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RESUMEN

TITULO: MODELO GEOESTADISTICO BASADO EN OBJETOS PARA L A
CARACTERIZACION DE LOS CUERPOS ARENOSOS DE LA FORMACI ON
COLORADO EN EL CAMPO LLANITO CUENCA DEL VALLE MEDIO D EL
MAGDALENA, COLOMBIA *

Autor: Aragque Guevara, Kedy Yohana**

Palabras Claves: Formacion Colorado, Yacimientos Fluviales, Geoestadistica,
Modelo Estratigrafico, Modelo Basado en Objetos

El Campo Llanito se encuentra en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena, al Norte de la
Concesioén de Mares en el Departamento de Santander, y es operado por ECOPETROL S.A. Existe
aqui la Formacion Colorado. La formacion Colorado se define por un ambiente depositacional
continental de tipo fluvial, este trabajo desarrolla una metodologia completa para la caracterizacién
de yacimientos fluviales mediante la aplicacién de herramientas geoestadisticas. El proceso de
caracterizacion en este tipo de yacimientos lo que pretende es construir un modelo lo més realista
posible y con el menor grado de incertidumbre que logre definir la posible direccion, distribucién y
continuidad espacial de los depdsitos de canal, que representan el interés principal del yacimiento
debido a su gran potencial para acumular hidrocarburo.

En primer lugar se incluye el modelo estratigrafico en el cual se logré determinar y delimitar las
mejores zonas en cuanto a la potencia de los cuerpos arenosos, luego se caracterizo
petrofisicamente el area para determinar que zonas presentaban condiciones de porosidad y
saturacién para la acumulacion de hidrocarburo, seguido a esto se tuvo en cuenta los parametros
necesarios para realizar el modelamiento basado en objetos, para lo que se realiza un andlisis
estadistico de histogramas para determinar los espesores mas probables de los cuerpos arenosos
asociados a los depdésitos de canal. Esto se hizo tomando medidas sobre afloramientos en campo,
nacleos de perforacion y medidas indirectas tomadas sobre los registros de pozo, con el fin de
predecir el espesor mas probable para los depésitos de canal. Con esto se procede al
modelamiento de facies basado en objetos, definiendo facies de Canal, Crevasse Splay y Llanura
de Inundacion y asignandole cada uno de los parametros definidos mediante el andlisis estadistico.
Seguido a esto se generaron los modelos de porosidad, permeabilidad, y Saturacion, teniendo en
cuenta que estos fueran condicionados a las facies, y definiendo parametros para que los modelos
de Saturacidon y Porosidad solo mostrara condiciones a partir de las cuales el yacimientos
almacenara hidrocarburo,

*Trabajo de Grado Modalidad Investigacién

**Facultad de ingenierias Fisico-Quimicas, Escuela de Geologia. Director Geblogo Msc. German David Meza (ICP)
Co - Director Ge6logo Msc. Alberto Ortiz Fernandez (ECOPETROL)
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ABSTRACT

TITLE: GEOSTATISTICAL MODELING BASED IN OBJECTS FOR THE
CHARACTERIZATION OF SAND BODIES OF THE COLORADO FORMA TION,
IN LLANITO FIELD, MIDDLE MAGDALENA VALLEY BASIN, COLOMBIA.*

Author: Araque Guevara, Kedy Yohana**

Key Words: Fluvial deposits, Colorado Formation, Geostatistical, Stratigraphics
model, Geoestatistical modeling in objects.

The field Llanito is situated in the Middle Magdalena Valley Basin, limited by North with Mares
concession in state of Santander, Colombia. And executed by Ecopetrol S.A. There have Colorado
Formation. The Formation Colorado is defined by a continental environment type fluvial. In this
paper present a complete methodology for the characterization of fluvial deposits by applying
geostatistical tools. The Process a characterization in this type of deposits it to build a more
realistic model as possible and to a lesser degree of uncertainty that achieves define the possible
direction, continuity and spatial distribution of the channel deposits, which represent the principal
interest reservoir due to its great potential to accumulate hydrocarbon.

First, generated a stratigraphic model to determine and limited the best zones with a potential on
sand bodies. Second: To characterization petrophiysics area by to determine zones with porosity
conditions and saturation by hydrocarbon accumulation. Third: To created a necessary measures to
do a modelation based in objects and then to create a histogram statistic analysis to determine the
most probable thickness of sand bodies, associated to channel deposits.

Was made measures about hold emerging over the field, measure the core y measure indirect over
logs, to predict the most probable thickness to channel deposits. Then made a facies modeling flat,
giving the parameters down statistic analysis. Finally created models of porosity, permeability and
saturation, havening only conditioned facies and posterior parameters to the models of saturation
and porosity showed only conditions from store deposits ok hydrocarbons.

* Undergraduate thesis. Research Work

** Physical Chemistry Engineering School, Department of Geology. Thesis Director: German Meza. And Thesis Co-Director:
Alberto Ortiz Fernandez.
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1. INTRODUCCION

Dentro del Grupo de Investigacion Estratigrafia, el cual se gestiona en convenio
entre La Universidad Industrial de Santander y El Instituto Colombiano del Petréleo
(ICP) y teniendo en cuenta las necesidades de ECOPETROL en la exploracion y
desarrollo de sus campos, se hace necesario desarrollar y aplicar nuevas técnicas
que ayuden no solo a la caracterizacion del yacimiento sino que también
proporcionen una evaluacion del grado de incertidumbre con el que se cuenta.

Una de estas técnicas que hoy en dia cobran gran importancia a la hora de
realizar una caracterizacion, es la Geoestadistica la cual se constituye en los
ultimos afios como una de las tecnologias de mayor impacto en el negocio de
exploracion y produccién en los campos petroleros del mundo.

La propuesta que aqui se presenta como tema para desarrollar el trabajo de
grado, en la ‘Modalidad Investigacion’, toma como punto de partida la
configuracion depositacional de tipo fluvial presente en la Cuenca del Valle Medio
del Magdalena del Campo Llanito y tiene como objetivo visualizar la distribucion
espacial de las principales facies asociadas a depoésitos de canal de la Formacién
Colorado, teniendo en cuenta los parametros mas relevantes de los canales
fluviales como lo son el espesor y el ancho de los mismos.

El modelamiento geoestadistico basado en objetos, es la técnica que se utilizara
en la realizacion de este proyecto y toma importancia debido a los rasgos
geomeétricos asociados a las principales facies que tenemos en ambientes de tipo
fluvial que para este caso son: Facies de canal, facies de desborde de canal
(Crevasse Splay) y Facies de Llanura de inundacién (floodplain), los cuales a su
vez se constituyen en los objetos a ser modelados teniendo como soporte una
medicién directa en una fase inicial de campo de los pardmetros de ancho y
espesor de los cuerpos de canal que en Ultimas se constituyen en los elementos
de mayor jerarquia a la hora de evaluarlos como reservorios de interés dentro de
un campo.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Generar un Modelo Geoestadistico basado en objetos para la Formaciéon
Colorado, a partir de los Modelos Estratigrafico y Petrofisico, que permita
determinar la continuidad, direccion y distribucion espacial de los geocuerpos
asociados a los depdsitos de canal, en el sector este del Campo Llanito, Cuenca
del Valle Medio del Magdalena, Colombia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar revisiones y descripciones sedimentolégicas, estratigraficas y
petrofisicas de la Formacion Colorado en el Campo Llanito, a partir de
nacleos, registros eléctricos y datos recopilados en Campo.

= |dentificar sobre afloramientos los depdsitos de canal de la Formacion
Colorado, para medir y documentar las dimensiones de ancho y espesor de
los cuerpos asociados a los canales.

= Establecer el mejor trazado de los cuerpos arenosos que permitan tener un
mayor conocimiento de la distribucion espacial de las unidades de flujo y de
las zonas de acumulacion de Hidrocarburos.

= Generar un modelo de distribucion de propiedades basado en objetos,
teniendo en cuenta el Modelo Geoldgico y Petrofisico, el cual permita
visualizar la distribucion, orientacion y continuidad de los geocuerpos
arenosos.
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3. ESTADO DEL ARTE

3.1 GENERALIDADES CUENCA DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA

Hasta principios de los afios ochenta, la Cuenca del Valle Medio del Magdalena
(CVMM) aporté la mayor parte del petréleo producido en Colombia. La
explotacion comercial de la CVMM comienza a principios del siglo XX con el
yacimiento del Campo La Cira Infantas, y desde entonces se han descubierto
numerosos yacimientos, de menor proporcion, pero que al igual que este poseen
considerables reservas (Castro y Gordillo, 2005).

Los mayores volumenes de aceite original en-sitio (OOIP) del pais se encuentran
en esta cuenca: 10.392 millones de barriles de petréleo (MMBO) que representan
el 38% del OOIP del pais (Castro y Gordillo, 2005).

El balance del volumen de petrdleo en el pais revel6 que del total del OOIP del
pais, el 66% (18.872 MMBO), se encuentra almacenado en rocas de edad
Terciaria y el 34% restante en (9701 MMBO), en rocas Cretaceas (Castro y
Gordillo, 2005). Esta cuenca contiene mas de la mitad del OOIP almacenado en el
terciario del pais (10.771 MMBO), (Castro y Gordillo, 2005).

La CVMM contiene 50 campos petroliferos (ECOPETROL - ICP, 2006), y
actualmente, aunque se han abandonado algunos yacimientos por su escasa
viabilidad econdmica, en la cuenca quedan numerosos yacimientos en explotacion
(Castro y Gordillo, 2005). La industria en este momento se enfoca en la busqueda
de nuevas estrategias que conlleven a la recuperacién de reservas, ya que hoy
por hoy la CVMM no posee una alta produccion, debido al agotamiento natural de
Sus campos

Con el antecedente de ser una zona petrolifera por excelencia, los potenciales
petroliferos residuales de la zona no se cuestionan, pues la cuenca posee aun
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muchas zonas y varios niveles sin explotar, que incluyen desde los reservorios de
Areniscas del Terciario hasta los niveles naturalmente fracturados de Calizas del
Cretacico. Una mejor comprension Geoldgica de la cuenca, lograra este cometido.

CUENCA DEL
VALLE MEDIO
DEL MAGDALENA

Figura 1. Localizacion de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena (Tomado y
Modificado de www.anh.gov.co).

La Cuenca del Valle Medio del Magdalena es una region alargada en sentido
Norte-Sur, que se localiza entre las Cordilleras Oriental y Central de los Andes
Colombianos, las cuales constituyen sus limites Oriental y Occidental
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respectivamente (Castro y Gordillo, 2005). Cuenta con una extension aproximada
es de 35.000 Km2 (Figura 1).

La cuenca fue un area de depositacion de sedimentos no marinos y de agua
salobre durante el Terciario. Estos sedimentos descansan discordantemente
sobre los sedimentos marinos del Cretaceo y algunas veces sobre rocas del
basamento Pre — Cretaceo, el presente trabajo se limitd al estudio de La
Formacion Colorado del Campo Llanito.

3.2 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El Campo Llanito (Figura 2), esta ubicado en la parte en la Norte de la Concesion
de Mares, en el Departamento de Santander, Cuenca del Valle Medio del
Magdalena, entre las cordilleras Central y Oriental. Limita al Norte con el Rio
Sogamoso, al Sur con Barrancabermeja, al Occidente con la Ciénaga el Llanito y
al Oriente con la Ciénaga de San Silvestre.

El area Llanito abarca una extensién aproximada de 70 Km2, y se encuentra
comprendido entre las coordenadas geograficas (gauss):

N: 1'288.000 a 1'277.000
E: 1'022.000 a 1'030.000
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Figura 2. Localizacion del area del Campo Llanito. (Tomado y Modificado
De Informe técnico de proyectos; Ecopetrol - ICP, 2006).
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Figura 3. El cuadro celeste sefiala el area de estudio dentro del Campo Llanito.
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El sector Este del Campo Llanito (Figura 3), corresponde a un area poligonal
limitada por los pozos: Llanito 6, Llanito4, Llanito 5, Llanito 7, Llanito 22, Llanito
91, Llanito 79, Llanito 10, Llanito 86, Llanito 82 ; ésta fue definida como el area de
estudio. Inicialmente fue nombrada como area piloto y después se concertd su
nombre actual, debido fundamentalmente a su ubicacion, cabe resaltar que este
sector no representa concretamente uno de los bloques estructurales definidos
para el Campo.

3.3 GENERALIDADES DEL AREA DE ESTUDIO

El area Llanito tiene una extension aproximada de 70 Km2, en donde se han
perforado alrededor de 238 pozos entre productores e inyectores. El sector tiene
perforados 49 pozos, lo cual, en proporcidén con la extensién del campo es una
buena densidad de pozos; la zona con mayor densidad de pozos en el sector este,
se encuentra hacia el centro sur del sector del area piloto.

A 2006 el area Llanito contaba con una produccion diaria promedio de 3225 BOPD
(en ECOPETROL - ICP, 2006); actualmente, gracias a los programas de recobro
mejorado y nuevas técnicas, el Ministerio de Minas y Energia reporta un promedio
de 4518 BOPD aproximadamente para los Campos Llanito y Gala en el primer
trimestre de 2008. La gravedad APl promedio del crudo producido es de 20 API
(en ECOPETROL — ICP, 2006).

La exploracion en este campo inicié el 19 de febrero de 1955 con la perforacion de
Llanito 1, el cual perforé las formaciones del grupo calcareo Basal, hasta una
profundidad de 13561 ft, sin encontrar manifestaciones de Hidrocarburos.

A partir de la perforacidon del pozo Llanito 1 y hasta octubre de 1960, se perforaron
siete pozos adicionales, teniendo como objetivo el terciario (zonas Cy B de la
formacion Mugrosa), sin obtener produccion comercial en ellos; dos de estos
pozos (Llanito 6 y 8) fueron abandonados como acuiferos.

En diciembre de 1960, se termind el pozo Llanito 9, en zonas D y B, con una
produccion inicial de 580 BAPD en flujo natural.

Durante 1977 se termina el pozo Llanito Norte 1 con el objeto de delimitar el
campo hacia el Norte.
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A partir de 1981 se inicia el segundo desarrollo del Campo Llanito con la
perforacion de 8 pozos reduciendo el espaciamiento de 120 a 60 acres, durante
este desarrollo se perforan 30 pozos, 28 de los cuales resultan productores.

A finales de 1985 se descubre el campo Gala, ubicado al sur del campo Llanito y
cuyo desarrollo se completa en 1987 con la perforacion de 9 pozos.

Durante 1988 se perforan los pozos Cardales 1y Yuma 1, ubicados en la parte sur
del campo Gala.
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4. MARCO TEORICO GENERAL

4.1 ESTRATIGRAFIA GENERAL

La cuenca del Valle Medio del Magdalena presenta dentro de su columna
estratigrafica formaciones con sedimentos que van desde el Triasico hasta
encontrar sedimentos recientes. La seccion estratigrafica que se va a trabajar
durante el desarrollo de este proyecto en el bloque este del Campo Llanito es del
Terciario. En la Figura 4 se muestra la columna generalizada de la cuenca del
Valle medio del Magdalena.

4.1.1 Formacién Girdn (Tridsico-Jurasico)

Litolégicamente estd compuesta por una intercalacion de areniscas,
conglomerados y arcillolitas color marron rojizo. El espesor descrito y reportado
en la seccion tipo del rio Lebrija, es de 4650 metros. El ambiente de depositacion
consiste en un ambiente tipo continental que presenta condiciones oxidantes, esto
se puede evidenciar en la coloracion rojiza tipica de esta formacion.

4.1.2 Formacioén Tambor (Berriasiano-Hauteriviano Superior)

Esta corresponde una secuencia de areniscas con estratificacion cruzada,
areniscas biopertubadas, lodolitas, conglomerados de intraclastos y algunos
niveles de arenisca calcarea fosilifera (Morales, 1958, Taborda, 1965). Presenta
un espesor aproximado de 650 metros. Esta unidad fue depositada en un
ambiente tipico de un sistema fluvial, se encuentra esta unidad caracterizada por
un periodo de transgresion, presenta un contacto transicional con la infrayacente
formacién Girdn.
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4.1.3 Formacién Rosablanca (Hauteriviano-Barremiano)

Esta formacion esta compuesta de calizas grises azulosas y compactas, con una
variacion lateral a calizas, bituminosas con algunas capas margosas. Se reporta
un espesor que varia entre 150 metros a 450 metros. EI ambiente de depositacion
corresponde a un ambiente de plataforma, donde se evidencia un paso a través de
la secuencia estratigrafica de un ambiente litoral a uno mas marino.

4.1.4 Formacién Paja (Barremiano)

Esta formacion esta se encuentra constituida por arcillolitas negras y blancas,
poco calcareas y con algunos niveles de concrecién calcarea (Taborda, 1965). Su
espesor aproximado es de 650 metros hacia el oriente y de aproximadamente 150
metros hacia el occidente de la cuenca. El ambiente de depositacion es marino
neritico inferior a medio, de aguas tranquilas, con bajas condiciones anoxicas y
con ausencia de perturbacion, las condiciones de depositacion son reductoras
evidenciado en los contenidos de pirita.

4.1.5 Formacion Tablazo (Aptiano-Albiano)

Consiste en margas oscuras calcareas y compactas hacia la base, convirtiéndose
hacia el tope en paquetes gruesos de calizas, fosiliferas, de grano grueso; hacia la
parte media presenta niveles de arenisca masiva de grano fino, levemente
calcareas, con materia organica y bioperturbacion localmente, con algunos
horizontes lutiticos (Taborda 1965). El espesor de esta formacién va desde 150
metros hasta 325 metros en diferentes zonas. Presenta un ambiente de
depositacion el cual indica una somerizacion, con fluctuaciones eustaticas, donde
se conserva un ambiente de caracter marino, esto se evidencia en la intercalacion
gue se presenta de niveles de areniscas con arcillolitas.

4.1.6 Formacién Simiti (Albiano)
Esta secuencia consistente de Shales blandos, finamente laminados vy
carbonaceos, de color gris oscuro a negro, se presenta niveles calcareos en

algunos sectores, con algunos niveles de concreciones, y algunos niveles
conglomerados con nédulos fosfaticos hacia el tope (Morales, 1958). En cuanto a
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Su espesor este varia de 250 metros a 650 metros en algunas zonas. El ambiente
presente en la depositacion de esta formacion es de predominio marino, con un
importante evento de transgresion generando una profundizacion de la cuenca.

4.1.7 Formacion la Luna (Turoniano-Conaciano-Santoniano)

Esta formacion comprende tres miembros que de base a tope corresponden: en
primer lugar el miembro Salada que consisten en lutitas oscuras a margosas y
concreciones calcareas con hidrocarburos; en segundo lugar el miembro
Pujamana en el que se encuentra estratos de lutitas con estratificacion fina, por
altimo el miembro Galembo que consiste en una Secuencia de Chert gradando a
lidita, calizas y Chert calcareo. Presenta un espesor que varia desde 180 metros a
350 metros. En ambiente de depositacion es definido como un ambiente Deltaico
que refleja condiciones oxidantes y alcalinas, asi como luz, temperatura adecuada
y abundancia de nutrientes con ratas de depositacion bajas lo cual genera que
esta formacién tenga un buen potencial como roca generadora.

4.1.8 Formacién Umir, (Campaniano-Maestrichtiano)

Esta formacién estd compuesta por un conjunto de Shales siliceos oscuros, con
laminaciones carbondceas y micaceas hacia el tope, observandose
intercalaciones de areniscas duras con concreciones ferruginosas y capas
delgadas de carbdn. Presenta un espesor que va desde 950 metros hasta 1225
metros. Es un ambiente de depositacion principalmente de tipo continental muy
cercano al litoral.

4.1.9 Formacion Lisama (Paleoceno)

La formacion Lisama esta compuesta por lutitas abigarradas, arenisca de grano
fino a medio de color pardo con cemento ferruginoso y mantos de carbén. El
ambiente indica un paso de depositacibn marina del cretaceo superior a
sedimentacion continental caracteristica en el terciario, mas exactamente un
ambiente de depositacion lagunar a deltaico terminando aqui las condiciones
marinas que dominaron en el Cretaceo. La parte media superior consta de
arcillolitas limosas de tonos claros, pardo rojizas, pardo amarillo, violacea y gris
claro con intercalaciones de areniscas arcillosas, gris y marron, fina, micaceas, y

36



compacta. Su espesor es muy variable, especialmente en sentido E-W,
notandose un incremento gradual hacia el sinclinal de Nuevo Mundo, donde
parece haber tenido su maximo desarrollo con un espesor de 3.500 pies
aproximadamente (Valderrama R y Pérez V.1977). El contacto inferior es
transicional con la Formacion Umir en el sector del Sinclinal de Nuevo Mundo. El
contacto superior con la Formacion La Paz, es discordante. La edad de la
Formacion Lisama ha sido determinada Paleoceno por los estudios
paleontoldgicos realizados por Van Der Hammen 1959.

4.1.10 Formacién La Paz (Eoceno medio)

Esta constituida por tres niveles, el inferior de arenas grises masivas
conglomeraticas (Toro), el nivel medio Shales grises en grandes paquetes y el
nivel superior de areniscas gruesas. Esta formacion presenta un espesor que
claramente puede alcanzar los 1000 metros. Esta formacion corresponde a un
ambiente de depositacion y de formacién mas de tipo fluvial en presencia de
condiciones oxidantes, confiriéndole una coloracion rojiza.

Estas areniscas presentan un potente espesor, porosidad y permeabilidades
optimas, lo cual hace que sean consideradas como rocas reservorio. La
Formacion la Paz en refleja condiciones de depositacion predominantemente
continental que se mantienen durante el Eoceno (Suarez, 1996). La continuidad de
la Formacion la Paz se ve afectada debido a una variacion lateral identificada no
solo en su litologia si no en su espesor, mostrandose menos arcilloso y de mayor
espesor hacia el este. En general la formacion La Paz se considera de una
estratificacion masiva, que en afloramientos muy locales se muestra de manera
lenticular con una gradacion vertical, conglomeréatica hacia la base y muy fina
hacia el tope. Su contacto inferior con la Formacion Lisama es discordante,
mientras que el contacto superior es concordante con la Formacion Esmeraldas.

4.1.11 Formacion Esmeraldas (Eoceno medio-superior)

La Formacion esmeralda estd constituida principalmente por arenisca de grano
fino de color gris claro a verdoso con estratificacion fina a laminada intercalada
con Shales gris oscuro. Esta formacién presenta un espesor aproximado de 1200
metros aproximadamente, su ambiente de depositacion es interpretado como
planicie de inundacion dominada por rios meandriformes con desarrollo de barras
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de canal, mas exactamente un ambiente Deltdico lagunar que permitio la
depositacion de material terrigeno muy bien seleccionado, creando una secuencia
Grano decreciente en los periodos de tranquilidad. Esta formacién de manera mas
detallada consiste de intervalos espesos de arcillolita gris o lodolitas gris oscuras
que embeben cuerpos lenticulares aislados de areniscas de poca continuidad
lateral. La parte superior de la Formacion Esmeraldas corresponde el horizonte
fosilifero Los Corros y es su vez el contacto inferior es concordante con la
Formacion La Paz y esta dado por el cambio litoldgico que ocurre al pasar a la
Formacion La Paz, cuya secuencia es principalmente arenosa. Su contacto
superior es discordante y esta demarcado por el cambio al terminar la secuencia
arenosa de la Formacién Mugrosa.

4.1.12 Formacion Mugrosa (Eoceno-Oligoceno)

Esta formaciébn estd conformada por varias zonas donde predominan
principalmente las areniscas que en algunos sectores presentan coloraciones
rojizas a verdosas (Van de Hammen en Julivert 1961). Presentan un espesor de
aproximadamente 488 metros hasta 823 metros. El ambiente en el cual se
deposito esta formacién corresponde a un ambiente continental, mas exactamente
un ambiente fluvial de mediana energia.

Litolégicamente se trata de una arenisca de matriz arcillosa bioturbada, que no es
excelente, a pesar de esto se observan resumaderos activos que emanan aceite y
agua, probablemente generados en la Formacion La Luna. La porosidad
promedio de esta Formacion estd entre el 15 al 20%, ademas de esto se
establecié que la Formacién Mugrosa se encuentra subdividida en Zona B y Zona
C para efectos operacionales.

La Formacion Mugrosa presenta una seccion inferior denominada Zona C (MZC),
compuesta de areniscas gris verdosa y gris clara, de grano fino a grano medio,
feldespética, ocasionalmente calcarea, con estratificacion cruzada y geometria
lenticular; alternando con arcillolitas gris clara y pardo amarillas, abigarradas. La
seccién superior corresponde a Zona B (MZB), y comprende una alternancia de
areniscas de color gris verdosa, de grano fino a grano medio, con matriz arcillosa,
seleccion regular, carbonosa y arcillolitas ligeramente arenosas, de color pardo
amarillo. Las areniscas se caracterizan por ser lenticulares con estratificacion
cruzada y gradacion vertical. El tope de la Formacion Mugrosa esta dado por el
horizonte fosilifero de Mugrosa, el cual consta de shales gris verdosos,
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carbonosos, glauconiticos, en el que se encuentra englobado una fauna de
moluscos.

4.1.13 Formacion Colorado (Oligoceno Superior a Mioceno Inferior)

La Formacion Colorado consiste de un nivel inferior el cual estd compuesto 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. Seguido de un nivel superior de areniscas
conglomeraticas, friables, compuestas de cuarzo y una alta proporcién de chert
amarillo y negro con una matriz arcillosa. Presenta un espesor de 210 metros
hasta 914 metros.

El ambiente de depositacién de esta unidad es un ambiente con condiciones de
alta oxidacioén, lo cual indica que es un ambiente continental (Morales, 1958). La
Formacion Colorado se caracteriza por una amplia distribucion al oeste de la falla
de la Salina y debido a que el ambiente de sedimentacion es continental de tipo
fluvial, esta formacion se constituye en los sedimentos molasicos del antepais del
Valle Medio del Rio Magdalena y ha sido datada como Oligoceno superior con
base en la asociacion de moluscos presentes en el nivel arcilloso superior
(Wheeler, 1935 en Valderrama R. Pérez V.1977).Esta formacion presentan rocas
reservorio con buena porosidad entre un 15 — 20% y permeabilidades entre 20 —
600 md. El contacto inferior esta dado por los fosiles de Mugrosa y en ausencia de
estos, esta dado por un marcador eléctrico obtenido a partir de una alta lectura del
registro de conductividad.

4.1.14 Grupo Real (Mioceno — Plioceno)

El grupo real comprende las formaciones Real inferior, Real medio y Real superior.
La Formacion Real Inferior muestra un contacto discordantemente con la
Formacion Colorado y los contactos entre las Formaciones Real medio y Real
superior son inconformidades (Suarez, 1996). El espesor de esta unidad
aproximadamente es de 500 metros hasta 1500 metros.
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4.1.15 Formacién Mesa (Plioceno-Pleistoceno)

Esta formacion esta principalmente compuesta por gravas de escasa
cementacion, arcillas negras, conglomerados y depdsitos de tipo piroclasticos. Su
edad es considerada como (Jullivert 1961). Representa espesor que van desde
350 metros hasta 575 metros.

