
- Volumen total

La porosidad es una fraccion que varia entre 0 y 1, aunque también puede
representarse en porcentaje; sin embargo, cuando se utiliza en las ecuaciones se

expresa como una fraccion.

La proporcidbn de los espacios porosos en la roca depende del tamafio y
empaquetamiento de los granos que la forman. Asi, la porosidad es mayor en los
sedimentos no consolidados (arena, grava) que en aquellos sometidos a litificacion
(areniscas, conglomerados), ya que la conversion de los sedimentos en roca
sedimentaria origina la pérdida de la porosidad como consecuencia de la
compactacion (espacios destruidos debido a que los granos se aprietan entre si) y
la cementacion (espacios llenos de material cementante para que los granos se

junten).
En la mayoria de yacimientos la porosidad varia lateral y verticalmente y se

encuentra en un rango de 5 al 20%, y su calidad puede especificarse asi (Ver tabla
3)
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Tabla 3. Clasificacion de la porosidad

Calidad Porosidad %
Muy buena >20
Buena 15-20
Moderada 10-15
Pobre 5-10
Muy pobre <5

Un yacimiento que posea una porosidad menor del 5% no se considera comercial,

a menos que posea otros factores que la compensen, entre otros: fracturas, fisuras

0 grandes espacios vacios.

1.10.2 Permeabilidad. La permeabilidad es la facultad que tiene la roca para permitir

que los fluidos se muevan a través de los espacios porosos interconectados, se

tiene, por medio de La Ley de Darcy

K= Permeabilidad (Darcys)

M= Viscosidad en la direccién de recorrido del fluido (cps)
L= Distancia que recorre el fluido

A=Seccion transversal (cm2)

AP = Diferencia de Presién (atm) (P2 — P1)

g= Tasa de produccién (cm3/s)

1.10.3 Mojabilidad. Se conoce con el nombre de mojabilidad, la tendencia de un
fluido a adherirse a una superficie solida en presencia de otro fluido inmiscible,

tratando de ocupar la mayor area de contacto posible.
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Este concepto se ilustra en la Figura 24 donde se presenta una superficie sélida en
la que se han colocado pequefias gotas de tres liquidos: mercurio, petrdleo y agua.
Se observa que el mercurio retiene su forma esférica, y que la gota de petréleo
desarrolla una forma semi-esférica, pero el agua tiende a esparcirse sobre la

superficie.

Figura 24 llustracion de la mojabilidad.

Aire

Mercurio

1

Petréleo

Superficie solida

Fuente: AHMED, TAREK. Reservoir engineering Handbook (2006).

Esta tendencia del agua se puede expresar mas convenientemente midiendo el
angulo de contacto entre la superficie liquido-sélido, y es una medida de sus

caracteristicas humectantes hacia el sélido.

1.11 PROCESO PARA MEDIR PROPIEDADES PETROFISICAS

1.11.1 Procedimientos de laboratorio

v' Porosidad
» Porosimetro de Boyle

En este método el volumen de los granos puede ser medido por el desplazamiento
de gas en el Porosimetro, tal como se observa en la Figura 19. Para ello, se toma
una muestra consolidada, se le extraen los fluidos con un solvente y luego se seca.
La muestra se coloca en una cAmara de acero y se presuriza con gas (usualmente
Helio, nitrdgeno o aire) hasta una presién conocida, cerca de 4 a 5 atmdsferas.

Luego se deja expandir el gas dentro de un volumen conocido. Esto también se
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puede realizar sin colocar la muestra en la cAmara, anotando cada vez la presion
final del sistema y aplicando después la ley de Boyle (Pv= constante, en un rango

modesto de presiones). Luego se calcula el volumen de los granos de la muestra.

Figura 25. Porosimetro de Boyle

Camara de
expansion

Tornillo de
ajuste

Medidor de
>z presién
’ Valvula  presion de aire
—

Nucleo

o= Medidor de
pesos muertos

Fuente: AHMED, TAREK. Reservoir engineering Handbook (2006).

= Método de saturacion de liquido

Consiste en extraer los fluidos a la muestra, secarla y pesarla. Luego, mediante
técnicas en el laboratorio, se satura completamente con un liquido conocido, como
el kerosén o el tolueno. El liquido saturante debe ser de baja viscosidad y baja
tensioén interfacial, y debe mojar y penetrar la muestra libremente. Una vez saturada,
se pesa nuevamente. Finalmente, conocida la densidad del liquido saturante, se

procede a calcular el volumen poroso.

v Permeabilidad

Los procedimientos convencionales de analisis de laboratorio permiten determinar
con gran precision las permeabilidades usando muestras de nucleos. No obstante,

si la roca no es homogénea (figura 20), el andlisis completo del nucleo

probablemente provea valores mas aproximados que si se examinan pequefios
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cortes. Estos procedimientos que se utilizan para mejorar las medidas que se
obtienen en el laboratorio incluyen el corte de los nicleos en muestras a base de
lodo y saturados con petréleo del yacimiento, empleando para ello un cilindro a
presion.

La permeabilidad se reduce por la presién de sobrecarga y este factor debe ser
considerado al estimar la permeabilidad en yacimientos profundos, debido a que ésta
es una propiedad isotrépica en algunas regiones definidas del sistema, esto es,

direccional.

Figura 26 Muestras representativas de diferentes medios porosos

e
”', ]
<

Ndcleo uniforme

Deben usarse
muestras de diametros
completos

Heterogeneidad uniforme Heterogeneidad global

Fuente: AHMED, TAREK. Reservoir engineering Handbook (2006).

