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RESUMEN

TITULO: DEFINICION DEL TIPO DE ROCA PARA EL POZO UIS 1 DE LA FORMACION
CABALLOS DE LA CUENCA VALLE SUPERIOR DEL MAGDALENA A PARTIR DE NUCLEOS DE
PERFORACION, REGISTROS ELECTRICOS E IDENTIFICACION DE UNIDADES DE FLUJO A
PARTIR DE PROPIEDADES PETROFISICAS®

AUTOR: ALVARO JAVIER CORDERO CORNEJO™

PALBRAS CLAVES: Tipo de roca, registros de pozo, IMAGEJ, FIJI, unidades de flujo, petrografia,
secciones delgadas, porosidad, permeabilidad, modelo petrofisico.

DESCRIPCION:

En un estudio integrado de yacimientos, es importante el poder agrupar toda la informacion posible
correspondiente a las areas del mismo, la posibilidad de contar con nlcleos de perforacion y de estos
poder contar con secciones delgadas, hace que se cuente con la informacién necesaria para poder
realizar un buen modelado de todas las propiedades del pozo, es de caracter importante lograr
avance en las herramientas con las cuales se determinan propiedades directas e indirectas del
yacimiento, todo esto con el fin de que e el futuro todas las actividades relacionadas con los pozos
se hagan de manera rapida y sencilla.

En este trabajo se desarrolla una metodologia para la descripcién de secciones delgadas a través
del tratamiento avanzando de imagenes mediante el software de caracter gratuito IMAGEJ-FIJI,
determinando propiedades de caracter importante como son la porosidad, tamafio de grano. De igual
manera se determinar propiedades indirectas del yacimiento tales como volumen de arcilla,
porosidad total y efectiva todo esto con el objetivo de identificar unidades de flujo a partir de registros
de pozo. Todo esto con el fin de construir un modelo petrofisico del pozo para acciones futuras el
desarrollar la mejor estrategia posible para su desarrollo y explotacion.

* Trabajo de grado.
" Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director: Edwar
Herrera Otero. Codirector: Josue Mauricio Plata. Andres Felipe Ortiz
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ABSTRACT

TITLE: ROCK TYPE DEFINITION FOR THE WELL UIS1 WHICH BELONGS TO THE FORMACION
CABALLOS FROM THE VALLE SUPERIOR DEL MAGDALENA BASIN, IN BASE TO WELL CORES
AND WELL LOGS GIVEN AND THE IDENTIFICATION OF THE FLOW UNITS IN BASE TO
PETROPHYSICAL PROPERTIES®

AUTHORS: ALVARO JAVIER CORDERO CORNEJO™

KEYWORDS: Rock type, Well logs, IMAGEJ, FlJI, flow units, petrographic, think sections, porosity,
permeability, petrophysics model .

DESCRIPTION:

On an integrated study about Wells, it has a huge importance to group all the information which is
related to the areas to inspect, the possibility to have information about the extracted cores and to
make some thin sections with those cores.

This will give us some of the most important information about the well and it will be easier to do a
good model of all the properties we will find along the well. It is important to achieve progress in the
tools with which direct and indirect properties of the reservoir are determined, so that all future
activities related to the wells are done quickly and easily.

In this thesis we developed a method to realize the thin section description, it was made through a
free managemente software called IMAGEJ-FIJI, we determined the most important properties such
as the porosity and grain sizes.

In the same way indirect properties of the deposit such as clay volume, total porosity and effective all
this with the objective of identifying units of flow from well registries. All this in order to build a
petrophysical model of the well for future actions to develop the best possible strategy for its
development and exploitation.

* Project of Degree
" Faculty of Fisico-Chemical Engineering. School of Enginering of Petroleum. Director: Edwar
Herrera Otero. Codirector: Josue Mauricio Plata. Andres Felipe Ortiz
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INTRODUCCION

El siguiente estudio tom6 como muestra un campo colombiano, el cual hace parte

de la cuenca del Valle Superior del magdalena y posee un area de 571.4 km2

Dicho campo produce hidrocarburos de rocas cretaceas del Albiano-Aptiano de la
Formacion Caballos, las cuales se depositaron de manera discordante sobre rocas
Tridsicas y Jurasicas del basamento; constituido por rocas volcanicas y meta

sedimentarias.

Dentro del estudio se trabajé sobre nucleos ya extraidos de la Formacion Caballos,
se analizaron de manera macroscoépica y microscopica, y se logré identificar las
facies presentes, luego con sus respectivas secciones delgadas se determinaron
las propiedades texturales de la roca, las cuales se validaron con tratamiento

avanzado de imagenes.

Los resultados obtenidos, se complementaron mediante el procesamiento y
tratamiento avanzado de imagenes y para ese fin se utilizo el software (image-j, fiji)
de caracter libre con el cuales logré validar los resultados obtenidos mediante la
petrografia convencional mencionada anteriormente (tamafios de grano, poros) el
uso de estos programas puede considerarse como una herramienta para mejorar la

calidad de los resultados y sus posibles usos.

Luego de esto se procedio a realizar el amarre roca registro, y de esta forma
determinamos el tipo de roca, ya en esta fase gracias a los registros se encontraron
propiedades petrofisicas, las cuales fueron utilizadas para estimar las posibles

unidades de flujo presentes.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar la definicién del tipo de roca para el pozo UIS 1 de la Formacién Caballos

de la cuenca del Valle Superior del Magdalena a partir de nucleos de perforacion,

registros eléctricos e identificacion de unidades de flujo a partir de propiedades

petrofisicas.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar las facies presentes en el pozo UIS 1 a partir de los nucleos de
perforacion.

Realizar la descripcion petrografica de 3 secciones delgadas usando la
metodologia convencional y el tratamiento avanzado de imagenes.

Procesar, interpretar y comparar los resultados estadisticos logrados del
tratamiento avanzado de imagenes como herramienta para complementar la
descripcion petrografica de secciones delgadas.

Realizar la definicién del tipo de roca correlacionando los resultados obtenidos
de la determinacion de facies, el analisis de la petrografia 'y ajustar la litologia a
través de los registros eléctricos,

Determinar las unidades de flujo presentes para el pozo UIS 1 integrando la

definicion del tipo de roca y las propiedades petrofisicas asociadas.
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2. MARCO TEORICO

2.1. CAMPO DEL ESTUDIO

El campo tiene una extension de 286 Km? la cual esta distribuida en 5 bloques, y
las actividades exploratorias resultaron en el descubrimiento de tres campos

comerciales en la Formacion Caballos: Campo San Francisco, Balcon y Colombina.

La estructura del campo, tiene un tren norte-sur, y consiste en un estilo estructural
de rampa, asociada a una falla inversa. El campo produce de la formacion Caballos
(rocas cretaceas del Albiano-Aptiano), depositadas en forma discordante sobre
rocas Triasicas y Jurasicas del basamento, constituido por rocas volcanicas y rocas
meta-sedimentarias. EIl principal yacimiento en el campo esta constituido por
depdsitos marinos marginales de aguas salobres de la Formacion Caballos Superior
y por depdsitos fluviales continentales del Caballos inferior. El grupo Villeta forma
el sello para el yacimiento superior del campo y es la formacién generadora de

hidrocarburo.

2.2. FACIES

El concepto de Facies se le atribuye al gedlogo suizo Amanz Gressly en el afio de
1838 dicho concepto nos define las facies como “el conjunto de rocas sedimentarias
con caracteristicas determinadas, ya sean paleontoldgicas (fésiles) o litologicas
(composicion mineral, estructuras sedimentarias, geometria, etc.) que ayudan a
reconocer los ambientes sedimentarios, respectivamente, en los que se formé la
roca”, También podemos encontrar la definicion de Walter, 1884, en Middleton,

1973) la cual nos aclara que se pueden definir como conjuntos de medios

33



sedimentarios y sus productos asociados lateral y verticalmente de forma natural y
limitados por discordancias e hiatos.

Las rocas sedimentarias se forman gracias a procesos fisicos, quimicos y bioldgicos
los cuales se comienzan a dar cuando una agrupacion de sedimentos se deposita
en un ambiente sedimentario, dichos ambientes dependen del medio dominante al
cual estan sometidas, esto les otorgara propiedades similares a varios grupos de

rocas sea mineraldgicamente o por sus propiedades fisicas.

Algunas asociaciones de facies permiten caracterizar con bastante precision el
medio sedimentario en el que se formaron, como las facies detriticas fluviales o las

turbiditicas de talud continental.

El contexto de facie depende del objetivo de la investigacion:

e Paraunreconocimiento a gran escala se puede usar una representacion sencilla
de facies (conglomerado, arenisca, lodolita)
e Para estudios sedimentoldgicos y de ambientes, necesita informacion especifica

(arenisca con laminacion paralela; arenisca con estratificacién cruzada).

2.2.1. Conceptos sedimentarios.

e La estratificacion es la disposicion en capas de los componentes de las rocas
(unidad de sedimentacion). Los estratos estan limitados por superficies que
representan cambios en las condiciones de sedimentacion.

e La laminacion es un término que describe los estratos con espesor inferior a

lcm.

2.3. AMBIENTES SEDIMENTARIOS
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Por lo general los ambientes sedimentarios son escenarios donde se depositaron
una gran cantidad de sedimentos que dieron origen a la formacion de una
considerable cantidad de rocas sedimentarias, estos ambientes pueden ser tres:

continental, marino o de transicion.

2.3.1. Ambientes continentales. Los ambientes continentales estdn dominados
por la erosion y la deposicion asociadas a corrientes, en las regiones donde se
tienen temperaturas extremas los glaciales sustituyen al agua como proceso
predominante, en los desiertos o regiones aridas el viento es quien maneja la
importancia, de esta forma podemos concluir que en los ambientes continentales el

clima es una tiene una fuente influencia del clima.

2.3.1.1. Ambiente continental fluvial. Constituye uno de los medios continentales
de mayor importancia estratigrafica, puesto que en ellos se han acumulado gran
cantidad de sedimentos, a lo largo de toda la historia de la Tierra, habiendo quedado
conservados en la columna geoldgica. Por otra parte, dada la universalidad de las

corrientes fluviales, sus depésitos tienen una amplia distribucién geogréfica.

Los cursos del agua pueden dividirse, fundamentalmente, en tres grupos, de
acuerdo con las caracteristicas de su trazado: rectos, en los que la sinuosidad del
cauce, en épocas de verano, es despreciable; son los menos frecuentes y ademas
en ellos s6lo se depositan pequefias cantidades de sedimentos; ramificados o
anastomosados, en los cuales se produce una serie sucesiva de divisiones y
reuniones de la corriente, originAndose asi una serie de canales, de importancia
analoga generalmente, que bordean islas aluviales; son tipicos de abanicos
aluviales, asi como de llanuras aluviales glaciares; meandriformes, cuando la
corriente presenta una serie de inflexiones a lo largo de su direccion.

Los dos ultimos tipos son caracteristicos de los que corren sobre los materiales que
previamente habian depositado. Dentro de una misma corriente fluvial se pueden

dar varios tipos de cauces.
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Los sedimentos de un medio fluvial presentan caracteristicas diversas segun la zona
en gque se hayan depositado; unos representan la acumulacion en el canal; otros, la
gue tuvo lugar en sus margenes; finalmente, existen sedimentos correspondientes

a zonas alejadas del cauce.

2.3.2. Ambientes marinos. Debido a la erosién continua del continente adyacente,
el ambiente marino poco profundo recibe grandes cantidades de sedimentos
derivados de la tierra emergida. Cuando la entrada de este sedimento es pequefia
y los mares son relativamente célidos, los barros ricos en carbonato pueden ser el
sedimento predominante. La mayor parte de este material estd formado por los

restos esqueléticos de los organismos mezclados con precipitados inorganicos.

Los ambientes marinos profundos son todos los fondos oceanicos profundos.
alejadas de las masas continentales, las particulas mindsculas procedentes de
muchas fuentes permanecen a la deriva durante mucho tiempo. De manera gradual,
estos pequefios granos sobre el fondo oceénico, donde se acumulan muy

lentamente.

2.3.3. Ambientes transicionales. Son aquellos ambientes los cuales se
encuentran en las zonas de transicion, podemos decir que son cercanos a la costa
donde se encuentran influenciados por el ambiente marino y el ambiente
continental, algunos autores les llaman como ambiente mixto ya que los sedimentos

los aportan tanto el ambiente continental y el marino.

2.4. DESCRIPCION MACROSCOPICA

Para la descripcion de rocas sedimentarias se dividira principalmente en dos grupos:

detriticas y quimicas. De esta manera se puede ver una de las principales
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caracteristicas para subdividir las rocas detriticas es el tamafio de los clastos, sin
embargo, la principal caracteristica para distinguir las diferentes rocas esta en el

grupo quimico y su composicion mineral.

Al hablar de rocas sedimentarias vamos a enfocarnos principalmente en dos

texturas para su clasificacion: clastica y no clastica.

Se toma en cuenta el nimero de especimenes considerados en la propuesta técnica

y el tipo de estudio requerido.

Una vez llevado a cabo el registro de las muestras, se selecciona el material que
sera destinado a los distintos estudios. Esto es, dado el estudio, se toman
fragmentos con fracturas, con oquedades significativas, material que muestre la
presencia de minerales arcillosos; en lo posible, material con caracteristicas
contrastantes. La descripcidbn macroscopica general de los nucleos se realiza
considerando: color, lustre, reaccién al HCI, textura, tamafio de fragmentos, tamafo
de granos (si son macroscopicos), tipo de matriz, descripcién de aspectos
relevantes como pueden ser la presencia de estilolitos, macrofésiles, fallas,

fracturas etc.

Corte y preparacién de muestras.

Cortes longitudinales. Estos cortes se realizan a un tercio del diametro del ndcleo.
De este corte se obtienen rebanadas gruesas, de ellas se preparan laminas
delgadas y superficies pulidas para llevar a cabo las observaciones en
el microscopio petrografico. La parte restante del nucleo (2/3) se pule para ser
escaneada y emplearla para la descripcion granulométrica, descripcion
megascopica y cuantificacion de fracturas. Los recortes sobrantes de los cilindros
completos y demas fragmentos se seleccionan para los estudios por difraccién de

rayos-X y microscopia electronica.
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Petrografia sedimentaria.

La petrografia sedimentaria es al analisis microscopico de ambientes diagenéticos
y de depositacion; incluye la composicién mineraldgica, el origen de sedimentos y

de clastos; asi como la secuencia de eventos diagenéticos ocurridos.

El estudio petrografico de laminas delgadas constituye la base de la investigacion

de rocas sedimentarias, siliciclasticas, volcénicas, carbonatadas y evaporiticas. La
informacion obtenida de un analisis petrografico proporciona un gran soporte a las
observaciones de campo y en el caso de rocas sedimentarias es la fuente de
informacion que sera complementada con los resultados obtenidos al aplicar otras
técnicas de estudio como son: la difraccién de rayos-X, microscopia electronica de
barrido y el analisis quimico elemental cuantitativo de minerales presentes en la

roca, o bien, de la roca en general.

Las muestras se preparan de acuerdo con los procedimientos institucionales

P-UG-009 y P-UG-010. La petrografia se lleva a cabo en un microscopio 6ptico Carl

Zeiss y la mineralogia se realiza en un microscopio convencional de luz reflejada.

Difraccion de rayos X.

La difraccién de rayos-X es un método instrumental particularmente util en el analisis
de material cristalino de grano muy fino (Hardy y Tucker, 1991). Existe una variedad
de aplicaciones para caracterizar los componentes de los sedimentos. Entre ellas
se puede mencionar el analisis de roca total (donde es posible no detectar la
presencia de minerales que estan en muy baja proporcién y que pueden encontrarse
debajo del limite de deteccién para ese mineral). También se puede realizar el

analisis de la fraccion arcillosa presente en la roca total, determinar el grado de
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cristalinidad en illitas (Eberl, 1993; Ma et al., 1992); al igual que el contenido de Fe
y Mg en cloritas.

Cuando la cantidad de illita lo permite, se estima el K presente en la estructura de

la mica. Cada determinacién tiene siempre un objetivo especifico.

Como parte de la caracterizacion geologica de los nucleos Unicamente se analiza la
fraccion arcillosa de los mismos. La preparacion de muestras se lleva a cabo de

acuerdo con el procedimiento P-UG-007 de la Gerencia de Geotermia.

El andlisis mineraldgico de la fraccion arcillosa se lleva a cabo en un difractometro
Siemens D500 con radiacion filtrada de cobre. La identificacion de minerales se
realiza por medio del archivo de identificacibn de Powder diffraction file del
International Centre for Diffraction Data (1980).

Microscopio electronico de barrido. (MEB).

El Microscopio electronico de barrido (0 SEM, de Scanning Electron
Microscopy), es aquel que usa electrones en lugar de luz para formar una imagen.
Tiene una gran profundidad de campo, la cual permite que se enfoque a la vez una
gran parte de la muestra. También produce imagenes de alta resolucion, que
significa que caracteristicas espacialmente cercanas en la muestra pueden ser
examinadas a una alta magnificacion. La preparacion de las muestras es
relativamente facil pues la mayoria de SEMs sélo requieren que estas sean
conductoras.