PERIODO EPOCA FORMACION LITOLOGIA
CUATERM. PLEISTOCENO MESA
PLICCEND
REAL
MIOCENO
COLORADO
OLIGOCEND MUGROSA
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FALEOCEND
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Figura 4. Columna estratigrafica generalizada de la Cuenca del Valle Medio del
Magdalena. (Tomado y Modificado de Santacruz, 2004).
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4.2 MARCO TECTONICO REGIONAL

En el Valle Medio del Magdalena se depositaron sedimentos de origen marino y
continental que conforman unidades cuyas edades van desde el Jurasico hasta el
Cuaternario, las cuales han sido afectadas por eventos tectonicos de tension y
compresion a través del tiempo.

La cuenca del Valle Medio del Magdalena es un sector altamente afectado por
estructuras geoldgicas que hacen aun mas interesante su estudio, ya que se
encuentra limitada por las Cordilleras Central y Oriental y asi mismo corresponde
a una depresion enmarcada por estos dos grandes accidentes geograficos.

Estructuralmente el VMM es una depresion tectdnica asimétrica con dos margenes
bien diferentes, su borde occidental estd marcado por rocas metamoérficas de la
cordillera Occidental, de borde pasivo; hacia el oriente la deformacién se
incrementa y pasa a ser un margen de comportamiento compresional.

El limite occidental corresponde a un complejo de fallas de la Cordillera Central, al
sur con la Falla de Palestina; en la parte Norte limita con el Sistema de fallas con
rumbo Noreste y convergencia oriental cerca del “Alto del Banco”, las cuales
corresponden a fallas satélites de la Falla Palestina. Al Oriente su limite con al
Cordillera Oriental se caracteriza por sistemas de cabalgamiento convergencia
occidental que se van presentando en relevos continuos hacia el norte hasta
truncar con el sistema de Fallas Bucaramanga-Santa Marta, que corresponde al
limite nororiental de la cuenca contra el Macizo de Santander (Suarez et al., 2000).

Segun Suarez et al., 2000, la seccidén Cretacea del VMM esta afectada por tres
estilos estructurales; (Figura 5). Estos se formaron durante dos episodios
tectonicos mayores; el primero de ellos asociado al levantamiento de la Cordillera
Central, ocurrido durante el periodo Paleoceno tardio-Eoceno temprano, el
segundo evento tecténico esta relacionado al levantamiento de la Cordillera
Oriental ocurrido durante el lapso Mioceno medio-Plioceno.

Los tres estilos estructurales que se presentan dan lugar a tres grandes zonas, las
cuales se presentan seguidamente de la siguiente manera; la primera zona es el
borde noroccidental o zona Transpresiva se caracteriza por fallas transpresionales
regionales con tren nororiental y convergencia principalmente oriental; La zona
media (parte central o zona deformada compresiva a transpresiva), localizada
hacia el norte y centro de la cuenca, por debajo de la discordancia del Eoceno
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medio se presenta una zona deformada que separa dos depocentros estructurales
subregionales que controlaron la depositacion de las formaciones La Paz y
Esmeraldas.
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Figura 5. Estilos Estructurales del Valle Medio del Magdalena (VMM)
(Tomado de Suérez et al., 2000)
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Posiblemente esta zona deformada se encuentra controlada en sus bordes por
fallas normales preexistentes del Jurasico; la franja oriental o zona de
cabalgamientos donde predomina el caracter compresivo, consiste en un cinturén
de cabalgamientos convergencia occidental que afecta la seccion Cretacea,
Paledgena y del Mioceno inferior.

Este estilo estructural fue ocasionado por pulsos intensos de levantamiento de la
Cordillera Oriental ocurridos desde el Mioceno medio hasta el Plioceno; las fallas
en este sector se observan truncadas hacia la parte norte con la Falla
Bucaramanga-Santa Marta.

4.3 MODELO ESTRUCTURAL

La estructura del Campo Llanito corresponde a un anticlinal con direccion
preferencial Noreste, con cabeceo al Norte, controlada por fallas de Rumbo de
direccion Suroeste — Noreste, que corresponden a la prolongaciéon Norte de la
denominada falla de Casabe, con cierre propio en el sector mas Norte, que se
interpreta segun la informacién sismica como una falla reactivada que corta toda la
secuencia Terciaria y Cretécica.

Asociada a esta falla se desarrolla un gran anticlinal con rumbo NE y con pliegues
menores de anticlinales y sinclinales alternos, con distribucion de ejes en
“echelon” y cabeceo preferencialmente al Norte controlados por fallas normales
que conforman estructuras, en algunos casos, en forma de flor negativa
caracteristico de esta tectonica (Figura 6), lo cual compartimentaliza la estructura
en bloques limitados al norte y al sur por fallas normales.

El flanco este del anticlinal esta controlado por fallas normales con direccién
Noreste — Este que dividen la estructura en bloques.

De acuerdo al comportamiento de produccion de los pozos en el Campo Llanito,
se puede identificar que un factor controlador en la acumulacion de hidrocarburos
es la calidad de los diferentes tipos de roca, ademas de la posicion estructural de
las diferentes unidades.

El caracter sellante de las fallas depende de los tipos de depdsito que se
enfrenten a través del plano de falla y del salto relativo de las mismas.
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Figura 6. Linea de buzamiento LL-83-1218 mostrando la estructura en flor inversa
(linea amarilla en el mapa) y Linea sismica de Rumbo LL-83-1130 (linea roja en el
mapa). (Tomado y Modificado de Estudio Integrado De Yacimientos Campo
Llanito_Gala, ECOPETROL — ICP, 2003)
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5. FUNDAMENTOS TEORICOS DE AMBIENTES FLUVIALES

Un ambiente de sedimentacion esta caracterizado por un conjunto geomorfolégico
particular en el cual un grupo de procesos quimicos fisicos y bioldgicos opera para
generar un cierto tipo de depdsito sedimentario (Boggs, 2001).

El ambiente fisico estd caracterizado por elementos estaticos y dinamicos. Los
elementos fisicos estaticos incluyen la geometria de la cuenca; materiales
siliciclasticos depositacionales como grava, arena y lodo; profundidad del agua; y
temperatura. Los elementos fisicos dinamicos incluyen factores como la energia y
direccion de flujo del fluido (agua, viento, hielo, precipitaciones, nevadas) los
cuales influencian las corrientes y olas. Las caracteristicas quimicas de los
ambientes (salinidad, pH, Eh, y el contenido de diéxido de carbono y oxigeno)
controlan los procesos quimicos, como la precipitacibn de minerales. Las
caracteristicas biolégicas se restringen a las actividades de los organismos
(crecimiento de plantas, madrigueras, descanso, alimentacion / ingestion de
sedimento y extraccion de silice y carbonato de calcio para generar material
esqueletal) y la presencia de restos organicos como material depositacional.

A grosos modo son reconocidos tres ambientes depositacionales principales:
Continental, Marino Marginal y Marino. Cada uno de estos terrenos principales ha
sido subdividido por diferentes autores dentro de variados y numerosos
subambientes (Ver Figura 7).

Pocas 0 solo algunas herramientas pueden ser usadas en la determinaciéon de
ambientes de depositacion. En muchos casos el examinar una solo propiedad de
las rocas sedimentarias no es diciente al momento de deducir un ambiente de
depositacion para esa roca. Para interpretar los ambientes de depositacion
antiguos, debemos interpretar diferentes propiedades de la roca y entonces
comparar estas propiedades para crear un cuadro mental (modelo) con las
propiedades conocidas heredadas de un ambiente de depdsito particular. Este
cuadro mental constituye un modelo ambiental. Este modelo ambiental se nutre de
nuestras experiencias en campo y frecuentemente de las experiencias de colegas,
en sus publicaciones y en papers, en todo caso es importante resaltar que el
obtener un buen modelo mental depende de cuan nutridos estan nuestros datos, y
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de las ideas plantadas por otros gedlogos en sus publicaciones, lo cual sirve
como marco de referencia en la interpretacion de los ambientes depositacionales
antiguos.

- ABANICOS ALUVIALES
*« AMBIENTES FLUVIALES
AMBIENTES CONTINENTALES « LACUSTRINOS
*EQLICOS

* PANTANOS

* DELTAS

AMBIENTES TRANSICIONALES *BARRIER ISLAND
* LAGOONS

- TIDAL FLATS

* REEF

» CONTINENTAL SHELF
AMBIENTES MARINOS —» « CONTINENTAL SLOPE AND
» CONTINENTAL RISE

* ABYSSAL PLAIN

Figura 7. Clasificacion simplificada de los Ambientes de Depositacion. (Tomado y
modificado de Seminario de Ambientes Fluviales, Campos Maduros)

Un modelo de facies es un resumen general dado por un sistema depositacional,
escrito en términos que hacen el resumen capaz de usarse (Walker 1992, en
Boggs 2001). Los modelos de facies pueden ser expresados como sucesiones de
facies idealizadas, como bloque diagramas, o como graficos o ecuaciones (Boggs
2001). Tales modelos sintetizados actian como una regla que es usada en
actividades de comparacion y como un marco y guia para futuras observaciones.

Estas también sirven para predecir nuevas situaciones geoldgicas, y deben actuar
como una base integrada a los sistemas que representan. Asi, los modelos de
facies proveen un método para simplificar, ordenar, categorizar e interpretar datos
que pueden ser de otra manera aleatorios o confusos.
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5.1 AMBIENTES FLUVIALES

Dentro de los ambientes sedimentarios continentales se encuentran los ambientes
fluviales estan definidos principalmente por la energia, accion del agua en
movimiento y por el conjunto de erosion, transporte y sedimentacion que se llevan
a cabo en el mismo, como también se encuentran controlados y dependiendo
fuertemente de las condiciones climaticas.

Ademas de su papel como receptores de informacién geologica valiosa, los
depdsitos fluviales también cobran gran importancia en el aspecto econémico, ya
gue son, desde proveedores de material para la construccion, hasta contenedores
o reservorios de yacimientos minerales y de agua subterranea. Por todo lo que
éstos representan, los ambientes fluviales han sido ampliamente estudiados y una
compilacién de trabajos importantes pueden ser encontrados en: Collison y Lewin
(1983), Miall (1985), Miall (1992), Bridge and Mackey (1993), y Miall (1996), entre
otros.

Existen métodos recientes que intentan clasificar, describir e interpretar los
ambientes fluviales de una manera estandarizada basandose en parametros
como: (1) la jerarquia de los estratos y las superficies limitrofes; (2) las litofacies;
(3) la asociacion de litofacies o elementos arquitecturales; y (4) la geometria de los
cuerpos sedimentarios, siendo este ultimo el que cobra importancia a la hora de
realizar un modelamiento geoestadistico basado en objetos (Miall.A. D 1996).

5.2. SISTEMAS FLUVIALES

Los sistemas fluviales y sus depdsitos estan constituidos por sedimentos que se
acumulan a partir de la actividad de los rios y los procesos de deslizamiento por
gravedad asociados. Aungque estos depdsitos se estan generando actualmente
bajo una gran diversidad de condiciones climaticas, desde desérticas hasta
glaciales, se reconocen cuatro sistemas fluviales bien definidos: (1) sistema de rio
rectos, (2) sistema de rios trenzado, (3) sistema de rios meandricos, y (4) sistema
de rios anastomosados, (Ver Figura 8). Dependiendo de cada tipo de sistema
fluvial se preserva una configuracion arquitectural especifica de los depdésitos
asociados a cada uno de estos sistemas fluviales respectivamente; estos
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depositos de tipo fluvial representan el registro preservado mas importante de uno
de los principales ambientes continentales.

Figura 8. Tipos de Sistemas Fluviales; (A) Canales Rectos, (B) Canales
Meandricos, (C) Canales Trenzados, (D) Canales Anastomosados. (Tomado y
Modificado de www.uic.edu.co)

Los sistemas fluviales son principalmente agradacionales, donde el canal es el
foco de la depositacion de la carga transportada, convirtiéendose este en la
caracteristica mas importante de una superficie fluvial agradacional. Sin embargo
la progradacion y la acrecion lateral son caracteristicas estructurales que también
se presentan.

Los procesos presentes en los sistemas fluviales calibran de forma eficiente la
carga heterogénea de sedimento que este recibe y transporta. Es asi como varios
procesos se combinan para segregar la carga de fondo y la carga en suspension
hacia ambientes deposicionales especificos como también estos procesos se
combinan para atrapar y retener una fraccion preferencial de la carga.

La forma en la que los distintos materiales son transportados depende del tamafio
del sedimento, asi los sedimentos de tamafio molecular viajaran en disolucién, los

48



granos de tamaiio arcilla, limo o arena viajan en suspension, y las gravas o cantos
mas grandes lo hacen por saltacion o traccién (Ver Figura 9).
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Figura 9. Relacion entre la erosion, transporte, y sedimentacién en funcion del
tamafo de grano y la velocidad de flujo. (Tomado y Modificado de
www.geofisica.unam.mx).

De igual forma, otros factores como lo son la pendiente del terreno, también
controlan la sedimentacién y en gran parte el tipo de canal.

5.2.1 Flujo de Canal

El flujo dentro un canal y sus efectos en la erosion, transporte y depositacion del
sedimento estan determinados por la distribucion de la velocidad y la turbulencia.
Las areas de maxima velocidad y turbulencia son lugares de erosion e intercambio
de sedimentos; contrariamente las areas de baja velocidad y turbulencia son areas
de estabilidad o de depositacion.
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En un canal sinuoso durante condiciones de bajo flujo, la linea de méaxima
velocidad cubre la parte exterior del banco o Cut Bank y lo corta diagonalmente,
mientras que la maxima turbulencia ocurre cerca de la base del canal en el fondo,
contra el banco exterior (cut bank). El sedimento en suspension tiende a moverse
hacia el banco interior un area de menor velocidad y turbulencia donde este se
puede depositar denominado Point Bar o barras puntuales (Ver Figura 10).

Thalweg

*Cut bar

Figura 10. Distribucion de la velocidad y turbulencia dentro de un segmento
sinuoso de canal. (Modificado de Galloway and Hobday, 1983).

5.2.2 Flujo de Llanura de Inundacion

La agradaciéon en los valles de inundacién se produce cuando las aguas con
sedimentos inundan los bancos o cauces de los rios y vierten el exceso a traves
de las areas fuera del canal. El agua de inundacidon que proviene de la parte
superior de la columna de agua del rio contiene principalmente sedimentos en
suspension, luego de sobrepasar los bancos el sedimento se asienta rapidamente,
primero las arenas y los limos cerca de la margen del canal y las arcillas y limos
finos un poco mas lejos. El resultado total es la acumulacion de sedimentos a lo
largo de la margen del canal formando una cresta estable o un dique natural
también conocido como Natural Levee (Ver Figura 11).
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Los depoésitos de Natural Levee y de desbordamiento o de Crevasse Splay se
acumulan cerca de las méargenes de canales activos. En contraste la depositacion
correspondiente a la planicie de inundacién o Flood Plain se puede extender
varios kilometros a través de la planicie aluvial, sin embargo la taza de acrecion de
la planicie de inundacion es tipicamente baja, promedia alrededor de unos pocos
centimetros por afio en los sistemas depositacionales activos.

Main channell

. |&\
.
>
: q;% —" "DEPOSITACION DOMINADA

- Carga dc fondo

i Carga mixta suspandida
— Flu_!u Cunﬁnadu y de fondo
- Flujo Laminar
Carga suspendida

Figura 11. Marco depositacional de un Crevasse splay producido por un flujo a
través de brechas en el Natural Levee a partir de un Canal principal. Ejemplo
basado sobre Splays del Rio Brahmaputra, descrito por Coleman (1969).
(Modificado de Galloway and Hobday, 1983).

5.2.3 Abandono de Canal
Los abandonos de canal son un rasgo importante en la agradaciéon de las planicies

aluviales los cuales se caracterizan por cambios repetidos de los canales activos,
es decir en una escala local los meandros pueden ser cortados a medida que el
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flujo cambia hacia un canal abierto o cortado por la base del meandro, en una
escala mayor todo un canal puede abandonarse gradualmente o de manera
abrupta durante ciclos sucesivos de inundacion. Los nuevos canales que se
forman vuelven a ocupar los ejes de los anteriores, por medio de controles que
ayudan a este proceso tales como influencia tectonica sutil, la facil erosion de los
depdsitos arenosos de los canales anteriores y la presencia de Natural Levees
gue se desarrollaron con imperfecciones. Este abandono de canal se convierte
tipicamente en lagos aislados o son rellenados con sedimentos finos en
suspension.

5.3. AMBIENTES FLUVIALES Y SUS FACIES

Los sistemas fluviales deposicionales, estan conformados por un mosaico de
facies genéticas (Tabla 1), que incluyen varias combinaciones de facies asociadas
a rellenos de canal, barras de arena, margenes de canal, y depésitos de
inundacion.

FACIES

Relleno de Canal

Canal Abandonado

Cuenca de Inundacion

Lagos

Margen de Canal

Planicie de Inundacion

Estratos Acrecionales

Natural Levee

Pantano Posterior

Canal Secundario

Crevasse Splay

Lagos Intercanales

a. Recto

Estratos Laminares

b. Ramificado

Barras

a. Longitudinales

b. Transversales

c. Puntuales

d. Rectas

e. laterales

Tabla 1. Facies genéticas de los sistemas fluviales, Facies de Relleno de Canal,
Facies de Canal Abandonado, Facies de Cuenca de Inundacion. (Modificado de

Miall, A.D. 1996)
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5.3.1 Facies de Relleno de Canal

Los depodsitos de canal son el componente principal para él diagnostico,
reconocimiento, y clave de la interpretacion de los sistemas fluviales. El relleno de
canal esta conformado por una variedad de litofacies que se encuentran limitadas
por superficies de estratificacion y superficies erosidénales (Miall, 1985). Los
depdsitos clave de las facies de relleno de canal incluyen complejos de estratos
acrecionales, canales secundarios, barras acrecionales. Estos depdsitos de canal
contienen la mayoria de la carga del lecho que se encuentra retenida dentro del
sistema fluvial, incluye unidades agradacionales y acrecionales laterales. La
estructura interna de los relleno del canal esta determinada principalmente por la
geometria del canal. La acrecion lateral de las barras puntuales (Point Bar)
caracteriza la alta sinuosidad de los canales.

Esta informacion se convierte de gran ayuda a la hora de definir los detalles de las
diferentes litofacies de relleno de canal y su respectiva arquitectura, informacion
que se puede obtener de afloramientos, datos de pozos y nucleos.

5.3.2. Facies de Margen de Canal

Durante la etapa o ciclos de inundacion, un poco de la carga de fondo y buena
parte del sedimento en suspension se deposita a lo largo de las méargenes del
canal a medida que el agua inunda los bancos o escapa por grietas locales. Este
flup extra no es confinado, consecuentemente la velocidad disminuye
drasticamente y la mayoria del sedimento se deposita rapidamente, solo los
sedimentos mas finos suspendidos son transportados hacia las cuencas de
inundacién entre los canales. Se dan dos diferentes tipos de depdsitos producto
de estos eventos de inundacion a lo largo de las margenes de los canales: diques
naturales (Natural Levees), los cuales limitan el canal y los Crevasse Splays, que
se extienden hacia la cuenca de inundacién a través de brazos o areas bajas de
los muros

5.3.2.1 Natural Levee

Las arenas finas, limos y algunas arcillas se depositan a lo largo de las margenes
del canal a medida que la carga en suspension sobrepasa los bancos, el
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incremento de sedimento se amontona con cada exceso de flujo, de esta forma el
Natural Levee adquiere mayores caracteristicas topogréficas en elevacion. Las
caracteristicas sedimentarias internas de los Natural Levees reflejan breves pulsos
de rapida depositacion separados por largos periodos de no depositacion y
exposicion sub-aérea. Las estructuras sedimentarias son dominantemente ripples,
ondulitas, y laminacion. Los Natural Levees estan sujetos a repetidos ciclos de
humedad y secado; de esta manera los sedimentos se compactan y oxidan lo que
hace comunes los carbonatos pedogénicos y las concreciones nodulares de
oxidos de hierro en estas facies (Figura 12).

5.3.2.2 Crevasse Splay

Estos depdsitos cobran importancia debido a su gran desarrollo que pueden llegar
a tener y por consiguiente a su gran extension lateral y vertical, se producen por
rupturas locales de los Natural Levees drenando flujo del canal y drenando
porciones inferiores de la columna de agua, proporcionando asi conductos para
qgue los sedimentos en suspension se dispersen hacia las porciones cercanas de
la cuenca de inundacion (Figura 12). Un sistema de pequefios canales
distributarios anastomosados o trenzados se desarrolla y se extienden a través de
la superficie de desborde. El Crevasse Splay se construye o se desarrolla por
agradacion cuando la carga de sedimentos en suspension se esparce por la
superficie de desborde y por progradacion hacia los pantanos posteriores y lagos
entre los canales. El Crevasse Splay finalmente puede evolucionar en unos
canales bien definidos de sobre flujo o convertirse en el lugar por donde cambia el
canal principal.

En sistemas propensos a las inundaciones, las superficies de desborde (Crevasse
Splay) pueden ser muy grandes, cubriendo varios kilometros cuadrados a los
lados del canal principal. La estructura interna del Crevasse Splay es heterogénea,
reflejando el origen de los mdltiples eventos de inundacién, condiciones caoticas
de flujo y rapidas tazas de sedimentacion.
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Figura 12. Expresion morfologica de un Crevasse Splay y el natural Levee en un
sistema fluvial. (Modificado de Miall, A.D. 1996)

5.3.3 Facies Intercanal de la Cuenca de Inundacion

Los sedimentos finos y la carga en suspension son llevados hacia las areas entre
los canales durante periodos de inundaciones. La textura y cantidad de la
evolucion de la planicie de inundacion depende principalmente del poder de la
corriente y el caracter del sedimento. Por esto los atributos de las facies de la
planicie de inundacion son en parte caracteristicas heredadas de los diferentes
tipos de canal.

La unidad basica deposicional de las facies de la planicie de inundacién
corresponde a un estrato delgado agudo en la base, grano decreciente y con un
espesor de unos pocos centimetros. La mayoria de las tazas de sedimentaciéon
son bajas y el retrabajamiento por organismos excavadores, plantas y proceso
pedogénicos destruyen las estructuras primarias.

5.4 ESTILOS FLUVIALES

Los trabajos tedricos y experimentales sobre los sistemas fluviales han tratado de
explicar las causas principales que controlan la formacion de meandros, la
formacion de rios trenzados y anastomosados. Los meandros de los canales en
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particular reciben mucha atenciéon ya que éstos ocurren en todos los sistemas
fluviales como un resultado de la turbulencia, cizallamiento interno, y cargas de
friccibn de fondo, es asi como los canales rectos comunmente desarrollan
meandros debido a la accion de estos controles.

Las observaciones y medidas de rios modernos y experimentos en modelos
artificiales han mostrado que los patrones de canal son primordialmente
dependientes del caudal, la carga sedimentaria, y la pendiente (Lane, 1957;
Colman, 1957). Se demostr6é una transicion natural entre los estilos trenzados y
meandricos, dependiendo de la pendiente del canal y el caudal (Figura 13). Asi
para una pendiente dada un rio cambia desde meandrico a Trenzado a medida
que incrementa su caudal. Schumm (1968) propone la siguiente ecuacion general:

w.d.l w.d.]
Qwa s : Qsag dp

Donde:

Qw = Caudal de Agua,
Qs = Carga de sedimento
W = Ancho
D = Profundidad
| = Longitud de Onda del Meandro
s = Pendiente
p = Sinuosidad

Otro parametro utilizado para la clasificacion de los tipos de canales fluviales es su
indice de sinuosidad la cual consiste en la relacion existente entre la distancia
medida entre dos puntos a lo largo de la corriente y la distancia medida entre ellos
en linea recta (Figura 13). De acuerdo con esto se define como canales sinuosos
los que presentan un valor de esta relaciébn mayor a 1.5.
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Figura 13. Relacién de sinuosidad de un canal. (Modificado de Miall, A.D. 1996)

5.4.1 Sistemas de Canales Meandricos

Los sistemas de canales meandricos tienden a ser confinados a un canal principal,
el cual presenta una sinuosidad mayor a 1.5, estos sistemas mantienen un
gradiente de la pendiente relativamente bajo y los sedimentos involucrados en la
carga de las corrientes son mas finos. Los sistemas de canales meandricos
ocurren como sistemas independientes, pero también pueden representar un
cambio gradual corriente abajo de un sistema de canales trenzados; comunmente
los grandes sistemas de rios meandricos desarrollan en su desembocadura
sistemas deltaicos de depdsito. Algunos autores prefieren llamar sistema de
canales de alta sinuosidad a este tipo de sistema fluvial (Miall, 1987). A diferencia
del desarrollo de varios canales en los sistemas de rios trenzados,

Los principales elementos morfolégicos que conforma un sistema de rios
medéndricos (Figura 14) son: Canal Principal; Barras de Punto, Point Bar; Diques
Naturales, Natural Levee; Planicie de Inundacion, Flood Plain; Areas de Desborde,
Crevasse Splay.
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Figura 14. Componentes morfolégicas de un sistema fluvial tipo meéndrico.
(Modificado de Miall, A.D. 1996)

La sedimentacion dentro de los sistemas de rios meandricos se lleva cabo casi
simultaneamente en todos los sitios, ya sea sobre el canal o sobre la planicie de
inundacién. Cuando el canal migra por su accién erosiva, los diferentes ambientes
del sistema migran también lateralmente y los sedimentos depositados en
ambientes continuos llegan a sobreponerse. Asi, los depdsitos gruesos de gravas
de los canales tienden a ser sobreyacidos por las secuencias arenosas de
disminucion de tamafio de grano hacia arriba de los depdsitos de barras de punto
(Point Bar), los cuales a su vez, son también sobreyacidos por los sedimentos de
lodos y arcillas de los depdésitos de planicie de inundacién (Flood Plain).

5.4.2 Sistema de Canales Trenzados

Los sistemas de canales trenzados tienen una baja sinuosidad de entre 1.1y 1.2,
este estilo fluvial se caracteriza por muchos canales separados entre si por barras
longitudinales y transversales a manera de pequeias islas (Figura 15), es muy
comun encontrar este tipo de canales donde los sedimentos son abundantes, los
caudales de agua son altas y esporadicos, sobrecargandolos con sedimentos;
esto ocurre generalmente en las partes distantes de los abanicos aluviales.
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Durante los periodos de descarga alta, la corriente en los canales es rapidamente
sobrecargada de sedimentos gruesos, formando barras alrededor de las cuales la
corriente se desvia; un desarrollo repetitivo de estas barras y la separacion
consecuente de los canales, genera el aspecto trenzado de este sistema fluvial.
De hecho, los sistemas de canales trenzados son particularmente definidos a
partir de los diferentes tipos de barras que en ellos se generan, y que pueden ser
agrupadas en tres tipos basicos:

(a) Barras Longitudinales, que se forman en la parte media de los canales cuando
los sedimentos mas gruesos incluidos en la corriente (gravas y arenas), son
depositados debido a la pérdida de competencia en el transporte, orientandose
con el eje principal paralelo a la direccion de la corriente. La fraccion gruesa del
material se concentra a lo largo del eje principal y en la parte basal de la barra,
tendiendo a existir una disminucion en el tamafo del grano hacia arriba de la
misma, y corriente abajo.