Los analisis de nucleos rutinarios se realizan con muestras tomadas en un plano
paralelo al cuerpo de las arenas, es decir, paralelo a la direccion de flujo en el
yacimiento. Esto lleva a permeabilidades horizontales, kh. Las medidas de
permeabilidad en muestras perforadas perpendicularmente a los cuerpos de arenas

se conocen como permeabilidades verticales, kv.
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v Mojabilidad

Existen diversos métodos para medir la preferencia de mojabilidad de un
yacimiento. Las mediciones obtenidas de los nucleos incluyen mediciones de
imbibicion y de presion capilar por centrifugado. Una prueba de imbibicion compara
la imbibicion espontanea del petroleo y del agua con el cambio de saturacion total

obtenido mediante un proceso de inyeccion de agua.

1.11.2 Normas y ensayos efectuados. Para realizar cada una de las pruebas se
sigui6 el procedimiento de la norma APl RP 40, teniendo en cuenta las normas de
calidad establecidas por el laboratorio y haciendo el uso correcto de los elementos
de proteccién personal.

Para realizar las pruebas de porosidad y permeabilidad se debio revestir los plugs
con cinta telon para aumentar su didmetro debido que al realizar la perforacion en
el afloramiento se utilizd6 una broca de 1.5” de diametro interno y al obtener los

nucleos su didmetro vario entre 1.2” a 1.4”.

A continuacion se describe corte, perfilado, limpieza de plugs, pruebas de
porosidad, permeabilidad (para los 24 plugs revestidas con tefl6n) y mojabilidad
visual. Adicionalmente se extrajeron 4 bloques de roca del afloramiento para hacer
control de calidad (estos bloques fueron perforados en el laboratorio para obtener
plugs con didametros de 1.5”), a los cuales se les realizaron los procedimientos y

pruebas anteriormente mencionados.

v' Corte y perfilado de nucleos de perforaciéon

Los nucleos se encuentran en diferentes longitudes, por lo que deben cortarse para
que todos cumplan con la norma (figura 27), su longitud debe ser el doble de su
diametro (figura 28).
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Equipos y elementos

= Perfiladora de nucleos

=  Guantes
=  Gafas
= Bata

= Tinta china con plumilla
» Frascos de plasticos con tapa

= Desecador

= Calibrador digital (figura 29)

Figura 27 Procedimiento para el corte y perfilado de nucleos

Llevar el corazén a la perfiladora
de nucleos

|

Perfilar el corazdn teniendo en
cuenta que la longitud del plug
final debe ser 2 veces el didametro.

A 4

Identificar con tinta indeleble (tinta
china) los plugs

!

Medir con el calibrador digital las
dimensiones de los plugs obtenidos
anteriormente

!

Almacenar los plugs en envases
plasticos con tapa o desecador
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Figura 28. Corte y perfilado de nucleos: (a) perfiladora de nucleos; (b) nucleo en
proceso de corte; (c) tapon perfilado.

(b)

(d)

Figura 29. (a) Calibrador digital; (b) medicién de dimensiones del plug.

(@) (b)
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v Perforacién de bloques rocosos

Algunas muestras se extrajeron en bloques y para obtener un plug se utilizé la
prensa taladradora con broca de diamante la cual se encuentra en laboratorio (figura
22 a 25). De esta operacion se obtuvieron 6 plugs.

Equipos y elementos

» Prensa taladradora con broca diamantada
= Guantes

» (Gafas, Bata

= Tinta china con plumilla

» Frascos de plasticos con tapa

= Desecado

= Calibrador digital

Figura 30 Procedimiento para perforar bloques de roca

Llevar el bloque de roca a la prensa
taladradora con broca de diamante

!

Perforar el bloque rocoso

)

Identificar con tinta
indeleble (tinta china) los
plugs

}

Medir con el calibrador
digital las dimensiones de
los plugs obtenidos

)

Almacenar los plugs en
envases plasticos con tapa
o desecador
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Figura 31. Perforacion de bloques rocosos: (a) prensa taladradora con broca
diamantada; (b) (c) inicio de la perforacién; (d) bloque rocoso después de la
perforacion.

(@) (b)

v' Lavado de plugs
Después del corte y perfilado se inicia el lavado de os plugs que consiste en la

remocion de fluidos contenidos en un el, mediante el uso de un solvente (tolueno,

acetona).
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Equipos y elementos

» Equipo Deanstark — Soxhlet de destilacion — extraccion.
= Calentadores automaticos.

» Equipo de refrigeracion.

= Horno convencional y horno de humedad controlada.

= Bomba de mercurio o picnémetro de mercurio.

= Plug.

» Guantes desechables.

= Tolueno, acetona

= Dedal de celulosa.

= Algodon laminado.

Procedimiento

a) Prepare el dedal de celulosa o el material que contenga la muestra, el cual
debe contener algoddén laminado en el fondo y en la parte superior de la
muestra (figura 32). El dedal debe ser secado, rotulado, pesado y llevado a

un desecador de vidrio

Figura 32. Preparacion dedal.
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b) Lleve el dedal con el plug al extractor Deanstark—Soxhlet (foto 24) e inicie la
destilacion.

Foto 24. Muestras en el extractor Deanstark—Soxhlet.

c) Termine el procedimiento cuando el solvente en el cilindro esté totalmente
limpio durante por lo menos 2 horas.

d) Haga un control de calidad a la muestra sumergiéndola en un recipiente con
tolueno, acetona al 50 % (figura 33), a temperatura ambiente por 6 horas. Al
término del tiempo, el solvente debe estar limpio de lo contrario lleve el plug

de nuevo al destilador — extractor. Inicie el procedimiento desde el paso b.
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Figura 33. Plugs en proceso de control de calidad del lavado.

e) Lleve la muestra al horno convencional (Foto 25) a una temperatura que no
exceda 80 °C, esto debido a que las arcillas se deshidratan a una temperatura
mayor de 80 °C. Termine el proceso de secado cuando no haya olor a

solvente.