En el microscopio electronico de barrido la muestra es recubierta con una capa de
metal delgado, y es barrida con electrones enviados desde un cafon. Un detector
mide la cantidad de electrones enviados que arroja la intensidad de la zona de
muestra, siendo capaz de mostrar figuras en tres dimensiones, proyectados en una

imagen de TV. Su resolucion esta entre 3 y 20 nm, dependiendo del microscopio.
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Inventado en 1931 por Ernst Ruska, Heinrich Rohrer, permite una aproximacion
profunda al mundo atomico. Permite obtener imagenes de gran resolucion
en materiales pétreos, metalicos y organicos. La luz se sustituye por un haz de
electrones, las lentes por electroimanes y las muestras se hacen conductoras
metalizando su superficie. Los electrones secundarios se asocian a una sefal de
TV.

Utilizacion.

Este instrumento permite la observacion y caracterizacion superficial de materiales
inorganicos y organicos, entregando informacion morfologica del material analizado.
A partir de él se producen distintos tipos de sefal que se generan desde la muestra
y se utilizan para examinar muchas de sus caracteristicas. Con €l se pueden realizar
estudios de los aspectos morfolégicos de zonas microscopicas de diversos

materiales, ademas del procesamiento y analisis de las imagenes obtenidas.

Anédlisis de fracturas.

El analisis de fracturamiento constituye una valiosa herramienta desarrollada en la
gerencia de geotermia para el andlisis y cuantificacion de oquedades y

microfracturas en los nucleos proporcionados por Pemex.

El estudio se realiza en cortes longitudinales de los nucleos con un grosor de 1/3
del diametro total del nucleo, éstos son pulidos con abrasivos muy finos. Finalmente,

se realiza un pulido a espejo con cada muestra.
El procesamiento digital consiste en reproducir la superficie pulida de cada muestra

con unscannera 1400 dpi, (puntos por pulgada, ppp) delinglés dots per

inch (DPI) es una unidad de medida para resoluciones de impresion,
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concretamente, el numero de puntos individuales de tinta que una impresora o toner

puede producir en un espacio lineal de una pulgada.

A color. Se calibra la imagen de cada muestra. Se aplica un filtrado de bordes y
ecualizacion de imagen. Se sectorizan las oquedades, fracturas y areas de las
muestras. Finalmente, se cuantifican &reas, longitudes e intersecciones mediante el

programa elaborado para tal fin.

El resultado se presenta en un formato digital que incluye datos de identificacion de
la muestra y un resumen que incluye: area de la muestra, area de oquedades, area
de fracturas, numero total de fracturas, niumero de intersecciones, niumero de
fracturas por area, numero de intersecciones por fractura y numero de

intersecciones por area.

Mas adelante se muestra un ejemplo de la forma de presentacion del andlisis de

micro fracturamiento en cortes longitudinales de nucleos.

Resultados!?.

Con el objeto de ejemplificar la aplicacidbn de la metodologia empleada en la
caracterizacion geolégica de nucleos obtenidos en la perforacion de pozos
petroleros.

Informacién sobre la muestra.

e Pozo

e Nducleo

e Fragmento
e Profundidad

! Tomado de documento electronico http://www.monografias.com/trabajos62/nucleos-
perforacion/nucleos-perforacion2.shtml#ixzz4MyiJEbMr
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e Fracturas

e Longitud de la muestras.

En la descripcion microscopica se puede diferenciar el armazén, matriz y cemento;
generalmente el cemento tiene un tamafio de grano menor que la matriz y la matriz
tendrd un tamafo de grano menor que el armazoén, hay casos en los cuales el
armazoén tiene un tamafio tan pequefio que va a ser igual a la matriz y al cemento,
0 en otros casos el cemento y la matriz pueden ser iguales, depende del tipo de rica

gue estemos observando y su litologia.

Las muestras macroscopicas o muestras de mano son las que usaremos para
generar nuestras secciones delgadas, las cuales usaremos Lara realizar la

descripcion microscopica de estas muestras, la cual sera explicada a continuacion.

2.5. PETROGRAFIA

La petrografia es un campo de la petrologia que se ocupa de la descripcion y
clasificacion de las rocas mediante la observacién microscépica de secciones o
laminas delgadas derivadas de las rocas en estudio, en un microscopio petrografico,
clasificAndolas segun su textura y composicion mineralégica. Este tipo de analisis
revela una serie de caracteristicas y/o propiedades evaluables en los cristales y la
relacion que existen entre ellos, lo que va a ayudar a determinar la composicion de

la roca centrdndose principalmente en la naturaleza y origen de la misma.

Una roca no es una agrupacion casual de minerales, tales agrupaciones responden
a ciertas condiciones de formacion y, a través de los minerales se pueden estudiar
dichas condiciones, como las propiedades Opticas cuando la luz polarizada pasa o

se refleja sobre ellos.
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Del gran conjunto de minerales conocidos en la naturaleza sélo un grupo reducido
de unos cincuenta, denominados petrogénicos o petrograficos, desempefian un
papel fundamental en la formacién de las rocas; los principales son: silicatos —
componentes mas importantes—, carbonatos, sulfatos, sulfuros, cloruros, fosfatos,

6xidos e hidréxidos.

De todos los minerales que forman una roca, se diferencian los componentes
primarios y los secundarios; los primarios incluyen a los esenciales que dan nombre
a la roca y se presentan de una manera constante y los accidentales o accesorios
que su presencia no es tan indispensable para la clasificacion de la roca; los
minerales secundarios son aquellos que se originan por la transformacién o

alteracion de minerales primarios.

Un estudio petrografico requiere, un examen fisico de la roca que nos brinde
informacion sobre el aspecto, textura, color, fuerza y tamafio de grano o

granularidad de la roca.

Después de las observaciones macroscopicas se realiza una descripcion
microscépica. La cual consiste en determinar la composicion mineraldgica y los
rasgos texturales, con lo que es posible obtener mucha informacion de donde se
origind la roca; también se determina la forma y color de los cristales, tipo u origen
de cada mineral, la textura, la relacibn mutua entre los minerales y/o asociaciones
minerales, asi como la matriz o cementante en caso que esté presente. Cada tipo
de roca tiene caracteristicas microscopicas especificas muy importantes en una

clasificacion.

Figura 1. Seccion Delgada en Nicoles Cruzados y Seccion Delgada en nicoles

Paralelos
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2.5.1. La extincion. Es una propiedad Optica que permite separar los minerales en
nuevos grupos en funcidn del tipo de extincidbn que presenten; la extincion esta
referida a una direccion del cristal que generalmente esta evidenciada por el lado
mas largo (eje C), las trazas de exfoliacion o clivaje y las maclas.

2.5.2. Tipos de extincion.

e Extincion Paralela: cuando ocurre en la direccion vertical u horizontal, paralela

a la direccion de polarizacion de los nicoles.

44



Figura 2. Extincion paralela.

&
p p

Fuente: Manual de mineralogia 6ptica kerr

e Extincion Oblicua: cuando ocurre con cierto angulo de desviacion de la

direccién vertical u horizontal.

Figura 3. Extincion Oblicua

Fuente: Manual de mineralogia 6ptica kerr

e Extincion Simétrica: ocurre en los minerales con clivaje rombico, cuando las

diagonales de los rombos son paralelas a la direccion de los nicoles.
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El &ngulo de extincion en un mineral solo se puede medir si este tiene una extincion
oblicua, ya que la extincion en paralelo tiene un angulo que puede ser 0° 0 90° en

direccion de la referencia.

Para tomar la medida del angulo de extincién se coloca el cristal en maxima
iluminacion, luego de tener el cristal en maxima iluminacion se hace la lectura inicial
de la platina, siguiente se rota la platina en sentido horario hasta que alcance la
extincion y se toma una lectura final en la platina y al hacer la resta de estos dos

angulos, va a darnos el &ngulo de extincion.

Figura 4. Angulo de extincion.

Fuente: Manual de mineralogia 6ptica kerr

2.5.3. Seccidén delgada. Una seccién delgada es una laminilla de roca, la cual ha
sido reducida hasta un espesor de tres micras.El método de preparacion es
determinado por el tipo de microscopio en el que se ha de analizar la muestra.

Los minerales opacos se estudian con el microscopio de reflexion, aunque también

puede utilizarse una lampara auxiliar con un microscopio comun; de ser asi, la

muestra se corta para obtener una superficie plana y pulida.

46



Los minerales transparentes se preparan con un portaobjetos haciendo uso del
Bélsamo de Canada.

Los estudios de la Optica Mineral no estan restringidos sélo a las rocas, tambien
pueden analizarse otros materiales no consolidados como arcillas, arenas, etc.

Es importante orientar la muestra al momento de tomarla del afloramiento, pues, en
muchos casos los minerales pueden mostrar cierta orientacion que representa

importante informacion para el estudio.

2.6. DESCRIPCION PETROGRAFICA

Para la realizaciébn de esta descripcion se van a tomar como referencia las

siguientes clasificaciones:

2.6.1. Descripcién secciones delgadas.

e Estudio de las caracteristicas de los componentes de las rocas (aspecto
descriptivo de su textura, su composicion quimica y su estructura).
e Como se realiza la descripcién

e Conteo de puntos (metodologia — limitaciones)

2.6.2. Textura.

Tamafio (granulometria Wentworth) de los componentes y su relacién (armazén
y matriz)

e Seleccion o calibrado (Pettijohn)

e Forma - redondez y esfericidad (Powers)

e Contacto entre granos y empaguetamiento.

e Porcentajes de Cemento — matriz.
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2.6.1. Composicion.

e Reconocimiento de elementos composicionales

e Clasificacion de rocas sedimentarias (cuarzo, feldespatos y fragmentos de
Roca).

e Otros elementos composicionales que se pueden presentar (accesorios) son las
micas (moscovita, biotita), glauconita, clorita, Siderita, arcillas (caolinita —
esmectita)

e Madurez Textural

e Tamaio de grano (Wentworth 1992)

e Clasificacion textural (Folk 1974)

e Estructuras sedimentarias, bioturbacion (Reineck 1967)

e Color (Munsell).
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Figura 5. Diagrama textural de clasificacion de Folk et al. (1970), modificado

por Farrel, et al. ( 2012) para las secciones analizadas en este trabajo.
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lam laminated
b-lam burrow-laminated
I lenticular bedding
w wavy bedding
f flaser bedding
gr graded
gr-lam graded laminates
x cross-bedded

Fuente: Folk et al. (1970), modificado por Farrel, et al. ( 2012).

Figura 6. Diagrama ternario de clasificacién de areniscas de Folk et al. (1970)

para las areniscas analizadas en este trabajo
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Fuente: Folk et al. (1970), modificado por Farrel, et al. ( 2012)
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2.7. TRATAMIENTO AVANZADO DE IMAGENES

2.7.1. Conceptos basicos. Las imagenes digitales en dos dimensiones se realizan
creando una reticula de cuatro lados, iguales de dos a dos (ancho y alto, siempre
en ese orden, por cierto). Hoy dia no se puede hacer de otra manera (las siluetas o
formas desiguales son siempre un enmascaramiento de imagenes rectangulares o

cuadradas).

Cada una de las celdillas de dicha reticula se llama "pixel". Un pixel, es un concepto
inmaterial que no tiene una medida concreta. No podemos decir si un pixel mide 1

cm. o 1 km. En principio, es solamente una medida de divisién en celdillas.

De este modo, podemos hablar de una imagen que tenga 200 x 100 pixeles sin
saber qué tamafio real y fisico tiene. Lo Unico que sabemos es que la hemos dividido
en 20.000 celdillas.

2.7.2. Profundidad del color. Es un concepto de la computacién grafica que se
refiere a la cantidad de bits de informacién necesarios para representar el color de
un pixel en una imagen digital o en un frame buffer. Debido a la naturaleza del
sistema binario de numeracion, una profundidad de n bits implica que cada pixel de
la imagen puede tener 2n posibles valores y por lo tanto, representar 2n colores

distintos.

2.7.3. Iméagenes en 1 —bit. En este tipo de imagenes cada celdilla (pixel) sélo puede
tener uno de dos valores: Uno o cero. Como basta 1 bit para definir esa alternativa,
se les llama "imagenes de 1 bit" (también se les llama "imagenes de mapa de bits,

de alto contraste, o imagenes de linea").
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2.7.4. Imagenes en 8-bit. Cada pixel puede tener 256 valores diferentes (las 256
posibilidades combinatorias de un byte u octeto). Este es el modo de las imagenes

digitales de blanco y negro "normales”.

2.7.5. Imagenes en rgb o lab 24-bits. Si tomamos un pixel y le asignamos tres
bytes, dispondremos de 24 bits en tres grupos de ocho, podemos "colorearlo”
siguiendo el sistema de color de los monitores de television, que se basan en tres
"canales"” de luz de color (rojo, azul y verde). De este modo podemos distinguir hasta
16.777.216 millones de tonos de color (256 rojox 256 azul x 256 verde). En realidad,
lo que hicimos fue superponer tres canales de luz, uno rojo, otro verde y otro azul,

cada uno con 256 posibilidades de tono.

2.7.6. Imagen binarizada. Una imagen binaria es una imagen digital que tiene
Unicamente dos valores posibles para cada pixel. Normalmente, los colores
utilizados para su representacion son negro y blanco, aunque puede usarse
cualquier pareja de colores. Uno de los colores se emplea como fondo y el otro para

los objetos que aparecen en la imagen.

2.8. IMAGEJ- FIJI

Image J es un software libre de procesamiento de imagenes basado en java como
su lenguaje de programacion, fue inspirado en el software NIH Image creado para
procesar imagenes en computadores Macintosh, se considera una aplicacion
descargable o de forma portable, puede ser corrida en sistemas operativos tales
como Windows, Mac OS X y Linux. Puede leer gran variedad de formatos de
imagenes tales como: TIFF, GIF, JPEG, BMP, DICOM, FITS and ‘raw’. Posee la
capacidad de leer, visualizar, editar y grabar imagenes de 8-bit, 16-bit, 32-bit y

soporta stacks e Hyperstacks.
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2.8.1. Funciones del IMAGEJ-FIJI. Se puede calcular estadisticas de la zona y el
valor del pixel, puede medir distancias y angulos.se puede crear histograma de
densidad y lineas de perfil. Cumple funciones estandar de procesamiento de
manipulacion de contraste, nitidez, suavizado, deteccion de bordes y filtrado.
Transformaciones geométricas tales como manejo de escala, rotacion, ampliacién
y reduccion de imagenes, escala de grises y dimensionamiento espacial del mundo
real. No cuenta con limitacion a la cantidad de imagenes abiertas limitandolo

solamente por la memoria disponible del hardware donde se usa el programa.

2.8.2. Aplicaciones del IMAGEJ-FIJI en petrografia. Al ser un software de
procesamiento y tratamiento de imagenes, podemos utilizarlo como herramienta
para validacion de datos obtenidos mediante petrografia, debido a su gran
capacidad de seccionar y determinando areas dependiendo de la cantidad de
pixeles, ofrece la versatilidad para luego de una correcta manipulacién de imagenes

el poder determinar propiedades petrograficas y parametros texturales como:

e porosidad visual
e sorting o calibrado

o formay tamafio de grano

2.9. ESTADISTICA APLICADA A SEDIMENTOLOGIA

Es de caracter importante unir la estadistica a la hora de describir y analizar
unidades sedimentarias en la geologia la estadistica es utilizada como un factor de
apoyo importante y de esta manera poder crear definiciones claras y lo mas precisas
posibles. A continuacion, se mostrara algunos conceptos sobre los cuales se aplican
estadistica, los cuales fueron utilizados en este estudio.

El tamafio de las particulas es un factor de suma importancia a la hora de realizar

un analisis sedimentario, este valor siempre tendra un valor real continuo ademas
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de eso el rango de valores serd de caracter muy amplio de tal manera el analisis
estadistico de este representara una dificultad superior, por tal razén se utiliza la

escala granulométrica de Udden-Wentwort?,

Dicha escala geométrica consiste en obtener intervalos geométricos igualmente
espaciados y de esta forma poder simplificar los andlisis estadisticos de los

sedimentos y otorgando facilidad a la hora de realizar los calculos.

La escala denominada “Escala Phi (¢)” se construye a partir de la funcién logaritmica
¢ = —log,X, donde X es el tamafio del grano, expresado en milimetros; dicha
escala da origen en el tamafio 1mm que a su vez seria 0 y los limites de los
intervalos de clase se declaran como logaritmos enteros base 2, asociados a
tamafos de grano, multiplos y submultiplos de 2, expresados en milimetros. Con
esta escala, a los tamafios de grano mayores de 1 mm, les corresponden valores
negativos de ¢ y a los tamafos de grano menores de 1 mm, les corresponden

valores positivos de @.

Para el analisis estadistico se pueden utilizar la totalidad de los datos, o se puede
escoger una cantidad significativa que pueda representar de manera correcta la
curva acumulativa, de aqui que la caracterizacion de los sedimentos se dan gracias

a 3 medidas principales llamadas “Medidas principales de tendencia central “3

2Selley, C. Richard (2000). “Applied Sedimentology”, Academic Press, San Diego, California. pp. 52
SLewis, Douglas W. and McConchie, David (1994). “Analytical Sedimentology”, Chapman & Hall,
New York, pp. 213
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2.10. LA MODA (MO)
La cual es el punto mas alto, donde es maxima la pendiente de la curva de

frecuencia (curva de Gauss).

2.11. LA MEDIANA (MD)

La cual corresponde a la ordenada del 50% en la curva acumulativa, util en el
estudio del origen y el transporte de las particulas, en especial si existen mas de
dos fuentes de procedencia de sedimentos, y presentando la desventaja de no

incluir a los extremos de dicha curva.