La estructura interna de las barras longitudinales estd representada por una
estratificacion principalmente masiva, aunque pueden presentarse capas con una
estratificacién horizontal pobremente desarrollada.

(b) Barras Transversales, se forman de manera transversal al flujo principal de la
corriente, y son muy caracteristicas en sistemas de rios trenzados que transportan
una mayor carga de detritos del tamafio de la arena. Las barras transversales
presentan formas rémbicas, llegando a representar rizaduras de gran escala por la
inclinacién caracteristica de las capas.

(c) Barras Laterales, son barras muy largas que se desarrollan en areas de

energia relativamente baja a lo largo de las porciones laterales de la corriente
principal.
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Figura 15. Componentes morfolégicas de un sistema fluvial tipo trenzado
(Modificado de Miall, A.D. 1996)

5.4.3 Sistemas de Canales Anastomosados

A diferencia de los otros sistemas fluviales, los sistemas de rios anastomosados
han sido muy poco estudiados por los sedimento6logos, de hecho este sistema ha
sido considerado como un tipo especial de los sistemas de rios meandricos, en
donde se desarrolla un sistema de canales de muy alta sinuosidad de manera
estable y permanente (Miall, 1977).

Para Smith y Smith (1980), el término anastomosado es empleado para describir
un complejo de depdsito fluvial con un gradiente de pendiente muy bajo entre 0.09
- 0.012 m/km, en donde se interconectan una serie de canales de muy alta
sinuosidad, angostos y relativamente profundos. Ademas, en estos sistemas los
canales son separados por planicies de inundacion que consisten de islas con
vegetacion, muros naturales y areas donde pueden desarrollarse depodsitos de
desborde. Los canales en estos sistemas son rellenos con arena y grava,
formando depésitos lenticulares, limitados por depdsitos areno-arcillosos de muro
natural. Por otra parte, en las planicies de inundacién, los depdsitos caracteristicos
los constituyen materiales limo-arcillosos finamente laminados, incluyendo
depdsitos finos de pantanos con un alto contenido de materia organica.
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Los diferentes tipos de canal y las relaciones existentes entre los tipos de
transporte de la carga de sedimento por el canal, muestran una serie de
caracteristicas propias de cada tipo de sistema fluvial, la proporcién del sedimento
que se encuentra rellenando el canal, la geometria del canal y las demas
caracteristicas de tipo sedimentologico como la estructura interna, la secuencia
vertical tipica, generan un patron arquitectural definido para cada estilo fluvial
(Tabla 2).
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Tabla 2. Relacion arquitectural entre los diferentes estilos fluviales. (Modificado
de Miall, A.D. 1996)

En sistemas de canales donde el transporte se lleva a cabo a manera de carga de
fondo, la composicién del relleno del canal que se genera presenta una mayor
proporcion de arena en relacion con el depésito de material fino y arcilloso, estos
sistemas por lo general muestran una moderada sinuosidad lo que hace que en
condiciones especiales se presenten grandes espesores debido a un mayor
amalgamamiento de estos cuerpos arenosos, que a Su vez Se encuentran
embebidos en una matriz fina arcillosa correspondiente a depdsitos de flood plain
o llanura de inundacion, también es importante resaltar que se espera contar con

61



una mayor continuidad lateral y vertical, asociados a este sistema fluvial (Ver tabla
2).

Cuando el transporte del sedimento es de caracter mixto o mezclado las
condiciones de la generacion de cuerpos arenosos varia en cuanto a la proporcion
del relleno del canal, es decir ya no predomina la arena si no que se encuentra en
iguales proporciones sin el predominio de un componente sobre el otro, estos
sistemas fluviales presentan una sinuosidad mayor con relacion a los sistemas
anteriormente descritos; los canales de estas caracteristicas presentan cuerpos de
arena con importantes espesores que se encuentran embebidos en una matriz fina
pero que a diferencia de los sistemas de carga de fondo son cuerpos que se
encuentran aislados, lo que no permite el desarrollo de una continuidad lateral
como vertical (Ver tabla 2).
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6. FUNDAMENTOS TEORICOS DE CORRELACION

La correlacién estratigrafica es un proceso sencillo (Tearpock & Bischke, 1991),
sin embargo esta puede complicarse debido a un adelgazamiento estratigrafico, al
buzamiento de los estratos, fallas, inconformidades, cambios laterales de facies o
por la calidad pobre del registro a analizar (Tearpock & Bischke, 1991).

Por esta razon Tearpock & Bischke (1991) han introducido las siguientes claves
para realizar una correlacion eficiente y minimizar los problemas al correlacionar.

« Para una mirada inicial rapida, se recomienda identificar las arenas usando
registros como la Curva Sp (Spontaneous Potential) o el Gamma ray.

» Para una correlacion detallada, se deben primero identificar y correlacionar
los shales (Ver Figura 16).

» Inicialmente se usa una curva de resistividad corta normal, la cual provee
un mayor detalle al correlacionar shales.

» Usar colores para identificar puntos especificos en el registro.
» Siempre se debe empezar la correlacion en el tope del registro.
* No se debe forzar una correlacion.

» En areas altamente falladas primero se debe correlacionar lo mas profundo
y luego lo mas somero.

Las correlaciones se inician identificando los shales ya que son depositados en
ambientes de baja energia y comunmente cubren grandes areas geograficas.
Segundo, los estratos de arena no son buenos marcadores en una correlacién ya
que ellos frecuentemente exhiben variaciones significantes en espesor y caracter
de registro a registro y son lateralmente discontinuos, finalmente, las curvas de
resistividad de unas mismas arenas en dos registros correlacionados pueden ser
diferentes. Las variaciones en los estratos de arena debido a los diferentes
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sedimentos que transportan los fluidos pueden causar diferencias en la
resistividad muy pronunciadas (ej. Agua vs. Gas) (Tearpock & Bischke, 1991).

Figura 16. Métodos de Correlacion (Tearpock & Bischke, 1991)

El uso de colores es una excelente forma para identificar y marcar los patrones a
correlacionar en los registros. Los patrones de correlacion pueden ser picos o
valles, que pueden ser reconocidos en muchos de los registros de pozos
correlacionados (Tearpock & Bischke, 1991).

En general, las estructuras pueden ser menos complicadas hacia la superficie por
varios factores. Muchas de la fallas tienden a desaparecer hacia la superficie y son
muy pequeiias 0 no existen en la parte superior de los registros. Estos son
concejos para una facil correlacion. También, en muchas provincias geolégicas,
especialmente en cuencas de rocas blandas, los buzamientos estructurales tanto
locales como regionales, decrecen hacia arriba. Entonces, la correlacion se debe
empezar en el tope del registro, por donde es usualmente mas facil (Tearpock &
Bischke, 1991).
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Las correlaciones no son siempre sencillas (Tearpock & Bischke, 1991). Los
problemas en la correlacion estan frecuentemente asociados a la presencia de
fallas, estratos con buzamientos altos, inconformidades y cambios en las facies. Y
solo hasta que el problema sea resuelto se puede correlacionar con otro registro,
estas correlaciones, deben ser revisadas al obtenerse nueva informacion. En
areas totalmente falladas, es ventajoso reconocer los cortes de falla en dos
direcciones. Primero se debe correlacionar la parte de abajo del registro y luego se
debe correlacionar la parte de arriba del registro (Tearpock & Bischke, 1991).

6.1 ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LOS REGISTROS ELECTRICOS

Desde la aparicion de los métodos eléctricos en 1920, se ha convertido en practica
general, hacer uso de estas herramientas al terminar la perforacion, de todo el
pozo o de intervalos durante la perforacion (Mier, 1994).

Estos registros aunque no reemplazan a las muestras de nudcleos, son mas
econdmicos y rapidos de obtener, para correlaciones geoldgicas de estratos, para
deteccidn y evaluacion de horizontes posiblemente productores y posteriormente
en el desarrollo del campo, asi como en programas de recuperacion secundaria
(Mier, 1994).

En general los perfiles se pueden agrupar en tres categorias;

» Perfiles de investigacién profunda
Potencial espontaneo o SP, son perfiles litologicos y de permeabilidad.
Dispositivo normal; normal corta y normal larga.
Dispositivo lateral.

» Perfiles Micro resistivos. Usados para investigacion somera, poseen
buena resolucién vertical.

+ Perfiles de Porosidad

Perfil de densidad.
Perfil Neutrdnico.
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» Otros perfiles

Perfil de Rayos Gamma
Perfil de tiempo de degradacion termal (TDT)
Dipmeter

6.2. REGISTROS ELECTRICOS

Segun Mier (1994) para evaluar zonas donde se encuentren reservorios de
hidrocarburos se requiere conocer los siguientes parametros: porosidad,
saturacion de hidrocarburos, espesor permeable de la capa y su permeabilidad,
los cuales pueden ser deducidos de perfiles eléctricos, nucleares y acusticos.

De los pardmetros obtenidos directamente de los perfiles, se puede determinar las
saturaciones S. Se utilizan medidas de R, individuales o combinadas para conocer
la resistividad de la zona no invadida o Rt. También se puede calcular la R de la
zona cercana a la pared del pozo, donde el filtrado de lodo ha reemplazado gran
parte de los fluidos originales o zona lavada Rxo (Mier, 1994).

Los datos de R, porosidad y resistividad del agua de formacion Rw, se utilizan
para calcular valores de saturacion agua Sw y con datos de saturacion, se evalian
las posibilidades de la formacion sea productora (Mier, 1994).

La permeabilidad, solo puede ser estimada mediante relaciones empiricas y solo
debe ser considerada para obtener un orden de magnitud (Mier, 1994).

Los registros utilizados en las Correlaciones Litoestratigraficas son el SP, el
Gamma Ray y la Curva de Resistividad Normal, la cual exhibe patrones que son
faciles de reconocer y correlacionar de registro a registro (Tearpock & Bischke,
1991).

6.2.1 Curva de Potencial Espontaneo o SP
Es un registro de la diferencia de potencial de un electrodo movil en el pozo y un
potencial fijo en un electrodo de superficie, en funcién de la profundidad. Su origen

es el resultado del flujo de corrientes naturales existentes dentro del lodo en el
pozo (Mier, 1994).
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En la técnica del Potencial Espontdneo (SP), las corrientes se originan a partir de
las corrientes naturales que se forman a partir del movimiento de los iones
presentes en las sales de las aguas que se encuentran en los espacios vacios de
las rocas porosas, y que es detectada en la sonda especializada que se coloca
dentro del pozo (Falla, 2005).

Las formaciones sedimentarias son generalmente pocas conductoras, tienen
resistividades entre 1 a 106 m, los minerales comunes en las rocas sedimentarias,
tales como silicatos, 6xidos y carbonatos, son practicamente no conductores. Sin
embargo, algunas rocas sedimentarias son porosas y contienen agua en la cual se
encuentran varias sales disueltas donde existen cationes (Na+, Ca++, Mg++, etc.)
y aniones (Cl-, SO4--, etc.), los cuales tienden a crear un campo eléctrico
generando flujos de corriente eléctrica en los sedimentos (Falla, 2005).

6.2.2 Curva de Resistividad Normal y Lateral

En este tipo de perfil se envia corriente a la formacion a través de electrodos y se
miden los potenciales eléctricos en otros. La medicion de estos potenciales
permite determinar los valores de resistividad, que indican la presencia de
hidrocarburos o no. Para realizar la medicién es necesario que el pozo esté lleno
de un fluido conductor de la electricidad (Mier, 1994).

De acuerdo a la forma como se dispongan los electrodos, se presentan dos clases
de arreglos llamados normal y lateral. En las curvas normales se presenta
simétrica con respecto al centro de la capa. En las curvas laterales se presentan
asimétricas (Mier, 1994).

La resistividad se mide en ohmio-m, siendo la R de las formaciones por lo general
entre 2 y 1000 ohmio-m (Mier, 1994).

6.2.3 Registro Gamma Ray

Es un registro que mide la radioactividad natural de las formaciones, es decir, la

medida de la radiacion que se emite espontaneamente. Es por lo tanto util en la
deteccion y evaluacion de minerales como Potasio (K) y Uranio (U) (Falla, 2005).
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En formaciones sedimentarias, que se caracterizan porque sus estratos se han
formado por el traslado de material a la superficie formando una capa encima de la
otra, refleja el contenido de lutita, esto se debe a que los elementos radioactivos
tienden a concentrarse en arcillas y lutitas. El Perfil de Rayos Gamma puede ser
registrado en pozos entubados, lo cual es muy util en operaciones de terminacion
y reacondicionamiento. Es frecuentemente usado como sustituto del Registro de
Potencial Espontdneo (SP) en los pozos entubados, donde es imposible obtener
un SP, 6 en pozos abiertos cuando el SP no es satisfactorio. En ambos casos es
atil en la ubicacion de capas no arcillosas y para correlaciones (Falla, 2005).
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7. FUNDAMENTOS TEORICOS DE PETROFISICA

Un tipo de roca petrofisico es aquel segmento litolégico que al caracterizarse
(especialmente en términos de permeabilidad) se note diferente a cualquier otro
existente en el mismo yacimiento y que ojala corresponda sistematicamente con
alguna agrupacién de facies comunes a un tipo de ambiente especifico.

Existen diferentes posibilidades de dividir el yacimiento en tipos de roca, todo
dependera del alcance de la interpretacion y obviamente de la informacion y
tiempo disponible.

Una manera basica de iniciar el procedimiento puede ser el de realizar un analisis
estadistico tipo cluster sobre las curvas continuas de permeabilidad, una vez se
haya realizado su respectiva prediccion.

Una vez realizada una primera diferenciacion en tipos de roca, un paso importante
es el de identificar aquellos que tengan capacidad de almacenar y producir
hidrocarburos. Para tal fin, la comparacion de éstas con su respectivo
manchamiento o nivel de fluorescencia de aceite en corazones (intervalos arriba
del contacto agua-aceite) no es solamente de gran ayuda sino que también
proporciona indicios acerca de eventuales cutoffs de permeabilidad.

La diferenciacion del yacimiento en tipos de roca igualmente facilita la obtencién
de promedios petrofisicos en términos de porosidad, permeabilidad, saturacion de
agua y valores net to gross.

Los tipos de roca (ojala basados en permeabilidad) también facilitan los
posteriores procesos de modelamiento 3D, los de escalamiento y muy
seguramente un mejor desempefio de las respectivas simulaciones de yacimiento.

Por generalidad el petréleo se encuentra en los espacios porales. Los parametros

de interés para el andlisis de perfiles son: porosidad, permeabilidad y saturacién
de agua.
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7.1. PROPIEDADES BASICAS DE LA PETROFISICA

7.1.1 Porosidad

Porosidad se entiende como la capacidad de la roca para almacenar fluidos: entre
mas grande el poro, mejor la capacidad de almacenamiento (Figura 17).

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

Conectada Interconectada Aislada

Figura 17 . Tipos de porosidad

Los fluidos libres corresponden a aquellos que saldran instantaneamente de la
roca una vez se ponga en produccién; no estan adheridos a las paredes del poro.

La porosidad util es, en general, inferior en un 20-50% a la total, dependiendo,
sobre todo, del tamafio de grano de la roca: cuanto menor sea este tamafio de
grano, mas baja sera la porosidad util respecto a la total. También influye la forma
de los granos (Ver figura 18).

La importancia de la porosidad radica en que es uno de los parametros de entrada
en la determinacion volumétrica de hidrocarburos, OOIP (Original Oil in Place) y
en los respectivos estimativos de reservas.

La porosidad es ademas el parametro mas utilizado en la extrapolacion de otras

variables de yacimiento, de las cuales tradicionalmente no se cuenta con
mediciones continuas tipo registro, ejemplo la permeabilidad.
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Figura 18. Relacion entre porosidad, permeabilidad y tamafio de grano.

Para la medicion de la porosidad se utilizan métodos directos y estimativos
indirectos a través de registros. Los métodos directos se obtienen basicamente
para calibrar o comparar los resultados de las aproximaciones indirectas.

7.1.2 Permeabilidad

Permeabilidad es una propiedad de la roca que indica su habilidad para dejar
pasar fluidos a través de todo su espectro poroso conectado.

Se podria decir que es funcidon directa del radio de garganta de poro que
caracteriza la muestra, entre mas grande y despejada la garganta, mejor el paso
de fluidos, mayor permeabilidad.

Hay una expresion que se conoce como la Ley de Darcy y establece que el
volumen de liquido (Q) pasado a través de una muestra de area circular A y
longitud L es directamente proporcional al gradiente de presion (AP) (diferencia o
caida de presion), ejercido entre sus dos extremos. A este coeficiente de
proporcionalidad se le denominé permeabilidad (K).

71



El siguiente rango de valores de permeabilidad proporciona una referencia de la
capacidad de flujo o permeabilidad de un yacimiento clastico (Shell).

. <5 mD Roca apretada
. 5-10 mD Regular
. 10— 100 mD Buena

e« 100 -1000 mD Muy buena

La importancia de la permeabilidad radica en que es una de las variables que
determinan el movimiento de fluidos dentro de la roca.

La permeabilidad, a diferencia de la porosidad, no puede ser estimada mediante
registros continuos de pozo. El registro de resonancia magnética es el Unico que
puede eventualmente proporcionar en la actualidad mediciones continuas de
permeabilidad.

7.1.3 Saturacion

La saturacion es la cantidad de fluido que contiene una roca y se expresa como un
porcentaje del espacio poroso. Si una roca esta 100% saturada de agua, significa
que todo el espacio poroso es ocupado por agua, pero generalmente en los
yacimientos, las rocas contienen ademas de agua, gas y petroleo en cantidades
variables. Para un fluido en particular, por ejemplo agua, la saturacion Sw, esta
dada por:

_ Volumende agua enla roca

Ry

Yo Volumenporostotaldelaroca

12



Blogue de

hiemy  formacion porosa

Figura 19. Muestra que la porosidad contiene agua e hidrocarburo. Por definicion
de saturacion de agua, si se elige la escala que X sea 100 unidades, entonces Y
representa la saturacion de agua.

7.2. REGISTROS CONVENCIONALES Y PRINCIPALES RESPUESTAS DE LOS
PERFILES USADOS PARA LA INTERPRETACION PETROFISICA

7.2.1 Registros Resistivos

La resistividad es la resistencia eléctrica por unidad de volumen que presenta un
cierto material al paso de la corriente eléctrica y que representa una cualidad
intrinseca del mismo. Su reciproco es la conductividad eléctrica.

La electricidad fluye a través de las rocas, a través de los componentes
conductivos, agua y minerales conductivos. Excepciones Sulfuro metdlico, grafito,
roca seca (pero es extrafio encontrarla durante la perforacion).

Las rocas tienen resistividades finitas y medibles, gracias al agua intersticial, al

agua ligada a las arcillas, y a los minerales conductivos.

Factores que afectan la resistividad:
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* Resistividad del agua

» Porosidad de la Formacion

» Geometria de poro - Tortuosidad
» Litologia

* Grado de cementacion

» Tipoy cantidad de minerales arcillosos en la roca

7.2.2 Registro de densidad

La herramienta de densidad, curva RHO, es corrida en combinacién con otra serie
de registros, en especial los registros Gamma Ray y neutréon, su profundidad de
investigacion esta limitada a la zona de invasion, por lo general inferior a las 12
pulgadas, y posee una resolucion vertical del orden de las 13 pulgadas.

La escala de presentacion del registro RHOB esta por lo general entre 1.9 a 2.9
cuando se espera una matriz de roca predominantemente arenosa o entre 1.95 a
2.95 en caso de registrarse una roca calcarea.

7.2.3 Registro Neutron

La herramienta, curva NPHS, es corrida en hueco abierto en combinacion con los
registros Gamma Ray y Densidad, su profundidad de investigacion esta alrededor
de las 10 pulgadas. Puede ser corrida con Gamma Ray en hueco revestido.

El registro se calibra con un bloque de caliza directamente en el sitio de pozo, una
vez pasada por el blogue la herramienta debera marcar cero porosidades,
cualquier cambio litolégico en el pozo sera registrado tomando como referencia la
porosidad cero del bloque de caliza. Si la herramienta registra en el pozo un
intervalo 100% caliza la porosidad seran cero, pero si encuentra un nivel arenoso
la porosidad variara con respecto a la porosidad cero.

Debido a que la las mediciones estan registradas tomando como referencia la

matriz caliza, deben ser corregidas a una referencia o matriz arenosa en caso de
que la formacion registrada sea de naturaleza clastica, procedimiento que realiza
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el operador del registro de manera automatica (basado en cartas de su firma). Es
importante que siempre se cuente con las mediciones matriz caliza originales y las
convertidas segun la matriz de la litologia encontrada en el pozo. Tener ambas
mediciones, neutrdn matriz caliza y matriz arena, ayudan en la posterior
identificacion litologica y mineraldgica de la roca en evaluacion.

La medidas proporcionadas por la herramienta son directamente en unidades de
porosidad, generalmente se despliega en el mismo track del registro de densidad
en una escala entre 0.45 y -0.15, la porosidad cero debera coincidir con el valor
RHOB de la matriz (2.65 para arenas, 2.71 en calizas).

Principales Respuestas del Registro Neutrén para los diferentes tipos de fluidos:

» Sobre el agua fresca no hay efectos.
» Los hidrocarburos liquidos es muy parecido al agua, poco o sin efecto.

* EIl agua salina tiene un contenido de hidrogeno reducido. La lectura de
porosidad sera baja.

7.2.4 Registro Soénico

La herramienta sonica, curva DT, se adquiere en hueco abierto, en compaiiia, por
lo general, de los registros de resistividad y Gamma Ray. Es un registro, a
diferencia de RHOB y NPHI, que se corre centrado en el hueco, su escala de
presentacion se localiza convencionalmente entre 40 y 140 microsegundos por
pie, ysec/ft.

Los perfiles del registro sonico, son utiles en célculos de porosidad de una

formacién; sin embargo se ve afectado principalmente por la litologia, el contenido
de arcillay el tipo de fluido.

75



8. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA GEOESTADISTICA

La Geoestadistica es una ciencia demasiado vasta para resumirla en este
apartado. Por eso, simplemente se presentan unas nociones basicas de
geoestadistica con el fin de facilitar la comprension del estudio realizado.

Matheron, el impulsor del formalismo matematico de la Geoestadistica, definid
esta ciencia como “la aplicacion del formalismo de las funciones aleatorias al
reconocimiento y estimacion de fendmenos naturales” [1962].

En el campo de las geociencias es comun encontrar variables distribuidas
espacialmente. Para el estudio de estas variables son usados diversos
procedimientos geoestadisticos de estimacion y/o simulacién. Esto es, a partir de
un conjunto de muestras tomadas en localizaciones del dominio en que se
manifiesta un fendmeno a estudiar y consideradas representativas de su realidad,
que por lo general es siempre desconocida, estos procedimientos permiten la
descripcion o caracterizacion de las variables con dos fines diferentes, primero,
proporcionar valores estimados en localizaciones de interés y segundo, generar
valores que en conjunto presenten iguales caracteristicas de dispersion que los
datos originales. La geologia y la mineria es el campo tipico para la aplicacion de
estos modelos, campo en el que surge y se desarrolla la Geoestadistica como
ciencia aplicada. Se hace referencia en esta monografia a los conceptos
fundamentales de la Geoestadistica. Para profundizar en el tema puede ser
consultada la bibliografia citada.

8.1 PROBLEMA QUE DIO ORIGEN A LA GEOESTADISTICA

La busqueda, exploracion y evaluacion de yacimientos minerales Utiles es una de
las actividades fundamentales que toda empresa minera debe desarrollar durante
su vida util, destacandose entre otras tareas: el prondstico cientifico en la
localizacion de los yacimientos minerales Utiles, la elaboracibn de métodos
eficaces para la exploracion y la evaluacion gedlogo econdmico de los yacimientos
para su explotacion (Lepin y Ariosa, 1986)
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Todo esto condicionado al agotamiento de los recursos producto de la explotacion
y a las fluctuaciones de las cotizaciones del mercado. Los trabajos de busqueda y
exploracion se dividen en estadios que son resultado de la aplicacion de un
principio importante del estudio del subsuelo, el Principio de Aproximaciones
Sucesivas. Cada uno de los estadios culmina con la determinacion lo mas
aproximada posible de los recursos minerales del yacimiento, actividad
fundamental de las empresas gedlogo - mineras conocida como célculo de
recursos y reservas

El desarrollo de la mineria ha traido unido el perfeccionamiento de los métodos de
busqueda de los minerales utiles, y los de la determinacion de su cantidad y
utilidad para la extraccion (Lepin y Ariosa, 1986), ademas, el mundo minero se
hace cada vez mas competitivo y las compafias necesitan evaluar su potencial
econdémico (Armstrong, 1997). Existen actualmente dos formas de realizar el
calculo de reservas, los métodos clasicos y los modernos. Como clasicos se
pueden destacar, el de “Bloques Geoldgicos” y el de “Perfiles Paralelos” (Diaz,
2001), éstos se caracterizan por el uso de valores medios o media ponderadas de
los contenidos de la exploracion en bloques definidos convenientemente.

Estos métodos son eficientes cuando la informacién disponible presenta
determinada regularidad, pero en la practica, como se sefiala en Journel y
Huijbregts (1978) la gran diversidad de formas en que se presentan los datos ha
llevado a la utilizaciébn de técnicas matematicas y estadisticas para resolver un
anico problema, estimar valores desconocidos a partir de los conocidos, para la
estimacion y caracterizaciéon de los recursos y reservas. En los ultimos afios
muchas investigaciones se han desarrollado con este fin, existiendo mayor interés
en las estimaciones a nivel local que a nivel global. Claro esti, no existe un
método por muy sofisticado que sea, que permita obtener resultados exactos.

La Geoestadistica se consolidd y desarrollo en los ultimos 30 afios como ciencia
aplicada casi exclusivamente en el campo minero, la cual ha sido ampliamente
usada, existiendo como ciencia aplicada que da respuesta a necesidades
practicas y concretas. Se reconoce como una rama de la estadistica tradicional,
que parte de la observacién de que la variabilidad o continuidad espacial de las
variables distribuidas en el espacio tienen una estructura particular (Journel y
Huijbregts, 1978), desarrollandose herramientas matematicas para el estudio de
estas variables dependientes entre si, llamadas segun Matheron variables
regionalizadas , quien elabor6 su teoria como se presenta en Matheron (1970),
Journel y Huijbregts (1978). En resumen, la aplicacion de la teoria de los
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procesos estocasticos a los problemas de evaluacion de reservas de distintos
tipos de materias primas minerales y en general a las ciencias naturales en el
andlisis de datos distribuidos espacial y temporalmente dio origen a lo que hoy se
conoce como Geoestadistica.

8.2 CONCEPTO DE GEOESTADISTICA

La Geoestadistica se define como la aplicacion de la Teoria de Funciones
Aleatorias al reconocimiento y estimacion de fendmenos naturales (Journel y
Huijbregts, 1978), o simplemente, el estudio de las variables numéricas
distribuidas en el espacio, siendo una herramienta util en el estudio de estas
variables (Zhang, 1992). Su punto de partida es asumir una intuicion topo-
probabilista (Matheron, 1970). Los fendmenos distribuidos en el espacio, la
mineralizacidon en un yacimiento mineral por ejemplo, presenta un caracter mixto,
un comportamiento caotico o aleatorio a escala local, pero a la vez estructural a
gran escala (Figura 20).