Foto 25. Muestras en el horno convencional.
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v Porosidad por el método de saturacion (APl RP40)

Equipos y elementos

= Desecador de vidrio (figura 34-a)

= Camara de vacio.

= Bomba de vacio

= Calibrador digital

» Balanza analitica. Con resolucion en milésimas de gramo.
» Plancha de calentamiento y agitacion magnética.

= Erlenmeyer de 500 ml. Con desprendimiento lateral.

= Corazon de analisis (figura 34-b)

Figura 34. (a) Desecador; (b) Muestras a saturar.
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Figura 35 Procedimiento para el andlisis de la porosidad por saturacion.

Tomar dimensiones del plug

.

Pesar la muestra limpia, seca y
llevarla al equipo de
saturacion

v

Hacer alto vacio minimo por 4
horas. Después saturar la
muestra con salmuera sin

interrumpir el vacio

!

Retirar el plug de la cAmara de
vacio y con los dedos quitar el
liquido saturante sobrante

v

Pesar rdpidamente la muestra
saturada y calcular la porosidad

Fuente: ARDILA, MARYURI. ARENAS, FELIX Metodologia para el andlisis e interpretacion de
resultados del laboratorio de analisis petrofisicos. 2010.
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Foto 26. Equipo preparado para saturacion de muestras.

Para esta prueba se procedié a pesar la muestra seca (sin revestir), que se
encontraba en un recipiente hermético, el cual estaba previamente en un desecador
con silica gel, se colocaron en el desecador teniendo en cuenta que sus lados no
tocaran el desecador u otro plug, para esto se ubicaron en el fondo del desecador
pequefias esferas de vidrio, se inici6 a extraer el aire contenido en el desecador y
en la salmuera, con una bomba de vacio durante 8 horas y luego saturar con una
salmuera de 15000 ppm de NaCl por 8 horas, durante este proceso se desintegraron
las muestras 13, 16a y 16b. Una vez terminado el proceso de saturacion se
humedece una toalla y se ubica en el meson con el fin de retirar el exceso de
salmuera (figura 36-a), luego se extrae la muestra cuidadosamente del desecador
cuidadosamente (figura 36-b) y se pasa por la toalla de papel humeda evitando la
perdida de grano (figura 36-c), estos pasan a ser pesados en una balanza analitica
previamente verificada para corroborar que esta calibrada (figura 36-d), se registra
el dato arrojado por la balanza, en este caso corresponde a el peso de la muestra

saturada, por ultimo se realizaron los célculos para la determinacion de la porosidad.
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Figura 36. Procedimiento de medicion de plug saturado; (a) ubicacion de los
elementos a usar; (b) retiro de la muestra del desecador; (c) extraccién del exceso
de salmuera; (d) medicion del peso.

Los plugs saturados se preservaron en papel vinipel para posteriormente hacer un

lavado con tolueno y metanol.
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o Célculos para determinar porosidad

a) Calculo de la porosidad

W..—
(D:less—xvmd Vy=mX1%XL
b

Dénde:

®: Porosidad de la muestra, en %

Wms: Masa de la muestra saturada 100%, en gramos
Wmd: Masa de la muestra seca, en gramos

Pls: Densidad del liquido saturante, en gr/cm3

Vb: Volumen total de la muestra, en cm3

b) Calculo de la densidad de la salmuera.

p=1.0+0.73N
Dénde:

psalm: densidad de la salmuera, en gr/cm3
N: ppm de NaCl * 10-6

v' Porosidad por el método del Porosimetro de Helio (Basado en la ley de Boyle)
(API RP40)

Equipos y elementos
* Bomba de vacio
= Calibrador digital
= Porosimetro de Helio Core Pet (Foto 75)
= Cilindro de Helio comprimido
= Corazon de analisis

= Guantes desechables
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Figura 37 Procedimiento del analisis de porosidad por el Porosimetro de Helio.

Tomar
dimensiones de
la muestra

!

Determinar el volumen de
conexiones (V2),
correspondientes al volumen

muerto entre la valvula V11
y la matrix cup

!

Llevar la muestra al Porosimetro,
determinar x que corresponde al espacio
vacio entre el volumen de discos no

\4

Calcular porosidad

Fuente: ARDILA, MARYURI. ARENAS, FELIX Metodologia para el andlisis e interpretacion de
resultados del laboratorio de andlisis petrofisicos. 2010.

Foto 27. Porosimetro de Helio Core Pet.

‘ POROSIMETRO \
“CORE PET”
Be
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Esta prueba se le realizo a 29 plugs con diametros entre 1" — 1.5” (figura 38-a). Se
efectuaron calculos y pruebas para determinar si el espacio anular que quedaba
entre el plug y la matrix cup afectaba el valor de la porosidad asi: midiendo ésta a
un plug de 1” en la matrix cup de 1” y luego midiendo la misma muestra en el matrix
cup de 1.5”. El resultado mostré que la porosidad al inicio dio 14,3% mientras que

con el cambio de matrix cup dio 17,62%, para un error relativo de 23.22%.

El espacio anular si afecta la porosidad, por lo cual se tomd la decisidén de revestir
las muestras con cinta teflon para aumentar el diametro (figura 38 b-c) y realizar un
nuevo el analisis de control de la porosidad a los plugs revestidos.

Una vez se tuvieron teniendo en cuenta que si la porosidad del plug sin recubrir es
baja, cuando se realiza la prueba al plug con cinta teflén el resultado es negativo.
Posteriormente se le determino la porosidad a 6 muestras nuevas con diametro de

1.5”, perforadas en el laboratorio.