Md = @5

2.12. LA MEDIA (M2)

La cual proporciona el promedio del tamafio de las particulas, dato util para la
interpretacion de las condiciones de formacién de los sedimentos clasticos, pues se
relaciona con la energia del agente de transporte, ya que es funcién directa de la

litologia y de la textura de la roca original.

_ P16 + P50 + Pga
3

Mz

Otra medida igual de importante es la clasificacién de las particulas o como se

conoce “Sorting”.
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2.13. SORTING (o)

o =‘P84_<P16+<P95_(P5
1 4 6.6

Tabla 1. Clasificacion del sorting o tamafio de grano

Valor o4 Descripcion

<0.35 Muy bien clasificado

0.35-0.50 Bien clasificado

0.50-0.70 Moderadamente bien clasificado
0.70-1.00 Moderadamente clasificado
1.00-2.00 Mal clasificado

2.00-4.00 Muy Mal clasificado

>4.00 Extremadamente Mal clasificado

2.14. CARACTERIZACION PETROFISICA

2.14.1. Unidad de flujo. Una unidad de flujo es una region continua y mapeable en
el yacimiento que tiene propiedades geoldgicas y petrofisicas similares que afectan
el movimiento de fluidos inyectados o producidos; ademas tiene la capacidad de

trasmitir fluidos lateral y verticalmente®.

Para identificar las unidades de flujo se divide el yacimiento en intervalos con
caracteristicas petrofisicas uniformes utilizando registros de pozos y gréaficos de

saturacioén de fluido, porosidad, permeabilidad y presion capilar

2.14.2. Poro y radio de garganta de poro. La descripcion y caracterizacion del
sistema poroso de un yacimiento es importante para entender su comportamiento.

Sus caracteristicas se basan en tipos de poros y su geometria.

4EBANKS, W. J (JR), SCHEIHING, M. Hy ATKINSON, C.D. Flow Units for Reservoir
Characterization, Geological Methods, part 6, 1992. p. 282.
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e Tamarfo de poro: Un poro se define como un espacio entre las particulas de la
roca y su tamafio absoluto; es el radio de la esfera mas grande que cabe dentro

de él. Se estima visualmente mediante un Scanning Electron Microscope (SEM).

e Forma del poro: Describe cualitativamente la forma que tienen los poros que

puede ser circular, triangular, poliédrico o irregular.

e Tamafo de garganta de poro: Es el factor que controla la transmisibilidad de
la red porosa. Se define como el radio de un disco perpendicular al flujo que se
ajuste a su punto mas angosto. Ver figura 6. Se mide utilizando pruebas de

presion capilar de inyeccion de mercurio.

2.14.3. Porosidad. Es una propiedad de la roca importante ya que mide el volumen
potencial de hidrocarburos que puede almacenar. Es la fraccion del volumen total
del yacimiento que no esta ocupado por la estructura sdlida de la roca y se define

matematicamente asi:

.= Volumen de Roca. V., =Volumen ocupado por lo granos.

V, =Volumen Poroso @ = Porosidad (fraccion)

2.14.3.1. Clasificacién. La porosidad es clasificada segun su origen y la

comunicacién como se explica a continuacion:

e Porosidad primaria: Es la porosidad formada en la depositacion de los
sedimentos; se clasifica en intercristalina (Poros localizados en minerales
cristalizados como carbonatados) e intergranular (Poros ubicados entre granos

clasticos como arenas). Siendo la mas comun la intergranular.
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e Porosidad secundaria: Es la porosidad que se origina por procesos naturales
(diagénesis) o artificiales (estimulaciones), después de la depositacion de los
sedimentos. Los tipos de porosidad secundaria mas comunes son la porosidad

de fractura, por disolucion.
Segun la comunicacién de sus poros

e Total, o absoluta: Fraccion del volumen total de la roca que no esta ocupado
por la matriz.

e Interconectada o efectiva: Fraccion del volumen poroso que contiene fluidos y
se encuentran comunicados entre si.

¢ No interconectada o no efectiva: Fraccion del volumen poroso que contiene

fluidos, pero no se encuentran comunicados entre si.
2.14.3. Permeabilidad.

2.14.3.1. Flujo Darcy. La permeabilidad es el parametro mas asociado al potencial
productor de yacimiento, es esencial para el desarrollo del activo, crucial para la

eleccion del espesor productor y las tasas de produccion.

Darcy® desarrolla una ecuacién empirica de flujo, que caracteriza la facilidad del
fluido para pasar a través de un material poroso como se muestra en la figura 7.

Para un sistema lineal horizontal, la ecuacion es la siguiente:

A U dx

cm

v = Velocidad del fluido (T)’ K = Permeabilidadu = Viscocidad Centipoise(cp)

SDARCY, HENRY. Les fontaines publiques de la ville de Dijon, VictorDalmont, 1856. p. 360
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3
cm
A = Area Transversal de la muestra (cm?)Q = Tasa de Flujo (T)

2.15. SATURACION DE FLUIDO

El medio poroso en los yacimientos hidrocarburos estd ocupado por mas de un
fluido. Se habla de que una fraccién del medio poroso esta siempre ocupado por
agua, independientemente del ambiente sedimentario en el cual se encuentre el
yacimiento, debido a que el agua del mar esta presente en los sedimentos desde la

depositacion vy litificacion, mucho antes de que el petréleo migre a la roca almacén.

El volumen poroso restante puede estar ocupado por petréleo, si este yacimiento
se encuentra subsaturado, o por los tres (agua, petréleo y gas) para el caso de un
yacimiento de petréleo saturado. Es indispensable el conocimiento de esta
propiedad petrofisica ya que es uno de los factores para cuantificar los volimenes
originales de hidrocarburos, para elegir el mejor método de recuperacién secundaria

o terciaria, etc.

S Volumen de fluido enlaroca Volde Agua Vol Oil Vol Gas
f = = = =

Volumen poroso de laroca Vp Vp Vp
SwtSo+5,=1
Vp+Vo+V,=Vp
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2.16. REGISTROS ELECTRICOS

Los registros eléctricos son una herramienta para examinar condiciones actuales
del pozo, sean tomados cuando se encuentra abierto o cerrado nos brindan la
posibilidad de determinar medidas de caracter indirectas, con el beneficio de
ofrecernos un punto de partida y asi poder planear de forma correcta la mejor
estrategia, segun sea el caso que se necesite. En el siguiente capitulo se ofreceran
los conceptos basicos de los registros eléctricos comunes mas usados en la
industria petrolera y la manera de como a partir de ellos determinar propiedades
petrofisicas.

2.16.1. Correcciones ambientales y de calidad.

2.16.1.1. Registros de induccién.

e La escala normal para este registro es de 0.2 a 2000 Ohm %2

e Las velocidades éptimas para este registro esta entre 3600 y 6000%. (limitado
por la velocidad requerida por el GR).

e En arcillas la resistividad es muy variable pero rara vez es menor que 1lohm * m,

este registro serd menor que SFL y que SN por la anisotropia.

2.16.2. Nivel de arcilla— Volumen de shale (VSH).

GT1og—GTmi .,
Vg, = —24 ™ Ecyacion 1

GTmax—G"min

Grog = Medida del Registro Gamma Ray

Grmin = Medida minima del registro Gamma ray

GTnax =Medida méaxima del registro Gamma Ray
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RHOBlog_RHOBmatrix+(NPHIlog*(RHOBmatrix_RHOBfluido ))
RHOBshale_RHOBmatrix+(NPHIshale*(RHOBmatrix_RHOBfluido))

Vsupn = Ecuacién 2

RHOB,,; = Medida tomada del registro Density

RHOB,,.:rix = Densidad de la matriz para el caso de la arena = 2.65 g/cc
RHOBy,i4, = Densidad del fluido que invade la zona, varia entre 0.8 — 1.1 g/cc, este
valor se puede determinar en los cabezotes del registro.

RHOBg,4. = Densidad para la arcilla, este valor puede determinarse de las zonas
arcillosas, para este caso fue de 2,75 g/cc

NPHI,,; = Medida tomada del registro neutron, en fraccion.

NPHIg, 4. = Medida tomada del registro neutrén en las zonas arcillosas, para este

caso fue 0.46

2.16.3. Porosidad total.

Pmatrix—P .,
Qpp = 2T 7o Feyacion 3
Pmatrix—P fluido

piog = Valor tomado del registro de densidad (bulk density) g/cc

Pmatrix =Densidad de la matriz para el caso de la arena = 2.65 g/cc

Priao == Densidad del fluido que invade la zona, varia entre 0.8 — 1.1 g/cc, este

valor se puede determinar en los cabezotes del registro.

El valor que obtenido de la porosidad total a través del registro density no es muy
exacto ya que debemos tener en cuenta el registro neutron si es que lo tenemos, de
tal modo se ha realizado un promedio sencillo que relaciona el valor obtenido por el

registro density y el neutrén de esta manera se tendria que la porosidad total seria:
Or = —QD”;)”P“’ Ecuacion 4

@pr = Porosidad total determinada mediante el registro density

@npur = Medida de los registrosNeutron Porosity
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2.16.4. Porosidad efectiva. Para determinar el valor de la porosidad efectiva
tenemos dos métodos, el primero mediando el registro density y el Volumen de

arcilla, y el segundo a través del registro neutron y el volumen de arcilla.

1. Mediante el registro density

- )= Venp* - ; .,
(DEfD — (Prog—Pmatrix)— Vsni*(Pshi—Pmatrix) Ecuacion 5
(P fluido—Pmatrix)

Pog = Valor tomado del registro de densidad (bulk density) g/cc

Pmatrix =Densidad de la matriz para el caso de la arena = 2.65 g/cc

Prido == Densidad del fluido que invade la zona, varia entre 0.8 — 1.1 g/cc, este
valor se puede determinar en los cabezotes del registro.

Vs = Volumen de arcillosidad determinada para cada intervalo.

psn = Densidad de la seccion de arcilla, para este caso fue 2.75 g/cc

2. Mediante el registro neutron.

Oz = Drog — Vsni * Dsmy ECuacion 6
0., =Medida del registro de Neutron porosity
@sn; = Valor de porosidad tomado de la arcilla en este caso 0.45

Vs =Volumen de arcillosidad determinada para cada intervalo.

2.16.5. Saturacion de agua — Método RWA minimo. Cuando no se tienen datos
de resistividad del agua de la formacion el método méas adecuado para el calculo es
a través del método del Rwa minimo.

En este método el calculo de la saturacién de agua se basa en el calculo de la Rwaz2,
la cual es la resistividad del agua de formacion aparente, que se puede definir de la

siguiente manera:
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Rt ..
Ry = - Ecuacion 7
R; = Resistividad real de la formacion

F = Factor de la formacién

R, =Es la resistividad del agua aparente

De la misma forma se puede determinar de la siguiente manera

Ry .,
Ryq = e Ecuacion 8
R, = resistividad del agua

Sw =Saturacion de agua

Si se calcula entonces Rwa para todas las zonas de interés, a las capas acuiferas
les corresponderd un valor minimo de Rwa, que se puede tomar igual a Rw.
Generalmente cuando la formacién es una arenisca, para calcular el Rwa se utiliza

la siguiente expresion:

_Rt*(D2

wa = "0g81 Ecuacion 9

Después de calculado el valor de Rwa para todas las zonas de interés, se debe
encontrar el valor del Rwa minimo entre todos los Rwa calculados anteriormente.
Con este valor de Rwa minimo y el valor de Rwa para cada intervalo se encuentra
el valor de Sw, esto con ayuda de la siguiente expresion:

Rwi,

Swh = in Ecuacién 10
Rwa

n= exponente de saturaciébn que se determina empiricamente, usualmente es

tomado igual a 2.
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El calculo de la saturacion de agua refleja un efecto compensado entre la porosidad
y la resistividad de la zona virgen, en el cual se observa que los valores obtenidos
de porosidad y corregidos por las arcillas disminuyen, mientras que los valores de

resistividad de la zona virgen aumentan®.

2.17. METODOS DE CARACTERIZACION DE UNIDADES HIDRAULICAS

Generalmente la distribucién de permeabilidad es determinada mediante las
pruebas a corazones, pero desafortunadamente la cantidad de pozos corazonados
es muy baja de tal forma se ha logrado a lo largo de la historia de la industria
determinar la permeabilidad gracias a relaciones. Por lo general son relaciones
permeabilidad — porosidad, muchas de estas relaciones son cualitativas y
cuantitativas a ciencia cierta no existe una relacion directa ni indirecta entre estas
dos propiedades. De esta forma se utiliza la grafica semi-log de permeabilidad vs

porosidad y se utiliza la siguiente ecuacion.

Log(K) = a* @ + b Ecuacion 11

Cuando se tienen datos muy dispersos y diferentes tipos de rocas presentes en
nuestro pozo, esta relacion clasica es inutilizable y no tiende a darnos valores

adecuados.

2.17.1. Carman Kozeny. El método realizado por Carman Kozeny (Alvarez Pabon,
y otros, 2011) que fue desarrollado por un modelo de tubos capilares, es util para
caracterizar rocas consolidadas, esto supone que los capilares poseen un radio

promedio y no tiene rugosidad. Sin embargo, estos no tienen un medio poroso con
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secciones transversales esto tiene explicacion debido a que el factor de rugosidad
esta incluido en la tortuosidad.

1 03 .
K= ( ) * ( ) Ecuacion 12

FsT2xSv5, (1-9)2
2.17.2. Radio de poro.

2.17.2.1. Radio de poro Winland R35. La distribucion de radios de poro, porosidad
y permeabilidad evallan la calidad de la roca del yacimiento, esto se hace a través
de correlaciones matematicas evaluadas por H.D Winland en el afio de 1970 y estas
fueron publicadas por KOLODZIE’ Consiste en una relacion empirica entre la
permeabilidad, porosidad y radio de poro, estos resultados se tienen gracias a la
prueba de desplazamiento con mercurio para una poblacién de 300 muestras entre

las cuales se encuentran arenas y carbonatos.

Para este desarrollo grafico de Winland, se hacen pruebas a corazones con aire, el
objetivo consiste en tener una relacion que aproxime la permeabilidad del aire
(Kaire) con la permeabilidad del mercurio (Khg); Swanson?® desarrollo varias

relaciones que cumplen.

Winland hizo regresiones entre la permeabilidad, porosidad y radio de poro a varios
percentiles (30,40,50) pero encontrd que la mejor correlacion (con el factor R"2 méas
alto) era la del percentil 35.

La ecuacion de Winland es la siguiente:
LogR35 = 0.732 + 0.588 * LogK ;. — 0.864 * Log® Ecuacion 13

72KOLODZIE, S, Jr, 1980, Analysis of pore throat size and use of the Waxman-Smits equation to
determine OOIP in Spindle Field, Colorado: Society of Petroleum Engineers, 55th Annual Fall
Technical Conference, Paper SPE-9382, 10p

8SWASON, Swanson, B. F., 1981. A simple correlation between permeabilities and mercury
capillary pressures: Journal of Petroleum Technology, Dec., p. 2500
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Donde:

R35: Radio de apertura de poro correspondiente al percentil 35
K,ire: Permeabilidad del aire no corregida [mD]
@: Porosidad [%)]

Despejando la permeabilidad de la ecuacién se obtiene que:

0.864*Log@P+(LogR35—0.732 . g
LogKgire = 29 0.(5:8‘9 ) Ecuacion 14

Al graficar K vs @ en escala logaritmica se obtiene una linea recta de pendiente m =

0.864 . LogR35-0.732 . . .
5zgs Y CON intercepto en b = O‘QOT; Estos datos m y b estan en funcién del tipo
de roca.

La curva de R35 se utiliza con el fin de determinar intervalos que poseen radios de
poro similares (isoporo), a la saturacion de mercurio de 35% y asi se puede dividir
el yacimiento en diferentes zonas que a su vez podemos asociar con su calidad de
produccion de esta manera estas zonas se llamaran Unidades Hidraulicas o
Unidades de Flujo. De esta forma se determinan estas zonas sin realizar pruebas

de caracter especial.

De la relacion de Winland R35 son clasificados en 4 diferentes categorias y rangos

de tamafio de poro. Segun Alden® estan definidos asi:

e Megaporo: Son unidades de flujo, con gran tamafia de poro (>10 [um]), que
producen facilmente cerca de diez mil barriles por dia de aceite, de mediana

gravedad si el espesor de la zona y otros factores son constantes.

SALDEN J MARTIN, et al, Characterization of Petrophysical Flow Units in Carbonate Reservoirs,
1997, AAPG Bulletin, V. 81, No. 5, p. 73
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e Macroporo: Unidades de flujo con tamafio de poro un poco mas pequefio (2-10
[um]), capaces de producir miles de barriles de aceite por dia.

e Mesoporo: Unidades de flujo que permiten solo cientos de barriles de aceite por
dia, no tienen tasas maximas a menos que la zona tenga un espesor muy grande
y continuidad del tipo de poro. (0.5-2 [um]).

e Microporo: Unidades de flujo de grosor moderado que son de interés, pero
como sellos potenciales, ya que solo producen pocos barriles de aceite de
gravedad mediana por dia sin restricciones mecanicas. (<0.5 [um]).

¢ Winland R35 es una ecuacion ampliamente utilizada en la industria, pero no es
la Unica para definir distribuciones de permeabilidad en funcién de la porosidad
y el radio de poro. Cabe notar que el modelo Winland asume que el medio poroso
homogéneo que se compone de tubos capilares rectos, circulares y no

intercomunicados. Por lo tanto, no toma en cuenta la tortuosidad.