Z
A
COMPONETEALEATORIA
%
COMPONETE
ESTRUCTURAL
» X

Figura 20. Caracter mixto de una funcion Aleatoria (Tomado de Goémez G., D;
Vélez B., J. 2007.)
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8.2.1 Variables Aleatorias Regionalizadas

La informacién inicial para realizar el célculo de reservas es el resultado del
analisis de las muestras de perforacion, o muestras de afloramiento, obtenido en
las labores de exploracion, que como una variable aleatoria puede tomar cualquier
valor dentro de un rango determinado.

Esta es la caracteristica fundamental que distingue a este tipo de variable, ademas
de su valor, una posicion en el espacio, hecho éste al que Matheron denominé
Variable Aleatoria Regionalizada (Matheron, 1970), la cual esta presente en la
mayor parte de los estudios geologicos (Pawlowsky et al., 1995) y fendmenos
naturales (de Fouquet, 1996), particularmente Journel y Huijbregts (1978) plantea
que la definicibn de variable regionalizada como una variable distribuida en el
espacio es puramente descriptiva y envuelve una interpretacion probabilistica,
refiriéendose a que, desde el punto de vista matematico una variable regionalizada
es simplemente una funcién f(x) que toma valores en todos los puntos x de
coordenadas (xi, yi, zi) en el espacio tridimensional. Sin embargo, es muy
frecuente que estas funciones varien tan irregularmente en el espacio que impide
un estudio matemético directo, y se hace necesario realizar un andlisis de
variabilidad de la informacion disponible, sugiriendo un estudio a fondo de la
funcién variograma.

En términos tedricos es oportuno aclarar que una variable aleatoria (VA) es una
variable que puede tomar ciertos valores de acuerdo a cierta distribucion de
probabilidades.

Esta clase de variables son la base conceptual de la geoestadistica, y se conocen
en la literatura como variables regionalizadas. Estas, tal como lo enuncié Matheron
en 1965, se refieren a variables que caracterizan fenbmenos que se distribuyen en
el espacio y/o tiempo, y que presentan una cierta estructura de autocorrelacion.

8.2.2 Variogramas
Es una herramienta que permite analizar el comportamiento espacial de una
propiedad o variable sobre una zona dada. Un variograma es una medida de

variabilidad espacial y es la clave para cualquier estudio geoestadistico, en
esencia el variograma reemplaza la distancia Euclidiana (h), por una distancia
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estructural 2y (h) que se especifica para encontrar y atribuir valores en el estudio
del subsuelo del campo (Tomado de Diaz, V. 2004).

Los Variogramas cuantifican la correlacion espacial de una determinada variable
cualitativamente, el variograma de un litotipo describe tanto el tamafio como la
frecuencia espacial de ocurrencia. ElI primer paso del modelamiento de los
variogramas es calcular el variograma experimental a partir de la informacién de
pozo y luego ajustarlo con un modelo de funcion Gaussiana truncada (modelo
tedrico).Su objetivo es detectar direcciones de anisotropia, zonas de influencia y
su extension, variabilidad con la distancia. Se denota y (h).

El variograma esta compuesto por los siguientes elementos:

Efecto Nugget (Co) o Efecto pepita: Es la medida de ruido que presenta la
variable que se esta evaluando, el cual incluye tanto el error experimental como la
diferencia posicional, que por ejemplo puede ser la variaciébn que ocurre a una
escala menor si se compara con nuestra escala de densidad de muestreo el
variograma por definicién es nulo en el origen, pero en la préactica las funciones
obtenidas pueden presentar discontinuidad en el origen (Tomado de Diaz, V.
2004).

Meseta: Es el valor limite constante, que coincide con la varianza de la Muestra z.
Cuando el proceso es estacionario.

Rango: Es el valor que marca la zona de influencia en torno a un punto, Mas alla
la autocorrelacion es nula.

Rango integral: Es el valor de h en el que las areas ralladas en la figura son

iguales. Esta distancia suele emplearse para medir el grado de correlacion
espacial de la variable.
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Figura 21. Componentes principales de un variograma. (Tomado y
Modificado de Gomez G., D; Vélez B., J. 2007.).

8.2.3 Modelamiento de Variogramas

Es el proceso mediante el cual, una vez que el variograma experimental ha sido
graficado, se ajusta a uno de los modelos teoricos existentes, con el fin de
caracterizar el comportamiento espacial de la variable. Cada uno de estos
modelos esta definido por una funcidbn matematica que permite determinar la
variabilidad o continuidad especial de la variable regionalizada.

La relacion espacial de la variable, o variables, de interés se obtiene por medio del
modelo de variograma. El modelo variografico describe el fenbmeno en cualquier
dimension espacial y con cualquier nimero de variables que se estudien de
manera simultdnea. Este modelo es una combinacién de funciones basicas las
cuales garantizan que el valor de la varianza es minimo y asi el proceso de
estimacion y simulacién produce resultados confiables. La expresion matematica y
la curva tipica de los modelos tedricos de semivariogramas mas utilizados en la
practica se presentan teniendo en cuenta dos caracteristicas importantes de los
variogramas, que son (Journel, A., Huijbregts, 1978): Su comportamiento en el
origen, el cual puede ser lineal, parabdlico y con efecto de pepita. Y la presencia o
ausencia de meseta.
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8.3 DOMINIOS DE APLICACION

La mineria es el campo que posibilito el surgimiento de la geoestadistica, pero en
la actualidad esta ciencia se aplica en muchos dominios, siendo los principales la
industria del petroleo y las ciencias ambientales, asi mismo se aplica en la
cartografia, la hidrogeologia, los campos forestales, el andlisis de imagenes, entre
otros.

En la industria del petroleo se utiliza la tecnologia de simulacién estocastica
condicional para modelar, cuantificar incertidumbres y tomar decisiones. Segun M.
Taheri y R. Viloria (2003), la geoestadistica se clasifica en la industria como una
de las tecnologias de mayor impacto en la exploracion y explotaciéon de
yacimientos, ya que constituye una herramienta de gran valor en la planificacion
de las empresas, que permite diseiar diferentes escenarios y tomar decisiones
sobre la mejor estrategia a seguir para optimizar los procesos.

Las principales aplicaciones de la geoestadistica en la ingenieria de yacimientos
son:

» Modelacion de las heterogeneidades del yacimiento

» Determinacion de la geometria del medio poroso

» Integracion de datos (petrofisicos, geoldgicos, yacimientos y geofisicos)
= Prediccion de recobro

» Mejora de la calidad de secciones sismicas

= Ajuste de historia de produccién

» Modelos de yacimientos condicionados por pruebas de presion

= Prediccion del volumen de petrdleo en sitios y reservas

= Determinacién de las areas de drenaje

= Seleccién de intervalos de inyeccion

La integracion de la informacion proveniente de la ingenieria y geociencias, es el
principio fundamental del modelaje geoestadistico de yacimientos. Hoy en dia, la
integracion es simple, gracias a la evolucion de la informatica, la cual ha permitido
que la geoestadistica se utilice cada vez mas en diversos problemas de la
industria del Petroleo.

En la actualidad se encuentran diversas herramientas comerciales, especializadas

en la aplicacion de las técnicas geoestadisticas enfocadas a la ingenieria de
yacimientos, entre las cuales se encuentran PETREL, GOCAD, GSLIB e ISATIS
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8.4 LA GEOESTADISTICA EN LA INDUSTRIA DEL PETROLEO

Los mapas y la cartografia son partes integras de la caracterizacion de
yacimientos. Un mapa es un modelo numérico de un atributo (ejemplo la
porosidad, la permeabilidad, el espesor, la estructura) la distribucion espacial. Sin
embargo, el mapeo de un atributo raramente es la meta; mas bien, un mapa se
usa para hacer una prediccion sobre el yacimiento. Un mapa es un pobre modelo
de la realidad, si no describe las caracteristicas de la reales de distribucion
espacial de esos atributos, que en la mayoria afecta a la respuesta del yacimiento.

Las enormes inversiones iniciales por desarrollar los campos heterogéneos y el
deseo de aumentar la dltima recuperacion han estimulado a las compafias
petroleras ha usar técnicas innovadoras de caracterizacion de yacimientos. La
geoestadistica es a menudo uno de muchas nuevas tecnologias incorporadas en
el proceso. Por mas de una década, técnicas de geoestadistica, han tratado de
incorporar datos sismicos 3-D, esta ha sido una tecnologia aceptada para
caracterizar los yacimientos de petréleo.

La aplicacién de la geoestadistica hace necesario y facilita la cooperacién entre
las geociencias y el disefio de yacimiento, mientras permite a cada disciplina
contribuir totalmente. Esto es bastante diferente del pasado, porque la
formalizacibn matematica se dej6 a menudo al ingeniero de yacimiento. Asi, la
parte de la filosofia de la geoestadistica es asegurar que esa realidad geolégica no
se pierde durante la construccion del modelo del yacimiento.

La geoestadistica intenta mejorar las predicciones desarrollando un tipo diferente
de modelo cuantitativo. La meta es construir un modelo lo mas realista de la
heterogeneidad del yacimiento usando métodos que no promedien las
propiedades importantes del yacimiento. Como la deterministica tradicional de
aproximacion, conservando datos "duros" indiscutibles donde ellos son conocidos
e interpretativos y los datos "suaves" donde ellos son informativos.

Sin embargo, diferentes métodos deterministicos se acercan, la geoestadistica
proporciona numerosos resultados creibles. El grado a que varios modelos difieren
en una reflexion de lo desconocido 0 a una medida de "incertidumbre."

Algunos resultados pueden desafiar prevaleciendo la sabiduria geolégica y casi
proporcionaran ciertamente un rango de escenarios econémicos, de optimista a
pesimista. Teniendo mas de un resultado a analizar los cambios del paradigma del
analisis de yacimientos tradicional, puede requerir multiples simulaciones de flujos
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de yacimiento. Sin embargo, los beneficios pesan mas que el tiempo adicional y el
costo.

La estimacion obtenida de esta forma, proporciona una imagen suave o lisa de la
realidad, pero como en muchas ocasiones no es suficiente conocer solo los
valores estimados, seria conveniente una representacion capaz de reflejar las
fluctuaciones siempre presentes en la practica, lo que es posible utilizando la
dispersiéon del fendmeno estudiado (Journel, 1974). Como las variables
regionalizadas son consideradas en la geoestadistica como una funcion aleatoria,
es posible obtener una realizacion particular de ésta (Journel y Huijbregts, 1978),
es decir, una simulacion que no sea una representacion suave o lisa de la
realidad, sino mas bien una de las posibles realizaciones del fendmeno estudiado,
de modo que presente la misma dispersion, o lo que es igual, las mismas
caracteristicas de variabilidad y correlacion espacial encontrada en los datos
experimentales, y por tanto que en la realidad desconocida. (Richard |. 2000).

8.5. MODELAMIENTO GEOESTADISTICO BASADO EN OBJETOS

Otra técnica que incluyen la rama de la geoestadistica es teniendo en cuenta la
geometria de los geocuerpos que muestran las principales caracteristicas
geoldgicas de un yacimiento en un determinado ambiente. Teniendo en cuenta
que esta técnica también se definen como de tipo estocastico las cuales pueden
tener multiples respuestas aleatorias, el modelamiento basado en objetos
muestra como se encuentran distribuidos espacialmente los cuerpos de interés
dentro de un yacimiento y con el menor grado de incertidumbre posible.

En los ultimos afios esta rama de la geoestadistica ha tomado gran importancia en
la interpretacion de yacimientos ya que por medio de un modelamiento
geoestadistico, se puede reconstruir estratigraficamente el ambiente de
depositacion con alto grado de confiabilidad.

8.5.1. Modelamiento de Facies basado en Objetos
Es conveniente desde el punto de vista geologico observar los yacimientos desde

una perspectiva cronoestratigrafia. A la luz de lo anterior la arquitectura
sedimentaria debe ser considerada como un esquema de clasificacion jerarquica.
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Las facies de un yacimiento estan divididas en secuencias, para secuencias,
conjuntos de estratos, estratos, etc. Por ejemplo, las heterogeneidades en un
ambiente fluvial son descritas como estratos estratigraficos, canales complejos,
arenas levee y arenas crevasse a través de caracteristicas de escala menor. El
modelamiento de esta jerarquia genética de heterogeneidades se realiza mediante
transformaciones de coordenadas sucesivas y objetos geométricos que
representan las asociaciones de facies. Los modelos de porosidad vy
permeabilidad son posteriormente construidos a la escala adecuada usando los
sistemas coordenados alineados con la continuidad deposicional (Tomado de
Deutsch, C.V. 2002) .

En la actualidad los modelos basados en objetos son creados e implementados de
forma rutinaria para la caracterizacion de yacimientos, donde los parametros
claves a considerar para establecer el modelo basado en objetos son:

1) Las formas geoldgicas y las distribuciones de probabilidad para sus parametros,
2) los algoritmos para modificar la ubicacion de los objetos, y

3) los datos relevantes para constrefiir o limitar las realizaciones resultantes.

8.5.1.1 Formas Geoldgicas

No existe una limitacion inherente a las formas u objetos que pueden ser
modeladas con las técnicas basadas en objetos. Las formas pueden ser
especificadas por ecuaciones, una plantilla de pixeles (raster templates), o una
combinacion de las dos. Igualmente las formas geoldgicas pueden ser modeladas
jerarquicamente, esto es, un objeto puede ser utilizado a una escala mayor y luego
formas diferentes pueden ser utilizadas como formas geoldgicas internas de
menor escala. Algunas formas evidentes son:

Canales fluviales rellenos de arenas, abandonados dentro de una matriz de
arcillas de una llanura de inundacién y sedimentos de grano finos. Las formas del
canal sinuoso son modeladas por una linea central de 1-D y una seccidn
transversal variable a lo largo de la linea central. Los objetos de levee y crevasse
pueden ser anexados a los canales. Los tapones de arcilla, concreciones
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cementadas, clastos de arcilla y cualquier otro de tipo de facies de no interés
puede ser posicionada dentro de los canales. EIl agrupamiento de los canales
dentro de los cinturones de canal puede ser manejado por objetos de gran escala
o0 como parte del algoritmo de posicionamiento de los objetos.

Los sistemas meandriformes de baja energia pueden ser modelados como lentes
de arenas dentro de un fondo non-net (arcilloso). Algunas veces es recomendable
modelar el canal completo (como se acoté anteriormente) y luego asignar los
cuerpos de arena y arcilla dentro del canal de alguna manera mas realista.

Las formas de dunas edlicas son candidatas obvias para ser modeladas mediante
objetos. Aungue la geometria 3-D de estos objetos no es trivial para ser definida
analiticamente, se pueden hacer las suposiciones necesarias para el
modelamiento practico.

Las arcillas remanentes pueden ser modeladas como objetos de forma de discos o
elipsoides dentro de una matriz arenosa. Esto puedes ser adecuado para
yacimientos con un alto net-to-gross. Aunque estas arcillas pueden existir en baja
proporcién, afectarian de forma significativa la permeabilidad vertical, y por lo
tanto, la produccion y los problemas de codificacién de un pozo vertical.

8.5.1.2 Datos Relevantes

Un modelo de facies que represente las condiciones propias de un yacimiento
debe reproducir toda la informacion disponible dentro del sistema volumétrico asi
como la precisidbn de cada una de las fuentes de datos. Los datos relevantes
incluyen los datos locales de pozo, los datos de produccion y las interpretaciones
geolégicas que incluyen los objetos deterministicos, las conexiones y las
tendencias.

Los datos locales de pozo consisten de los “cddigos” de facies identificados en
localizaciones arbitrarias dentro de los estratos o capas del yacimiento 3-D. Estas
facies pueden provenir de observaciones directas como los corazones o a partir de
inferencias indirectas como los registros de pozos. Los datos de pozo toman la
forma de intersecciones de tipos de facies para una orientacion y localizacion
arbitraria
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Igualmente la informacién sobre la proporcion de facies con variacion local puede
ser obtenida a partir de interpretaciones y mapeos geoldgicos. EIl conocimiento
del sistema deposicional a menudo permite especificar areas de mayor o menor
proporcion de facies.

Por dltimo, el conjunto de datos relevantes incluye las distribuciones de
incertidumbre relacionadas con el tamafio de los objetos, orientacion, formas e
interacciones. Estos parametros son especificos para un problema en particular,
pero estan generalmente asociados con alguna incertidumbre.

8.5.1.3 Algoritmos para el Posicionamiento de Objetos

Los objetos deben estar ubicados de tal manera que estos parezcan realistas y
respeten los datos de informacion disponible. Esto no es trivial, los algoritmos
simplistas pueden conducir a objetos artificiales y aproximados a los datos
condicionantes. Los algoritmos para el condicionamiento de los datos incluyen,
los algoritmos analiticos que forjan u obligan la reproduccién de los datos, los
algoritmos de posicionamiento en dos etapas en donde los datos condicionantes
son en primer lugar reproducidos y luego los restantes del dominio son llenados y
los algoritmos iterativos tipo recocido simulado (Simulated Annealing).

El algoritmo basico para el modelamiento de facies basado en objetos es el de
posicionamiento Booleano de objetos. Los objetos pueden acumularse o
coleccionarse a partir de una base estratigrafica. De forma alternada, los objetos
pueden ser incrustados dentro de una matriz de facies de acuerdo a algun proceso
estocastico y reglas de erosion (los objetos estratigraficamente superiores erodan
a los objetos mas viejos) establecidas posteriormente. La simulacién no
condicional es directa, los objetos son posicionados aleatoriamente hasta
reproducir las proporciones globales para los diferentes tipos de facies. La
reproducciéon de informacion densa y bien condicionada representd en el pasado
una tarea dificil, sin embargo, la mayoria de los algoritmos actuales han sido
desarrollados para manejar este problema.

Los algoritmos de condicionamiento directo modifican el tamafo, la forma, o
posicién de los objetos para hacer honor mediante construccion de los objetos a
los datos locales (condicionantes). EIl procedimiento puede ser implementado
para una variedad de formas geoldgicas, pero los canales fluviales son los mas
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comunes. La Figura 22, ilustra un proceso 1-D que modela la linea central de un
objeto tipo canal. La desviacién a partir de la direccion principal es modelada con
simulacion geoestadistica (generalmente del tipo Gaussiana). La desviacion de la
linea central puedes ser usada como condicionante para los datos locales de
pozo. La Figura 23, presenta dos ejemplos simplistas al respecto. En el caso de
la izquierda, las distancias d1 y d2 se usan para forzar al canal a ir a través de los
dos pozos. En el caso de la derecha, el canal es forzado fuera de los pozos
donde estos no existen.

DESVIACION

DISTANCIA A LO LARGO
DE LA LINEA DE DIRECION

Figura 22 . Ejemplo de una variable 1-D que modela la linea central de un objeto,
en este caso pertenece a un canal. (Tomado y Modificado de Deutsch, SPE, and
L, Wang, Stanford U)

Generalmente, los algoritmos de condicionamiento directo son aplicados en dos
etapas. La primera etapa consiste en adicionar objetos para “cubrir’ las
intersecciones de facies locales, esto es, ajustar todos los datos condicionantes
que no representan facies de background. La segunda etapa consiste en sumar
objetos adicionales, que no violen las intersecciones conocidas de facies de
background, hasta que se alcance la proporciéon adecuada de cada uno de los
tipos de facies.
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Figura 23. Dos ejemplos de condicionamiento directo de la linea central del canal
respetando los datos locales de pozo. (Tomado y Modificado de Deutsch, SPE,
and L, Wang, Stanford U)

8.5.2. Modelos Sedimentarios de un Sistema Fluvial

Los yacimientos fluviales tienen un alto grado de complejidad concerniente a la
distribucion espacial de las heterogeneidades que ellos pueden contener, es por
ello muy importante conocer las relaciones estratigraficas y geométricas que
permiten describir un modelo de objetos de un canal fluvial y los depdsitos de
overbank asociados, asi como los elementos de llenado de los depdsitos.

Genéticamente los sedimentos fluviales son debidos a un balance establecido
entre los procesos de erosion y depositacion, de forma similar al principio general
de la estratigrafia de secuencias. Durante el ciclo de su vida el canal corresponde
a un depésito de cuerpos de arenas, donde las rocas mas porosas son

depositadas, mientras en periodos de sobreflujo, los depdsitos mas finos se
desarrollan fuera de

los margenes del canal, generalmente denominados
depdsitos de overbank.

Para la construccién y localizacion estratigrafica de los objetos de canal es

importante entonces definir un punto o un evento (superficie) de avulsion que
permitan tener referenciado los objetos en relacion a las llanuras de inundacion.
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Las superficies de avulsion pueden ser descritas desde tres puntos de vista
diferentes: geométricamente, genéticamente y relacionadas a la escala tiempo.

Un estudio detallado o un modelamiento estratigrafico (geométrico y genético),
para la generacion de los depdsitos de canal y de overbank, permiten determinar
la localizacibn de los modelos de objetos geométricos que definen la
reconstruccién de un modelo de facies de un sistema fluvial.

Los procesos de simulacion generardn numerosas realizaciones de los siguientes
parametros y relaciones:

» Conocimiento geologico: Comprende el mayor cubrimiento de los datos
(direccion y pendiente de los cuerpos del canal, tipos de depdsitos,
amalgamamiento, relaciones estratigraficas de acomodacion espacio A/S,
canibalismo o sobrelapamiento vertical).

» Descripcion de facies. Estos tipos de datos son divididos en dos
categorias: las facies de canal y las facies de background relacionadas a
los depdsitos de overbank.

El objeto de esta simulacion sedimentaria de la conformacion de cuerpos fluviales
permite definir la estimacion minima del nimero de objetos que pueden ser
construidos y el numero de cuerpos que pueden ser sobrelapados.

8.5.3. Geometria de los Objetos de un Sistema Fluvial

De acuerdo con los tipos de patrones fluviales definidos para los diferentes
sistemas de ambientes fluviales, se puede establecer una geometria particular
para cada uno de ellos. Esta geometria se puede caracterizar por medio de una
serie de elementos de arquitectura, los cuales definen las principales
caracteristicas morfométricas para la construccion de los modelos estratigraficos
mediante un sistema de modelos de objetos.

En la definicion de los modelos de yacimiento se ha podido establecer, para facies
fluviales, una arquitectura geométrica de los ambientes y la cual permite
establecer unos modelos de objetos, los cuales pueden ser utilizados como
elementos para la distribucién de propiedades petrofisicas y de la estratigrafia de
los canales. Estos objetos pueden ser modelados mediante una distribucién
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estocastica de las propiedades para mejorar la calidad de la prediccién del
yacimiento.

Las diferentes metodologias establecidas para el modelamiento de yacimientos
basado en objetos, han sido condicionadas principalmente a los datos de pozos,
particularmente bajo la presencia de muchos pozos (datos densos).
Adicionalmente la sismica permite definir arealmente una geometria de la
sinuosidad y direccion de los canales. La inferencia geoldgica de las propiedades
geomeétricas involucra adicionalmente herramientas adicionales como la definicién
de paleocorrientes, la reconstruccion paleotopografica, etc.

Existen cuatro tipos de depdsitos de patrones fluviales en donde las
especificaciones geométricas de cada una son completamente diferentes en
cuanto a forma y tamafio:

* Llanura de inundacion (Floodplain Shale)

* Arenas de Canal.

» Depésitos de borde de canal (Natural Levee).

» Depositos de desborde de canal (Crevasse Splays

8.5.3.1 Llanuras de Inundacion

El primer tipo de facies, la llanura de inundacion (floodplain shale), es considerada
como el background de los principales tipos de depdésitos de canal, cuando son
encontrados en una sucesion estratigrafica. Consiste de sedimentos finos
depositados por suspension a partir de las aguas que inundan la planicie
adyacente al canal. El floodplain Shale puede ser visto como una matriz en la cual
son embebidos o incrustados los objetos que representan las arenas de buena
calidad del yacimiento. Uno puede considerar la llanura de inundacién como un
objeto en el cual se presenta una matriz de arena con un porcentaje menor al 10%
en relacion con el shale de los depositos.

8.5.3.2 Arenas de Relleno de Canal

El segundo tipo de facies, son las arenas de canal, las cuales llenan canales
sinuosos abandonados. Es vista como la de mejor calidad del yacimiento debido a
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la alta energia de depositacion y consecuentemente al tamafio de grano mas
grande. Los canales de relleno de canal son geométricamente definidos por un
ancho, espesor maximo y la posicion relativa de la linea central del canal.

Como se puede observar en la figura 24, se requieren las siguientes distribuciones
para especificar la geometria del canal:

1. (a) Angulo de direccion del azimut

2. (b) Longitud de la sinuosidad

3. (c) Desviacion promedio del eje del canal
4. (e) Espesor promedio

5. (d/e) Relacion ancho-espesor

6. Ancho de la ondulacion

Se puede asumir una geometria en donde el maximo espesor del canal esta en el
centro del canal y la geometria de los perfiles se definirA entonces por una
parabola

Figura 24. Elementos geométricos del canal. (a) Vista de planta de un canal
hipotético. (b) Vista de perfil del canal. (Tomado y Modificado de Deutsch, SPE,
University of Alberta).

Sin embargo la geometria del perfil de un canal se define por la linea del mayor
espesor (Talhweg). La Figura 25, incluye un esquema idealizado de un canal con
la definicion de perfiles con forma parabdlica. EIl canal fluvial como objeto esta
compuesto de una linea poligonal (denominada como BackBone) y una serie de
secciones de perfiles verticales unidas por esta linea central. Esto permite definir

92



una geometria en funcién del ancho, espesor y linea central del canal fs(u) = (W,
D, Pi). Siendo W el ancho, D el espesor en el centro del canal y Pi el punto
correspondiente a la linea central del canal.

Figura 25. Canal modelado mediante la unién de secciones transversales y las
variables de ancho, espesor y linea central (BackBone). (Tomado y Modificado
Sophie VISEUR, A.S.G.A.-GOCAD)

Algunos elementos geométricos importantes a describir en un modelo de facies de
tipo meandriforme, dadas sus caracteristicas principales de curvas, incluyen
principalmente:

e Ancho de canal

e Profundidad

» Relacién ancho/profundidad.

» Ubicacion del centro del canal

» Ubicacion de la linea del thalweg.

8.5.3.3 Depdsitos de Borde de Canal

El tercer tipo de facies es el depdsito de borde de canal, Natural Levee. Estos
depdsitos se desarrollan a lo largo y de forma paralela al canal, disminuyendo el
tamafio de grano a medida que se separa del canal. Estas arenas son
consideradas de menor calidad que las arenas de canal. Los parametros
definidos para el Natural Levee son, el ancho w, la altura total s, y la profundidad
por debajo del tope del canal k. (Ver figura 26).
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Figura 26. (A) Vista de planta del canal, y posicionamiento del Natural Levee (en
rojo) y un Crevasse Splay (en azul); (B) vista de perfil de estos tipos de depdsitos
con sus respectivas dimensiones geométricas. (Tomado y Modificado de
Schlumberger and C.V. Deutsch, SPE, University of Alberta)

La forma definida para este tipo de depdésitos puede ser descrita mediante una
funcion doble en donde se relacionan los espesores por encima y por debajo del
nivel base y el ancho del depésito. De forma similar que en el canal, es importante
tener en cuenta la direccién de la linea central del canal para la definicién y
organizacion de las formas de perfiles (I6bulos alargado alejandose del centro del
canal) a lo largo de los bordes del canal. De la misma forma la geometria se
define en funcidén del ancho, espesor y posicion relativa a la linea del centro del
canal.