Figura 38. Plug preparado para analisis petrofisicos basicos; (a) Plug sin revestir;
(b) Plug revestido con cinta teflén; (c) Plug revestido alcanzando un didmetro de
1.5".
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. Céalculos

Célculo del volumen de conexiones:
Con los datos obtenidos en la primera parte de las lecturas de presiones, sin la

muestra dentro de la matrix cup. Calcule el volumen de conexiones asi:

v (P —P;) x (Vy + V)

2 P; —P,
Dénde:
V2 : volumen de conexiones, en cm3
V1: 40.66 cm3
V3: 7.70 cm3

Pi:  presion inicial, en psi
Pf. presion final, en psi
Pv: presion de vacio, en psi

Calculo del volumen de granos:
Con el dato del volumen 2, se calcula x que representa el volumen de espacios
vacios contenidos entre el volumen de los discos y el volumen de la muestra.

Entonces X se calcula como sigue:

((Pi= Pr) X (Vy + V) + Vo x (P, — Pp))

PF - PV
Dénde:
X:  Volumen de espacios vacios, en cm3
Ve = Vpny — X
Dénde:

Vg: Es el volumen de granos
VDNU: El volumen de discos no utilizados. En la tabla 4, se observan los
volimenes de los dichos.
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Tabla 4. Volumenes de discos del Porosimetro de Helio

DISCO 1" 1,5"
1 14,314 43,293
2 11,337 28,960
3 6,462 21,760
4 6,434 7,282
5 4,899
6 1,739

Célculo de la porosidad:

Al final la porosidad por el método del Porosimetro de Helio, se calcula asi:
Y
(z)=[1——]><100 Vy=mX1r?xL
Vp

Dénde:

®: Eslaporosidad expresada en porcentaje

Vg: Es el volumen de granos

Vb: Es el volumen total de la muestra que se determina en base a sus
dimensiones.

v Permeabilidad

Equipos y elementos

= Desecador de vidrio

= Permeametro al aire Core Pet (foto 28)

= Calibrador digital

= Cilindro de nitrégeno o de aire comprimido
= Corazon de analisis

= Guantes desechables

* Liquido saturante
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Foto 28. Permeametro automatico al aire Core Pet.

Figura 39 Procedimiento para el analisis de la permeabilidad al gas

Tomar dimensiones de la
muestra

l

Llevar la muestra al

permeémetro

l

Medir caudal y temperatura
de gas

A 4

Calcular permeabilidad

Fuente: ARDILA, MARYURI. ARENAS, FELIX Metodologia para el andlisis e interpretacion de
resultados del laboratorio de andlisis petrofisicos. 2010.
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Se siguié el procedimiento de la norma APl RP 40, teniendo en cuenta los
parametros de calidad establecidas por el laboratorio y haciendo el uso correcto de

los elementos de proteccidn personal.

Esta prueba se realizé de manera continua a 29 plugs de los cuales 24 estaban
revestidos con cinta teflon para aumentar el diametro y 5 de los plugs nuevos (se
extrajeron para hacerle control de calidad, ya que algunas muestras son poco

consolidadas y tienden a perder volumen de granos o a fracturarse.

Este andlisis se ejecutd a condiciones de laboratorio a una presion de 800 psiy una
temperatura de 22°C.
El valor de la permeabilidad lo genera el equipo el cual imprime el resultado de

manera automatica.

Para este procedimiento se le realizo control de calidad de la prueba a los plugs
identificados como 0, la, 1b, 9a, 15b y 15bn, el cual no mostro una variacion

significativa entre los dos resultados.

v Mojabilidad visual (Norma APl RP42)

o Equipos y materiales
v" Probetas 100 ml
v' Keroseno o varsol (Aceite de referencia) Filtrado por silica gel
v Fluido acuoso (agua de formacion, salmuera)
v' Arena limpia y/o particulas de caliza (40- 60 mesh)
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Foto 29. Agua de Villatina, probeta y varsol filtrado.

\

Procedimiento

En una probeta que contenga 100ml de agua de formacién o salmuera
adicione poco a poco la arena decantada; realice el mismo procedimiento
para una probeta que contenga 100ml de Keroseno.

NOTA: El Keroseno utilizado debe ser filtrado previamente con salica gel (200
mesh).

Observar la dispersion de las particulas y/o tendencia a formar grumos de la
arena dentro de la fase acuosa y fase aceite.

Tomar registro fotografico.

Reportar resultados en el respectivo formato.

Reporta segunda observacion como control calidad.
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Este analisis se le efectio a 48 muestras, de las cuales 24 se encontraban
preservados con los fluidos y 24 que pasaron por el proceso de lavado con tolueno
en el equipo Dean Stark, se debio disgregar y macerar las muestras hasta conseguir
el tamafio de grano adecuado, ademas de pasar por el tamiz con mallas de 40 y 60

mesh, adicionalmente se filtré varsol y agua de Villatina.

El procedimiento de esta prueba se modificé con respecto a la norma debido a que
el objetivo de la prueba consistia en evaluar la capacidad de la roca para dejarse
mojar por agua o por aceite y no evaluar un producto, tal como se indica en el
numeral 62 de la norma. Por lo tanto se coloco en probetas, 50 ml de varsol y 50 mi
de agua, luego se afiadié con una espatula una pequefia cantidad de arena, se
observo la dispersion de las particulas y/o tendencia a formar grumos de la arena
dentro de la fase acuosa y fase aceite y se realizd el registro fotogréfico de lo

observado (figura 40)

Figura 40. Comportamiento de los granos de arena en presencia de un liquido en
fase acuosa o en fase aceite.

Mojabilidad visual
Aceite
. Muestra lavada
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Para este procedimiento se le realizo control de calidad de la prueba a las muestras
identificadas como 2b, 15a, 16a el cual no mostro una variacion significativa entre

los dos resultados.