2.17.2.2. Amaefule. En otra clase de yacimiento por lo general clasticos, estos
presentan gran heterogeneidad y son aniso trépicos, sin embargo, siempre habra
parte de esas heterogeneidades que se comportaran de una manera similar, en
otras palabras, geo cuerpos que son homogéneos dentro de la heterogeneidad del
yacimiento °. Amaefule,Tiab parten originalmente de la ecuacién de Carman
Kozeny pero introducen el factor K;, que es el factor Kozeny pero asumen que este

factor varia dependiendo de cada unidad de flujo.

1 3 .,

K= ( > )* 2 - Ecuacion 15
ker*Svg, (1-92)

El factor K para una arenisca homogénea se puede estimar mediante la siguiente

expresion

108Amaefule, Jude O, et al. Enhanced Reservoir Description: Using Core and Log Data to Identify
Hydraulic (Flow) Units and predict Permeability in Uncored Intervals/Wells, 1993, Paper SPE
26436. p.3.

66



El indice litoldgico J; es determinado de los datos de presion capilar, estos se
ajustan a una linea recta la cual se puede representar mediando la siguiente

expresion
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3. METODOLOGIA

En el siguiente estudio se hablara acerca del pozo UIS-1, se dard a conocer un
marco estratigrafico, un marco estructural y se realizara una descripcion de los
nacleos que fueron tomados; a partir de estos nicleos se realizara una descripcion
facial. A lo largo de los nucleos extraidos se tomaran unas muestras, estas estan
localizadas a diferentes profundidades y con ellas se van a realizar unas secciones
delgadas las cuales vamos a analizar; se aplicara un método de conteo de puntos
con el cual vamos a obtener porcentajes de porosidad, tamafio de grano, minerales
contenidos, materia organica, cemento y matriz, los cuales nos ayudaran a

identificar el tipo de roca con el que contamos.

Luego de contar con las facies identificadas y la descripcion petrografica se
implementara la metodologia del tratamiento de imagenes como herramienta

complementaria para la descripcion de secciones delgadas.

Luego de tener toda la informacion geoldgica integrada se procedera a integrar los
registros eléctricos y determinar las propiedades que estan indirectamente
asociadas a ellos, con el fin de realizar un amarre roca registro. Ademas de ajustar
las propiedades a yacimiento gracias a pruebas de laboratorio realizadas a los

nacleos de perforacion.

Con las propiedades ajustadas al yacimiento se procedera a utilizar la metodologia
descrita por (Alvarez Pabon, y otros, 2011) para determinar las unidades hidraulicas
en el pozo UIS 1y por ultimo poder definir tipos de roca junto con las propiedades

asociadas a cada una de ellas.
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Como un adicional en el proyecto se construird el modelo petrofisico del pozo UIS
1 esto permitird facilitar posibles estrategias para el desarrollo del mismo.
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4. MODELO GEOLOGICO

4.1. CUENCA DEL VALLE SUPERIOR DEL MAGDALENA

Es una cuenca intramontafia estrecha orientada en direccion SSW-NNE a lo largo
del curso superior del Rio Magdalena, entre las cordilleras central y oriental. Tiene
aproximadamente una extension de 26200 km2, incluye territorio de los
departamentos de Cundinamarca, Tolima, Huila, Cauca y Putumayo. El alto de
Natagaima-Pata divide la cuenca en las subcuencas Girardot (norte) y Neiva (sur).
Estructuralmente, es una depresion limitada a este y oeste por sistemas de fallas

compresivos.

La sucesion estratigrafica incluye rocas sedimentarias marinas y continentales del
paleozoico y del triasico, depdsitos volcanoclasticos del Jurasico, y principalmente
sedimentos marinos de edad cretacica, sedimentos fluviales a transicionales del

paledgeno, y sedimentos continentales y volcanoclasticos del neégeno.

La cuenca produce cerca de 18 millones de barriles anuales en 28 campos (3ra mas

productora).

La roca fuente esta asociada a dos horizontes ricos en materia organica de edades
albiano (KiU-100) y turoniano (KsL-90).

Los mayores reservorios corresponden a niveles de areniscas del albiano y

campaniano-Maastrichtiano (KsU-66), aunque otros intervalos de arena y calcareos

cretacicos y cenozoicos también son objetivos exploratorios.
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4.1.1. Evolucion de la cuenta. En el precambrico, el escudo de la Guyana como
parte de la placa de Suramérica, se extendio hasta la region actual de la cordillera
Central. Cerca de los 1.2 Ga, la orogenia Orinoquia (Grenviliana) ocurre como
resultado de la colision entre Laurentia (bloque continental norteamericano) y el
escudo de la Guyana. Debido a esto se generaron cinturones metamérficos de alto
grado (facies granulita). Este evento de metamorfismo fue datado en cerca de 1 Ga.
Parte de este cinturén (Macizo de Garzon) contiene las rocas mas antiguas de la

cuenca, Yy fueron expuestas durante la orogenia andina.

En el cambrico (540-480), la subsidencia del margen este del escudo produjo una
trasgresion, que permitié la acumulaciéon de una sucesion de sedimentos de grano
fino. Esta primera formacién estuvo involucrada en un nuevo pulso orogénico, que
género un cinturon metamérfico de bajo grado (facies subesquisto verde),
representado por el grupo Quetame y Glejar (cordillera oriental), la formacion

Silgara (Santander-Perija) y analogos en la SNSM.

Durante el paleozoico tardio se presenté un episodio de colisién continente-
continente, lo que causo una regresion produciendo un ambiente marino somero. El
tercer evento orogénico presentado es conocido como el “Aulacogeno de Bolivar” y
fue dominado por un régimen tectonico extensional que genero un Rift

intercontinental, posiblemente de edad Pensilvanico (315) a pérmico (250).

En el tridsico temprano el episodio extensivo continGia. En el tridsico tardio (Norian
210) se depositd una gruesa sucesion de carbonatos relacionados con una nueva
ingresaron marina. Estas calizas son encontradas en Ecuador y en Per(, donde las
Calizas de Pucara constituyen una de las mayores rocas generadoras de la cuenca

Maranon.

Para finales del triasico y durante el Jurasico ()
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Durante el creticico temprano, se presenta una depresion estructural heredada del
jurdsico (145). El registro litolégico muestra que la sedimentacion cretcica en la
subcuenca Girardot inicio durante el intervalo Berramiano tardio (Kil29) Aptiano
medio (Kil120) con la depositacion de capas fluviales rojas y conglomerados de
abanicos aluviales, y arenas fluviales. Durante el aptiano tardio (KI113), una
incursion marina mayor inicio, la cual alcanzo un estado de maxima inundacién en
el albiano temprano (KiU - Km-110). Esto fue seguido por un corto evento regresivo
durante el cual, depdésitos de litoral fueron depositados (playas, deltas, litoral
transicional). A mitad del albiano se present6 un retorno a las condiciones marinas
produciendo una nueva superficie de méxima inundacion, y el relleno del espacio
de acomodacién durante el cenomaniano (KsL-98), sugiriendo la evidencia de
aguas someras a condiciones costeras. Durante el cenomaniano tardio (KsL-94) se
inicia un hundimiento del piso de la cuenca, alcanzando de nuevo el estado de

maxima inundacion en el turoniano (KsL-89).

Para la mitad del albiano (KiU-105), se presenta un levantamiento local en el margen
de la cuenca, principalmente el margen oeste, con una caida relativa del nivel del
mar. Esto produjo que, en la subcuenca Girardot, se presente una discordancia local
hacia el margen oeste, ademas de la formacion de mdltiples sistemas fluviales que
fueron responsables de suplir las cuarzoarenitas y lodolitas de la formacién
Caballos, la cual se acumulé en un ambiente transicional (litoral, deltaico y playa).
Esta formacién es el principal reservorio de esta subcuenca. Para el caso de la
subcuenca de Neiva, se depositaron sedimentos finos, carbonatos y areniscas en
ambientes marinos someros. Posteriormente en el albiano medio, (KiU-105) las
condiciones marinas retornaron para alcanzar una nueva superficie de maxima

inundacion.
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4.2. CAMPO UIS

Figura 7. Ubicacién del Campo Uis en la cuenca del Valle Superior del

Magdalena.

Microcuenca Los Micos

Cuencalas Ceibas

Fuente: http://www.cam.gov.co

El campo Uis esta localizado en la subcuenca de Neiva, cerca de 25 Km al noroeste
de la ciudad de Neiva. Presenta un OOIP de 550 Mbils, y tiene un factor de recobro
de 30.5%. El campo produce de la formacion caballos, y presenta a la formacion
(grupo) Villeta como generadora (La Luna) y como sello.

El campo produce de la Formacién Caballos (rocas cretaceas de Albiano-Aptiano).
El grupo es el sello de la estructura y es la formacion generadora de hidrocarburo.
Las formaciones pueden ser estar nombradas de otra manera. Caballo inferior
corresponde a la formacion Alpujarra. La formacién Oca corresponde al miembro

Medio, y Caballos con Caballos superiort!Los intervalos Superior (KCU) e Inferior

uN. Etayo 1994 — N.Ecopetrol.
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(KCL) de la Formacion Caballos estan separados por 100 pies de shales ricos en
materia organica, denominados Caballos Medio (KCM)

4.2.1. Caballos Inferior. De ambiente fluvial a estuarino, incluye diferentes
depositos de subambientes (canal fluvial, de marisma...). Las areniscas de canal
son de grano predominantemente grueso, variando a arena media, de moderada a
buena seleccién. Los depdsitos mas tranquilos, (Bay Fill, Bay Head Delta) exhiben
granulometria mas fina, y menor seleccion por presencia de matriz, seudomatriz y

laminaciones de arcilla.

La compactacion es moderada, con horizontes donde, a mayor cantidad de liticos,
se incrementa la compactacion. La extrema compactacion esta relacionada a un
flujo de calor alto y a la deformacién compleja del area. Esta constituida por cuarzo,
feldespato, plagioclasas y liticos de origen volcanico. El feldespato varia entre
potasico y plagioclasas entre 6 y 13 %, dando tendencia de las rocas a subarcosas.
Los liticos corresponden principalmente a rocas volcanicas acidas de composicion

riolita y menormente a rocas pluténicas félsiticas. La cantidad varia entre 2 y 17%.

Los minerales autigénicos mas importantes son: clorita, caolinita, cuarzo, siderita,
calcita ferrosa (ankerita) y o6xidos. La siderita es un mineral muy abundante, con
menor frecuencia se presenta en Ocal. Se presenta a manera de concreciones en
sedimentos mas arcillosos, y como microgramos redondeados a rombohedricos en
canales de influencia mareal. En las areniscas aparece remplazando granos,
rellenando el espacio poral o formando un delgado abrigo microgranular
impregnado de hidrocarburo pesado. La caolinita se presenta en canales fluviales y
mareales. La porosidad es principalmente primaria y varia entre 6 y 8% (canales

con influencia mareal).
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4.2.2. Caballos medio. Una secuencia monoétona de depdsitos de lagoon, y sobre
este un intervalo calcareo y con shale. El tope estd marcado por el comienzo de la

regresion. Los ambientes varian de Offshore a lower Shoreface.

Alto contenido de sedimento finogranular, eventos de glauconitizacion,
enriquecimiento en siderita. La glauconitizacion sugiere eventos de 6xido-reduccion
fluctuantes, en régimen de baja sedimentacion. Al tope se presentan arenisca
depositadas en ambientes que varian entre lower y middle Shoreface (olas). Estas
areniscas son de grano medio, moderadamente seleccionadas, principalmente de
cuarzo, en menos cantidad fosfatos, fosiles, glauconita (0.5% :/), con escasas

laminaciones de arcillas.

Presentan calcita poiquilotdpica rica en hierro, ankerita y pirita como minerales

autigenicos, los cuales ocluyen porosidad.

4.2.3. Caballo superior. Suprayace concordante a Ocal, y es de contacto
transicional. Se determina que se depositaron en un ambiente de frente de playa
(Shoreface — olas), asociado al desarrollo de un delta.

Presenta intensa bioturbacion. Las areniscas de la base y parte media tienden a
tener un tamafio de grano promedio mayor, que varia entre arena media a gruesa,
un contenido de arcilla mas alto y una seleccién mas baja que las areniscas del tope
superior (grano decreciente en general). Las areniscas al tope tienden a ser limpias,
de grano fino a medio, de seleccién moderada a buena. La compactacion es alta en
los intervalos grano-soportados y en los cemento-soportados. La madurez
composicional tiende a aumentar hacia el tope. El contenido de liticos y feldespato
es mayor a la base. Las areniscas del shoreface varian de subarcosas a la base a
cuarzoarenitas al tope. Las areniscas deltaicas, debido a su mayor enriquecimiento
en liticos volcanicos tienden a sub-litarenitas. El feldespato es mas escaso (alcanza

hasta un 8%). Pueden presentar rasgos de disolucion o alteracion a caolinita. Los
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liticos, tanto volcdnicos como intrusivos desaparecen casi por completo, debido
probablemente por re-trabajamiento en zona de shoreface, pero se puede presentar
en una gran proporcion de alterados. Las arcillas detriticas y la micrita son un
componente importante de las areniscas inferiores de Caballos Superior. Las
arcillas se presentan como laminaciones, intraclastos y producto de bioturbacién,
ocluyendo por completo la porosidad en algunos horizontes. La arcilla ha alterado
principalmente a caolinita, o ha sido disuelta generando porosidad secundaria. Los
relictos tienden a permanecer en las gargantas, reduciendo la permeabilidad.

4.3. MODELO ESTRATIGRAFICO

La formacion caballos esta conformada por tres (3) miembros informales de caracter
litoldgico; estos han sido correlacionados a través de la cuenca desde Neiva hasta

las areas de Ortega y Alpujarra.

Las formaciones pueden ser estar nombradas de otra manera; Caballos inferior
corresponde a la formacién Alpujarra. La formacién Oca corresponde al miembro

Medio, y Caballos con Caballos superior'2.

Vamos a utilizar la terminologia tradicional para denominar las areniscas basales

del Albiano-Aptiano como Fm. Caballos.

En el miembro inferior encontramos areniscas fluviales, “crevasse splay”, y lodos de
llanura de inundacién y ciénagas. Gracias a los patrones de apilamiento podemos

evidenciar el aumento del nivel base hacia la zona media-superior de este miembro.

12N. Etayo 1994 — N. Ecopetrol
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Tenemos unas areniscas masivas y con estratificacion cruzada en artesa en los
canales base; estas areniscas presentan un tamafo de grano fino a medio y no hay

unas tendencias claras respecto a cambios en este tamafio de grano.

Las areniscas de crevasse splay presentan estratificacion ondulosa e irregular, las
llanuras de inundacion en este miembro son generalmente himedas y estan
compuestas por lodos grises con unas zonas arenosas masivas y estratificacion

ondulosa.

El ambiente de Caballos Superior es de Shoreface y esta asociado con desarrollos

de un delta, es de contacto transicional y supra yace concordante a Caballos Medio.

En Caballos Superior tenemos un alto indice de bioturbacién, las areniscas
encontradas en la base y medio, tienen un tamafio de grano de medio a grueso,

altos contenidos de arcilla y su sorting esta peor que las areniscas del tope.

Las areniscas que se encuentran en el tope tienden a ser areniscas limpias, de
grano fino a medio y su sorting es moderado a bueno; a medida que vamos hacia
el tope, la madurez tiende a aumentar, su contenido litico y de feldespatos es mayor

en la base.

Estas areniscas de Shoreface tienen una variacién de subarcosas (base) a cuarzo
arenitas (tope), las areniscas deltaicas, ya que tienen un alto contenido de liticos

tienden a ser litarenitas.

El porcentaje de feldespatos es muy bajo y esto puede representar rasgos de
disolucién por el retrabajamiento en la zona de shoreface; las areniscas inferiores
de la formacion presentan arcillas detriticas y micrita, estas se presentan como

laminas, intraclastos y como producto de bioturbacién.
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Un alto porcentaje de estas arcillas se ha alterado a caolinita o se ha disuelto,

generando porosidad secundaria.

La distribucion del yacimiento es variable. El mejor desarrollo es en el area norte del

campo, donde los cuerpos de arena apilados alcanzan 100 pies de espesor. En el

area Oeste y Centro del campo, el yacimiento tiene un menor desarrollo con arenas

netas (cutt off de porosidad 9%), entre 11ft y 50 ft. Esta mejora en el sur del campo

con arenas mayores de 50 ft.

La cobertura de los corazones en el Caballos Superior es de 893 ft de 9 pozos.

Se presentan dos clases de arenisca en esta unidad:

Areniscas localmente conglomeraticas granulosas, masivas y gruesas con
porosidades de corazon entre el 14% y el 20% y permeabilidades a partir del
150 a 4,000 mD

Areniscas granulosas medias, con porosidades de corazén entre el 14% vy el
19% y permeabilidades a partir del 50 al 1,750 mD. Esto es equivalente a las
facies de la base del Caballos Superior del campo Balcon.

4.3.1. Formaciones presentes.

Formacion Aico, tiene un espesor de 627 ft (126 metros) y esta compuesta por
shale con intercalaciones de arenas en la parte sueprior y calizas en la parte
inferior. Se observaron diferentes cambios de impedancias acusticas entre las 2

litogias generada la principal refleccion entre los paquetes.

Formacion La Luna, tiene 262 ft de espesor (52 metros) y consiste de

intercalaciones de capas delgadas de calizas y shale. La transicion de las
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lodoliotas de la Formacion La Luna a los shale de Bambuca se caracterizo por
los contrastes de las diferentes acusticas con una clara respuesta la cual puede

ser punteada en todos los sintéticos.