La formacion de los Levees se forma por medio de unos monticulos sobre la linea
del perfil del canal fluvial desarrollados a lo largo de la direccion del canal, formado
por el proceso repetitivo de los ciclos de inundacion, incrementando cada vez mas
en altura hasta un limite superior en donde si se comienza a incrementar en altura
comienza a disminuir la distancia de extension lejos del canal.
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8.5.3.4 Arenas de Desborde

El dltimo tipo de facies son los Crevasse Splay, formados durante época de
inundacién, cuando el Natural Levee es roto y las arenas son depositadas lejos del
canal principal. Estas arenas son consideradas de menor calidad con respecto a
las arenas del canal y a menudo se forman, cuando la curvatura del meandro es
alta, junto con el Natural Levee, estan siempre unidos al canal.

Los parametros que lo caracterizan son:
1. (e) Espesor

2. (n) Longitud anexa

3. (m) Diametro (Ver figura 26).

Todos los parametros geométricos estan relacionados al ancho del canal y al
espesor. El numero de pardmetros que describen las geometrias de los diferentes
tipos de facies, se han agrupado en dos clases principales para simplificar su
proceso de estimacion.

8.5.4 Parametros primarios

Estan relacionados con las proporciones del canal, orientacion, ancho, espesor y
sinuosidad; tienen mas importancia para la conectividad y flujo dentro de los
yacimientos fluviales. Estos son:

Proporcion del canal

Espesor promedio del canal

Variabilidad del espesor del canal (entre diferentes canales)

Orientacion principal del canal

Variabilidad de la orientacion del canal

Promedio del ancho del canal

Variabilidad de anchos de canal (entre diferentes canales)

Sinuosidad del canal (amplitud)9. Sinuosidad del canal (longitud de onda)

©NO O RWNE

Es fundamental para los geodlogos estimar los valores para todos los parametros
basados en un conjunto de datos de pozo, informacién paleogeografica y
afloramientos. La integracion de diversas disciplinas de la geologia permiten
definir un modelo de canal lo mas real posible para ser simulado.

95



8.5.5 Parametros de forma

Son incorporados para proveer flexibilidad. Estos parametros se encuentran
relacionados con la forma externa de los diferentes cuerpos del canal. Aunque su
propdésito generalmente es mal interpretado, su principal funcion es permitir la
flexibilidad para condicionar la informaciéon del pozo. Existen cuatro tipos de
parametros de forma del canal.

Variabilidad del ancho (dentro de un canal)
Variabilidad del espesor (dentro de un canal)
Sinuosidad vertical

Pendiente

PwbdPR

El ancho y el espesor pueden variar a lo largo de un canal. Estos parametros se
usan para capturar la variabilidad real de la geometria del canal.

8.5.6 Sinuosidad del Cauce Principal

Luego de ser determinado el cauce principal de una red de drenaje, el
conocimiento de la sinuosidad puede aportar datos importantes con relacion tanto
a datos historicos como a la fuerza de la accion lineal a lo largo de un cauce.

La mayor sinuosidad suele ser frecuente en cauces de poca pendiente con mayor
fuerza erosiva frente a una baja sinuosidad manifestada por un cauce de mayor
pendiente, otras veces tiene causas de tipo estructural, originando una alta
sinuosidad cuando existe una red de fallas que modifica el trazado del cauce, asi
como también se puede dar que un sustrato rocoso muy resistente que se opone a
la profundizacion del cauce y solo permite el cauce al seguimiento de algunas
fracturas que puedan existir. Sin embargo, en una falla de considerable extension
se puede establecer una trayectoria rectilinea a lo largo de la falla en un area de
baja pendiente. Por tanto, en areas sin control estructural, una alta sinuosidad
revela baja fuerza erosiva, o bien gran resistencia del sustrato a la accion lineal.

Se pueden establecer tres indices generales de sinuosidad en una cuenca (Ver
tabla 3). Estos estan basados en la medicion de la longitud del cauce principal
(LC), longitud media del valle (LV) y distancia mas corta entre inicio y final del
cauce (LD). A partir de aqui se calculan tres indices de sinuosidad:
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* Sinuosidad total: LC/LD
» Sinuosidad topogréafica: LV/LD
* Sinuosidad hidraulica: LC/LV

INDICE DE RELACION

TIPODECANAL T SiNUOSIDAD | ANCHO/PROFUNDIDAD

Rectilineo <1,05 <40
Entrelazado 1,05-1,50 <40
Sinuoso > 1,50 <40
Anastomosado > 1,80 > 40
Meandriforme > 2,00 <10

Tabla 3. indices de Sinuosidad, Modificado de Morisawa (1985).
(Tomado y Modificado de Schlumberger and C.V. Deutsch, SPE,
University of Alberta)

En areas montafosas, con frecuencia la longitud media del valle y la longitud del
cauce principal coinciden; entonces el indice de sinuosidad hidraulica es igual o
algo superior a 1. Sélo en areas donde el valle se abre y permite el desarrollo de
grandes meandros en la llanura de inundacién aparecen diferencias entre longitud
del valle y longitud del cauce: esto puede ocurrir en cursos bajos de los rios,
donde las llanuras aluviales adquieren mayor amplitud. La medicion de la longitud
media de un valle resulta complicada cuando gran parte del mismo discurre por
areas abiertas cuyos limites son imprecisos.

Los canales rectilineos suelen llevar carga de fondo o de todo tipo, con poco
ensanchamiento del cauce y alta actividad de la incision. Los canales sinuosos se
caracterizan por llevar carga de todo tipo, siendo frecuente el ensanchamiento e
incision del cauce. Los canales meandriformes suelen llevar carga en suspension
o de todo tipo, generando incision del canal y ensanchamiento en meandros. En
canales entrelazados predomina la carga de fondo y el ensanchamiento del cauce
y en canales anastomosados es usual el material en suspension y un lento
ensanchamiento de los meandros.
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9. METODOLOGIA DE ESTUDIO

Se planteo una metodologia de trabajo que a partir de la integracion de registros
de pozo, nucleos y petrofisica, permitiera alcanzar los objetivos propuestos; los
cuales dieran pie para definir un Modelamiento Geoestadistico basado en objetos,
el cual se asemeje muy bien al las condiciones que presenta el yacimiento.

La metodologia con que se llevo a cabo el trabajo de investigacion para la
Definicibn del Modelamiento Geoestadistico (Figura 27). Tiene como base la
elaboracion de un Modelo Geoldgico y Petrofisico a partir de Registros de Pozo y
Nucleos y Datos de Petrofisica, pasando primero por la elaboracién de un modelo
estratigrafico y Petrofisico, los cuales permiten adquirir un conocimiento claro de
toda la geologia del &rea a estudiar.

Teniendo ya un Modelo Geoldgico y Petrofisico como base se implemento la
metodologia para la Generacion del Modelamiento Geoestadistico Basado en
Objetos. Con los procesos que se llevaron a cabo antes de elaborar el
modelamiento se hace necesario describir a continuacién cada una de las
metodologias empleadas para cada uno de estos procesos.

Para la realizacion del Modelo Geoestadistico para la Formacion Colorado en la
parte este del Campo Llanito, la metodologia empleada consistié de las siguientes
cuatro etapas:

Recopilacion, andlisis y control de calidad de la informacién disponible.
Generacion del Modelo Estratigréafico.

Generacion del Modelo Petrofisico.

Generacion del Modelo Geoestadistico.

PwbdE

9.1 RECOPILACION, ANALISIS Y CONTROL DE CALIDAD DE LA
INFORMACION DISPONIBLE

Como primera fase del desarrollo de este proyecto, se realizo un trabajo de
investigacion que consistié en la recopilacion bibliografica, teniendo en cuenta la
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importancia que se le deberia dar a los fundamentos tedricos sobre los ambientes
fluviales, los diferentes factores y parametros de control de este tipo de ambientes;
asi como también a los conceptos de Geoestadistica y de petrofisica.

Iniciando la investigacion se procedié a buscar mas a fondo toda la informacién
relacionada con la caracterizacion petrofisica de yacimientos, a partir de registros
de pozo y también como a partir de una descripcién sedimentologica de corazones
se podria amarrar esta informacion indirecta a una directa.

Con informacion que me permitiera avanzar en direccion de mis objetivos se
busco informacion existente en libros, revistas, cursos, y tesis, sobre las
metodologias empleadas anteriormente en Modelamiento Geoestadistico basado
en objetos y que estas hubiesen tenido buenos resultados en ambientes de tipo
fluvial para asi tener base en alguna metodologia a emplear en esta investigacion.

9.2. MODELO ESTRATIGRAFICO

Teniendo en cuenta el ambiente depositacional que tuvo lugar en la formacion de
rocas reservorios presentes en el area de trabajo, se procedié a realizar una
revision de la descripcion sedimentologica de pozos corazonados, ademas de
realizar una recopilacion de la informacion existente en el centro de informacién
técnica (CIT) del ICP, sobre los pozos de interés del Campo Llanito, para la
elaboracion de este trabajo.

Finalmente se realizo la unificacion de Facies, Caracterizacion de Ambientes y
subambientes de depositacidn, determinacion de ciclos estratigraficos. Se tomo la
descripcion del pozo Casabe 1044, hecha previamente y fue modificada acorde al
formato actual de descripcion, y en el caso donde se ameritaba se hizo
reinterpretacion de los datos. El corazon descrito se encuentra almacenado en la
Litoteca Nacional Bernardo Taborda Arango de la Agencia Nacional de
Hidrocarburos ANH con un estado de preservacion variable.
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Figura 27. Metodologia planteada para el desarrollo del proyecto
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9.2.1 Distribucion de Facies en Registros de Pozo

Con base en la definicion de facies hecha a partir de la revision de la descripcion
de nucleos, se procede a realizar las traversas entre los pozos, definiendo topes
de cada una de las sub-unidades para todos los pozos.

Antes de concretar cual seria la direccion de las Correlaciones se realiza un
ejercicio que especifica, a partir de la interpretacion de facies, donde se encuentra
una alta continuidad lateral de facies entre pozos para asi poder definir, a partir de
las  correlaciones, las direcciones mas probables que presentaran mayor
continuidad lateral en los canales.

9.2.1.1 Definicion de Marcadores Estratigraficos

Luego de haber contado con un buen reconocimiento y revision de calidad a cada
uno de las herramientas indirectas a utilizar en el modelo estratigrafico, como los
Registros de Pozo, se procedié a definir cada una de las subunidades para la
Formacion Colorado.

Para ello se conto con unos marcadores o topes operacionales los cuales fueron
suministrados por el ICP, sin embargo estos marcadores fueron reevaluados
nuevamente para la elaboracion de este modelo estratigrafico ya que para poder
correlacionar estratigraficamente se deben tener marcadores distribuidos
espacialmente en una misma facies ya sea en la base o en el tope y no cortando
una de las mismas. (Ver Figura 28).

9.2.1.2 Interpretacion de Facies

El analisis de registros de pozo, en la industria del petréleo, es la técnica mas
empleada a la hora de caracterizar las formaciones que componen un yacimiento,
ya que los registros presentan mayor continuidad a lo largo del pozo, al contrario
de los corazones, e incluso de afloramientos, ya que en varias ocasiones no se
cuenta con una secuencia estratigrafica total aflorando en superficie.

Segun (Nanz 1959) se ha estudiado claramente el comportamiento que presenta
el registro de potencial espontaneo SP para realizar interpretaciones faciales. El
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cual sirve para determinar el tipo de litologia que esta registrando el Perfil de
Potencial espontaneo.
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Figura 28. Definicion de Marcadores estratigraficos en cada uno de los Registros
de pozo teniendo en cuenta la posicion estratigrafica donde se ubican.

Segun esto se definen Facies ambientalmente segun la forma que tome el
registro, una primera forma puede ser la forma de campana, (Figura 29) para
generar estas formas se invierte el registro y se confronta con el registro en su
forma original, esta figura de campana muestra una secuencia granocreciente y se
interpreta como un Crevasse Splay, que son arenas de poca continuidad, la
siguiente forma (Figura29), corresponde a la forma de cilindro, la cual se interpreta
como Flood Plain , y generalmente presenta continuidades mayores y su tamafo
de grano es muy fino y por ultimo esta la forma de embudo que se considera como
facies de canal, estas facies son consideradas los buenos reservorios presentes
en depositos de ambientes continentales de tipo Fluvial, ya que se presentan con
buenos espesores para contener hidrocarburo y tiene buena continuidad lateral
(Figura 29).
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Figura 29. Definicion de las diferentes formas asociadas a los ambientes
interpretados mediante registros de pozo.

9.2.2 Definicion de Ciclos Estratigraficos

Para la definicién de ciclos estratigraficos se requiere de tener un conocimiento de
las asociaciones laterales de facies repetidas en sucesiones verticales de facies.
Estas sucesiones pueden obedecer o adaptarse de la ley de Walter. En la
definicion de los ciclos estratigraficos se considera que este registra la respuesta
sedimentaria de un ciclo de nivel base.

Dentro de la metodologia a seguir en este trabajo se definen ciclos estratigraficos
por medio de triangulos que se usan convencionalmente para describir una
jerarquia de los ciclos estratigraficos, el tiempo geoldgico y las condiciones de A/S
gue acompafaron los ciclos de nivel base. Convencionalmente la notacién de
triangulos es usada para describir ciclos y los hemiciclos de nivel base. Un RH es
designado como un triangulo con su apice hacia arriba y un FH es representado
con un triangulo con su &pice hacia abajo (Figura 30).
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Un ciclo simétrico representa sedimentacién continua en una posicién geogréfica
constante a través del tiempo; en un ciclo parcialmente asimétrico el ciclo mas
pequefio representa menor acumulacion de sedimentos por unidad de tiempo.

Cambios en el Nivel _
Base Estratigrafico Cambios en A/S

Aumento - Disminucion
(+) (=)

L |

\ A
& Disminucion
= en A/S

Y

Aumento
en A/S

Figura 30. Metodologia utilizada de estratigrafia de Secuencias en el Presente
estudio. Tomado de Cross (1993)

Los ciclos estratigraficos asignados para la Formacion Colorado corresponden a
ciclos estratigraficos de tercer orden, es decir ciclos de cambios relativos o
eustaticos del nivel del mar que tienen una duracién del orden de 1 a 10 millones
de afnos (Vail, 1977), estos fueron definidos teniendo en cuenta la respuesta de
los registros de pozo basicamente, potencial espontaneo (SP) y los registros
resistivos largo y corto.

9.2.3 Correlaciones Estratigraficas

Después de la identificaciébn de ciclos estratigraficos, se procedié a realizar
algunas correlaciones entre pozos definiendo cada uno de los marcadores de las
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subunidades definidas para cada pozo. Estas subunidades corresponden a
unidades operacionales del campo.

Siguiendo con el objetivo planteado se propusieron cuatro correlaciones
litoestratigraficas teniendo en cuenta la continuidad lateral de facies. Los pozos
utilizados en cada traversa son los siguientes:

Traversa 1: Llanito 79, Llanito 30, Llanito 80

Traversa 2: Llanito 37, Llanito 81, Llanito 77, Llanito 97, Llanito 38
Traversa 3: Llanito 11, Llanito 96, Llanito 9, Llanito 20, Llanito 29
Traversa 4: Llanito 14, Llanito 16, Llanito 26, Llanito 5.

9.2.4 Mapas de Facies

Con toda la informacion cargada de topes y zonas definidas para la formacién
Colorado se procede a generar mapas de facies al tope de cada subunidad, esto a
partir de los datos de la interpretacion de facies en los registros de pozo generada
en Petrel, para los pozos del &rea piloto del campo llanito.

Los mapas de facies se realizaron manualmente donde inicialmente se genero una
base de la distribucién espacial de los pozos del area piloto donde se les
designaron codigos a cada una de las facies, designandolos de la siguiente
manera:

* (0) Arenas de Canal
* (1) Crevasse Splay
* (2) Flood plain

Seguido de esto se genero un mapa base con la distribucion espacial de pozos
con cada una de las facies por subunidad (Figura 31).
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Figura 31. Mapa explicativo de la elaboracion de los mapas de Facies para
Colorado A1 a) Mapeo de facies por puntos en, (0: Arenas de Canal; 1: Crevasse
Splay; 2: flood Plain o Llanuras de inundacién) b) Mapeo manual de facies en
Canvas X, (Amarillo: Arenas de canal; Naranja: Crevasse Splay; Gris: Flood Plain
o Llanuras de inundacion).

9.2.5 Mapas de Promedio de Arenas y de Espesor de Arenas

Una vez generados los mapas de facies para cada subunidad surgi6 la duda si a
partir de estos mapas de facies que presentan una direccién principal de los
canales facies reservorio, y generando mapas de espesor de arenas y de
promedio de arenas se puede inferir donde se encuentran las mejores zonas
para la acumulacion de hidrocarburo.

Para esto y teniendo en cuenta nuevamente la interpretacion de facies en los
registros de pozo se procedié a generar mapas de espesor de arenas y mapas de
promedio de arenas para cada subunidad. En la figura 44 se observa un ejemplo
de los mapas de espesor de arenas y promedio de arenas.
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Figura 32. Mapa de (a) Espesor de Arenas de Colorado Al y (b) Mapa de
Promedio de Arenas de Colorado Al

9.3 MODELO PETROFISICO

El Modelo Petrofisico fue realizado por profesionales del grupo de Campos
Maduros, del Instituto Colombiano del Petroleo y se adecué al modelo
geoestadistico final, teniendo en cuenta que las propiedades petrofisicas definidas
fueron asignadas a los tipos de rocas identificadas y estos a su vez asignadas a
los tres tipos de facies a modelar en este proyecto correspondientes a las facies
de Canal (0), facies de Crevasse Splay (1) y facies de Planicie de inundacion (2).

El modelo petrofisico tiene como objetivos entre otros, identificar los tipos de roca
definiendo propiedades petrofisicas de cada una de estas. Los tipos de roca son
los intervalos de roca caracterizados por una geometria poral especifica, y con
porosidad, permeabilidad, propiedades eléctricas y caracteristicas de flujo
distintivas.
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Para el desarrollo de célculos de parametros petrofisicos se debe tener en cuenta
algunas consideraciones basicas tales como la informacion disponible de registro
y los modelos de calculo de que mas se acoplen a esta.

9.4 MODELO GEOESTADISTICO

Teniendo el primer ciclo de la metodologia propuesta, que consiste en el Modelo
Estratigrafico y Petrofisico para la Formacion Colorado en el Campo llanito en la
Cuenca del Valle Medio del Magdalena, donde se integro toda la informacién
disponible de registros de Pozo, nucleos y Petrofisica, se dispuso a seguir una
metodologia en la cual se lograra determinar en un ambiente continental fluvial
como el del Campo Llanito como era la distribucién, orientacion de los canales que
son las facies considerada como buenos reservorios en esta cuenca.

Manteniendo las consideraciones previas y sabiendo que una de las maneras para
acercase al conocimiento arquitectural de los yacimientos es usar modelos
geomeétricos tridimensionales que predigan la distribucidon orientacion de estos
geocuerpos a escala del reservorio. Se hizo un tratamiento estadistico de todos
los datos que se generaron a partir de modelo estratigrafico y Petrofisico, para
poder llevar estos datos a un modelo tridimensional que ilustre las condiciones del
area de estudio en especial la direccion, distribucion y continuidad de los
depdsitos de canales fluviales del campo llanito.

Con esto queda claro que al construir un modelo geoestadistico es de gran
importancia saber que la mejor validacion de este, se da en los modelos
estratigrafico y Petrofisico previamente elaborados. Por esto es de gran
importancia el buen control de calidad que estos datos hubiesen tenido a la hora
de construir estos modelos, ya que de esta interpretacion dependerd que tan
realista sea el modelo generado a partir de la geoestadistica.

Entrando ya mas a fondo con el tema central de esta investigacion que fue la
generacion de un modelo geoestadistico basado en la geometrias de los
geocuerpos, se conté con una metodologia que trato primero en hacer un analisis
estadistico de todos los datos de entrada para el modelo y con esto se procedio a
construir paso por paso el modelo geoestadistico basado en objetos para la
formacion mugrosa en el campo Llanito.
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Antes de mostrar detalladamente la metodologia llevada para la Generacion del
Modelo vale recalcar que los objetos a modelar son representados por las tres
facies mas representativas en cuanto a las caracteristicas petrofisicas y
sedimentologicas como lo son las facies de canal, facies de desborde de canal
(Crevasse Splay) y las facies de planicie de inundacion (Floodplain) las cuales se
describen como variables discretas (0,1 y 2 respectivamente), en donde los
objetos principalmente corresponderian a los canales y a los depdsitos de
crevasse debido a su asociacion con formas geométricas definidas mientras que
los depdsitos asociados a floodplain, representara la matriz donde se encuentran
embebidos estos objetos (Background)

Ya con estas consideraciones se comienza el modelo con la delimitacion del area
de trabajo donde se define un grid con una division areal en (x) y en (y) y que son
reconocidas en el software de modelamiento (Petrel) como (i, j) y quedan
distribuidas de 100x100 es decir en el software se distribuyen en 100i x 100j. Para
la generacion del grid se tuvo en cuanta la delimitacion del campo, donde
principalmente lo delimitaban hacia el Norte el Pozo Llanito 6 hacia el sur el pozo
Llanito 7 y Llanito 22 hacia el Oeste la Falla Llanito y hacia el este los pozos
Llanito 4 y Llanito 5. También en la elaboracién del grid se tuvo en cuenta el
numero de celdas del modelo y que estas celdas estuvieran distribuidas
uniformemente por todo el grid y que no fueran a quedar por ejemplo dos pozos en
una misma celda para eso se tubo en cuenta el espaciamiento de cada pozo.

Seguido a esto y con el grid definido se genera el armazon de cada una de la
subunidades en las cuales esta dividido operacionalmente la Formacién Colorado
en este campo, en las cuales se irdn modelando subunidad por subunidad cada
una de las propiedades. Esto en el software de modelacion se le denomina crear
zonas a partir del filtro creado con la definicién del grid.

Con estas zonas ya definidas se procede a crear el total de celdas que estaran
distribuidas verticalmente en cada subunidad. A esto se le definirh segun el
software como el Layering. Este layering se genero con el fin de tener mayor
control con la informacion que se tenia de la facies y de las propiedades
petrofisicas, para que al general el modelo, el layering se encargue de tener mayor
control con la pérdida de informacion.

El definir un layering para el area de estudio se tuvo en cuenta el espesor de cada

subunidad y se definié un layering de teniendo en cuenta el espesor promedio de
la arenas de canal.
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Con el Layering ya definido se procedié a escalar cada una de las propiedades
con el fin de unificar el valor final de la propiedad para cada celda, y con este no
tener un porcentaje alto de pérdida de interpretacion inicial. Este escalamiento se
realizo para todos los LAS de facies, porosidad, permeabilidad y saturacion de
agua.

Ya con estos pardmetros definidos se procedié a Realizar el Modelamiento de
Facies, pero antes de esto llevaron a cabo una serie de parametros para los
depdsitos de canal, en los cuales mediante una Estadistica basica de los registros
se determino un espesor promedio para los canales, también para este parametro
se realizo una salida de campo recorriendo una gran parte de las unidades del
terciario donde sobre afloramiento se logro también medir un espesor promedio de
estos canales los cuales eran un soporte muy bueno para definir esos parametro
de canal que se necesitan, por ultimo también se midieron esos espesor de canal
en unos nucleos que presentabas buena continuidad en toda la formacién
mugrosa. Con estos tres parametros se logro tener un espesor promedio de los
Depositos de canal. Otro pardmetro importante para el modelo de facies era
determinar la direccién principal de estos depdsitos de canal, los cuales se
lograron determinar a partir de los mapas de facies elaborados al tope de cada
subunidad los cuales mostraban una direccion preferencial de estos geocuerpos
arenosos.

Con estos parametros definidos se procede a ser el modelo de facies, para el cual
se contd con la interpretacion de facies de 49 pozos la cual se realizo en base a
las electrofacies identificadas sobre los registros SP, GR. En esta Interpretacion
como ya se ha mencionado se definieron 3 facies para el modelamiento las cuales
corresponde a Facies de canal, facies de desborde de canal (Crevasse Splay) y
las facies de Floodplain.

Teniendo ya el modelamiento de facies se continuo con el modelado de las
propiedades petrofisicas, donde se comenz6 con el modelo de porosidad seguido
de la permeabilidad y saturacion de agua, este modelamiento se hizo con el fin de
tener unas propiedades petrofisicas que estuvieran ligadas al previo modelo de
facies, esto se logro cuando se hizo el previo analisis estadistico de la informacion
se determino cuales eran los datos numéricos de porosidad y que estos datos me
mostraran las mejores porosidad estuvieran ligadas a los depdésitos de canal, las
porosidades regulares estuvieran amarradas a los depdésitos de desborde de canal
(crevasse splay) y que las porosidades mas malas me estuviera representando el
Background (Flood Plain).
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10. RESULTADOS

10.1. MODELO ESTRATIGRAFICO

10.1.1. Revision De Descripcion Del Pozo Corazonado Casabe - 1044

El intervalo corazonado de la Formacion Colorado en el pozo Casabe — 1044, que
fue revisado, corresponde a 560’3 pies, tal como se muestra en la Tabla 4.

TOPE BASE ESPESOR
POZO (PIES) (PIES) RE(\;)IE@I)DO
CASABE - 1044 2330 2388 58
CASABE - 1044 2390 2479 89
CASABE - 1044 2482 2516 34
CASABE - 1044 2758 2776’ 8 18’8
CASABE - 1044 2779 2821 42
CASABE - 1044 3026 3101 75
CASABE - 1044 3320 3412’5 92'5
CASABE - 1044 3433 3584 151

Tabla 4. Espesor de intervalos revisados en el pozo Casabe — 1044

10.1.2 Descripcion De La Columna Estratigrafica
» Seccion Formacién Colorado

La recoleccion de la informacion fue hecha de base a tope, esto con el fin de
seguir la secuencia real en la que se depositaron los sedimentos. El intervalo
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revisado corresponde al tope de la Formacion Colorado correspondiente al
intervalo que va desde 3584 hasta 2330 pies (Ver Figura 33 - Pozo Casabe 1044).

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Hacia la base del intervalo revisado se encontraron areniscas lodosas cuyos
colores varian de gris claro a marrén claro de granos subangulares a
subredondeados de moderados a bien calibrados. En algunos sectores compactos
y en otros fisiles. Se encontraron relictos de estratificacion cruzada en artesa,
relictos de estratificacion cruzada paralela y relictos de estratificacion plana
paralela, siendo estos ultimos los de mayor predominio hacia la base de intervalo.