1.12 CORRECCION DE LAS PROPIEDADES PETROFISICAS BASICAS
(Porosidad y Permeabilidad)

Los valores de porosidad y permeabilidad que se obtienen del laboratorio son
determinados a presion de laboratorio o a condiciones ambientales, por esta razon
es muy importante determinar el valor de la presién al cual calcularon estos
pardmetros petrofisicos. Si los resultados del laboratorio ya estan calculados a
presién de yacimiento estos no necesitan correcciones, pero si las propiedades
petrofisicas basicas no estan calculadas a presion de yacimiento, debemos utilizar
las ecuaciones de Stanley C. Jones para obtener datos mas confiables y reales del

yacimiento. El desarrollo se da por las siguientes ecuaciones:

> Porosidad
[a@*Exp(%)_l} In I:Ql * (1 + C * Pl)
_ @oExp D, *(1+C,*Py)
- 1+C,*P -2 _ o (-2
0 Exp g Exp\ o
Donde:

P1, P2= Presiones conocidas

¢1, ¢2= Porosidades a las presiones conocidas.
Co= Compresibilidad de la formacion en psi.
a¢= Constantes Jones

o= Esfuerzo de la formacion

107



> Permeabilidad

[aK*Exp(_Tf)_l] In [Kl * (1 + C * Pl)

KyExp K, *(1+C, * P,)

= P
1+ Co * P Exp( 0') Exp(_?z)

Dénde:

P1, P2= Presiones conocidas

K1, K2= Permeabilidades a las presiones conocidas.
Co= Compresibilidad de la formacion en psi.

aK= Constantes Jones

o= Esfuerzo de la formacion

A partir de las ecuaciones presentadas, se establece un método para interpolar
valores entre presiones conociendo los resultados a solo dos puntos de presion (P1,
P2). La metodologia presentada por Jones contiene cuatro variables
independientes, dos de las cuales no son separables Co = 3.0 *10-6 psi-1y o =
3000 psi, debido a que para obtener estas correlaciones se utilizaron principalmente
muestras de California. La aplicacion de estas dos constantes establecidas no son
las mejores para el caso de los campos maduros en Colombia, por lo tanto y
basados en el articulo del ICP “Parametros para ajuste de curvas de porosidad y
permeabilidad con la presion de confinamiento en campos Colombianos”, se decidio
utilizar las constantes generadas a partir de 46 muestras de la Cuenca del Valle
Medio del Magdalena, para la correccidon de los 74 datos de porosidad y
permeabilidad a presién de confinamiento del Campo Colorado. Las constantes
determinadas por el Instituto Colombiano del Petréleo (ICP) para el Valle Medio del

Magdalena se presentan a continuacion:

C0=0.00000193 psi*

0=800 psi
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v' Caso aplicado a condiciones de Campo Colorado

e Presion neta de sobrecarga

NOB = (Prof = gL) — [(Prof — KBE) * gP]
Donde:

Prof: Profundidad en TVD

gL: Gradiente Litostatico 1psi/ft

KBE: Kelly Bushing Elevation

gP: Gradiente de presion estéatica del yacimiento 0.46 psi/ft
NOB: Net Overbourden - Presion neta de sobrecarga

Tabla 5. Data para determinar NOB

PROF 4000 Psi
GL 1 psi/ft
KBE 25 ft
GP 0,46 Psi/ft
NOB 21715 Psi

e Constante de Jones para porosidad

@2*(1+C * P,)

Exp( cr) Exp(_%z)

Donde:

P1, P2: Presiones conocidas

01, $2: Porosidades a las presiones conocidas
Co: Compresibilidad de la formacién Psi*

c: Esfuerzo de la formacion

a¢:  Constante de jones
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Tabla 6. Determinacion constante de Jones

1 20,2 %

$2 20,4 %

P1 3000 Psi
P2 1500 Psi
c 800 Psi
Co 0,00000193 Psi
ad 0,054

e Porosidad corregida

[a(z)*Exp(_Tp)_l]

_ DoExp
B 1+C,*P
Donde:
do: Porosidad a corregir %
a¢:  Constante de jones
P: Presién neta de sobrecarga psi
Co: Compresibilidad de la formacién Psi*
o: Esfuerzo de la formacion
: Porosidad corregida %

Tabla 7. Porosidad corregida aplicada a la muestra cero “0”

do 22,96 %
ad 0,054
P 2171,5 Psi
c 800 Psi
Co 0,00000193 Psit
¢ Corregida 22,89 %
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e Constante de Jones para permeabilidad

ln[K1*(1+Co*P1)
_ K, *(1+C, x P,)
aK = By _&)

Exp( cr) — Exp( o

Donde:

P1, P2: Presiones conocidas

K1, K2: Porosidades a las presiones conocidas
Co: Compresibilidad de la formacién Psi?t

G: Esfuerzo de la formacion

aK: Constante de jones

Tabla 8. Constante de Jones para permeabilidad

K1 586 md
K2 609 md
P1 500 Psi
P2 200 Psi

c 800 Psi
Co 0,00000193 Psit
aK 0,156
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e Permeabilidad corregida

akK *Exp(%)_l]

_ KoExp
B 1+C,*P
Donde:
Ko: Permeabilidad a corregir %
aK: Constante de jones
P: Presion neta de sobrecarga psi
Co: Compresibilidad de la formacién Psi*
o Esfuerzo de la formacion
K: Permeabilidad corregida %

Tabla 9. Permeabilidad corregida aplicada a la muestra cero “0”

K Sin corregir 63,72 md
akK 0,156

NOB 21715 Psi

S 800 Psi

Co 0,00000193 Psit

K Corregida 63,69 md
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INTEGRACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

En el afloramiento de rocas sedimentarias detriticas seleccionado sobre la via la
Lisama — el 23, en jurisdiccion de la vereda Oponcito (municipio de
Barrancabermeja), se midieron en total 233 m de una alternancia de lodolitas y
areniscas, éstas ultimas con distintos espesores y mas abundas desde el centro al

techo, de interés exclusivo para el presente trabajo petrofisico.