Formacion Bambuca presenta un espesor de 583 ft (116 metros), de shale con
algunas intercalaciones de calizas, presenta mas o menos lecturas constantes
de los registros de densidad y sonico. Este es el resultado en una zona

transparente de aproximadamente 116 metros de débil reflecciones.

Formacion Tetuan, presenta un espesor promedio de 540 ft (108 metros) y esta
compuesta de secuencias alternadas de Shales y calizas. La caliza mas baja
conocida como Caliza Tetuan Marker presenta un espesor de 50 a 360 ft (10 a
72 metros) arriba de la Formacion Caballos y se extiende a través del campo
con espesores constantes de 10 a 15 ft (2 a 3 metros). Este marcador es una
fuerte y consistente respuesta la cual posiblemente interfiere con la respuesta

de la Formacién Caballos.

Formacion Caballos, muestra varias impedancias acusticas entre las que se
tienen: contacto arena — shale y capas de carbén en la Formacion Caballos
Superior (KCU), contactos shale- calizas en la Formacién Caballos Medio (MKB)
y el contacto entre la Formacion Caballos Inferior (KCL) y el basamento Vulcano
clastico del Jurasico. En todo el campo esta unidad intra — Caballos presenta un
espesor que se encuentra en un rango de 15 a 100 ft, la formacion total presenta
un espesor promedio de 400 ft (80 metros). La respuesta sismicasintéticas de la
Formacion Caballos cambia considerablemente de pozo a pozo, tanto en
amplitud como en el numero de loops. EIl principal factor que causa estos
cambios es la variacién en el espesor de las diferentes litofacies dentro de la
formacion, resultando en la construccién o destruccién de la reflexion de energia

sobre este intervalo.
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Formacion Villeta, Las arenas de Caballos gradan verticalmente a una
secuencia gruesa (700-1100 m.) principalmente de shales transgresivos ricos en
materia organica que integran la Formacion. Villeta (K3), la cual contiene
también intervalos de chert, caliza y fosforita. Esta formacion es la roca fuente
regional de hidrocarburos y esta subdividida de la base en las unidades Tetuén,

Bambuca, La Luna y Aico.

Formacion Monserrate (Guadalupe), Durante el Campaniano ocurrié una
regresion marina de gran importancia en la parte Norte de los Andes, dejando
como testimonio la deposicion de cuarzo-arenitas marinas de grano fino con un
espesor de 150-200 m. Estas areniscas, Fm. Monserrate, de edad Campaniano-
Maestrictiano se depositaron en un ambiente costero (dominado por mareas)

gue pro gradaba hacia el norte.

Grupo Guaduala (Formacion San Francisco), Las areniscas de Monserrate
gradan verticalmente hacia capas rojas de ambiente paralico a no-marino de
edad Maestrictiano-Paleoceno que se adelgazan hacia el oriente de 1200 a 400
m. y pertenecen al Grupo Guaduala. Estas y las rocas supra yacentes estan

separadas por el hiato del Paleoceno tardio al Eoceno temprano.

Formacion Chicoral y Potrerillo (Grupo Gualanday) Formacion Teruel, Es
una secuencia molasica sin orogénica de edad Eoceno superior - Oligoceno
inferior compuesta por sedimentos clasticos fluviales gruesos depositados en
abanicos aluviales entremezclados y en llanuras de inundacién trenzadas. Estos
depdsitos reposan para-conformes sobre las capas rojas de Guaduala, siendo
mas gruesos al occidente (3,000 m.) y adelgazando rapidamente hacia el oriente
(1,200m).

Secuencia Neogena, Esta es una secuencia gruesa de molasas no-marinas,

depositada después de la principal fase de deformacion (Orogenia Calima).
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Historicamente ha sido dividida en las tres unidades que se describen mas
adelante. La Formacion Doima generalmente incluida en el Grupo Gualanday

(pre-Nedgeno) podria también pertenecer a esta secuencia.

e Formacion Barzalosa, Son las capas rojas fluviales del Oligoceno mas superior

o del Mioceno mas inferior (50-300 m)

e Formacion Honda, Secuencia clastica gruesa de edad Mioceno Medio a
Superior depositada en abanicos aluviales entremezclados y sistemas de rios

trenzados (espesor mayor a 2,500 m.).

e Grupo Mesa, Esté representado por sedimentos molasicos de edad Plioceno a
Cuaternario que llenaron la depresién a lo largo del eje de la joven Cuenca de
Neiva. Tiene un espesor superior a 1,000 m. Es comun encontrar
vulcanoclastitas en el Grupo Mesa, ellas provienen de volcanes desiticos (de
edad Mioceno tardio - Plioceno) distribuidos a lo largo del eje de la Cordillera

Central .13

13 Tomado de modelo estatico *HOCOL S.A .PLAN DE DESARROLLO DEL CAMPO SAN FRANCISCO —FDP
2004.
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Figura 8. Modelo estratigrafico y operacional del campo san francisco
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Figura 9. Evolucion de la cuenca valle superior del magdalena.
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gg 3
2= s
Fle
10
2|8
L4 <
4 5’ g Medium gray, soft shales with some thin intercaltions of limestone toward top & base, ca.
IR 585 ftthick.
o <
2 o
w
o
> Dark gray maristones with light gray & brown limestone with very soft non calcareous to
< slightly calcareous shale intercalations, ca. 540 ft thick.
= g
H] H
-l
<
51 o Quartz sandstones, fine to granular, friable, cross-bedded, ca 70 ft thick. Inthe lower part,
X X p! inantly dark gray shale with variable sand or siltstone development., Ca. 70 thik
| E ) Light dark gray, light brown, marine, organic-rich shales with local limestone & siltstone
E 9 § interbeds, ca. 90ft thick. Reservoir seal between UKB/LKB.
-
E = ™ Fine grained to conglomeratic sandstone poorly sorted, often with argillaceous matrix,
g 5 ca. 180 ftthick
TRIAJUR| satoararu 35323553353 Volcanoclastic sedimentary sequence (Basement)
A

Fuente: tomada de pozo UIS-1_G&G_generalities_nov06, Plata Mauricio.
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4.3.2. Modelo estructural. La cuenca del Valle Superior del Magdalena es una
cuenca intramontafa estrecha que esta orientada con una direccion SSW-NNE a lo

largo del Rio Magdalena entre la cordillera central y la oriental.

Su extension es de aproximadamente 26.200 Km?; estructuralmente es una

depresion limitada hacia el Este y Oeste por sistemas de fallas compresivos.

Esta cuenca cuenta con una sucesion estratigréfica la cual incluye rocas
sedimentarias marinas y continentales (paleozoico y triasico), depdsitos
volcanoclasticos (jurasico), sedimentos marinos (cretacico), sedimentos fluviales a
transicionales (paleégeno) y sedimentos continentales y volcanoclasticos

(nedgeno).

El anticlinal de superficie refleja la estructura de fondo, el cual es un anticlinal con
tendencia N-S sobre el basamento volcano sedimentario, relacionada con la
orogenia Calima del Eoceno. La cresta de la estructura se encuentra por encima del

nivel del mar y los flancos por debajo, entre 1,700 y 3,800 ft de profundidad vertical.

Tenemos una roca fuente que estd asociada a dos horizontes ricos en materia

organica (Albiano y Turoniano).

Esta cuenca produce un estimado de 18 millones de barriles anuales en 28 campos
y sus mayores UIS esté localizado en la subcuenca de Neiva, esta ubicado a 25 km

al noroeste de la ciudad.

La parte Occidental de la Cuenca de Neiva se caracteriza por el Sistema de Fallas
de Cabalgamiento de Chusma con orientacion Noreste-Suroeste y por el anticlinal
de San Francisco.

En la parte central de la Cuenca de Neiva se ha desarrollado un cinturon de

cabalgamientos imbricados que estan progresivamente truncados hacia el Oriente
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por la discordancia de edad Mioceno y por las formaciones suprayacentes
Barzalosa y Honda. Al norte, estas formaciones suprayacen directamente sobre el
"basamento” en el Alto de Natagaima / Pata, las cuales separan la sub-cuenca de

la subcuenca de Girardot.

En los sinclinales y en el bloque subyacente del Sistema de Cabalgamientos de
Chusma se preserva completa la seccion del Cretaceo y del Eoceno / Oligoceno.
La Formacién Caballos y otras rocas mas antiguas afloran en la parte sur de la

cuenca.

La estructura norte de los Campo San Francisco y Balcon forma parte de la falla de
cabalgamiento de Dina — Tello y San Jacinto, de 150 Km de longitud que se
encuentra presente en toda la Subcuenca de Neiva. Esta es una “Basement Ramp
Thrust Fault”, corriendo con una orientacion Noreste - Suroeste, la cual muestra un
desplazamiento vergente al Este — Noreste del orden de 5 kildbmetros en el area de

San Francisco y Balcén, aumentando unos 20 kms hacia el sur.

Su OOIP es de 550 Mbls y su factor de recobro es de 30.5%; el campo produce de
la formacion caballos, presenta al grupo Villeta como generador y la formacién la

luna como sello.

El campo produce de la Formacién Caballos (rocas cretaceas de Albiano-Aptiano).
El grupo Villeta es el sello de la estructura y es la formacién generadora de
hidrocarburo. Los intervalos Superior (KCU) e Inferior (KCL) de la Formacion
Caballos estan separados por 100 pies de shales ricos en materia organica,

denominados Caballos Medio (KCM)4

14 Tomado del modelo Caballos Hocol 2008.
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4.3.3. Descripcién de nucleos (Formacién Caballos Superior). Las siguientes
imagenes y descripciones de nucleos fueron definidas y tomadas de la descripcion

hecha por el gedlogo Mauricio Plata.

4.3.3.1. 3205.5 - 3194 ft. Lodolitas bastante fisiles de color gris oscuro,
dirigiéndonos a la base encontraremos desde nodulos hasta bandas de siderita

(Flam). Y hacia el tope va disminuyendo la presencia de siderita (Ver Figura 10).

4.3.3.2. 3194 - 3191 ft. Encontramos areniscas de grano muy fino que presentan
una laminacién ondulada, esta laminacion pasa de paralela a no paralela, y hacia el

tope se presenta una laminacion ondulosa a tipo flaser (Alam)(Ver Figura 10).

Figura 10. Caballos Superior. 3205 — 3189.3 ft Rojo) Lodolita fisil con nddulos
y bandas de siderita. Azul) Arenisca de grano muy fino con laminacion tipo

flaser. Verde) Arenisca de grano fino ondulada y flaser.

4.3.3.3. 3191 — 3189.3 ft. Observamos unas areniscas con un tamafio de grano fino
que presentan una laminacion que va desde tipo flaser hasta ondulada paralela
(Alam). Hacia el tope se presentan capas de arena masiva las cuales varian entre
1y 2 pulgadas de espesor (Ver Figura 10).
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4.3.3.4. 3189.3 — 3188 ft. Presenta arenisca de grano fino con una laminacion
ondulosa bidireccional (Alam), y en su intermedio presenta un nivel de laminacién

plano paralela (Ver Figurall).

Figura 11. Caballos Superior. 3189.3 — 3181.6 ftRojo y Azul) Arenisca de grano
fino con multiples estructuras (App), (Ao), (Ab), (Am). Verde) Arenisca de

grano fino upper con moderada impregnacion.

4.3.3.5. 3188 — 3184.8 ft. Tenemos unas areniscas con tamafio de grano fino con
laminacion plano paralela irregular (Alam), y hacia el tope podemos observar una
laminacion ondulosa bastante irregular que se va tornando masiva (Am). (Ver
Figurall).

4.3.3.6. 3184.8 — 3183.3 ft. Observamos areniscas con tamafio de grano fino y que
presenta laminacién plano paralela (Alam), la cual se va tornando bioturbada y
masiva hacia el tope (Ab). (Ver Figurall).

4.3.3.7. 3183.3 — 3181.6 ft. Observamos areniscas con un tamafio de grano fino y
gue presentan laminacion plano paralelaa la base (Alam). (Ver Figurall).
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4.3.3.8. 3181.6 — 3180 ft. Areniscas que van desde un tamafo de grano muy fino a
fino y presentan laminacion plano paralela, bioturbada y con ignofosiles
paleophycos, los cuales estan paralelos a la laminacion (Alam) — (Abio). Hacia el
tope del segmento se presenta un nivel de carbén. Hacia la base observamos que
hay un nivel de mas o menos 4 pulgadas de arenisca de grano fino a medio con una
matriz soportada con clastos radiales y con una pequefia presencia de siderita (Ver
Figural?).

Figura 12. Caballos Superior. 3181.6 — 3174 ft. Rojo) Arenisca de grano muy
fino afino con laminacion plana paralela (App) y bioturbacion, al tope un nivel
de carbdn. Azul) Lodolita masiva fragmentada a la base, y masiva al tope.
Amarillo) heteroliticas con lodolitas laminadas y areniscas de grano medio y

presencia de bandas de siderita.

4.3.3.9. 3180 - 3177 ft. Lodolita masiva (Fm) de color negro hacia la base, estas
lodolitas se encuentran fragmentadas y presentan un brillo caracteristico especular
de falla. Hacia el tope, el segmento se va volviendo mas compacto masivo y su color

se torna un poco mas claro (Ver Figural?2).
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4.3.3.10. 3177 — 3174 ft. Lodolita masiva (Fm) a la base con algunas bandas de
color rojizo. Hacia el tope podemos observar que se presentan laminas plano
paralelas de arena que van hasta grado medio, ademas de tener la presencia
excavaciones no identificadas con relleno de tamafio medio (F/Alam) o (F/Abio).
(Ver Figural2).

4.3.3.11. 3172 - 3169.8 ft. Arenisca de grano fino a medio con moderada
impregnacion, se encuentran fragmentadas y posiblemente presentan laminacion

paralela (Ver Figural3).

4.3.3.12. 3169.8 — 3145 ft. Lodolitas masivas que presentan una coloracion gris
oscuro y gris claro. Y en algunos sectores podemos observar que hay presencia de

bandas de siderita (Ver Figural3).

4.3.3.13. 3145 - 3142 y 3139.3 — 3138 ft. Intercalaciones de lodolitas con areniscas
(F/Alam), con laminacion paralela de arenisca de tamafo fino y bioturbacién no

diferenciada (Ver Figural4).

4.3.3.14. 3138 — 3137 ft. Arenisca de grano fino, de buena seleccién, cementada
con laminacion paralela a la base, y con bioturbacion no diferenciada hacia el tope
(Abio) (Ver Figural3).

4.3.3.15. 3137 — 3131 ft. Lodolitas masivas que presentan bandas y nédulos de

siderita. Hacia el tope, las lodolitas comienzan a gradar a lodolitas arenosas (Ver
Figural4).
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Figura 13. Caballos Superior. 3172 — 3145 ft. Rojo) Arenisca de grano fino a
medio con moderada impregnacion. Azul y Amarillo) lodolita masiva, con

presencia de bandas de siderita.

4.3.3.16. 3131 — 3129ft. Observamos un cambio gradacional de lodolitas arenosas
a areniscas de grano muy fino, las cuales presentan desde una laminacion a
bioturbacion con una coloracion rojiza, la cual aparentemente es dada por cemento
de siderita (Alam) (Ver Figuralb).

4.3.3.17. 3129-3128 ft. Arenisca de grano fino de color crema laminada (Alam)(Ver
Figuralb).

4.3.3.18. 3126.5 — 3125 ft. Lodolita laminada con bioturbacidn no diferenciada
(Flam- Fbio) (Ver Figuralb).

4.3.3.19. 3125-3124 ft. Arenisca de grano fino, fragmentada, donde no se

evidencian estructuras. Presenta baja impregnacion (10R 6/6) (Am) (Ver Figural5).
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4.3.3.20. 3124 - 3121.4 ft. Lodolita masiva (Fm) color gris claro, en algunas zonas
presenta laminacioén leve y bioturbacion (Ver Figural6).

4.3.3.21. 3121.4 — 3319 ft. Areniscas con tamafio de grano medio a fino hacia el
tope, no se pueden diferenciar estructuras sedimentarias por el alto grado de
impregnacion y debido a que hay mucha fragmentacion (Ver Figural®6).

4.3.3.22. 3117.7 — 3112.7 ft. Arenisca de grano fino y medio hacia el tope que
presentan una laminacion irregular plana a semiondulada, es muy friable y se
encuentran muy fragmentadas (Alam). Las estructuras no se hacen muy evidentes

ya que hay un alto grado de impregnacion (Ver Figural?).

4.3.3.23. 3112.7 — 3110 ft. Observamos unas areniscas de grano fino las cuales
presentan una laminacion que va desde ondulosa hasta semiondulosa; hacia el tope
la laminacion es plano paralela, presenta una baja impregnacién baja hacia la base
y se va volviendo nula hacia el tope; tenemos presencia con materia organica
distribuida en el sentido de la laminacion (Alam). Al tope se presentan
intercalaciones con lodolitas (A/Flam) para finalmente presentar un nivel de
lodolitas con un contacto inferior irregular (Ver Figural?).
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Figura 14. Caballos Superior. 3145 - 3131 ft. Azul) Intercalaciones de lodolitas
con areniscas (F/A) laminadas y bioturbadas. Verde) Areniscas de grano fino
bioturbadas (Ab) Rojo) Lodolita masiva, localmente con nédulos y bandas de

siderita (Fm)

4.3.3.24. 3310 - 3106 ft. Arenisca de grano medio con laminacion, aunque es poco
evidente, muy fragmentada y que presenta un nivel moderado de impregnacion con
materia organica que se distribuye acorde siguiendo la laminacién. Hacia el tope,
disminuye la impregnacion a baja, y se evidencia la laminacion paralela. Estas
areniscas cambian de manera gradual a unas lodolitas arenosas laminadas (Flam)

de color gris medio (Ver Fig ural8).