Dichas areniscas se encontraron intercaladas con limolitas arenosas
varicoloreadas cuyos colores predominantes son el gris, rojo y amarillo, las cuales
poseen un buen grado de compactacion. Estas limolitas se caracterizan por
poseer gran cantidad de trazas fésiles como planolites, teichichnus, madrigueras
no diferenciadas, conchas (poca cantidad) y restos de raices. Ademas se
observaron intraclastos de arcilla y fracturas rellenas de arcilla en estos sectores.

Hacia el tope del intervalo descrito (Figura 33) predominan los sedimentos de
grano fino. Se observaron limolitas, arcillas limosas y arcillas de color gris
amarillento y rojizos en donde se encuentran gran cantidad de trazas fésiles entre
las cuales se distinguen teichichnus, planolites, cylindrichums, madrigueras no
diferenciadas y otro tipo de bioturbaciones no diferenciadas. Hacia el tope del
intervalo se observan también relictos de estratificacion ondulosa discontinua,
estratificacion plano paralela y ondulitas.

10.1.3 Descripcion De Facies
En la revision del pozo corazonado las facies sedimentarias que son descritas,
fueron escogidas y nombradas haciendo referencia a sus principales atributos

litologicos, texturales, granulométricos, estructurales y segun el contenido de
trazas fésiles.
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Figura 33 . Columna Estratigrafica del pozo Casabe — 1044
(Profundidad 2426 — 2330). (Tomado de Jaimes, 2008)

Las litofacies son nhombradas utilizando abreviaturas que simplifican la descripcion
de los principales rasgos estructurales en las mismas. Las facies definidas son:
Litofacies Areniscas Conglomeraticas (Spm), Litofacies A reniscas sin

Estructuras Sedimentarias (Srm), Litofacies Areniscas c on Estructuras

Sedimentarias (Sr), Litofacies Lodolitas Masivas (Fm), Lit  ofacies Lodolitas

con Estructuras Sedimentarias (Fl), y Paleosuelos (P)

Para la Formacion Colorado han sido tomadas como referencia, los “architectural
elements” de Miall (1996). La organizacion de estas asociaciones de litofacies ha

permitido definir y caracterizar determinados ambientes sedimentarios.

A continuacion se presenta una descripcion detallada de cada una de las facies:
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10.1.3.1 Litofacies Areniscas Conglomeréticas (Spm)

Las litofacies Areniscas Conglomeréticas, corresponden a areniscas de grano
medio a muy grueso cuyos granos varian de subredondeados a redondeados los
cuales se encuentran mal calibrados.

Estas litofacies se caracterizan por no poseer estructuras sedimentarias. Ademas
reciben su nombre debido a que presentan granulos de 7 mm de diametro y guijas
de hasta 2.1 cm de diametro, estas representan el 0.50 % de los pies
corazonados para la Formacién Colorado y es equivalente a 3 pies.

Figura 34. Litofacies Areniscas Conglomeraticas (Spm).
(Tomado de Jaimes, 2008)

10.1.3.2 Litofacies Areniscas sin Estructuras Sedimentarias (Srm)

Las litofacies Areniscas sin Estructuras (Srm) corresponden a areniscas de granos
muy finos a muy gruesos. El tamafio de grano de estas areniscas varia de
subangular a subredondeado y su calibrado varia de bien a moderadamente
calibrados. Ademas en algunos sectores del pozo se presentan capas de arcilla de
hasta 7 cm.
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También en algunos sectores hacia la base de las litofacies granos flotantes que
alcanzan hasta 7 mm de didmetro. Ademas se encuentran impregnadas de
hidrocarburos.

Figura 35. Litofacies Areniscas sin estructuras (Srm).
(Tomado de Jaimes, 2008)

En algunos sectores las litofacies corresponden a areniscas de grano medio a muy
grueso, cuyos granos varian de subredondeados a redondeados mal calibrados.

Hacia el tope de las litofacies esporaddicamente se encuentran trazas de
bioturbacion no diferenciada e intraclastos, estas representan el 16.7 % de los pies
corazonados para la Formacion Colorado y es equivalente a 94’1 pies.

10.1.3.3 Litofacies Areniscas con Estructuras Sedimentari as (Sr)

Las litofacies Areniscas con Estructuras Sedimentarias, corresponden a areniscas
de granos muy finos a grueso, cuyos granos varian de subangulares a
subredondeados moderadamente a bien calibrados. Dichas areniscas en el pozo
Casabe — 1044 presentan lentes de arcilla.
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Son compactas y fisiles en algunos sectores, se observan relictos de
estratificacion cruzada, estratificacion en artesa relictos de laminacion plana
paralela y relictos de laminacion plana ondulosa y estratificacion convoluta.
Poseen una leve bioturbacién no diferenciada y en algunos sectores se alcanzan a
distinguir madrigueras no diferenciadas e intraclastos de arcilla.

Figura 36. Litofacies Areniscas con Estructuras Sedimentarias (Sr).
(Tomado de Jaimes, 2008)

En algunos sectores estas litofacies se encuentran impregnadas; sin embargo el
grado de impregnacion dentro de las litofacies varia de incipiente a moderado.

Estas litofacies representan el 19'8 % de los pies corazonados para la Formacién
Colorado y es equivalente a 111’5 pies.

10.1.3.4 Litofacies Lodolitas Masivas (Fm)

Las litofacies lodolitas masivas, corresponden a arcillolitas, limolitas y limolitas
arenosas de color gris, las cuales tienen un grado de compactacion que varia de
bueno a muy bueno. En algunos sectores se hay intraclastos.
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Estas litofacies se caracterizan por no presentar estructuras, ademas en algunos
sectores del pozo el tope las litofacies se encuentran trituradas.

Figura 37. Litofacies Lodolitas Masivas (Fm).
(Tomado de Jaimes, 2008)

Estas litofacies representan el 1.2 % de los pies corazonados para la Formacion
Colorado y es equivalente a 6’8 pies.

10.1.3.5 Litofacies Lodolitas con Estructuras Sedimentaria s (FI)

Las litofacies Lodolitas con estructuras, corresponden a arcillas y limolitas con
ondulitas, relictos de estratificacion plana ondulosa, estratificacion plana y en
algunos sectores laminacién convoluta.
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Figura 38. Litofacies Lodolitas con Estructuras (FI).
(Tomado de Jaimes, 2008)

Hacia el tope de estas litofacies en algunos sectores se observa bioturbacion no
diferenciada. Estas litofacies representan el 0.60 % de los pies corazonados para
la Formacién Colorado y es equivalente a 3'4 pies.

10.1.3.6 Paleosuelos (P)

Los Paleosuelos, corresponden a Areniscas lodosas, Limolitas arenosas, Arcillas
limosas y Arcillas varicoloreadas que han sido remplazadas por paleosuelos
debido a que han sufrido exposicion subaérea.

Los paleosuelos se caracterizan por presentar tonalidades rojizas y amarillentas
bioturbacion no diferenciada, marcas de raices y trazas fésiles como Conchas,
Planolites, Teichichnus, Beaconites, Cylindrichums y Paleophicus, en menor
proporcion.

118



Figura 39. Paleosuelos (P). (Tomado de Jaimes, 2008)

Ademas en estas litofacies también se pueden encontrar intraclastos, fracturas
rellenas algunas veces con arcilla y otras veces con arena de grano muy fino y
fracturas inducidas.

Los paleosuelos han sido divididos en 4 grupos dependiendo de la litofacie a la
cual estén sustituyendo. Los grupos en que han sido divididos los paleosuelos
son: Litofacies Areniscas sin Estructuras Sedimentarias + Paleosuelos (Srm/P),
Litofacies Areniscas con Estructuras Sedimentarias + Paleosuelos (Sr/P),
Litofacies Lodolitas con Estructuras Sedimentarias + Paleosuelos (FI/P), vy
Litofacies Lodolitas Masivas + Paleosuelos (Fm/P).

Las litofacies Srm/P representan el 4.4 % de los pies corazonados para la
Formacion Colorado y es equivalente a 24’8 pies.

Las litofacies Sr/P representan el 0.3 % de los pies corazonados para la
Formacién Colorado y es equivalente a 1'5 pies.

Las litofacies FI/P representan el 5.1 % de los pies corazonados para la Formacién
Colorado y es equivalente a 28’8 pies.

Las litofacies Fm / P representan el 51.4 % de los pies corazonados para la
Formacién Colorado y es equivalente a 289 pies.
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10.1.4 Parametros Estadisticos De Las Litofacies De La For macioén Colorado

Con base en la descripcién del pozo corazonado Casabe — 1044 para la
Formacion Colorado, se realizd la siguiente informacion estadistica de las
litofacies obtenidas durante la descripcion del lo pozo revisado.

En la Figura 40, se observa que las litofacies con mayor presencia en el pozo
Casabe — 1044, corresponden a las facies de grano fino como son las arcillas y las
limolitas pertenecientes al grupo de los paleosuelos, especificamente a las
litofacies Fm / P seguidas por las litofacies FI / Py Srm / P y en menor proporcién
por las litofacies Sr / P las cuales sélo representan el 0.3 % del total del pozo
corazonado descrito para la Formacion Colorado.

Las litofacies de tamafio de grano fino que no han sido sometidas a exposicion
subaérea representan una minima parte del total del pozo corazonado descrito
siendo las litofacies Fm tan sélo el 1.2 % vy las litofacies Fl el 0.60 %.

Las litofacies arenosas de tamafos de grano fino a grueso con mayor presencia
en el pozo Casabe — 1044 son las litofacies Sr y Srm y en menor proporcion
podemos encontrar las litofacies arenosas de tamafo de grano medio a muy
grueso con granulos Spm que corresponden a tan sélo el 0.5 % del total del pozo
corazonado descrito para dicha formacion.

PozoCasabe - 1044 % de Litofacies en el Pozo Casabe -
1044

 03%

¥ Fm/P
¥ 5rm
EFl/P
= Sr

= : R " EFm
o 1115 1% ® Spm

58 E_B 3 3424815 ®F

- . ) ® Srm/P

®Sr/p

Figura 40. Distribucién de espesores y porcentajes de Litofacies en el pozo
Casabe - 1044
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10.1.5 Interpretacion Ambiental

La interpretacion ambiental que se hace en este estudio estd basada en la
descripcion de facies y caracterizacion de sucesiones verticales de facies del pozo
corazonado Casabe — 1044; y en el estudio de electrofacies para la Formacion
Colorado en el area norte del Campo Llanito.

Estas facies, electrofacies y sucesiones verticales de facies son asociadas a
procesos que operan en Ambientes Continentales Fluviales de tipo Trenzado,
Meandriforme y Anastomosado.

10.1.6. Sistemas Fluviales

10.1.6.1 Canal

Las asociaciones de litofacies de canal, se caracterizan por presentar hacia la
base arenas de grano grueso, algunas veces conglomeratico, intraclastos
arcillosos e intercalacién de arcillas caoliniticas. La estratificacién varia de plana
paralela a estratificacion cruzada y estratificacion en artesa. Posee una tendencia
granodecreciente (que es tipica de asociaciones de litofacies de canal), donde
después de una primera fase con alta energia de las corrientes y erosion del
fondo, hay una fase de deposicion con disminucion de la energia y el posterior
relleno del canal. Evidencias de exposicion subaérea son testimoniadas por la
presencia de trazas fosiles y paleosuelos.

La sucesion vertical de litofacies que caracterizan los canales revisados en el pozo
Casabe — 1044, consisten en la aparicién de 4 litofacies de base a techo, de la
siguiente manera: Litofacies Areniscas Conglomeraticas (Spm), Litofacies
Areniscas con estructuras sedimentarias (Sr) y Litofacies Areniscas sin estructuras
(Srm). La sucesion vertical de facies anteriormente mencionada representa
solamente las barras puntuales o barras del canal (point bars).

La sucesion de facies caracterizada como canal presenta espesores que varian de
3.6 a 32 pies en el pozo Casabe — 1044.
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10.1.6.2 Desbhorde De Canal

Las asociaciones de litofacies de desbordamiento, se caracterizan por litologias
mas finas, como arcillas, arcillas lodosas, limos y areniscas de grano muy fino a
medio, bioturbadas, con marcas de raices, superficies de oxidacion y trazas fésiles
tipicas de ambientes continentales como Teichichnus, Planolites, Beaconites (Ver
Figura 41) y Paleophicus en menor proporcion, ademas de evidencias de
exposicion subaérea.

Figura 41. Trazas Fosiles observadas durante la descripcion de los nucleos del
pozo Casabe — 1044. (Tomado de Jaimes, 2008)

10.1.6.3 Llanura De Inundacion (Fp)

La llanura de inundacion esta representada por los depdsitos mas finos, como
arcillas, arcillas lodosas y limolitas bioturbadas en su mayoria, en donde los
sectores que se encontraban mas oxidados, contenian la mayor cantidad de
trazas fésiles.
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Los sedimentos presentan hacia el tope, relictos de estratificacion cruzada y
estratificacién plano paralela. La estratificacion se hace mas evidente a medida
que el tamafio de grano aumenta, hasta que aparecen pequefios sets de arena
muy fina.

La sucesion vertical de litofacies que caracterizan las llanuras de inundacién
observadas en el pozo Casabe — 1044, consisten en la aparicién de 2 litofacies de
base a techo, de la siguiente manera: Litofacies Lodolitas masivas (Fm) y
Litofacies Lodolitas con Estructuras (Fl), las cuales han sido reemplazadas en su
mayoria por Paleosuelos (P).

10.1.7. Distribucion de Facies

Con base a la definicion de facies hechas a partir de la revision del nucleo descrito
Casabe — 1044, se procede a realizar las transectas entre los pozos definiendo
topes de cada una de las sub - unidades para todos los pozos.

Para definir la direccion de las Correlaciones se realiza un ejercicio que especifica,
a partir de la interpretaciéon de facies, donde se encuentra una alta continuidad
lateral de facies entre pozos para asi poder definir, a partir de las correlaciones,
las direcciones mas probables que presentaran mayor continuidad lateral en los
canales.

Siguiendo con el objetivo planteado se propusieron cuatro correlaciones
litoestratigraficas (Ver Figura 42) teniendo en cuenta la continuidad lateral de
facies. Los pozos utilizados en cada traversa son los siguientes:

Traversa 1: Llanito 79, Llanito 30, Llanito 80

Traversa 2: Llanito 37, Llanito 81, Llanito 77, Llanito 97, Llanito 38

Traversa 3: Llanito 11, Llanito 96, Llanito 9, Llanito 20, Llanito 29

Traversa 4: Llanito 14, Llanito 16, Llanito 26, Llanito 5.
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Figura 42. Mapa de distribucion espacial de pozos en el Campo Llanito en donde
se encuentran ubicadas las Traversas Estratigraficas a través del area de estudio.
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En las 4 correlaciones trazadas para el area piloto del Campo Llanito se determino
la continuidad lateral de facies, la cual se encuentra en funcién del espesor
definido en la interpretacion de facies. Los patrones que controlan el grado de
amalgamamiento de canales son los ciclos estratigraficos que determinan la
continuidad y no continuidad en un determinado recorrido de la correlacion.

Por medio de las 4 correlaciones se defini6 que las facies de canal presentan
mayor continuidad lateral en estados de menor A/S y poca continuidad lateral en
estados de Mayor A/S.

ANALISIS DE LAS CORRELACIONES

10.1.7.1 TRAVERSA 1: Llanito 79, Llanito 30, Llanito 80

En la Traversa 1 (Figura 43), se incluyeron los registros correspondientes a la
Formacion Colorado y esta conformada por tres pozos que cortan la zona en
direccion SE — NE, donde se puede apreciar una interesante continuidad lateral
de las facies de depédsitos de canal a medida que se va bajando
estratigraficamente, ademas también se observan buenos espesores de canal que
pueden asociarse a canales amalgamados.

Se evidencia la poca presencia de arenas de canal entre el tope de La Cira Shale
y la subunidad Colorado Al, evidenciandose de manera mas clara en el pozo
Llanito 30. En esta zona hay gran presencia de finos, lo que se denomina facies
de llanura de inundacion, al centro de la correlacion los canales se ven mas
apilados o amalgamados.

En general, en la correlacion se observa que las zonas mas prospectivas y que
poseen mayor cantidad de paquetes arenosos con buenos espesores y que
tienden a amalgamarse es la zona que se encuentra entre Fosiles de Mugrosa y
Colorado A2.
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Figura 43. Correlacion de la Traversa 1: Llanito 79, Llanito 30,
Llanito 80

10.1.7.2 TRAVERSA 2: Llanito 37, Llanito 81, Llanito 77, Llanito 9 7, Llanito 38

La traversa 2 ilustrada en la Figura 44, esta conformada por cinco pozos, que
corta la zona en direccion SW - NE al igual que la traversa 1; en esta traversa se
observa la poca continuidad lateral de facies de canal hacia el tope de la
Formacion Colorado, de donde se deduce que, segun la localizacion de la traversa
en el area piloto, los buenos espesores y mejor continuidad de las arenas se
encuentran a medida que se va hacia la base de la Formaciéon Colorado.

126



En la correlacion podemos observar que entre las zonas Colorado A3 y La Cira
Shale de los pozos Llanito 37, Llanito 81 y Llanito 77, se muestra claramente la
gran disminucién de los paquetes arenosos en comparacion con el resto de
correlacion.
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Figura 44. Correlacion de la Traversa 2: Llanito 37, Llanito 81, Llanito 77,
Llanito 97, Llanito 38
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10.1.7.3 TRAVERSA 3: Llanito 11, Llanito 96, Llanito 9, Llanito 20 , Llanito 29

Esta conformada por cinco pozos y de la misma forma que en la traversa 2, se
observa muy buena continuidad lateral, con unos espesores no tan grandes, pero
que permiten observar mejor la continuidad de las facies de canal en especial
hacia la base de la Formaciéon Colorado, mas especificamente entre Colorado A2
y Fosiles Mugrosa.

También se puede observar que las arenas de llanura de inundacién (Crevasse
Splay) aumentan su numero de apariciones hacia el tope, ademas se ve un poco
el predominio de canales amalgamados hacia la base de la Formacion, ya que
estos estan separados por pequefios paquetes de shale. Aunque en el pozo
Llanito 38 al contrario de los otros pozos el amalgamamiento es mas elevado,
debido a que los paquetes arenosos tiene mayores espesores.

Con respecto a la localizacion espacial de los pozos se encuentra mayor
continuidad lateral hacia el norte del Area piloto del Campo Llanito que hacia el
sur.

En general, en la correlacion se observa que las zonas con mayor prospeccion
son las zonas entre Colorado A4 y Colorado A2, ya que en dichas zonas es donde
se encuentran los canales méas continuos y en donde el amalgamamiento de los
mismos es mayor.

10.1.7.4 TRAVERSA 4: Llanito 14, Llanito 16, Llanito 26, Llanito 5

La traversa 4 localizada hacia el norte del campo llanito permite observar muy bien
lo mencionado anteriormente acerca del aumento de la continuidad de facies de
canal a medida que nos vamos acercando al norte.

En esta correlacidon a diferencia con las anteriores se evidencia una disminucién
en el espesor de los paquetes arenosos, asi como el amalgamamiento de los
canales; sin embargo podrian sacarse como excepcion las zonas entre Colorado
A2 y Colorado A4, de los pozos Llanito 14 y Llanito 16, que presentan unos
paquetes con buen espesor que tienden a amalgamarse.
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Figura 45. Correlacion de la Traversa 3: Llanito 11, Llanito 96, Llanito 9,
Llanito 20, Llanito 29

Al igual que en las correlaciones anteriores las arenas de llanura de inundacion
(Crevasse Splay), aumentan hacia el tope de la Formacion Colorado, aunque
nunca han presentado buenos espesores.

En general, en la correlacién consta de una intercalacion de paquetes de arenas y

de shale relativamente del mismo espesor, esto hace que el amalgamamiento de
los canales sea muy leve.
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10.1.8 Mapas De Facies

A continuacién se presentan los Mapas de facies que se generaron al tope de
cada subunidad con el fin de determinar una posible distribucion y direccion
primordialmente de las facies de canal en una superficie determinada.

Cabe mencionar que estos mapas fueron hechos a mano y con la interpretaciéon
geoldgica realizada por el autor; donde se busca darle una direccion primordial a
los depésitos de canal; por ende esto se puede prestar para muchas
interpretaciones geoldgicas.

10.1.8.1 Mapa de Facies al Tope de La Cira Shale

En este mapa de facies se representa el tope de la Formacién Colorado en una
superficie determinada, donde se observa en la figura 47, la tendencia de los
canales en una direccion SW - NE; ademas se observan las arenas de desborde
de canal (interpretadas por las facies de color naranja) con una disposicion
adecuada, ya que estas son el producto del desborde de canal, y se desprenden
del canal principal.

A Partir de este mapa de facies se determinan parametros importantes para el
Modelamiento Geoestadistico basado en objetos dentro de los cuales se
destacan:

Amplitud: Méaximo: 600,2 Media: 498,6 Minimo: 410,4
Longitud de Onda: Maximo: 756,6 Media: 541,8 Minimo: 472,4

Dentro de lo observado se tiene que al tope de esta subunidad existe mas
desarrollo de la sinuosidad de los canales hacia la parte sur del campo. Hacia la
parte norte se evidencia el poco desarrollo de canales, aunque algunos sectores
presentan canales casi rectos y hay buena presencia de Facies de Llanura de
Inundacion.
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Figura 47. Mapa de Facies al tope de La Cira Shale, donde se observa de color
amarillo las Facies de Canal, de color naranja las Facies de Desborde de Canal
(Crevasse Splay) y de color gris las Facies de llanura de inundacion (floodplain).

10.1.8.2 Mapa de Facies al Tope de Colorado Al

En la figura 48 muestra el mapa de facies al tope de la unidad Colorado Al, donde
se observan los canales en la misma direccion preferencial SW-NE, los cuales
estan ubicados mas hacia el centro sur del campo. No se evidencia desarrollo de
canales hacia el norte del campo, su sinuosidad es muy baja y se ven sectores
con canales casi rectos y se observa que la facies de arenas de desborde de
canal no esta presente en todo el campo.
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Figura 48. Mapa de Facies al tope de Colorado Al, donde se observa de color
amarillo las Facies de Canal y de color gris las Facies de llanura de inundacion

(floodplain).

Los parametros de amplitud y sinuosidad se presentan a continuacion:

Amplitud: Méaximo: 1177,8
Longitud de Onda: Maximo: 1261,8
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10.1.8.3 Mapa de Facies al Tope de Colorado A2

En la figura 49 se observan la presencia de muy pocos canales en direccién
preferencial SE - NE y los cuales estan ubicados mas hacia el centro del campo.
No se observan desarrollo de canales hacia el norte y sur del campo, su
sinuosidad es muy baja, se ven sectores con canales casi rectos y no hay

desarrollo de arenas de desborde de canal.
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Figura 49. Mapa de Facies al tope de Colorado A2, donde se observa de color
amar illo las Facies de Canal y de color gris las Facies de llanura de inundacion
(floodplain).
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Los parametros de amplitud y sinuosidad se presentan a continuacion:

Amplitud: Maximo: 1034 Media: 753,4 Minimo: 385,6
Longitud de Onda: Maximo: 1143,6 Media: 963 Minimo: 399

10.1.8.4 Mapa de Facies al Tope de Colorado A3
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Figura 50. Mapa de Facies al tope de Colorado A3, donde se observa de color
amarillo las Facies de Canal, de color naranja las Facies de Desborde de Canal
(Crevasse Splay) y de color gris las Facies de llanura de inundacién (floodplain).
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En la figura 50, se muestra el mapa de facies al tope de Colorado A3, donde se
puede observar la presencia de canales en la parte sur del campo y la ausencia de
estos al norte del campo, en donde hay mas presencia de finos. Los canales
presentan una sinuosidad no muy buena.

Nuevamente la ubicacion de las arenas de desborde de canal muestran una
disposicion adecuada, desprendiéndose del canal principal.

Los parametros de amplitud y sinuosidad se presentan a continuacion:

Amplitud: Maximo: 1016,6 Media: 641 Minimo: 413,6
Longitud de Onda: Maximo: 1142,4 Media: 832,4 Minimo: 557,2

10.1.8.5 Mapa de Facies al Tope de Colorado A4

En la Figura 51, se observa el mapa de Facies al tope de Colorado A4, en donde
al igual que mapas de facies anteriores, se evidencia claramente la ausencia de
canales al norte del campo y la presencia de facies de Llanura de inundacion; y
por el contrario en la parte centro y sur de este hay buena presencia de canales,
los cuales en esta interpretacion presentan cierto paralelismo entre ellos.

Estos canales tienden a muy sinuosos a medida que se va hacia el sur del Campo,
en la parte central del area comienzan a desaparecer, lo que permite sugerir una
posible migracién del canal, debido a que a partir de este punto se comienzan a
observar mas presencia de finos.

La presencia de arenas de desborde de canal es muy poca.

Los parametros de amplitud y sinuosidad se presentan a continuacion:

Amplitud: Maximo: 1270,4 Media: 488,4 Minimo: 346
Longitud de Onda: Maximo: 977,4 Media: 658,2 Minimo: 443,6
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Figura 51. Mapa de Facies al tope de Colorado A4, donde se observa de color
amarillo las Facies de Canal, de color naranja las Facies de Desborde de Canal
(Crevasse Splay) y de color gris las Facies de llanura de inundacion (floodplain).

10.1.9 Mapas de Espesor de Arenas

En general todos los mapas de espesor de arenas iluminan zonas que enmarcan
la mayor potencia de los depdsitos de canales fluviales.

Teniendo como punto de partida la base de datos generada en el estudio
estadistico que se realizé en base a los espesores asociados a las facies de canal
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interpretados sobre los registros eléctricos, se crearon dos nuevos atributos que
luego serian mapeados con ayuda del software Geographix, en la aplicacion de
Geoatlas. Estos nuevos atributos corresponden al espesor promedio de los
canales y el porcentaje de arenas de canal contenido a nivel de subunidad.

En la generacion de estos mapas, no se tomaron valores de referencia fijos para la
iluminacion de los mismos, ya que en cada subunidad, los valores maximos y
minimos de los espesores promedio y el porcentaje de arena varian
significativamente.

Al tener la probable direccién y distribucion de los depdsitos de canal, es
importante tener en cuenta que no es suficiente para determinar una distribucion
de los cuerpos arenosos, ya que estos mapas de facies solo revelan una
superficie y no el predominio de las facies en todo la subunidad, para ello se llego
a la elaboracién de mapas de espesor donde se tiene en cuenta todo el intervalo
arenosos por subunidad.

A continuacion se presentan los resultados por subunidad de cada uno de los
mapas de espesor de arenas para toda la Formacion Colorado.

10.1.9.1 Mapa de Espesor de Arenas La Cira Shale

Las arenas del Tope de La Cira Shale, que se muestran en la Figura 52,
representa los mejores espesores de arenas en sentido SW del area, localizados
en los pozos Llanito 113, Llanito 72 y Llanito 37.

Hacia la parte norte del campo se observa la ausencia de arenas, mientras que a
medida que se va hacia el centro y sur del campo, los espesores de las arenas

presentes van aumentando, con espesores aproximados entre 150 y 219.

En el mapa se visualiza que los buenos espesores arenosos, no estan en una
forma continua sino se encuentran a manera de zonas aisladas.

138



Figura 52. Mapa de Espesor de Arenas al Tope de La Cira Shale.