Tal unidad litolégica, que segun la literatura corresponde al segmento C (zona C2)
de la Formacion Mugrosa y es productora en el VMM, es importante desde el punto
de vista geoldgico regional y para la ingenieria de petréleos, ya que ademas de ser
un sitio estratigrafico bien expuesto y representativo posee arenas con

impregnaciones de hidrocarburos.

El andlisis sedimentoldgico de las areniscas muestran que son en su mayoria areno-
soportadas, con matriz arcillosa, lo cual reduce las propiedades petrofisicas
analizadas (porosidad y permeabilidad), ademas del cemento siliceo y muy

puntualmente el calcéareo.

Durante la fase de laboratorio se analizaron 29 plugs de los 30 que se obtuvieron
de areniscas (solo para petrofisica), una vez extraidas del afloramiento, embaladas

y transportadas al Parque Tecnol6gico de Guatiguara de la UIS.

Los ensayos de petrofisica debieron pasar por procedimientos de corte, medicion
de longitud, didmetro y peso, limpieza, secado, determinacién porosidad por los
métodos de Boyle y Saturacion de liquido, permeabilidad al aire y mojabilidad

visual.

Los resultados se muestran en la tabla 4.1 (porosidad por los dos métodos), tabla

4.2 (permeabilidad al aire) y tabla 4.3 (mojabilidad visual).
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Tabla 10. Resultados porosidad determinada por los métodos de Boyle y saturacion
de liquidos.

Muestra  Profundidad () Métoodo Boyle ¢ Método Saturacion
Yo %
Superficial 25,26 20,66
Superficial 25,13 18,78
Superficial 5,44 1,08
Superficial 21,00 7,30
Superficial 19,33 15,82
Superficial 29,01 23,60
Superficial 25,29 18,58
Superficial 26,54 9,12
Superficial 16,15 12,43
Superficial 32,93 18,57
Superficial 24,07 17,62
Superficial 25,63 19,57
Superficial 25,33 21,05
Superficial 20,99 16,26
Superficial 6,05 2,99
Superficial 20,11 17,51
Superficial 24,49 23,41
Superficial 28,36 21,85
Superficial 26,41 22,52
Superficial 25,93 12,83
Superficial 26,41 17,78
Superficial 27,96 19,64
Superficial 15,70
Superficial 23,75 19,64
Superficial 20,53 14,18
Superficial 24,84 20,92
Superficial 25,85 18,45
Superficial 11,60
Superficial 30,35
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Tabla 11. Resultados del andlisis permeabilidad al aire.

Presion de
Permeabilidad
Muestra Profundidad V total confinamiento MD
PSI
Superficial 27,30 785 63,72
Superficial 29,64 7745 6,50
Superficial 33,49 778 0,10
Superficial 35,72 800 0,81
Superficial 28,63 830 1,20
Superficial 30,49 850 238,06
Superficial 37,94 836 7,56
Superficial 31,65 800 10,32
Superficial 30,72 840 0,70
Superficial 32,58 860 18,61
Superficial 33,08 900 13,81
Superficial 32,07 900 13,57
Superficial 32,28 880 188,18
Superficial 33,28 909 0,29
Superficial 33,02 850 0,11
Superficial 36,63 870 0,82
Superficial 44,50 880 10,72
Superficial 33,01 880 127,51
Superficial 5,43 940 86,96
Superficial 30,72 860 68,03
Superficial 75,66 900 21,77
Superficial 30,48 870 10,62
Superficial 32,70 880 0,11
Superficial 34,00 880 4,43
Superficial 20,07 820 0,42
Superficial 30,39 825 17,48
Superficial 77,91 880 48,04
Superficial 30,68 840 0,13
Superficial 30,13 880 45,22
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Tabla 12. Resultados obtenidos para la mojabilidad visual.

Muestra Preservada Lavada
_ Mixta Aceite
_ Mixta Aceite
_ Mixta Aceite
_ Aceite Aceite
_ Mixta Aceite
_ Mixta Aceite
_ Mixta Aceite
_ Mixta Mixta
_ Mixta Aceite
_ Mixta Aceite
_ Mixta Mixta
_ Aceite Aceite
_ Aceite Aceite
_ Aceite Aceite
_ Aceite Aceite
_ Aceite Aceite
_ Aceite Aceite
_ Mixta Aceite
_ Mixta Mixta
_ Aceite Aceite
_ Mixta Mixta
_ Mixta Aceite
_ Mixta Mixta
_ Mixta Mixta

Se resalta que el andlisis de permeabilidad al aire no se trabajo a condiciones
estrictas de laboratorio, debido a que el permeametro no mantiene la presiéon de
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operacion, que se empieza a disminuir en un rango entre 774y 940 psi; sin embargo,
es de notar que no se altera de manera significativa dicha propiedad. Los datos de

la prueba de permeabilidad al aire estan en la tabla 11.

La mayoria de muestras tienen mojabilidad mixta y las demas preferencia a ser
mojado por la fase aceitosa (tabla 12). No se toman en cuenta como veridicos los
resultados de las muestras lavadas con tolueno debido a que se alter6 tal propiedad
en dicho proceso.

Con el fin de comparar y/o corregir la porosidad por el método de Boyle se determiné
la porosidad por el método de saturacion, considerando que algunas muestras se
desintegraron en el ensayo.