4.3.3.25. 3106 — 3105.3 ft. Lodolita fina masiva (Fm), gris medio (Ver Figural8).

4.3.3.26. 3105.3 — 3104.4 ft. Arenisca de grano muy fino a fino con laminacién

irregular (Alam), con baja a moderada impregnaciéon (Ver Figural8).
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Figura 15. Caballos Superior. 3131 - 3124 ft. Azul) Lodolita arenosa a arenisca
de grano muy fino, laminada. Verde) arenisca de grano fino laminada y lodolita

laminada al tope. Rojo) arenisca de grano fino, con baja impregnacion
pr—

4.3.3.27. 3104.4 — 3101.4 ft. Lodolitas gris oscuro laminadas (Flam), localmente
bioturbadas (Fbio)(Ver Figural8).

4.3.3.28. 3101.4 — 3097.2 ft. Se presentan algunas intercalaciones entre areniscas
de grano fino y arcillolitas laminadas y bioturbadas, en las cuales van variando las
proporciones de ambas litologias, estando mas presentes las areniscas hacia la
base (A/F lam) y las lodolitas al tope (F/A lam). La laminacién tiene una variacion
entre flaser a lentes aislados de arena y finalmente se presenta hacia el tope, un
nivel de lodolitas masivas gris oscuro (Ver Figural9).
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Figura 16. Caballos Superior. 3124 - 3110 ft. Azul) Lodolita masiva. Verde y
Rojo) Areniscas de grano fino y medio, con alta y moderada impregnacion.

Amarillo) Areniscas de grano fino laminadas (Alam)

4.3.3.29. 3097 — 3083.3 ft . Podemos ver areniscas que varian en su tamafo de
grano desde medio y hasta grueso y que presentan una laminacion plana paralela
a irregular que va hacia la base del segmento (Alam), y tienen una estratificacién
cruzada (Ax) que podemos observar hacia el tope y que presenta una moderada

impregnacion. La porosidad visual por disolucién es alta (Ver Figural9).

4.3.3.30. 3083.3 — 3082 ft. Areniscas de grano muy fino a fino, con laminacion

ondulada a irregular (Alam), sin impregnacion (Ver Figura21).
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Figura 17. Caballos Superior. 3110 — 3101.4 ft. Azul) Arenisca de grano medio
laminada. Verde) Arenisca de grano muy fino a fino con baja impregnacion.

Rojo) Lodolita laminada y bioturbada.

Figura 18. Caballos Superior. 3101.4 — 3083.3 ft. Azul) Intercalacién de lodolitas
y areniscas laminadas. Amarillo) areniscas de grano medio y grano media a

grueso impregnadas.
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4.3.3.31. 3082 — 3081.2 ft. Lodolitas masivas gris medio (Ver Figura20).

4.3.3.32. 3081.2 — 3079.2 ft. Areniscas de grano muy fino, con laminacion ondulada

a irregular paralela (Alam) sin impregnacion (Ver Figura20).

4.3.3.33. 3079.2 — 3078.5 ft. Facies heteroliticas de lodolitas, y areniscas de grano
fino, laminadas a bioturbadas (F/Abio) (Ver Figura20).

4.3.3.34. 3078.5 — 3075 ft. Areniscas de grano muy fino a fino con laminacion plana
paralela (Alam) que presentan baja impregnacion hacia la base del segmento (Ver
Figura20).

4.3.3.35. 3075 - 3072.8 ft. Lodolitas masivas color gris claro (Ver Figura2l).

4.3.3.36. 3072-8 — 3072.5 ft. Facies heteroliticas de areniscas y Lodolitas laminadas
(Ver Figura2l).

Figura 19. Caballos Superior. 3083.3 - 3077 ft. Rojo) Arenisca de grano muy
fino a fino laminada. Azul) Areniscas de grano muy fino con laminacion
ondulada. Al tope, facies heteroliticas de lodolitas y areniscas. Amarillo)

Areniscas de grano muy fino con laminacion.
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4.3.3.37. 3072.5 - 3070.4 ft. Areniscas de grano fino a medio con laminacion
inclinada (Alam), con presencia de materia organica la cual esta distribuida en

relacion a la laminacién (Ver Figura22).

4.3.3.38. 3070.4 — 3069.8 ft. Arenisca de grano medio con laminacion irregular
(Alam), y materia organica distribuida como laminas finas, que presenta un grado

medio de impregnacion (Ver Figura22).

4.3.3.39. 3069.8 — 3063.6 ft. Arenisca de grano fino con laminacién paralela a
irregular, y materia organica distribuida acorde a la laminacioén, que hacia el tope se

vuelve irregular (Alam)(Ver Figura22).

Figura 20. Caballos Superior. 3075 — 3063.6 ft. Rojo) Lodolitas masivas y facies
heteroliticas al tope. Azul) Arenisca de grano fino con laminacion e
impregnacion baja. Amarillo) Arenisca de grano medio laminada con

impregnacion moderada, al tope de grano fino lam.

| %

4.3.3.40. 3063.6 — 3058.6 ft. Hacia la base de este segmento se presentan
intercalaciones o facies heteroliticas de arenisca y Lodolita bioturbada (A/Fbio)

sobre las cuales se desarrolla un segmento de lodolitas masivas (Fm), las cuales
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hacia el tope presentan bioturbacion, con laminas de arena media (F/Abio) (Ver
Figura23).

Figura 21. Caballos Superior. 3063.6 - 3056 ft. Rojo) Lodolitas masivas y facies
heteroliticas de lodolitas y areniscas bioturbadas. Azul) Intercalaciones de
areniscas de grano medio impregnadas y con laminacion con lodolitas (A/F).

Amarillo) Intercalaciones de lodolitas.

4.3.3.42. 3058.6 — 3056 ft. Intercalaciones de areniscas de grano medio con
laminacion incipiente y lodolitas (A/Flam). Las areniscas presentan impregnacion
baja (Ver Figura22).

4.3.3.43. 3056 — 3054 ft. Intercalaciones de lodolitas laminadas y bioturbadas con

areniscas de grano medio, masiva a laminada y bioturbadas. (F/Abio) (Ver
Figura22).
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4.3.3.44. 3054 — 3050.7 ft. Lodolitas bioturbadas (Fbio) color gris medio (N4) (Ver
Figura22).

4.3.3.45. 3050.7 -3050.2 ft. Arenisca de grano fino a medio, con laminacion plana a
irregular, con materia organica distribuida acorde a la laminacioén incipiente (Alam),

de pobre seleccion.

4.3.3.46. 3048 — 3045 ft. A la base de este segmento se presentan intercalaciones
de areniscas de grano fino y lodolitas bioturbadas (A/Fbio), que gradan a areniscas
de grano medio, aparentemente sin estructuras y con moderada impregnacion, que

se encuentra muy fragmentada.

Figura 22. Caballos Superior. 3056 - 3045 ft Rojo) Lodolitas bioturbadas. Azul)
Areniscas de grano fino con laminacién incipiente (Alam). C) Intercalaciones
de areniscas de grano fino y lodolitas. Al tope Areniscas de grano medio con

moderada impregnacion.
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4.3.4. Descripcion de Nucleos (Formacién Caballos Inferior).

4.3.4.1. 3449.31 ft. Nivel de Lodolita masiva (Fm) gris y presenta fragmentos finos
de materia organica que se observan dispersas, y hacia el norte limita por una

superficie irregular (Ver Figura23).

4.3.4.2. 3349 ft. En esta zona las lodolitas las encontramos en una capa delgada de
aproximadamente 3 pulgadas de arenisca de tamafio fino y no tiene estructuras muy
marcadas (Am), color crema, presenta una buena seleccion y presenta fragmentos

de materia orgénica y clastos de arcilla alineados. (Ver Figura23).

4.3.4.3. 3448.5 — 3447.5 ft. Encontramos unas arenisca de tamafio grueso y
presentan estratificacion cruzada plano paralela (Ax). Este nivel presenta una

impregnacion visual moderada, imprimiéndole un color marron moderado.

4.3.4.4. 3447.5 — 3446.5 ft. Presenta una serie de areniscas que van variando de
arenisca muy fina con laminacion ondulosa y laminas de tamafio de grano fino
(Alam) a arenisca fina masiva (Am); y de arena fina de laminacion
paralelaaareniscamedia-gruesa con estratificacion inclinada plano paralela (Ax),

esta limitada por una ladmina de grano muy grueso y granulos (Ver Figura23).
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Figura 23. Base de la Formacion Caballos Inferior. 3449.31 - 3446.4 ft. A)
lodolita masiva (Fm), a la tope arenisca tamafio fino. B) Arenisca de tamafio
grueso con estratificacion inclinada (Ax) C) Areniscas finas y medias con

laminacion inclinada

4.3.4.5. 3446.4 — 3444 ft. Observamos una serie de areniscas que cambian su
tamafo de grano desde muy grueso hasta fino y se encuentran limitadas por
superficies irregulares. Hacia la base encontramos areniscas de tamafio muy grueso
gue presentan una estratificacion cruzada (Ax) y también presentan una laminacién
irregular a ondulosa discontinua con un color marron, el cual sugiere una

impregnacion de hidrocarburo baja a nula (Ver Figura24).

101



Figura 24. Caballos Inferior. 3446.4 — 3444 ft. Areniscas con laminacién
ondulosa discontinuairregular. La base de este segmento, es de tamafio muy

grueso, y presenta un nivel de impregnacion bajo a nulo.

4.3.4.6. 3444 - 3440 ft. Siguiendo la serie de areniscas descritas anteriormente, y
limitada por una lamina de 1cm de espesor de materia organica, se presenta un
nivel de lodolitas, y hacia el tope niveles de arcillolitas de color crema. Las lodolitas
presentan estructura masiva (Fm) y varian a laminacion ondulosa hacia el tope
(Flam) y localmente bioturbadas (Fbio). De igual manera las arcillolitas son masivas
(Fm), y cerca al tope del segmento presentan laminacion ondulosa, y lentes de

arena (Flam) de tamafio muy fino (Ver Figura25)

4.3.4.7. 3340 — 3339 ft. Segmento de intercalaciones entre areniscas masivas
(A/Flam) de tamafio muy fino y limolitas con laminacién plana(Ver Figura25).
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Figura 25. Caballos Inferior. 3444 — 3439 ft. A) Facies finas. B) Intercalaciones

de areniscas muy finas y limolitas (A/Flam).

A B C

4.3.4.8. 3439 — 3434 ft. Nos encontramos con una repeticion de series que van a
variar desde conglomerados y areniscas de grano grueso hasta unas areniscas de
grano medio observandolas hacia el tope. Estas secuencias granodecrecientes se
inician a partir de limites irregulares, y superficies de reactivacion, donde se
disponen los sedimentos de mayor tamafio de grano. De base a tope, se dispone
una capa areniscas de tamafio de grano medio con estratificacién cruzada paralela

(Ax) sobreuna fina ldmina de granulos (Ver Figura26)
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Figura 26. Caballos Inferior. 3439 — 3434 ft. Secuencias granodecrecientes
desde conglomerados y areniscas conglomeraticas hasta areniscas de

tamafo muy fino y lodolitas. Se evidencias superficies de reactivacion.

4.3.4.10. 3434 — 3433 ft. Areniscas con un tamafio de grano muy fino y un color gris
claro , son areniscas masivas y presentan fléculos de arcillas (Amflo) color crema,
con tamafios que alcanzan hasta 5 cm aproximadamente. Este segmento esta

limitado al tope por una superficie irregular neta (Ver Figura27).

4.3.4.11. 3433 — 3432 ft. Podemos observar una serie granodecreciente. Esta serie
inicia sobre una capa de areniscas de tamafo fino a medio que presenta una
estratificacion inclinada y una laminaciéon ondulosa acercandose a Flaser; esta
limitada por una superficie irregular erosiva, de reactivacion. Sobre esta capa se
dispone una serie de capas que varian desde conglomerados clasto soportado
(Ccsi), hasta areniscas de tamafio medio, con estratificaciéon inclinada plana (Ax)
(Ver Figura27).

4.3.4.12. 3430 — 3429 ft. Tenemos unas areniscas de tamafio de grano muy fino
color gris que presenta floculos de arcillolita (Amflo) color crema; estos fléculos
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estan presentes en tamafios que alcanzan mas de 5 cm aproximadamente y en
algunos sectores muy aglomerados podemos decir que casi forman bandas (Ver
Figura27).

4.3.4.13. 3429 — 3427.5 ft. Arenisca de grano muy fino, con laminacién (Alam) plana
a ondulosa e irregular a la base, que grada a un limo oscuro (Flam) con laminacién
plana paralela al tope. Se presenta una lamina de material carbonoso de 1 cm de

espesor (Ver Figura27).

4.3.4.14. 3427.5 — 3425.5 ft. Areniscas de tamafio muy fino con laminacion plano
paralela (Alam) (Ver Figura28).

4.3.4.15. 3425.5 - 3423 ft. Arenisca de grano fino con laminacion irregular
bioturbada (Abio). Hacia el tope se presentan laminas o lentes de arena media
ybioturbacion (Ver Figura28).

Figura 27. Caballos Inferior. 3434 — 3427.5 ft. Ay C) Areniscas con fl6culos de
arcillolita (Aflo). B) Areniscas de grano medio a grueso, y conglomerado a la

base. Areniscas y limolitas laminadas
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4.3.4.16. 3423 — 2420.5 ft. Nivel de arcillolita gris medio masivo (Fm). Hacia el tope,
se tiene la presencia de siderita como nédulos de tamafio arena media. Se tiene
también la presencia al tope de granos de arenas gruesas, muy gruesas y granulos
(arcillolita arenosa). Sobre esta unidad arcillosa se dispone una capa de medio pie
de una arena muy gruesa a conglomerética con estratificacion (Ax) que aparenta

una alta porosidadsobre una superficie irregular neta (Ver Figura29).

Figura 28. Caballos Inferior. 3427.5 — 3423 ft. Areniscas con estratificacion
inclinada plano paralelo, y bioturbada al tope.

4.3.4.17. 3415.61 — 3411 ft. Podemos observar unas areniscas de tamafio de grano
medio a grueso, las cuales presentan una estratificacion inclinada y una laminacion
inclinada paralela (Ax); hacia el tope la laminacién se hace irregular. Se observa
materia organica diseminada como laminas finas (Ver Figura29).
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4.3.4.18. 3411 - 3408 ft. Arenisca de grano medio a fino al tope, con estratificacion
inclinada paralela (Ax). Presenta laminas muy finas de material carbonoso

diseminada e irregulares y moderada impregnacion (Ver Figura29).

Figura 29. Caballos Inferior. 3423 — 3408 ft. A) Arcillolitas masivas y con
siderita (Fm) B y C) Areniscas de tamafos gruesos y medio impregnadas con

estratificacion inclinada (Ax), al tope con laminacion irregular

A B C

4.3.4.19. 3408 — 3405 ft. Conglomerado clasto soportado a la base sobre una
superficie irregular erosiva, y estratificacion inclinada (Ccsi) hasta arenisca de grano
medio masiva, o laminacion poco diferenciada hacia el tope (Am). Este segmento

presenta moderada impregnacion (10YR 5/4) (Ver Figura30).

4.3.4.20. 3405 — 3401 ft. Areniscas de grano fino a medio con estratificacion cruzada
paralela (Ax) no impregnada a la base, sobre la cual se presenta un nivel de
arenisca de grano grueso con estratificacion inclinada (Ax) impregnada (10YR 5/4),
que varia hasta arena de grano fino masiva (Am) hacia el tope sin impregnacién Ver
Figura3l).
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Figura 30. Caballos Inferior. 3408 — 3401 ft. A) Areniscas de grano grueso y
medio con estratificacion cruzada (Ax). C) Areniscas de grano medio (base) a

fino al tope (verde).

4.3.4.21. 3401 — 3398 ft. Arenisca de grano fino masiva de color gris moderado (N6),
con presencia de nédulos de siderita de tamafio fino a medio (7 — 10%), de
coloracion rojiza (5Y 8/4)(Am) (Ver Figura31).

4.3.4.22. 3398 — 3392 ft. Arenisca de grano muy fino masiva (Am) de color
grisoscuro moderado (N4) a la base que varia en contacto gradacional a arcillolitas
bioturbadas (Fbio) y arcillolitas masivas (Fm) hacia el tope, localmente bioturbadas,

y localmente con nodulos de siderita tamafio arena fina (5 — 7%) (Ver Figura31).
4.3.4.23. 3392 - 3390.5 ft. Arenisca de grano grueso, con alto grado de

impregnacion (10R 3/4), lo que hace que las estructuras sean poco diferenciadas,

aparentemente masiva (Am) (Ver Figura32).

108



Figura 31. Caballos Inferior. 3401 — 3392 ft. A) Areniscafina masiva con siderita
(Amsd); By C) Arenisca de grano fino, limolita a arcillolita bioturbada (Fb).

4.3.4.24. 3390.5 — 3390 ft. Arenisca de grano muy fino con laminacién plana
paralela, (Alam) con nodulos de siderita (5RP 6/2) de hasta 1cm, elongados
(Figura33).