10.1.9.2 Mapa de Espesor de Arenas Colorado Al

Las arenas que tenemos representadas en la figura 53 para la subunidad de
Colorado Al presentan una tendencia en direccion SW - NE donde se ven
buenos espesores de arenas. En sentido SW se muestran los mejores espesores
para esta subunidad, localizados en los pozos Llanito 104 y Llanito 22, los cuales
presenta espesores de arenas entre 334 - 340 pies.
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La parte NW del area se caracteriza por presentar espesores muy bajos, las
arenas de esta subunidad en la parte norte estdn representadas en el pozo
Llanito 1 con espesores aproximados de 314 pies.

A medida que se va hacia el centro del Campo, las pocas arenas tienden a
desaparecer.

Figura 53. Mapa de Espesor de Arenas Colorado Al.

10.1.9.3 Mapa de Espesor de Arenas Colorado A2

Las arenas que tenemos representadas en la figura 54 para la subunidad de
Colorado A2 presentan una tendencia en direccion SW — NE, en este mapa se
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observan mejores espesores que en el Colorado A1. Vale mencionar la tendencia
que se presenta hacia el centro del Area Piloto del Campo Llanito, donde se
empiezan a presentar buenos espesores de arenas para esta subunidad; en los
pozos Llanito 29, Llanito 26 y Llanito 39, con espesores que van aproximadamente
de 298 a 228 pies.

A medida que se va a la parte sur del campo, los espesores arenosos van
desapareciendo.

Figura 54. Mapa de Espesor de Arenas Colorado A2.
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10.1.9.4 Mapa de Espesor de Arenas Colorado A3
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Figura 55. Mapa de Espesor de Arenas Colorado A3.

El mapa de espesor de arenas de Colorado A3 (Figura 55), muestra una de las
unidades con espesores mas bajos.

Hacia el sur del campo, se observa un buen espesor en el pozo Llanito 3 con unas
medidas aproximadas de 171 a 179 pies; mientras que hacia el centro del campo
los espesores tienden a disminuir, dejando solo un pequefio rastro de su
presencia.
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10.1.9.5 Mapa de Espesor de Arenas Colorado A4

Figura 56. Mapa de Espesor de Arenas Colorado A4.

Este mapa es el que muestra la unidad con mejores espesores dentro de la
Formacién Colorado, del area piloto del Campo LLanito, e indican una tendencia
NE - SW.

Se observan buenos espesores en toda el area del campo, aunque los mejores
espesores tienden a irse hacia el centro del Campo, los pozos que tienen el
predominio de estos cuerpos arenosos son Llanito 6, Llanito 82, Llanito 10, Llanito
27, Llanito 81 y Llanito 105; con aproximadamente 465 a 383 pies de espesor, los
cuales son los mas altos encontrados en la Formacién Colorado, en Llanito.
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10.1.10 Mapas de Promedio de Arenas

Teniendo como base los mapas de espesor de arenas para determinar cuales
subunidades presentan los mayores espesores de arena, se elaboraron mapas de
promedio de arenas como valor agregado para resaltar zonas que pueden llegar a
representar mayor interés a la hora de evaluar la potencia de los paquetes
arenosos e incluso sefialar zonas donde pueden llegar a ser mas efectivo un
proyecto de inyeccion de agua.

De manera general estos mapas resultan ser muy utiles a la hora de hacer una
discriminacion de los valores proporcionados por los mapas de arenas ya que en
muchos casos donde los mapas mostraban que los espesores eran buenos,
realmente estaban correspondiendo a la suma de muchas pequefias laminas que
opacarian valores de espesores buenos. A su vez muchos de los datos
mostrados sobre los mapas de arenas del campo en estudio, aparecen como
valores bajos que esconden buenos promedios de espesores de arenas de canal.

Figura 57. (a) Mapa promedio de arenas de Colorado Al. (b) Mapa promedio de
arenas de Colorado A2.
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Generalmente los mapas de promedio de arenas para toda la Formacion Colorado
iluminan zonas con mayor potencia de depdésitos de canal que los mapas de
espesor de arenas algunas veces no dejan ver.

Figura 58. (a) Mapa promedio de arenas de Colorado A3. (b) Mapa promedio de
arenas de Colorado A4.
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Figura 59. Mapa promedio de arenas de La Cira Shale.

10.2. MODELO PETROFISICO

En este trabajo se mostraran los resultados obtenidos del Modelamiento
Petrofisico para la Formacién Colorado en area piloto del Campo Llanito en 18
pozos que se muestran en la Figura 60, los cuales fueron seleccionados debido a
gue el area piloto esta compuesta de 49 pozos pero solo 18 tienen un set de
curvas que permiten hacer el calculo de estas propiedades a partir de esta
herramienta.
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Figura 60. Mapa de distribucion espacial de pozos en el campo llanito y alli se
ubican los pozos que presenta caracterizacion Petrofisica a través del area de
estudio.
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10.3 GEOLOGIA DE CAMPO

El trabajo de Campo consistié en el reconocimiento de la estratigrafia del area, la
descripcion de afloramientos y tomar a escala de afloramiento las medidas
directas de espesor de los canales para realizar un andlisis estadistico a estos
datos y compararlos con los datos obtenidos de manera indirecta a través de los
registros de pozo. Dentro del objetivo de este trabajo de campo esta también el
reconocer las principales facies que se tendran en cuenta para el modelamiento
de facies por el método de objetos.

Se realizd un reconocimiento de todas las subunidades iniciando desde la
Formacion Umir hasta culminar con la Formacién Real, estas Formaciones fueron
reconocidas sobre la via que conduce a Barrancabermeja y sobre la desviacion de
la troncal panamericana. Ver figura 61.

1] a5 50 Jan

—— Trayectoria Recorrida

Figura 61. Mapa geoldgico del area de trabajo con su respectivo recorrido.
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Para el reconocimiento de campo se tomaron como referencia los mapas
geoldgicos de la base cartografica suministrada por la cartografia sistematizada de
VEX. (Tomado de evaluacion regional de las tectonosecuencias terciarias en la
cuenca del VMM sector entre el rio Sogamoso y Cascajales 2003) Ver Figura 61.

Ademas se revisaron algunos trabajos correspondientes a la cuenca del valle
Medio del Magdalena referentes a la estratigrafia y al ambiente depositacional de
la cuenca como los trabajos de Elias Gomez, 2005.

= Al Formacion Umir (N: 1.275.388 - E: 1.079.931)

El recorrido se empiezo sobre el flanco este del Sinclinal de Nuevo Mundo, y en
orden estratigrafico esta es la primera formacion que aflora sobre este Flanco, en
los margenes de la Quebrada Mata de Cacao, donde se observan intercalaciones
de lodolitas con capas de arenas de espesores no muy altos entre 10 y 30 cm en
promedio.

* A2 Formacién Lisama (N: 1.275.079 - E: 1.076.528)

Presenta intercalaciones de paquetes de arenas Yy shale caracteristicos por su
color gris y rojizo (Figura 62). La Formacion Lisama presenta gran aporte de
material fino, y se observa el cambio que hay en la potencia de los estratos donde
las capas de arena conservan su geometria tabular, y se encuentran ademas
ripples tipicos de ambiente de plataforma marina (Figura 63). Esta formacion
indica la base del terciario, y el tope del cretaceo.

. A3 Contacto entre la Formacion Lisama y Formaciéon La Paz
(N:1.276.578 - E: 1.075.549)

Contacto discordante que se llego a reconocer por un marcador estratigrafico el
cual fue descrito por Gbémez, Elias (2005) como un conglomerado basal de la
Formacion la Paz (Figura 64). A partir de este punto se empieza a reconocer las
facies asociadas a canal y por ende se comienza con las mediciones. Hacia el
tope de la Formacién la Paz se llevo a cabo el A4 donde se reconoci6 el gran
aporte continental, donde se observaron capas gigantes de arenas amalgamadas,
con gran continuidad lateral, (Figura 65).
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Figura 62. Afloramiento correspondiente a la Formacién Lisama, donde se
observan intercalaciones de shale con paquetes de arenas.

N: 1.275.079
E: 1.076.528

Figura 63. Afloramiento correspondiente la Formacion Lisama, donde
se observan ripples en la parte norte del afloramiento.
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N: 1.276.578
E: 1.075.549

TPl SRR AT e ST g
Figura 64. Afloramiento de la base de la Formacion La Paz. Reconocido
por Gomez Elias (2005), como Conglomerado Basal.

N: 1.276.912
E: 1.074.403

Figura 65. Amalgamamiento de los canales hacia el tope de la Formacion
La Paz, conservando la parte de Conglomerado Basal.
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= A4 Tope Formacion La Paz (N: 1.276.912 - E: 1.074.403)

A partir de este delta se empieza a observar el gran aporte continental, donde se
evidencia capas gruesas de arenas amalgamadas a tal punto que es dificil
distinguir los cuerpos aislados sobre los afloramientos, ademas presentan buena
continuidad lateral.

N:1.276.912
E: 1.074.403

Figura 66. Afloramiento de la Formacion La Paz. Se observan los grandes
paguetes arenosos que se empiezan a amalgamar.

= A5 Formacién Esmeraldas (N: 1.277.078 - E: 1.074.035)

Luego de sobrepasar el tope de la Formacion La Paz, se reconoce la Formacién
Esmeraldas, se nota un cambio drastico en la distribucién espacial de los cuerpos
que se ve reflejado en la aparicion de grandes depésitos de floodplain y poca
presencia de depositos de canal (Figura 67). Esta tendencia depositacional se ve
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mas marcada hacia la parte inferior a media de esta Formacion. Hacia el tope de
la misma, los depdsitos de canal empiezan a aparecer con mayor potencia
presentando cierto grado de amalgamamiento y mayor continuidad.

N: 1.277.078
E: 1.074.078

FOODPLAIN

oy . e o

. CREVASSE SPLAY |

Figura 67 . Afloramiento de la Formacion Esmeraldas donde se aprecian
las tres facies: Canal, Crevasse Splay y floodplain.

= A6 Formacion Esmeraldas (N: 1.277.185 - E: 1.072.713)

Se siguen observando presencia de canales de altos espesores, gran parte de las
medidas sobre afloramientos fueron tomadas sobre esta Formacién teniendo en
cuenta que las condiciones en las cuales se depositdé no difiere mucho en los
procesos depositacionales que dieron lugar a las Formaciones que se encuentran
suprayaciendo la misma, correspondientes a las Formaciones Mugrosa y

Colorado.
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Figura 68 . Afloramiento de la Formacién Esmeraldas donde se observan
buenos espesores de canales.

Las siguientes mediciones se realizaron sobre La Troncal Panamericana, en esta
trayectoria el kilometraje de referencia fue tomado a partir del desvio de la troncal
y la via que conduce a Barrancabermeja.

Sobre este sector de la trayectoria recorrida en el trabajo de campo, de igual
manera se continué con la toma de medidas de espesor en todos los
afloramientos que se localizaron sobre la troncal Panamericana en donde se
encontraron tal vez los mejores afloramientos correspondientes a la Formacion
Colorado.

= A7 Formacién Colorado (N: 1.253.903 - E: 1.036.416)

Desde este delta se empiezan a reconocer los afloramientos de la Formacion
Colorado, se empiezan a tomar una buena densidad de mediciones de espesor
de canales. Sobre algunos otros afloramientos sobre esta via, también se
reconocieron depadsitos de crevasse splay los cuales llegan a alcanzar espesores
de hasta mas de 1.5 m. Estos depdésitos se encuentran intercalados por capas de
lodolitas de llanuras que se hacen mas espesas hacia un lado y menos hacia el
otro. (Figura 69).
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& E:1.036.416

e

Figura 69. Depositos de complejos de Crevasse Splay de la
Formacién Colorado

= A8 Formacion Colorado (N: 1.252.807 - E: 1.035.925)

Este afloramiento encontrado en este delta, el cual comprende aproximadamente
unos 70m sobre un costado de la Troncal Panamericana, mostré de manera clara
los depdsitos de las facies caracteristicas de los ambientes fluviales
correspondientes a facies de canal, crevasse y floodplain, que se tuvieron en
cuenta para el modelamiento. A su vez se logré ver zonas de amalgamamiento
separadas por depositos de floodplain de mas de 20 metros de espesor que es
reflejada por topografias suaves. Hacia la parte media de este afloramiento se
encontraron algunas capas de arenas de canales impregnadas con crudo como se
puede ver en la figura 70.
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N: 1.252.807
. E:r1.035.925

Figura 70 . Afloramiento de la Formacion Colorado, donde se aprecian

las tres facies: Canal, Crevasse Splay y floodplain.

N: 1.252.807
E: 1.035.925

Figura 71. Afloramiento de la Formacion Colorado, mostrando hacia

el tope arenas de canal impregnadas de petréleo.
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= A9 Formacion Mugrosa (N: 1.252.733 - E: 1.035.845)

En este delta se reconoce el primer y mejor afloramiento de la Formacién
Mugrosa, donde se representan las condiciones depositacionales muy claramente
y se reconocen los tres tipos de facies.

En este afloramiento los depdsitos de desborde de canal (Crevasse Splay) dejan
ver claramente su zona proximal y distal, ademéas se reconoce que a partir del
sector donde se presenta el rompimiento, el punto mas cercano tiene alta energia
y muy poca presencia de material fino, mientras mas alejado del deposito de
desborde aparecen los sedimentos finos y es donde hay menos energia.

Esto hace que gran parte de la carga de sedimentos que aporta el canal pasen por
este punto sin lograr la depositacion de sedimentos finos los cuales seran
arrastrados por la corriente hasta la zona donde la energia se vea disminuida y alli
finalmente tendré& lugar la depositacion. Ver figura 72.

T "" PR R R uu“i i
N . .
ZONA DISTAL

{ zona PrROXIMAL [
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Figura 72. Afloramiento de la Formacion Mugrosa donde se pueden ver
las tres facies caracteristicas de los ambientes fluviales.
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= Al10 Formacion Real (N: 1.246.266 - E: 1.032.031)
Se encuentra esta formacion, donde se observan potentes canales amalgamados
embebidos en una matriz de floodplain, sobre la troncal panamericana.

. N:1.246.266
| E:1.032.031

24" -

Figura 73. Afloramiento de la Formacion Real.

10.4 MODELO GEOESTADISTICO

El Modelo Geoestadistico que se realizo para el Formacion Colorado en el Campo
Llanito, se hizo en base a los datos de soporte que se obtuvieron de los analisis
estadisticos basicos a partir de los registros de pozos y el trabajo de campo
realizado sobre la Formacién de interés incluyendo las Formaciones Mugrosa, La
Paz y Esmeraldas.

Al iniciar el modelamiento geoestadistico se evaluaron, por subunidad, cada una
de las caracteristicas geoldgicas de las propiedades a modelar, con el fin de tener
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un mayor control del campo y determinar hacia que parte del campo se tendré
mas densidad de pozos y por limitar la interpolacion de propiedades entre los
pOZos.

Para el Modelamiento Geoestadistico se utilizaron 49 pozos (Figura 74) que hacen
parte del area piloto y que son de interés para ECOPETROL en el proyecto de
inyeccion de agua.

Figura 74 . Ubicacion espacial de pozos en el Grid de celdas

10.4.1 Definiciéon De Grilla De Simulacion Geoestadistica

La generacion del Grid no es mas que limitar el Campo al cual se le hara el
modelamiento, donde los parametros tenidos en cuenta fueron los pozos que
limitan el area del proyecto de inyeccion de agua que son: Llanito 1 al norte,
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Llanito 5 al este, Llanito 22 al Sur y Llanito 14 al Este. Teniendo estos puntos
como referencia se realiza la division areal asignando dimensiones en (X) y en
(y), pero que en el software de modelamiento (Petrel) son reconocidas como (i,j).
Ya con esta definicion areal se permitié dar la forma y la orientacion de cada una
de las celdas, donde cada celda se le asigno un valor promedio de 100i x 100j;
esto teniendo en cuenta la cantidad de pozos, el espaciamiento entre ellos y la
cantidad de celdas que se generan. Con estos parametros ya establecidos se
procede a definir las dos superficies que definen el campo de base a tope, con la
herramienta de “pillar griding” que se encuentra en la barra de utensilios de Petrel,
que es definido como el esqueleto del campo de estudio (Figura75).

Figura 75 . Generacion del Esqueleto del campo con dos superficies que
representan el tope y la base de la Formacién Colorado.

10.4.2 Generacion del Armazon Del Campo a Nivel de Subu nidades
Formacionales

Partiendo de las subunidades definidas en el Modelo Estratigrafico para la
Formacion Colorado, en el Campo Llanito se procede a generar subunidades por

160



zonas por medio de “Geometrical Modeling” una herramienta de petrel, que
permite generar un armazon a partir de la grilla definida para el campo donde
muestra las subunidades definidas en el modelo estratigrafico, con zonas divididas
de base a tope como Fésiles Mugrosa, Colorado A4, A3, A2, Al y La Cira Shale,

como se puede ver en la figura 76.
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Figura 76 . Armazén Area Piloto Campo Llanito, con las 5 Subunidades definidas
como (Fosiles Mugrosa, Colorado A4, A3, A2, Al)

10.4.3 Divisiébn en la Escala Vertical de Campo a Nivel de Subunidad
(Definicién del Layering)
El Layering no es mas que la division en la escala vertical del campo en cada

subunidad. Esta representado por el numero de celdas totales que se van a tener
en la vertical para cada subunidad, esto con el fin de tener la menor perdida de

informacion posible en cuanto a la interpretacion de facies.
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A continuacion se calculé a partir de los registros eléctricos, un espesor promedio
por cada subunidad para luego calcular el numero de capas en el que se
dividirian estas zonas esperando que las celdas se ajustaran al valor minimo de

los cuerpos a modelar los cuales para el Campo Llanito dieron en promedio de
10 a 15 pies (Tabla 5)

ESPESOR | NUMERODE | ESPESOR
PROMEDIO CELDAS PROMEDIO
SUBUNIDAD
DE LA CAPA | (LAYERING) | DE LA CELDA
LA CIRA SHALE 649 72 9
COLORADO Al 494 55 9
COLORADO A2 379 42 9
COLORADO A3 458 51 9
COLORADO A4 502 56 9
FOSILES DE
MUGROSA 216 24 9

Tabla 5. Determinacion del Layering aplicado a cada subunidad teniendo en
cuenta el espesor promedio de la celda

De esta manera el numero total de celdas en el modelo en 3D son:

No. Celdas = 76i x 121j x 657k = 6"041.772

10.4.4. Definicion De Parametros De Canal

10.4.4.1 Registros de Pozos

La definicion de parametros de canal se hace teniendo en cuenta que el
modelamiento geoestadistico se realizo por el método de objetos y conociendo
las geometrias de los depédsitos a modelar (Canal, Crevasse Splay y Llanura de
inundacién), se hace indispensable determinar parametros de espesor de canales.

Con base en esto y con el fin de tener el menor grado de incertidumbre con
referencia al espesor promedio de los canales, se procede a determinar este
patron por medio de un andlisis estadistico de Registros de Pozo, Datos de
Afloramientos y Datos de Nucleos de Perforacion.
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El analisis estadistico comienza teniendo en cuenta los datos obtenidos en los
registros de pozo y la previa interpretacion de facies efectuada sobre los mismos,
donde como ya se menciono anteriormente en el modelo estratigrafico estas facies
fueron interpretadas como Facies de Relleno de Canal, facies de desborde de
Canal (Crevasse Splay) y Facies de Llanura de inundacion (floodplain).

En la Formacion Colorado, hacia el tope de la misma, en algunos casos se
encuentran pozos que solo presentan en su set de registros SP y Resistivos. En
algunos casos el SP presenta cambios, pero en un rango de valores pequefios (5
a -10), y el resistivo presentan significativas deflexiones. Cuando se ubica un pozo
que cuente con registro GR, se observa que este registro presenta geometrias de
canal. Una posible explicacion es una zona de agua al tope de colorado donde se
ve afectado el SP (Figura 77).
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Figura 77. Cambios abruptos del registro SP comparado con los resistivos en el
mismo intervalo con posible presencia de agua.

En cuanto a la forma de los registros se refiere, las formas de cilindro son las mas
comunes donde las arenas son muy espesas, casoO que Se presenta en la
Formacion Colorado (Figura 78), y las formas de campana son mas esporadicas
en las zonas donde los canales tienen menores espesores.
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Figura 78 . Forma cilindrica de los depdsitos de canal sobre los registros
Litologicos.
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Las facies de relleno de canal son identificas en el registro de facies como una
variable discreta cero (0), y representan las rocas con mejores propiedades
petrofisicas, siendo esta litologia la que mas posibilidad presenta a la hora de
almacenar hidrocarburos. Las facies asociadas a depdsitos de desborde de canal
(Crevasse Splay) estan representadas en el registro de facies como variable
discreta uno (1) y en el modelo estas facies son consideradas como una facies de
transicion entre el background (Floodplain) y los objetos de interés que para este
caso son los canales. Aunque estas facies de desborde de canal (Crevasse Splay)
pueden llegar a almacenar hidrocarburo, las condiciones que presentan las
propiedades petrofisicas no son tan favorables como las que presentan los
depdsitos de desborde de canal. Por ultimo tenemos las facies de llanura de
inundacién identificadas sobre los registros de facies como variable discreta dos
(2) y corresponde a la matriz donde se encuentran los depdsitos de las facies
anteriormente mencionadas.
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Para este estudio fue necesario exportar los registros de facies de cada pozo en
formato “Spreadsheet” de Petrel (Figura 79), y cargarlos sobre una hoja de célculo
de Excel para tabular los datos de forma que fuese mas facil el analisis.
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X Cancel
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Figura 79 . Ejemplo de registro de facies exportado desde Petrel con formato
spreadsheet para un pozo del area piloto del Campo Llanito con su respectiva
profundidad.

Con los paquetes de arenas tabulados en una hoja de Excel se cargaron los
topes estratigraficos, de manera que la tabla mostrara los paquetes de arena
correspondientes a cada subunidad estratigrafica. Teniendo tabulado todos los
pozos, se procedid a realizar la tabulacién final donde se visualiza la totalidad
de los paquetes arenosos a nivel de subunidad para cada uno de los pozos del
area piloto.

Ya teniendo todo la informacion debidamente tabulada, se procede en base a los
espesores de arena encontrados a nivel de subunidad de la Formacién Colorado,
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a realizar un analisis estadistico para cada subunidad calculando de manera
estadistica la variacion del espesor de los canales que estan presentes en el area
piloto del Campo Llanito.

10.4.4.2 Geologia De Campo

Luego de recoger una buena cantidad de datos en campo se procede a tabularlos
y generar un histograma similar a los elaborados a partir de los datos indirectos de
los registros de pozo (Figura 80).

ESPESOR ARENAS DE CANAL (AFLORAMIENTOS)

N
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RO-5  RG-95 RO5-14) R(14-18.7) R(18.7-235) R(235-28) R(28-33) R(33-39)
RANGO

Figura 80. Histograma generado a partir de mediciones de espesores de canal
sobre las Formaciones La Paz, Esmeralda, Mugrosa y Colorado

Como se puede ver el resultado arrojado por el histograma generado para las
mediciones de espesor de canal a nivel de afloramientos se tiene que en promedio
los espesores de canal tomados en campo se mueven en un rango entre 5y 10
pies. Sin embargo es bueno recalcar, que en la mayoria de los afloramientos en
especial donde se centro el trabajo en la Formacion Colorado se tiene un alto
grado de amalgamamiento de cuerpos donde se ve un buen grado de
conectividad.

Para realizar la estimacion del ancho del canal, se tom6 como base un estudio
reciente de Martin R. Gibling (2006), quien realiz6 una investigacion referente al
ancho y espesor de los canales, teniendo en cuenta las -caracteristicas
presentadas por los rios actuales y algunos consignados en el registro geolédgico
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de otros estudios, en donde se sugiere que segun el espesor de los mismos, se
tiene un valor estimado del ancho del canal. Dentro del estudio de Gibling, se
realizd6 una clasificacién segun estos pardmetros de ancho y espesor de los
canales la cual fue confirmada con el trabajo de investigacion realizado por El 'y su
equipo.

La clasificacion general se puede observar en la tabla 4. Este trabajo de
investigacion tuvo un valioso soporte con el trabajo de campo realizado a partir del
cual se obtuvieron datos de espesor, grado de amalgamamiento y posibles
continuidades de los depdsitos de canal, todo esto a partir de datos de
afloramiento.

ANCHO (Metros) ESPESOR (Metros) ANCHO / ESPESOR AREA (Km2)

Muy Ancho > 10000 Muy Grueso > 50 Laminas muy Amplias | > 1000 Muy Grande 10300
Ancho > 1000 Grueso > 15 Laminas Amplias > 100 Grande > 1000
Medio > 100 Medio >5 Laminas Estrechas >15 Medio > 100

Estrecho >10 Delgado >1 Cinturones Amplios >5 Pequefio >10
Muy : &
Estrechos <10 Muy Delgado <1 Cinturones Estrechos <5 Muy Pequefio <10

Tabla 6. Clasificacion de Cuerpos fluviales y valles rellenos segun el tamafio de
los depdsitos. Tomado de Gibling M. R (2006).

10.4.5 Escalamiento de Propiedades

Una vez definidas las facies para cada pozo, y antes de empezar a realizar el
modelamiento de las facies para cada subunidad, se realiz6 el escalamiento de las
facies interpretadas donde se pudo comprobar que el layering funcion6 de tal
manera que evitd al maximo la perdida de informacion. Este escalamiento
consistié en asignar un solo valor de facie (0,1 o 2) para cada celda de tal manera
que si una celda estaba conteniendo mas de una facie, al final resultaria una celda
con un solo valor de facie asignandole la que mas porcentaje tenga en la celda.
(Figura 81a).

Con el registro de facies ya escalado se pudo comprobar que el layering generado

funciono, de manera que se evito al maximo la perdida de informacién de la
interpretacion de facies como se puede ver en la figura 81b.
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Figura 81. (a) Registros de facies escalados por pozo en el modelo 3D.
(b) Escalamiento de facies. A la izquierda la interpretaciéon de facies y a

la derecha las facies ya escaladas.
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10.5 MODELAMIENTO DE FACIES BASADO EN OBJETOS

Para generar el modelamiento de facies los parametros se implementaron con
base en los analisis estadisticos hechos sobre los registros, afloramientos vy
nucleos de perforacion. Para esto fue necesario definir los patrones mas
relevantes de los cuerpos asociados a depdsitos de canal como el ancho y su
espesor. Se determino un valor minimo de 10 y un valor maximo de 20 pies para
el espesor del canal, asumiendo que estos valores no corresponden a canales
amalgamados si no a canales independientes, y para el ancho se guardo la misma
proporcién que hay entre el espesor y el ancho, donde a mayor espesor mayor
ancho de canal.