Asi, se aplico un factor de correccién que relaciona la porosidad hallada por ambas
metodologias para los demas plugs. En la grafica los datos se comportan de manera
lineal y por lo tanto el factor de correccién es igual a la regresion lineal que existen
entre las dos técnicas (figura 26). Aplicando este factor se establecio la porosidad
final para los plugs desintegrados; para los demas se realizé un promedio aritmético

obtenido por los métodos antes mencionados (tabla 13).

Figura 41. Linealizacién de porosidad por los métodos de Boyle y saturacion.

FACTOR DE CORRECCION

25
= 20
0
g 15
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©
S
3 0
5 0 10 20 30 40
a Porosidad por Boyle %

Debido a la presencia de niveles lodosos y de areniscas alternados, en distintos

espesores y proporciones en todo el afloramiento, asi como la variacion de
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estructuras primarias (estratificacién y/o laminacién), ademas de unas estructuras
biogénicas en la parte central (posibles burrows y nédulos), se subdividié la columna

en cuatro litofacies o series estratigraficas locales, especificadas en la tabla 14.

Tabla 13. Porosidad resultado de la aplicacion del factor de correccion.

0 22,96
la 21,95
1b 3,26
2a 14,15
5 14,29
2b 17,58
4 17,83
7 20,85
3n 21,93
6 25,75
3 26,31
7a 22,60
8 23,19
9a 18,62
9b 4,52
9c 18,81
9c 23,95
10 25,10
10n 24,46
11 19,38
11n 22,10
12 23,80
13 13,59
14 21,70
15a 17,36
15b 22,88
15bn 22,15
16a 9,76
16b 27,30
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Tabla 14. Subdivisién litoestratigrafica puntual de la columna estudiada

ESPESOR MUESTRAS >
SERIE N° DESCRIPCION

(mt) INCLUIDAS

Paquetes de areniscas, masivas,
SERIE 4 199 - 233 16a - 16b con muy escasas limolitas, sin

rezumadero

Predominancia de areniscas, con

SERIE 3 125 - 199 7a - 15b posibles excavaciones (burrows),
nodulos calcareos e

impregnaciones de hidrocarburos

Aparecen mas areniscas, con
SERIE 2 48 - 125 2a—7 intercalaciones delgadas de
lodolitas al tope

Sector que dominan
SERIE 1 0-48 0-1b intercalaciones

de lodolitas y areniscas

En general, la porosidad para la serie estratigrafica 1 es del 22.5% considerada
como muy buena, aunque hacia el tope la porosidad es muy pobre (apenas de

3.3%), debido al alto cemento siliceo.

Hacia la base de la columna evaluada se tiene una regular permeabilidad (64md) y

mala hacia la parte superior de la serie (3.3md)

La caracterizacion petrofisica de la serie estratigrafica 2 indica que la porosidad es

buena y muy uniforme variando entre 14% a 26% con un promedio de 19,8%.

La permeabilidad para esta serie es muy mala en la base (1.01 md), hacia el centro
aceptable (238 md) y mala para el tope (10.20md)

La serie 3 posee estratos impregnados de hidrocarburos, distribuidos hacia la parte
baja y media alta de la serie, los cuales tienen los mejores resultados petrofisicos.
La porosidad promedio es de 21.3% y la permeabilidad tiene rangos entre los 10md
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%

Porosidad

y hasta los 188 md para las capas mas saturadas; los estratos que no se encuentran
impregnados tienen una permeabilidad mala.

La parte superior de toda la columna litolégica, a la que se le denominé serie 4,
muestra en la base estratos de porosidad pobre (9.8%) y muy mala permeabilidad;
en contraste, hacia el tope hay buena porosidad (27.3%) y mala permeabilidad

(45.22 md) lo que puede significar que los poros no estan interconectados. Las
figuras 27 y 28 representan lo anteriormente descrito.

Figura 42 Valores de porosidad obtenidos en laboratorio, segun las subdivisiones o
series estratigraficas propuestas
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Figura 43 Comparacion visual de la permeabilidad para las cuatro series de rocas
sedimentarias.
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Adicionalmente, las propiedades petrofisicas basicas se correlacionaron con
analogos del subsuelo mediante las ecuaciones de Stanley Jones (1998), para
varios pozos petroliferos del Campo Colorado, aunque no se realiz6 el amarre del
afloramiento con el campo. Los resultados se pueden apreciar en la tabla 15.

Interpretando los datos petrofisicos obtenidos en el laboratorio y los mismos
corregidos con las ecuaciones de Jones (1998) se observa que no varian
significativamente. Esto debido, posiblemente, a que la correccion depende de las
propiedades mecanicas de la roca (Co: Compresibilidad de la roca, c=esfuerzo de
la formacion) las cuales se tomaron constantes basados en el articulo del ICP
“Parametros para ajuste de curvas de porosidad y permeabilidad con la presion de

confinamiento en campos Colombianos”.
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Tabla 15. Propiedades petrofisicas corregidas para la Formacion Mugrosa en el

Campo Colorado

%

22,96
21,95
3,26
14,15
17,58
26,31
21,93
17,83
14,29
25,75
20,85
22,60
23,19
18,62
4,52
18,81
23,95
25,10
24,46
19,38
22,10
23,80
13,59
21,70
17,36
22,88
22,15
9,76
27,30

Porosidad Permeabilidad

MD

63,72
6,50
0,10
0,81
1,20

238,06
7,56

10,32
0,70

18,61

13,81

13,57

188,18
0,29
0,11
0,82
10,72
127,51

86,96

68,03

21,77

10,62
0,11
4,43
0,42

17,48

48,04
0,13

45,22
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Porosidad
Corregida %

22,89
21,89
3,25
14,11
17,53
26,23
21,87
17,78
14,25
25,67
20,79
22,54
23,12
18,57
4,51
18,76
23,88
25,03
24,39
19,33
22,03
23,73
13,56
21,63
17,31
22,81
22,09
9,73
27,23

Permeabilidad
Corregida MD

63,69
6,50
0,10
0,81
1,20

237,97
7,55

10,31
0,70

18,60

13,81

13,57

188,11
0,29
0,11
0,82

10,71

127,46

86,92

68,01

21,76

10,62
0,11
4,42
0,42

17,47

48,02
0,13

45,21



CONCLUSIONES

En la presente tesis, basados en la informacion secundaria disponible, asi como los
trabajos de campo y laboratorio, se trabajo con un afloramiento de la Formacion
Mugrosa, la cual es considerada productora en la cuenca sedimentaria VMM,

localizada en la vereda Oponcito del municipio de Barrancabermeja.