4.3.4.25. 3390 — 3387 ft. Arenisca de grano grueso con estratificacion inclinada
paralela (Ax), con un alto grado de impregnacion (10R 3/4), con alta porosidad

visual. A la base se presentan granulos y arenas muy gruesas (Figura33).

4.3.4.26. 3387 — 3377 ft. Areniscas de grano grueso con estratificacion inclinada
paralela (Ax), y moderada impregnacién (10R 4/6), que hacia el tope varia a
arenisca de grano medio. Se observan superficies de reactivacion representadas
por contactos irregulares con presencia localizada de arena muy gruesa (Figura33).
4.3.4.27. 3377 — 3376.6 ft. Nivel de areniscas de grano muy grueso a

conglomeratica de pobre seleccion, con laminacion irregular paralela, sin
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impregnacion (Ax), sobre una delgada capa de arenisca de grano fino, de color gris
medio (N5) (Figura33).

4.3.4.28. 3376.6 — 3375 ft. Areniscas de grano grueso a muy grueso con pobre
seleccién y estratificacion inclinada paralela (Ax) con moderada impregnacion (10R
4/6) (Figura34).

Figura 32. Caballos Inferior. 3392 — 3376.6 ft. Ay B) Areniscas de grano grueso
con altaimpregnacion (Ax-imp) limitadas en la mitad por un nivel de areniscas
de grano muy fino, con ndédulos de siderita. C) Arenisca de grano medio con

estratificacion inclinada (Ax

4.3.4.29. 3375 — 3372.4 ft. Series de areniscas granodecrecientes que varian de
grano muy grueso a conglomerética a la base, hasta grano medio al tope, con
estratificacién inclinada planar (Ax) con baja impregnacién. Hacia el tope, la
impregnacion se vuelve nula, y se encuentra limitada por un nivel de arenisca de
grano medio con laminacion plana paralela (Alam) (Figura34).
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4.3.4.30. 3372.4 — 3370.5 ft. Arenisca de grano medio, hacia la base de medio a
conglomeratica, con ldminas localizadas de grano muy grueso y granulos, con

estratificacion inclinada planar (Ax), sin impregnacion (Figura34).

4.3.4.31. 3370.5 — 3368.4 ft. Arenisca de grano medio a fino con laminacion plana
paralela (Alam) con nédulos de siderita de tamafio medio a grueso (2%), de buena

seleccion (Figura34).

4.3.4.32. 3368.4 — 3367.5 ft. Areniscas de grano muy grueso a conglomerado
matrizsoportado (Cms) a la base, sobre la cual se presentan areniscas de grano
grueso con fragmentos carbonosos, hacia el tope adquiere un tono de impregnacion
baja (10R 7/4) (Figura35).

Figura 33. Caballos Inferior. 3376.6 — 3367 ft. A) Areniscas de grano medio y
grueso con estratificacion inclinada planar y baja impregnacion. B) Arenisca
de grano medio a fino con laminacion plana paralela con siderita (App). C)

Areniscas de grano grueso
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4.3.4.33. 3367.5 — 3367 ft. Arenisca de grano muy grueso con estratificacion
inclinada planar (Ax), con impregnacion baja (10R 7/4) (Figura35).

4.3.4.34. 3367 — 3364 ft. Serie de arenisca de grano medio hacia la base, a grueso
al tope con estratificacion inclinada planar (Ax), con materia organica diseminada

en forma de laminas (Figura35).

4.3.4.35. 3363.8 — 3363 ft. Arenisca de grano fino con multiples superficies de
reactivacion, con laminacién ondulada a semiondulada (Alam). Sobre estas,
conglomerado oligomictico clasto soportado con estratificacion inclinada planar
(Ccsi) (Figura35s).

4.3.4.36. 3363 — 3362 ft. Arenisca de grano grueso medio y grano grueso al tope,
con estratificacion inclinada planar (Ax), y moderada impregnacion (10R 4/6)
(Figura35).

4.3.4.37. 3362 — 3360 ft. Arenisca de grano fino a medio, que varia de masivo (Am)

a la base pasando por laminacion plana paralela, y al tope con materia organica
diseminada como laminacion irregular a ondulosa (Alam) (Figura36).
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Figura 34. Caballos Inferior. 3367 — 3362 ft. A 'y B) Areniscas de grano medio
con materia organica diseminada en laminas irregulares a semiondulada con
baja impregnacion. B) Areniscas de grano medio a grueso con moderada

impregnacion. C) Conglomerados y arenisca.

A B €

4.3.4.38. 3359 — 3358 ft. Arenisca de grano medio, con grano muy grueso a
conglomeratica a la base, y estratificacion inclinada planar, con laminas planas a
ondulosas de materia organica. Hacia el tope la laminacion inclinada tiende a ser

tangencial a la base (Figura36).
4.3.4.39. 3358 — 3357 ft. Arenisca muy fina a limo, que grada a arcillolita color gris
clara masiva (Fm) (N6), con un nivel de 1 pulgada de arenisca de grano fino masiva

(Am). A la base se presenta laminacion plana paralela (Figura36).

4.3.4.40. 3357 — 3352.8 ft. Lodolita masiva (Fm) de color gris claro (N6). En 3355,

se presenta una concentracion de nédulos de siderita tamafio fino (25-40%) (5RP
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6/2). Hacia el tope de este segmento, se presenta lodolitas bioturbadas (Fbio)
(Figura36).

4.3.4.41. 3352.8 — 3352 ft. Arenisca de grano muy fino, masiva (Am) de buena

seleccion (Figura36).

4.3.4.42. 3352 — 3349.4 ft. Lodolita bioturbada a la base (Fbio), posibles
paleophycos, que varia a arcillolita masiva (Fm) hacia el tope. Termina con una fina

capa de arenisca de grano muy fino masiva (Am) de color gris claro (N6) (Figura37).

Figura 35. Caballos Inferior. 3362 — 3357 ft. A) Arenisca de grano fino a medio,
varia de masivo, a laminacion paralela, y laminacion irregular a ondulosa. B)
Arenisca de grano grueso con estratificacion inclinada planar (Ax). C) Limos

y areniscas de grano fino

4.3.4.43. 3349.5 — 3348.8 ft. Arenisca de tamafio medio con estratificacion inclinada

planar (Ax) con impregnacion moderada (Figura37).
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4.3.4.44. 3348.8 — 3345 ft. Arenisca de grano fino con laminacion plana paralela
(Alam), al tope se presentan nodulos de siderita (5RP 6/2) de tamafo arena fina,

gradando a lodolitas con fl6culos de esméctica (Fflo) (Figura38).

4.3.4.45. 3345 — 3344 ft Lodolita masiva a bioturbada (Fm) de color gris claro (N6),

y lente de arenisca de grano muy fino al tope (Figura38).

4.3.4.46. 3344 — 3342 ft. Areniscas de grano fino con laminacion plana paralela

(Alam). Al tope un nivel de 1 pulgada de limolita (Fm) (Figura38).

4.3.4.47. 3342 — 3334 ft. Lodolitas masivas con nédulos de siderita (Fm), que varia
localmente su contenido de un 10 hasta un 30%. Se presentan unas capa de
areniscas de grano muy fino con laminacion plana paralela (Alam) a los 3339 ft
(Figura38).

Figura 36. Caballos Inferior. 3367 — 3349.4 ft. A) Lodolita masiva (Fm), al tope
lodolita con siderita. B) Lodolita bioturbada (Fb) y arenisca muy fina masiva
(Am). C) Lodolita bioturbada
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4.3.4.48. 3334 — 3332 ft. Arenisca de grano medio, con estratificacion inclinada
planar, y materia organica dispuesto en laminas irregulares a onduladas, y

presencia de material carbonoso (Figura39).

4.3.4.49. 3332 — 3331 ft. Arenisca de grano muy fino con nédulos de siderita de 0.5
a 1 pulgada, que puede parecer bandeado (5R 4/6) (Figura39).

4.3.4.50. 3331 - 3330 ft. Arenisca de grano medio con laminas de materia organica
semionduladas a onduladas paralelas tipo flaser (Alam), con estratificacion plana
paralela (Figura39).

4.3.4.51. 3330 — 3329 ft. Areniscas masivas de grano medio, en forma esférica
elongada mayores a 10 cm. Presentan laminas de material fino que rodea los
posibles blogues. Al tope, arenisca de grano medio con estratificacion inclinada
planar, con impregnacion baja (10R 7/4) (Figura39).

Figura 37. Caballos Inferior. 3349.5 — 3345 ft. A) Arenisca de grano medio
impregnada a la base, y areniscas de grano fino masiva (Am) sin
impregnacion. B) Areniscas de grano medio y laminacién paralela, con
ndédulos de siderita al tope. C) Arcillolita con fl6culos D) Arenisca de grano

fino con laminacién plana paralela.

A B C D
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4.3.4.52. 3329 — 3327 ft. Arenisca de grano muy fino, que hacia la base presentan
estratificacion inclinada planar (Ax) y laminacion paralela. Al tope las areniscas se

vuelven masivas (Am) (Figura39).

4.3.4.53. 3327 — 3324 ft. A la base se presentan lodolitas masivas (Fm) que
cambian a areniscas de grano fino, bioturbada a la base y masiva hacia el tope

(Am), para terminar en una arcillolita masiva (Fm).

4.3.4.54. 3324 - 3312 ft. Segmento de lodolitas que varian de masivas a laminadas
plana, con algunos sectores bioturbados. Hacia el tope se presentan nddulos de
siderita de 1 mm (Figura40).

4.3.4.55. 3312 — 3308.4 ft. Lodolita masiva (Fm). Al tope, nédulos de siderita de

tamafno medio.
4.3.4.56. 3308.4 — 3305 ft. Lodolita masiva de color gris claro (N5) con nddulos y

bandas de siderita (Fm), hacia el tope se presentan nédulos de siderita de 1 pulgada
de diametro.
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Figura 38. Caballos Inferior. 3342 — 3331 ft. A) Lodolitas don nodulos de
siderita (Fsd). B) Arenisca de grano medio con |ldminas de materia organica.

C) Areniscas de grano muy fino con bandas de siderita.

4.3.4.57. 3305 - 3300 ft. Lodolita masiva a fisil (Fm) de color gris claro (N3), con
bandas localizadas de siderita color rojo muy oscuro (5R 2/6), que se presentan en

mayor proporcion al tope.
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Figura 39. Caballos Inferior. 3331 — 3327 ft. A) Areniscas de grano medio con
ldAminas de materia organica. B) Arenisca de grano medio, de forma esférica
elongada. C) Areniscas de grano muy fino con laminacion inclinada y masiva

al tope.

Figura 40. Caballos Inferior. 3312 — 3300 ft. Lodolitas masivas a areniscas de
grano muy fino. B) Lodolitas masivas (Fm). C) Lodolitas con nédulos de

sideritade 1 mm
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Figura 41. Caballos Inferior. 3312 — 3300 ft. A) Lodolitas masivas con nédulos
y bandas de siderita. B Lodolita masiva a fisil, con bandeamiento de siderita

al tope.

4.3.5. Metodologia para la descripcion de secciones delgadas del pozo UIS 1.
Para la realizacion de la descripcion de las muestras del pozo UIS1 vamos a
reconocer las caracteristicas de los componentes de las rocas, esto lo lograremos
usando el método de conteo de puntos; se utilizard el método cuantitativo de
Stoltman,1989; con intervalos de un milimetro del area de la seccién. Se usé la
escala de tamafios de grano de Wentworth; distinguiéndose arena de grano grueso
(VC) con -tamafios mayores de 2 mm., arena gruesa (C) entre 2 y 1 m.m., arena
media (M) de 1 a 0.5 mm., arena fina (F) de 0.5 a 0.25 m.m., arena muy fina (VF)
de 0.25 a 0.0625 mm., limo muy grueso (VC) de 0.0625 a 0.312 y limo grueso (C)
menor de 0.0312 mm. Los tamafios menores de 0.0312 corresponden a la matriz.
Se usaron ademas tablas de comparacién visual para el pardmetro de angularidad

de los granos, los cuales se denominan muy angulares, subangulares,
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subredondeados y redondeados. Para determinar el color de la matriz se usé la
Tabla de Colores de Munsell (1975).

Figura 42. Metodologia de Stoltman.

4.4, METODOLOGIA PARA LA APLICACION DE IMAGEJ-FIJI EN
PETROGRAFIA

Al ser un software de procesamiento y tratamiento de imagenes, podemos utilizarlo
como herramienta para validacion de datos obtenidos mediante petrografia, esto se
debe a su gran capacidad de seccionar y de determinar areas; estos calculos
dependen de la cantidad de pixeles presentes. El image J ofrece la versatilidad para
manipular imagenes y poder determinar propiedades petrograficas y parametros
texturales como:

e Porosidad visual

e Sorting o calibrado
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e Formay tamafio de grano

A continuacion, presentamos la metodologia usada para la determinacion gréafica de

la porosidad utilizando el tratamiento de imagenes de una seccion delgada

Tabla 2. Secciones delgadas para el pozo UIS 1.

Formacioén Profundidad

Seccion No 1 Caballos Superior 3094 pies
Seccion No 2 Caballos Inferior 3411 pies
Seccion No 3 Caballos Inferior 3422 pies

Figura 43. Imagen a escala real de una seccion delgada.

Cada imagen expuesta a continuacion fue tomada por el microscopio a un objetivo

de 2x, sus medidas son L= 6.50 x H= 4.80 mm y su escala en pixels es de 315

pixel/mm
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Seccion No 1 Caballos Superior

Figura 44. Imagen original captada por microscopia en luz de nicoles
paralelos.

Seccidon No 2 Caballos Inferior

Figura 45. Imagen original captada por microscopiaen luz de nicoles paralelos

Seccién No 3 Caballos Inferior
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Figura 46. imagen original captada por microscopiaen luz de nicoles paralelos

4.4.1. Metodologia usada.

1. Al tener la imagen original tomada directamente del software del microscopio,
evidenciamos gue posee una gran variedad de colores y diferentes atenuaciones
de los mismos, de tal forma necesitamos normalizar estos valores y para esto se

modifica la paleta!® de colores mediante el programa INFRAVIEW.

15 15 hitp://www.geoanalysis.org/jPOR. html
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Seccion No 1

Figura 47. Imagen normalizada con la paleta de colores.

Seccion No 2

Figura 48. Imagen normalizada con la paleta de colores.
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Seccién No 3

Figura 49. Imagen normalizada con la paleta de colores.

2. Luego de normalizada se abre la imagen mediante el software IMAGEJ-FIJI, en
la seccion de “PROCESS-SUBSTRACT BACKGROUND *, Luego se selecciona
los siguientes parametros: En el valor de Rolling Ball Radius varia entre 50 y 200

dependiendo de lo sucia que puede presentar la imagen
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Seccion No 1

Figura 50. Aplicando substrack bakground

Rolling ball radius: IS0.0 pixels

[V Light background

I~ Separate colors

[V Create background (dont subtract)
[V Sliding paraboloid

[V Disable smoothing

v Preview

OK | Cancel I Help
o

R

Seccion No 2

Figura 51. Aplicando substrack bakground.

R 1jpg (33.3% - m] X
2048x1536 pixels; RGB; 12MB

[ Subtract Background...
Rolling ball radius: |50.0 pixels

|v Light background

I~ Separate colors

[V Create background (don't subtract)
v Sliding paraboloid

[V Disable smoothing

OK Cancel | Help I
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Seccién No 3

Figura 52. Aplicando substrack bakground.

“| [ Subtract Background...

Rolling ball radius: |50.0 pixels

¥ Light background

I” Separate colors §
[V Create background (don't subtract)
¥ sliding paraboloid

|v Disable smoothing

Seccion No 1

Figura 53. Imagen luego del proceso de substrack background

[5 1jpg (33.3%) - ] X
20481536 pixel
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Seccion No 2

Figura 54. Imagen luego del proceso de substrack background.

[ 1jpg (33.3%)
20481536 pixels; RGB; 12MB

Seccion No 3

Figura 55. Imagen luego del proceso de substrack background.
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3. Al tener la imagen ya procesada luego del proceso de SUBTRACK
BACKGROUND, necesitamos borrar el ruido aun existente en la imagen, de tal
forma se efectua la aplicacion de un filtro de imagenes siendo el “MEDIAN” el
indicado para eliminar ruido, para esto se dirige a “PROCESS- FILTERS-
MEDIAN”.

4. Luego se procede a aplicar el treshold de tal forma que se segmenta de manera
adecuada el histograma de valores de la imagen, “IMAGE-ADJUST-COLOR
THRESHOLD” el método usado para el threshold es percentile luego ya
seleccionado en el histograma damos click en select y seguido de esto
convertimos la imagen en binaria “PROCESS- BINARY- MAKE BINARY”.

Seccion No 1

Figura 56. Aplicando threshold a la imagen.

&

0 »]2ss
Thresholding method:  [Default =

Threshold color: [Red .
Color space: [HSB v,

¥ Dark background

w“f,\ (\»:“ ¥ y. 20 :
T 'v& A i 5 -
s B K& ErE riginal | Fittered [ Seiect || sample
%.‘ i :

vt
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Seccion No 2

Figura 57. Aplicando threshold a laimagen.

[ Thresheld Color

Hue

— e

« 1 >
B vree

Saturation

Al ¥ e
‘ s

Brightness

Thresholding method: [Percentile  ~
Threshold color: [Red ~
Color space: [HSB v

¥ Dark background

Original | Fittered |{ Seiect |

Seccion No 3

Figura 58. Aplicando threshold a laimagen.