10.5.1 Definicion De Parametros Para El Modelamiento De Facies

Teniendo como punto de partida los andlisis previos realizados con respecto al
espesor y ancho de los canales, y en base a los datos arrojados de la estadistica y
el trabajo de campo con respecto al parametro base que fue el espesor, se
determind el rango triangular del ancho del canal que fue estimado en base al
planteamiento de Gibbling (2006). De esta manera y segun los datos obtenidos
desde los registros y las mediciones realizadas en campo se tomo una relacion
Ancho / Espesor mayor a 15. (Figura 82). Esto implica que el ancho de los canales
estaria en un rango mayor a 100m, es decir mayor a 300 pies. Este valor se tomd
como el valor medio (300 pies), tomando un maximo de 450 pies y un minimo de
150 pies. (Figura 82)

Es importante aclarar que el método utilizado por el software tiene en cuenta las
zonas donde estdn mas amalgamados los canales permitiendo mayores
continuidades laterales que en el caso donde los cuerpos se encuentren aislados.

Uno de los parametros mas dificiles de calcular es la sinuosidad del canal. Sin
embargo el modelamiento que se realiz6 estuvo condicionado a los datos
interpretados de los pozos ya que de esta manera, ademas de respetar los datos
reales de las facies de canal interpretadas, también estaria condicionado a seguir
las tendencias més cercanas entre pozos. Sumado a esto, para evitar la
idealizacion de la sinuosidad de los canales se utilizé una desviacion (Drift) alta
(mayor a 0.5), para que de esta manera no se condicionara la linea de tendencia
principal con la direccion generada por la interpolacién entre los pozos.
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Figura 82 . Ventana de Petrel donde se insertan los parametros de ancho y
espesor de canal para modelo de facies por el método de objetos.

El Gltimo pardmetro que se tuvo en cuenta fue la definicion del Background que
corresponde a la facie de floodplain. El background se define como la matriz en la
cual deben estar contenidos los cuerpos que para este caso corresponden a los
depdsitos de canal y los de crevasse splay.

Seguido a esto se procede a insertarle al software los parametros de direccion de
los canales, teniendo en cuenta los datos arrojados por los mapas de facies,
determinando asi la amplitud y longitud de onda de los depdésitos de canal y una
direccion predominante que presentaban los canales (Figura 83).
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Figura 83. Ventana de petrel donde se asignan parametros de direccién, amplitud
y longitud de onda de los canales.

El procedimiento que se mostré anteriormente, donde se insertan todos los datos
para el modelo de facies por el método de objetos, tuvo en cuenta a cada una de
las subunidades de la Formacién Colorado, y se insertaron los datos por separado
para cada subunidad para ir generando el modelamiento de Facies por subunidad,
donde se lograra ver la distribucion de facies al tope de cada una de ellas.

A continuacién se exponen los modelos de facies obtenidos para cada subunidad
y todo el modelo integrando todas las subunidades.
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Facies

Figura 84. Modelo Geoestadistico al tope de La Cira Shale

Facies

Figura 85. Modelo Geoestadistico al tope de Colorado Al
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Figura 86. Modelo Geoestadistico al tope de Colorado A2

Figura 87. Modelo Geoestadistico al tope de Colorado A3
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Facies

Figura 88. Modelo Geoestadistico al tope de Colorado A4

Figura 89. Modelo Geoestadistico para la Formacién Colorado en el
Area Piloto del Campo Llanito
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10.6 MODELO PETROFISICO

Para realizar el modelamiento Petrofisico se tuvo en cuenta un control mas
detallado de pozos, donde se decidi6 dividir el sector del area piloto en 2 bloques,
teniendo en cuenta que la densidad de pozos era mas alta hacia el sur que hacia
el norte y que los pozos que tenian mayor interpretacion Petrofisica se
encontraban también hacia el sur. Para esto se dividio el campo en Llanito Norte
y Llanito Sur donde fue necesario realizar modificaciones sobre el grid,
aplicandole una serie de filtros para crear cada una de las dos zonas, de modo
gue cuando se modelara cada una de las propiedades solo lo hiciera para la zona
correspondiente (Figura 90)

LLANITO NORTE

LLANITO SUR

Figura 90. Zona Norte y Sur elegida para realizar el modelo Petrofisico en el Area
Piloto del Campo Llanito.
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10.6.1 Modelamiento De Las Propiedades Petrofisicas Para Cad  a Bloque

Para el Modelamiento Petrofisico se tuvo en cuenta los Variogramas obtenidos
del modelamiento Petrofisico actual, manteniendo el condicionamiento de las
facies, lo cual fue tomado a partir del modelamiento por objetos. Teniendo el area
piloto dividida en dos sectores se generan los modelos geoestadisticos para cada
propiedad Petrofisica a partir de los registros previamente escalados. Para dar
lugar al Modelamiento Petrofisico en primer lugar se cargaron los variogramas
para el area Llanito Norte y seguido a esto los variogramas para llanito sur (Figura
91). Ya con los variogramas definidos se generaron 4 copias del registro escalado
de porosidad para luego realizar el modelamiento en cada zona. Con esto se inicia

a modelar cada una de las propiedades petrofisicas por zona y por subunidades
de la Formacion Mugrosa.

%35 Petrophysical Modeling with ‘'MODELO LLAHITO Octubre 20730 Grid Llanito’ 7 X

Modeling Settings | Edit Hints |
@p Ursoe:::isting w7 |l [ 57 | Evisting propery: | @, LLANITO NORTE [U] j
Eommonp Zpon: Seltings (4 @ st lakinss okl

[Zanes: |Qj COLORADOA4 - COLORADDAZ [Flj 44 » ¥ Ey O
[Facies: FACIE ~| [ 2 Shale MLE Eat O m
|| | Mehedter @D Seauentil Gaussian Simustion v y

1 variogram l/\Distribution @Co-kriging ]@Trends l':‘;'EHDBll ]?Hint ]

0 Silk 1.0 &—
‘ariogram Type: | Exponential v | Mugget: |0.0124 <= l

- RANGOS DEL
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¥ Apply | v ox | x Cance||

Figura 91. Ventana de petrel donde se asignan los variogramas por zonas para
cada una de las subunidades del campo llanito
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Como se puede ver en la figura 91 cada variograma esta compuesto por los
siguientes datos:

 Rango Mayor
* Rango Menor
* Rango Vertical
e Azimut

* Nugget

Antes de iniciar a modelar cada una de las propiedades Petrofisicas se estimaron
maximos y minimos propuestos, segun las condiciones necesarias para que un
pozo pueda producir aceite (Tabla 7). Estos maximos y minimos se sacaron de los
registros de produccion suministrados por el grupo integral de Campo Maduros de
Instituto Colombiano del Petrdleo, y con estos se determinaron los siguientes
parametros para el modelamiento.

VARIABLE MINIMO MAXIMO
Porosidad 0.1 -
Permeabilidad 5 -
Saturacion de Agua - 0.5

Tabla 7. Valores determinados de Maximos y Minimos de las variables
petrofisicas para los datos correspondientes a datos de produccion.

Con todos los parametros de Petrofisica ya definidos se procede a realizar el
modelamiento geoestadistico para cada una de las propiedades como porosidad,
permeabilidad y saturacion de agua, que a continuacion se presentan por zonas
y para cada una de las Subunidades de la Formacién Colorado.
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-(c)

Figura 92. Modelamiento de Porosidad para cada una de las Subunidades de la
zona Llanito Norte y Llanito Sur donde: a) Tope de la Cira Shale, b) Colorado A1,
c) Colorado A2.
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(€)

Figura 93. Modelamiento de Porosidad para cada una de las Subunidades de la
zona Llanito Norte y Llanito Sur donde: d) Colorado A3, b) Colorado A4.

- o D
.

Figura 94 . Modelo integrado de porosidad para todas las subunidades de la
Formacién Colorado en todo el Campo Llanito (Llanito Norte y Llanito Sur).
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Asi mismo como se hizo para el modelamiento de la porosidad, se siguid el mismo
proceso para los modelos de permeabilidad y saturacién de agua. Teniendo en
cuenta este proceso el siguiente paso fue el unir las zonas en todos los modelos
para tener el modelo Petrofisico integrado de cada una de estas propiedades
como se puede ver a continuacion:

Figura 95 . Modelo de Permeabilidad incluyendo las dos zonas del &rea piloto del
Campo Llanito
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Figura 96 . Modelo de Saturacion de Agua incluyendo las dos zonas del area
piloto del Campo Llanito
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11. CONCLUSIONES

Los pardmetros de espesor de canal medidos sobre datos de afloramientos
presentan un rango de espesor promedio entre 5 y 10 pies, Sin embargo, los
depdsitos de canal de la Formacion Colorado presentan un alto grado de
amalgamamiento lo que hace que resulte dificil identificar de manera aislada estos
depdositos.

Se asume que gran parte de los datos de espesores interpretados sobre los
registros de pozos, corresponden a un minimo de amalgamamiento que registra
un espesor entre 10 y 20 pies en la mayoria de los casos omitiendo de esta
manera los espesores reales de los paleocanales.

Para la Formaciéon Colorado se definieron 5 facies sedimentarias las cuales fueron
escogidas y nombradas haciendo referencia a sus principales atributos litolégicos,
texturales, granulométricos, estructurales y segun el contenido de trazas fésiles.
Estas litofacies son: Litofacies Areniscas Conglomeraticas (Spm) Litofacies
Areniscas sin estructuras (Srm), Litofacies Areniscas con Estructuras
Sedimentarias (Sr), Litofacies Lodolitas Masivas (Fm), Litofacies Lodolitas con
estructuras (FI) y Paleosuelos (P).

Relacionando los horizontes descritos en el proyecto se encontré que cada una
de las correlaciones trazadas para esta investigacion deduce que la Formacién
Colorado presenta subunidades o zonas de interés, en las que se observa buena
conectividad de los cuerpos arenosos en las subunidades que van de Colorado A2
hasta Fosiles de Mugrosa. También se tiene que la continuidad lateral y el
espesor de los cuerpos arenosos para el Campo Llanito aumenta hacia el norte
del &rea y estas condiciones se pueden observan hacia la base de la Formacién a
lo largo de todas las traversas.

La generacién de mapas de Facies al tope de cada subunidad, nos muestra que
los depdésitos de las facies de canal se dan con una direccion preferencial SE- NW
y que el rio varia su comportamiento a lo largo del tiempo ya que a partir de estos
mapas de facies se encuentran conductas diferentes de sinuosidad. En general,
los mapas de facies nos manifiestan que hacia el centro y sur del campo, se
presentan mayor cantidad de canales.
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Los mapas de espesor de arenas presentan los mejores intervalos en las unidades
de Colorado A2, y A4 y los espesores mas bajos en la unidad Colorado A3 y al
tope de La Cira Shale.

Los mapas de Promedio de arenas generados para el area piloto del Campo
Llanito hacen sugerir que para las subunidades A3y probablemente para A2 de la
Formacion Colorado es factible implementar planes de recobro mejorado como
puede ser la inyeccion de agua.

En el modelamiento geoestadistico basado en objetos se hace necesario tener un
excelente control de la calidad de la informacion especialmente en la
interpretacion de facies ya que los demas modelos asociados a las propiedades
petrofisicas del yacimiento, son controlados en gran parte con el modelo de
Facies.

En la generacion del modelo de facies es indispensable realizar un escalamiento
de las propiedades acorde con las dimensiones de los objetos a modelar para asi
evitar al maximo la pérdida de la informacién producto de las interpretaciones
iniciales del modelo. A su vez el escalamiento esta condicionado a la capacidad
de la computadora en la cual se realice el modelo y el grado de refinamiento que
se requiera.

La sectorizacion por bloques realizada para la generacién de los modelos de
porosidad, permeabilidad y saturacion de agua, permite tener un buen control a la
hora de realizar la interpolacion ya que se tienen en cuenta las caracteristicas
estructurales y estratigraficas del yacimiento.

Los valores promedio de las propiedades petrofisicas determinadas en el area
piloto del Campo Llanito para la Formacion Colorado permiten asociar porosidades
menores del 10% a depdsitos de llanura de inundacién (floodplain), y mayores del
10% a depdsitos de canal; como para la saturacién de agua se tiene que valores
mayores del 55% estan asociados a depodsitos de Llanura de inundacién
(Floodplain) y valores menores del 55% estaran asociados a depdsitos de canal o
de desborde de canal.

183



BIBLIOGRAFIA

ARMSTRONG, M. y Roth, C., 1997, Notas del curso Geoestadistica Lineal, en el
CFSG “Ciclo de Formacion Especializada en Geoestadistica”, Curso: 1997-98,
Centro de Geoestadistica de la Escuela Nacional Superior de Minas de Paris,
Fontainebleau, Francia.

BAKER Hughes INTEQ Training & Development, 80825 Rev. B April 1996,
Wellsite Geology Reference Guide Chapter 2, Baker Hughes INTEQ , Houston,
TX United States of América.

BASSIOUNI, Zaki. Theory, Measurement, and Interpretation of Well Logs. SPE
Textbook Series Vol. 4. Richardson TX, 1994,

BENDECK OLIVELA Jorge, 1992, Perfiles Electricos “Una Herramienta para la
Evaluacion de Formaciones”, ACGGP, Bogota, Colombia.

BOHLING , G. (2005). “Introduction to geostatistics And Variogram analysis”.
Kansas Geological Survey.

BOGGS, Jr. Sam, 2001, Principles of Sedimentology and Stratigraphy, Third
Edition, Prentice hall, New Jersey.

BREIT, V. S., y DOZZO, J. A. (2004). “state of the art” integrated Studies
Methodologies, An Historical Review. SPE 87032.

CASTRO , R y GORDILLO, G, 2005; Tesis: “Historia y criterios empiricos en la
Aplicacion de Inyecciéon de Agua en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena”;

Tesis de grado, Universidad de las Américas.

CLARK , 1. (1982). Practical Geostatistics. Elsevier Applied Science, London and
New York.

CUADOR , J, (2003). “Elementos de Geoestadistica’”. Departamento de
Informética, Universidad de Pinar del Rio, Cuba,

184



DEUTSCH , C. V. and TRAN , T. T., (2002). “FLUVSIM: A Program for Object-
Based Stochastic Modelling of Fluvial Depositional Systems”. Computers &
Geosciences, 28(3): 525-535.

DIAZ Viera, M. A. Y Dr. CASAR GONZALEZ , R. (2004). “Geoestadistica Aplicada
a la Caracterizacion de Yacimientos. Instituto mexicano del petréleo. México.

ECOPETROL - ICP, 2006; Modelamiento Para Optimizar El Factor De Recobro
En Campos Maduros De Las Cuencas Del Valle Medio Del Magdalena Y
Catatumbo — Campo Llanito, INFORME TECNICO DE PROYECTOS 2006,
Unidad De Investigacion ECOPETROL - ICP, Piedecuesta-Santander, Colombia.

ECOPETROL (1990). Vicepresidencia de Exploracién y Produccion. Gerencia de
Produccion. Division de Yacimientos. : Evaluacion de los yacimientos del area
Gala-Llanito.

ECOPETROL. ICP (1996). Division de Exploracion y Produccion. Laboratorio de
Estratigrafia. : Estratigrafia del terciario del Valle Medio del MagdalenaPor
Laboratorio de Estratigrafia ICP.

ECOPETROL. ICP (1999). Division de Exploracion y Explotacion. : Estudio
petrofisico complementario Campo Gala-Llanito Formacion Mugrosa arenas By C,
Gerencia Centro OrienteRealizado por Francisco Zapata, Carmen Cecilia
Benavides, Gloria Cobaleda, Zarith Pachén, Mauricio Gonzélez.

FALLA, 2005. Interpretacion de Registros de Pozos de Petréleo. Universidad
Nacional Mayor de San Marcos. Lima — Peru.

FONSECA. C. Paola,(2004) Definicion Conceptual, Experimental Y Aplicada De
Porosidad Total, Porosidad Efectiva Y Microporosidad.

GALLOWAY , W., E., and HOBDAY , D., K., (1990-1996). Terrigenous Clastic
Depositional Systems, Applications To Fossil Fuel And Groundwater Resources,
Springer- Verlag Berlin Heidelberg.

GIBLING , Martin R, 2006. Width and thickness of fluvial channel bodies and

bodies and valley fills in the Geological Record: Jounal Of Sedimentary Research
V76 pag 731- 764

185



GOMEZ , E.; JORDAN, T.; ALLMENDINGER, R.; HEGARTY, K.; Kelley, S.;2005,
Syntectonic Cenozoic Sedimentation In The Northern Middle Magdalena Valley
Basin Of Colombia And Implication For Exhumation Of The Northern Andes.,
Geological Society Of American Bulletin, May/June 2005.

HALDORSEN, H. H. and LAKE, L. W., (1984). “A new approach to shale
management in field — scale models”. SPE J., 447 — 457.

IDROBO, E. A., SANTOS, N., y Pérez Vega, H. H. (2005). Aplicaciéon de
Algoritmos Genéticos como Herramienta de Optimizacion en la Ubicacion de
Pozos de Desarrollo y en el Trazado De los Canales en Yacimientos de
Depositacién Fluvial. CT&F - Ciencia, Tecnologia y Futuro - Vol. 3.

INGEOMINAS, 1978, Geologia Del Cuadrangulo H12 Bucaramanga — Pamplona
Y Memoria Explicativa Del Cuadrangulo H12.

JAIMES, Yvonne Nayibe. Modelo Estratigrafico Del Area Norte Del Campo Llanit
Aplicado A Las Formaciones Mugrosa Y Colorado, Cuenca Valle Medio Del
Magdalena. Colombia. UIS — ICP. 2208

JOURNEL, A. G. y Huijbregts, C. J., 1978, Mining Geostatistics, Academic Press,
New York, 600 p.

LEPIN, O. V. y Ariosa, J. D., 1986, Busqueda, Exploracion y Evaluacion Gedélogo
Economica de Yacimientos Minerales Sélidos, Editorial Pueblo y Educacion,
Ciudad de La Habana, Primera Parte, 348 p, Segunda Parte, 191 p.

MATHERON, G. (1973). “The Intrinsic Random Functions and Their Applications”,
Advances in Applied Probability. 5,439-68

MIALL, A. D., (1985). “Principles Of Sedimentary Basin Analysis”. Springer-Verlag
New York Eds.

MIALL, A., D., (1996). The Geology Of Fluvial Deposits, Sedimentary Facies, Basin
Analysis, and Petroleum Geology. Springer-Verlag Berlin Heidelberg.

MIER, Umafia Ricardo. (1994). Geologia del Petréleo Bésica. Universidad
Industrial de Santander, Escuela de Geologia.

186



MONTGOMERY, S.; 1992, Petroleum Potential of Upper and Middle Magdalena
Basins, Colombia; Petroleum Information Corporation.

OLAYA, L., I., (1997). Seismic Stratigraphic Characterization Of The Lower Tertiary
In The Cachira Paleohigh, Middle Magdalena Basin, Colombia.

PATINO, Mario Alberto. Definicion De Un Modelo Geoestadistico Basado En
Objetos De La Formacién Mugrosa A Partir De Los Modelos Estratigrafico Y
Petrofisico En EI Campo Llanito Cuenca Del Valle Medio Del Magdalena,
Colombia. UIS — ICP. 2008.

RAMON, J., C., and CROSS, T., (1997). “Characterization and prediction of
reservoir architecture and petrophysical properties in fluvial Channel Sandstones,
Middle Magdalena Basin, Colombia”. Ciencia, Tecnologia y futuro (CT&F), Vol 1,
Num 3.

RAMON, J. C.; & CROSS T. A.; Correlation Strategies and Methods in Continental
Strata, Middle Magdalena Basin, Colombia, Department of Geology and
Geological Engineering, Colorado School of Mines (No dates).

RAMON, J. C.; & CROSS, T. A.; 1997, Estratigrafia Secuencial en Estratos
Continentales., VI Simposio Bolivariano “Exploracion Petrolera en Cuencas
Subandinas”, Memorias Tomo Il, Cartagena de Indias, Colombia, Septiembre 14 —
17 de 1997

ROYERO, José y CLAVIJO, Jairo, 2001, Memoria Explicativa del Mapa de
Santander escala 1:400000, INGEOMINAS 2001

Saavedra, N. et al, 2006. Modelamiento para Optimizar el Factor de Recobro en
Campos Maduros de las Cuencas del Valle Medio del Magdalena y Catatumbo.
ECOPETROL - ICP

SANTACRUZ, Ricardo Y Otros; 2004, Actualizacién Del Modelo Geoldgico Del
Campo Llanito — Gala, ECOPETROL.

SCHLUMBERGER, Cased Hole Log Interpretation Principles / Applications.
Houston, Texas 1989.

STOYAN, D., Kendall, W. S., and MECKE, J., (1987). “Stochastic Geometry and its
Applications”. John Willey and Sons, Inc., N.Y.

187



TEARPOCK, D. & Bischke, R.; 1991, Applied Subsurface Geological Mapping.,
Prentice Hall PTR.

ZHANG, R., Myers, D. E. y Warrick, A. W., 1992, Estimation of the Spatial
Distribution of Soil Chemical Using Pseudo Cross-Variograms, Soil Science
Society of America Journal, Vol. 56, No. 5, pp.1444-1452.

WEB:
www.anh.gov.co

www.uic.edu.co
www.geofisica.unam.mx

188



	1. INTRODUCCIÓN
	2. OBJETIVOS
	2.1 OBJETIVO GENERAL
	2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS
	3. ESTADO DEL ARTE
	3.1 GENERALIDADES CUENCA DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA
	3.2 LOCALIZACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO
	3.3 GENERALIDADES DEL ÁREA DE ESTUDIO
	4. MARCO TEÓRICO GENERAL
	4.1 ESTRATIGRAFÍA GENERAL
	4.1.1 Formación Girón (Triásico-Jurásico)
	4.1.2 Formación Tambor (Berriasiano-Hauteriviano Superior)
	4.1.3 Formación Rosablanca (Hauteriviano-Barremiano)
	4.1.4 Formación Paja (Barremiano)
	4.1.5 Formación Tablazo (Aptiano-Albiano)
	4.1.6 Formación Simití (Albiano)
	4.1.7 Formación la Luna (Turoniano-Conaciano-Santoniano)
	4.1.8 Formación Umir, (Campaniano-Maestrichtiano)
	4.1.9 Formación Lisama (Paleoceno)
	4.1.10 Formación La Paz (Eoceno medio)
	4.1.11 Formación Esmeraldas (Eoceno medio-superior)
	4.1.12 Formación Mugrosa (Eoceno-Oligoceno)
	4.1.13 Formación Colorado (Oligoceno Superior a Mioceno Inferior)
	4.1.14 Grupo Real (Mioceno – Plioceno)
	4.1.15 Formación Mesa (Plioceno-Pleistoceno)
	4.2 MARCO TECTÓNICO REGIONAL
	4.3 MODELO ESTRUCTURAL
	5. FUNDAMENTOS TEÓRICOS DE AMBIENTES FLUVIALES
	5.1 AMBIENTES FLUVIALES
	5.2. SISTEMAS FLUVIALES
	5.2.1 Flujo de Canal
	5.2.2 Flujo de Llanura de Inundación
	5.2.3 Abandono de Canal
	5.3.1 Facies de Relleno de Canal
	5.3.2. Facies de Margen de Canal
	5.3.3 Facies Intercanal de la Cuenca de Inundación
	5.4 ESTILOS FLUVIALES
	5.4.1 Sistemas de Canales Meándricos
	5.4.2 Sistema de Canales Trenzados
	5.4.3 Sistemas de Canales Anastomosados
	6. FUNDAMENTOS TEÓRICOS DE CORRELACIÓN
	6.1 ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LOS REGISTROS ELÉCTRICOS
	6.2. REGISTROS ELÉCTRICOS
	6.2.1 Curva de Potencial Espontáneo o SP
	6.2.2 Curva de Resistividad Normal y Lateral
	6.2.3 Registro Gamma Ray
	7. FUNDAMENTOS TEÓRICOS DE PETROFÍSICA
	7.1. PROPIEDADES BÁSICAS DE LA PETROFÍSICA
	7.1.1 Porosidad
	7.1.2 Permeabilidad
	7.1.3 Saturación
	7.2. REGISTROS CONVENCIONALES Y PRINCIPALES RESPUESTAS DE LOS PERFILES USADOS PARA LA INTERPRETACIÓN PETROFÍSICA
	7.2.1 Registros Resistivos
	7.2.2 Registro de densidad
	7.2.3 Registro Neutrón
	7.2.4 Registro Sónico
	8. FUNDAMENTOS TEÓRICOS DE LA GEOESTADÍSTICA
	8.1 PROBLEMA QUE DIO ORIGEN A LA GEOESTADÍSTICA
	8.2 CONCEPTO DE GEOESTADÍSTICA
	8.2.1 Variables Aleatorias Regionalizadas
	8.2.2 Variogramas
	8.2.3 Modelamiento de Variogramas
	8.3 DOMINIOS DE APLICACIÓN
	8.4 LA GEOESTADÍSTICA EN LA INDUSTRIA DEL PETRÓLEO
	8.5. MODELAMIENTO GEOESTADÍSTICO BASADO EN OBJETOS
	8.5.1. Modelamiento de Facies basado en Objetos
	8.5.2. Modelos Sedimentarios de un Sistema Fluvial
	8.5.3. Geometría de los Objetos de un Sistema Fluvial
	8.5.4 Parámetros primarios
	8.5.5 Parámetros de forma
	8.5.6 Sinuosidad del Cauce Principal
	9. METODOLOGÍA DE ESTUDIO
	9.1 RECOPILACIÓN, ANÁLISIS Y CONTROL DE CALIDAD DE LA INFORMACIÓN DISPONIBLE
	9.2. MODELO ESTRATIGRÁFICO
	9.2.1 Distribución de Facies en Registros de Pozo
	9.2.2 Definición de Ciclos Estratigráficos
	9.2.3 Correlaciones Estratigráficas
	9.2.4 Mapas de Facies
	9.2.5 Mapas de Promedio de Arenas y de Espesor de Arenas
	9.3 MODELO PETROFÍSICO
	9.4 MODELO GEOESTADÍSTICO
	10. RESULTADOS
	10.1. MODELO ESTRATIGRÁFICO
	10.1.1. Revisión De Descripción Del Pozo Corazonado Casabe - 1044
	10.1.2 Descripción De La Columna Estratigráfica
	10.1.3 Descripción De Facies
	10.1.4 Parámetros Estadísticos De Las Litofacies De La Formación Colorado
	10.1.5 Interpretación Ambiental
	10.1.6. Sistemas Fluviales
	10.1.7. Distribución de Facies
	10.1.8 Mapas De Facies
	10.1.9 Mapas de Espesor de Arenas
	10.1.10 Mapas de Promedio de Arenas
	10.2. MODELO PETROFÍSICO
	10.3 GEOLOGÍA DE CAMPO
	10.4 MODELO GEOESTADÍSTICO
	10.4.1 Definición De Grilla De Simulación Geoestadística
	10.4.2 Generación del Armazón Del Campo a Nivel de Subunidades Formacionales
	10.4.3 División en la Escala Vertical de Campo a Nivel de Subunidad (Definición del Layering)
	10.4.4. Definición De Parámetros De Canal
	10.4.5 Escalamiento de Propiedades
	10.5 MODELAMIENTO DE FACIES BASADO EN OBJETOS
	10.5.1 Definición De Parámetros Para El Modelamiento De Facies
	10.6 MODELO PETROFÍSICO
	10.6.1 Modelamiento De Las Propiedades Petrofísicas Para Cada Bloque
	11. CONCLUSIONES
	BIBLIOGRAFÍA