Se ajusto la columna litolégica de Madero et al. (2010), incorporando nuevas capas
y corrigiendo la descripcion litolégica y los espesores, variando de 60 a 233 m, que
puede corresponder a la zona C2 arenosa, de acuerdo a Parra et al. (2003; en
Ramirez, 2010).

Hacia la base de la secuencia estratigrafica presenta intercalaciones de arenas de
grano fino a muy fino con lodolitas (mudstone). En la parte media baja, arenas de
grano fino a muy fino con intercalaciones de areniscas lodosas que decrecen en

espesor y poseen acufiamientos.

Sobre la parte media-alta se encuentran capas muy gruesas de areniscas
(sandstone) que predominan sobre las capas de limolitas, con posibles
excavaciones (burrows) de geometria elipsoidal a irregular de hasta 0,7 m de
diametro mayor. En algunos de estos estratos arenosos se encuentran
rezumaderos activos que exhiben los mejores resultados petrofisicos de toda la

secuencia.

Hacia la parte superior de la secuencia afloran capas masivas de arenas de grano

medio a muy fino.

Se realiz6 un muestreo aleatorio, utilizando una broca diamantada de 1.5” de
didmetro externo (con diametro interno menor). Con fines operativos es necesario
implementar la técnica de los tres bolillos para facilitar la extraccidon de los
corazones, en lo posible apoyando el equipo saca-nucleos directamente sobre las

superficies de estratificacion de las capas arenosas a perforar.
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Se identificaron 17 estratos predominantes de areniscas, de los cuales se extrajeron
en total 30 muestras para efectuar, ensayos sedimentologicos, pruebas de
porosidad (método Boyle y saturacion), permeabilidad (al gas) y mojabilidad (visual)

a 29 plugs.

Se obtuvieron valores promedio de porosidad entre 3.26 y 27.30%, y permeabilidad
en un rango de 0.10 a 238.06 md. Para la mojabilidad los resultados arrojados

fueron mojadas por aceite 8 muestras y con mojabilidad mixta 16 muestras.

La determinacion de la porosidad por el método de saturacion resulta ser mas
confiable que si se realiza por el método de Boyle, ya que por éste ultimo los plugs
deben tener exactamente 1” 0 1.5”, pero no valores intermedios. En el presente
trabajo los diametros de los nucleos rocosos obtenidos en campo tenian menos de
1.5” (entre 1.2” 0 1.3”), generando un espacio anular entre matrix cup y la superficie
cilindrica del plug, conllevando al valores muy altos de porosidad con un error
relativo de 23.22%.

El andlisis de la permeabilidad, tanto de los pozos como la determinada en el
laboratorio, indica que esta tiene un comportamiento heterogéneo lo cual concuerda
con las variaciones texturales, composicionales, estructurales y geométricas de los

estratos analizados.

Durante la prueba de mojabilidad visual, se determiné que algunas de las muestras
que estuvieron expuestas con el tolueno se afect6 tal propiedad de la roca, por lo
gue es necesario que cuando se quiera realizar este analisis, se tenga en cuenta
gue la muestra se debe encontrar preservada con sus fluidos originales y que no
entre en contacto con otros sustancias externos diferentes del producto que se va

a evaluar.

La unidad estratigrafica que aflora se correlaciona con su analogo de subsuelo, para
el caso aplicado de Campo Colorado en las propiedades petrofisicas (porosidad,

permeabilidad)
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RECOMENDACIONES

Profundizar en varios aspectos de la geologia de la Formacion Mugrosa,
especialmente texturales (en el detalle de la matriz y el cemento) y
caracterizacion de arcillas (DRX, SEM) geometria del espacio poral, estructuras
biogénicas, e integrar analisis petrograficos para la caracterizacion petrofisica
integral del reservorio, de importancia para la exploracién y produccion en el
VMM.

Se debe gestionar informacidn técnica de pozos y campos cercanos,
especialmente sobre registros eléctricos, datos de petrofisica y litologicos, para
seguir controlando las variaciones sedimentoldgicas y estratigraficas conocidas
en superficie.

Conocer la salinidad de la formacion para utilizar salmuera con valores
aproximados de la concentracion de la secuencia litoestratigrafica estudiada y
utilizarla como lubricante de la broca al momento de la perforacion.

Buscar analogos en profundidad con datos de petrofisica para hacer una buena
correlacion afloramiento-pozo.

Tomar registros poco espaciados de Gamma Ray con cintillometro manual a la
secuencia estratigrafica que aflora, para correlacionarla con la informacion de
pOZos.

Realizar andlisis bioestratigrafico (palinomorfos y foraminiferos) con el fin de
realizar una datacion de la formacion de estudio.

Realizar andlisis de compresibilidad y esfuerzo de la formacién con el fin de
utilizar de mejor manera las ecuaciones de Stanley Jones (1988).

Realizar el amarre de la seccidn que aflora con pozos petroleros de los cuales se
disponga de informacién petrofisica veraz y confiable.

Aplicar este trabajo a otras formaciones geoldgicas productoras de hidrocarburos
de las diferentes cuencas sedimentarias que existen en el pais.
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