[T 23,jpg (43.6%)
20481536 pixels; RGB; 12MB

W Pass

»|1e1

178

Saturation
¥ Pass

»|ea

| »]2ss

Thresholding method: |Percentile v
Threshold color: [Red v
Color space: m

[V Dark background

original | Fittered | Select | sample |
Stack | Macro | Help
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Seccion No 1

Figura 59. Imagen binaria

1jpg (43.6%)

2048x1536 pixsls; 8-bit (inverting LUT); 3MB.

Seccion No 2

Figura 60. Imagen binaria.

Tipg (43.6%)

riing LUT); 3MB

2048x1 536 pixels; &-bit (inve
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Seccién No 3

Figura 61. Imagen binaria.

23jpg (436%) - O x
20481536 pixels; 8-bit (inveriing LUT); 318
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5. Teniendo la imagen ya binaria, se procede a medir la cantidad de area ocupada
por el epoxico azul que en este caso indica la porosidad. “ANALYSE-ANALYZE

PARTICLES”. Se debe tener ya establecido los parametros para la medicion
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Seccion No 1

Figura 62. Imagen binaria seleccionado las propiedades de medicion.

2048x1536 pixels; &-bit (inverting LUT); 3118
4 i ¥

Lay N

Size (pixel*2)  |0-Infinity

Gircularity: |0.00-1.00

Show. [Overlay Masks ~

- [ Displayresults [~ Exclude on edges

¥ Clear results I~ finciude holes:

. | ¥ summarize I” Record starts
[~ Addto Manager ¥ In situ Show

Seccion No 2

Figura 63. Imagen binaria seleccionado las propiedades de medicién.

Analyze Particles

Size (pixel'2): [O-Infinity

Circularity. |0.00-1.00

Show [Nothing -

[V Display resuts [ Exclude on edges |
¥ Clear results I™ Include holes
¥ Summarize I~ Record starts

| ™ Addto Manager [ In situ Show
4

ok | cancel | Heip
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Seccién No 3

Figura 64. Imagen binaria seleccionado las propiedades de medicion.

2048x1536 pixels; B-bit (inverting LUT); 3M8:
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6. Click en Ok y a continuacién se mostraran todos los resultados y la imagen

evidencia del proceso.
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Seccion No 1

Figura 65. Resultados in situ del proceso de medicion.

| File Edit Font
. ite [count | Tom Area [Average Size [Area [Wean [Pem [Feret [Fereed  [Feretv |

“lijpg 8351 89260 93884 18955 285 27593 B313 1109697 733851

File Edit Font Results
[area [ean [perm Feretange MinFeret
2% 17314 TEm 4000
15899 7 3 580
.07 4 2000
1,485 T 4000
2628 1 9 1.000
2828 1 93 1.000
26828 1 1 oo
13667 6 54 2000
11657 385 2000
aze a4 1 o0
a2 22% 6% 15 1000
202 1 E 1000
26828 s34 1 000

Seccion No 2

Figura 66. Resultados in situ del proceso de medicion.
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Seccién No 3

Figura 67. Resultados in situ del proceso de medicion.
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4.5. DETERMINACION DE UNIDADES HIDRAULICAS

Segun la metodologia expuesta por (Alvarez Pabon, y otros, 2011) la deteccién de
unidades hidraulicas se basa en una serie de pasos que a continuacion  se

mostraran en orden de ejecucion.

1. Input de informacién de registros eléctricos ( @;, Gr, Np, Res) y datos de
laboratorio (9., K.)

2. Realizar correccion de historial de esfuerzos de los datos de laboratorio si estos
requieren.

3. Descripcion litolégica, esto se realiza ajustado los datos de laboratorio a
yacimiento.

4. Determinacion de modelo a utilizar, si no es clasico continuar.
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5. Utilizar los dos métodos Carman Kozeny o Windland R35 para determinar el
mejor modelo de permeabilidad a utilizar

4.5.1. Input de registros eléctricos. Para el presente estudio se utilizaron los
siguientes registros eléctricos, GR, CALY, NPHI, RHOB, DRHO, ILM, ILD. Los

cuales se tomaron de los siguientes archivos:

e 01 _UIS_1 9445 RN1_EDFN000056814.LAS
e 01_UIS_1 9446 _RN1_EDFN000056816.LAS

Estos archivos podran encontrarse en el anexo (registros)

De las pruebas realizadas a corazones se tomaron los resultados del siguiente

archivo:

e UIS 1 P K Core.LAS

4.5.1.1. Metodologia.

e Se realizan las correcciones ambientales y de calidad si son necesarias, ya que
por lo general la operadora ya lo han hecho.

e Se determina el Volumen de shale a partir del registro Gamma Ray, densidad y
neutron.

e Se determina la porosidad mediante el registro de densidad.

¢ Se determina la porosidad efectiva mediante el registro de densidad y neutron.

e Se determina la saturacion de Agua mediante el término de Rwa- minimo.
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4.5.1.2. Correcciones ambientales y de calidad

Registros de induccion

e La escala normal para este registro es de 0.2 a 2000 Ohm m2/m.
e Las velocidades 6ptimas para este registro esta entre 3600 y 6000 ft/hora.
(limitado por la velocidad requerida por el GR).

En arcillas la resistividad es muy variable pero rara vez es menor que 1ohm.m, este

registro sera menor que SFL y que SN por la anisotropia.

4.5.2. Ajuste litologico de registros y core. Se realiza un ajuste de la litologia
determinada mediante los registros de pozo con el amarre de pruebas de
laboratorio, teniendo en cuenta que el valor tedrico de nuestras propiedades es el
valor obtenido en las pruebas a core.

Para este Ajuste se grafica Porosidad determinada mediante Registros y Porosidad
de Core, dicha grafica debe tener comportamiento lineal y formar un Angulo de 45°
con la horizontal, de este modo tendremos nuestros datos a condiciones de

yacimiento.

Para el caso del estudio dicha tendencia no se comporté de manera lineal por tal
razén se procedio a realizar un ajuste de las propiedades determinadas del registro
de pozo debido a que estas son halladas de manera indirecta. Dicho ajuste se

presenta a continuacion:
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4.5.3. KCUP (Caballos superior).

Figura 68. Grafica de Porosidad corregida para el ajuste litologico de la

formacion Caballos Inferior.
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La ecuacion para corregir los datos determinados mediante registros fue la

siguiente:

Ocr = (Px — 0.0346)/0.9898

@cr = Porosidad Corregida de registro

@r = Porosidad de registro

Para determinar dicha expresién solo se tomaron valores de porosidad superiores

al 5% debido a que su impacto no es significativo.

Cuando se Grafica de nuevo la Porosidad Corregida de Registro y Porosidad de

Core se obtiene el siguiente comportamiento.
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Figura 69. Grafica de Porosidad corregida para el ajuste litologico de la
formacion Caballos Superior.
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Observamos que Posee un comportamiento Lineal, Aunque su angulo de inclinacién
es de 41.35423462° Observamos que Presenta aun cierto rango de desviacion, esto
debido a que a la hora de determinar la correccion se us6 un rango de datos menor

debido a la gran dispersion.
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4.5.4. KCL (Caballos inferior)

Figura 70. Grafica de Porosidad corregida para el ajuste litologico de la

formacion Caballos Inferior.
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La ecuacion para corregir los datos determinados mediante registros fue la

siguiente:

Ocr = (B — 0.0672)/0.4982

@cr = Porosidad Corregida de registro

@r = Porosidad de registro

Para determinar dicha expresion solo se tomaron valores de porosidad superiores

al 5% debido a que su impacto no es significativo.

Cuando se Grafica de nuevo la Porosidad Corregida de Registro y Porosidad de

Core se obtiene el siguiente comportamiento.
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Figura 71. Grafica de Porosidad corregida para el ajuste litologico de la
formacion Caballos Inferior.
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Observamos que Posee un comportamiento Lineal, Aunque su angulo de inclinacion
es de 45° Observamos que Presenta aun cierto rango de desviacion, esto debido a
que a la hora de determinar la correccion se usé un rango de datos menor debido a

la gran dispersion.

4.6. DETERMINACION DEL PERFIL DE PERMEABILIDAD

Para determinar el perfil de permeabilidad se utilizaron dos metodologias las cuales

son generalmente las mas usadas:

¢ Radio de Poro Winland r3516

Martin, A.J., Solomon, S.T., and Hartmann, D.J. 1997. Characterization of Petrophysical Flow
Units in Five Carbonate Reservoirs. American Association of Petroleum Geologists Bull. 81 (5):
734.
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e Amaefule!’

Luego de determinar cada perfil de permeabilidad mediante cada método Se realizo
la creacion de un histograma que mediante el analisis clister determino los valores
promedio de cada parametro como las posibles unidades de flujo, el andlisis cluster
se realiz6 mediante el software estadistico MINITAB Para este caso se utilizo la

version demo- triall8 .

4.6.1. Histograma KCUP

ograma RP ograma
Clase Frecuencia Clase Frecuencia
0,070228746 1 0,19182723 1
2,321921476 23 1,81145563 16
4,573614206 4 3,43108403 7
6,825306936 6 5,05071243 8
9,076999666 18 6,67034084 12
11,3286924 8 8,28996924 17
13,58038513 5 9,90959764 9
15,83207786 11 11,529226 14
18,08377059 7 13,1488544 2
20,33546332 4 14,7684828 2
y mayor... 2 y mayor... 1

7Amaefule, Jude O, et al. Enhanced Reservoir Description: Using Core and Log Data to Identify
Hydraulic (Flow) Units and predict Permeability in Uncored Intervals/Wells, 1993, Paper SPE

26436. p.3.

Bhttps://estore.onthehub.com/WebStore/OfferingsOfMajorVersionList.aspx?pmv=1c058756-cf82-
€311-93f9-b8ca3abdb7al&cmi_mnuMain=2ff73789-74c7-e011-ael4-
f04da23e67f6&cmi_mnuMain_child=2a1143f0-74c7-e011-ael4-

f04da23e67f6&utm_source=LandingPage-Generic-
M17&utm_medium=Ilanding_page&utm_campaign=Minitab17
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4.6.2. Histograma KCL

Tabla 3. Histograma KCL.

Clase Frecuencia Clase Frecuencia
0,091513683 1 0,24492895 1
2,952956597 55 2,03406786 38
5,814399511 20 3,82320677 22
8,675842425 11 5,61234569 16
11,53728534 5 7,4014846 12
14,39872825 1 9,19062351 5
17,26017117 4 10,9797624 3
20,12161408 2 12,7689013 2
22,983057 2 14,5580403 1
25,84449991 1 16,3471792 2
y mayor... 1 y mayor... 1

Luego se procedi6 a realizar el andlisis cluster para cada caso, se determind que en

KCUP las unidades hidraulicas presentes eran 4 y para el caso de KCL fueron 3, a

continuacion, se muestra los resultados del Andlisis Cluster para cada una.
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4.6.3. Andlisis Clluster KCUP

Figura 72. Dendrograma para la Formacion Caballos Superior.

Dendrograma
Enlace de Ward; Distancia euclediana

-46,02

2,65

Similitud

5133

4 2 5 6 7 8 9 10 n
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Valores Promedio para cada grupo

Tabla 4. Promedio por grupo.

Grupo 1 3,82305
Grupo 2 5,6995
Grupo 3 14,7062
Grupo 4 20,6677
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Comprobacion estadistica para cada grupo de datos.

Figura 73. Resultados del analisis cluster para Caballos Inferior.

Modelo lineal general: Clase vs. No cluster

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Sec. Contribucién SC Ajust. MC Ajust. Valor F
No cluster 3 452,22 £6,26% 452,22 150,74 14,65

Error 7 72,05 13,74% 72,05 10,29
otal 10 524,27 100,00%

Modelo lineal general: Frecuencia vs. No cluster

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Sec. Contribucién SC Ajust. MC Ajust. Valor F
No cluster 3 418,99 90,12% 418,99 139,664 21,29

Error 7 45,92 9,88% 45,92 6,560

Total 10 464,91 100,00%

4.6.4. Andlisis cluster KCL.

Figura 74. Dendrograma para la formacion caballos inferior.
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Valores promedio para cada grupo

Tabla 5. Promedio por grupo.

Grupo 1 2,953
Grupo 2 4,8606
Grupo 3 19,7351

Comprobacion estadistica para cada grupo de datos

Figura 75. Resultados del analisis cluster para Caballos Inferior.

Modelo lineal general: Clase_2 vs. No cluster 3

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Sec. Contribucién SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor
No cluster 3 3 752,10 90,63% 752,10 250,70 22,56 0,001

Error 7 77,79 9,37% 77,79 11,11

Total 10 829,89 100,00%

Modelo lineal general: Frecuencia_2 vs. No cluster 3

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Sec. Contribucién SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor
No cluster 3 3 2444,2 92,78E% 2444,2 814,74 29,96 0,000
Error 7 190,3 7,22% 190,3 27,19

De tal manera al graficar los perfiles de permeabilidad por cada uno de los métodos
se escoge cual es el que mejor, se aproxima a la curva de valores teéricos (K en

Core), Para ambos casos fue la curva de RP
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4.6.4.1. KCUP.

Figura 76. Comparativa del perfil de permeabilidad con las metodologias

expuestas para Caballos Superior
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4.6.4.2. KCL.

Figura 77. Comparativa del perfil de permeabilidad con las metodologias

expuestas para Caballos Inferior.
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4.7. UNIDADES HIDRAULICAS

Luego de tener el perfil de permeabilidad se realiza un empalme de la informacion
obtenida mediante todas las actividades realizadas, para tal caso se grafica el
registro GR- Vshale Final — Facies -Rp- K permeabilidad cada una de estas
propiedades previamente determinadas, se utiliza un visor de registros gratuito para
poder realizar un empalme de cada uno de ellos. Esto nos ofrecera un grafico en el
cual se podran determinar las unidades hidraulicas presentes y su capacidad de
produccién; el grafico se puede encontrar en la seccion resultados o en el anexo
(Unidades H.pdf).
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5. DEFINICION TIPO DE ROCA

Luego de tener ya identificadas las unidades hidraulicas en KCUP y KCL,
procedemos a definir las rocas pertenecientes a cada unidad hidraulica, dichas
rocas tienen propiedades caracteristicas que facilitan de menor o mayor manera la
produccion, dejando a un lado clasificaciones mas rigurosas. encontramos que en
nuestro pozo tenemos “ Shale y Arenas” pero todas las arenas no son iguales. De
ahi la importancia que tiene, hacer una agrupacion con un caracter mas exacto y

agrupar las arenas por cualidades mas representativas de cada una de ellas.

Para esto utilizamos como primeras medidas de identificacién los crossplot de
Neutrén y el density , esta primera herramienta podra agruparnos por secciones los
tipos de roca presentes, ademas que la construccién de la columna de facies nos
deja claro cuales rocas y en qué cantidad tenemos en el pozo.

5.1. CABALLOS SUPERIOR

Figura 78. Crossplot entre Porosidad Neutron Vs Densidad para Caballos

Superior
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Figura 79. Crossplot entre Neutron Vs Gamma Ray para Caballos Superior.
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De lo anterior se puede concluir que la Figura 78. crossplot entre Porosidad neutrén
Vs Densidad para Caballos Superior se observa una nube dispersa de dato
coloreado por las facies, segun las lineas de definicién de arenas se observa la facie
de arenas de mejor calidad color amarillo que se agrupan de forma coherente hacia

izquierda superior del crossplot.

De igual forma la Figura 79 Crosplot entre neutrén Vs Gamma Ray para Caballos
Superior se puede decir que hay mayor discriminacion con ayuda de las facies y la
zona de color amarillo 0 zona de mejor calidad de arena se presenta en la parte baja

del crossplot con valore menores de 50 API para el gammaray.
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5.2. CABALLOS INFERIOR

Figura 80. Crossplot entre Porosidad-neutron Vs Densidad para Caballos

Inferior.
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Figura 81. Crossplot entre neutron Vs Gamma Ray para Caballos Inferior.
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De la Figura 80. Crossplot entre Porosidad-neutron Vs Densidad para Caballos

Inferior, se puede decir que las facies de las arenas y conglomerados se agrupan
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en la zona de mejor propiedad de densidad, hacia la izquierda arriba y a su vez la
Figura 81. Crossplot entre Neutron Vs Gamma Ray para Caballos Inferior, se
observa con mayor dificultad el agrupamiento de las facies, pero se infiere que los

valores de gammaray se encuentran alrededor de los 50 API.

5.3. CONSTRUCCION DE HISTOGRAMAS DE FRECUENCIA DE GR, RHOB

Figura 82. Histograma para registro gammaray.
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Se puede observar que los datos de gammaray que pasan las frecuencias de 70%

en todo el registro estan entre 120-140 API.
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Figura 83. Histograma para registro ILD.
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Se puede observar que los datos de ILD que pasan las frecuencias de 53% en todo

el registro estan entre 3-50 OHM.M

Figura 84. Histograma para registro ILM.
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Se puede observar que los datos de ILM que pasan las frecuencias de 50% en todo

el registro estan entre 3-50 OHM.M

Figura 85.

Histograma para registro NPHI.
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Se puede observar que los datos de NPHI que pasan las frecuencias de 50% en

todo el registro estan entre 0.45-0.40 y 0.3-0.2 respectivamente.

Figura 86.

Histograma para registro RHOB.
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Se puede observar que los datos de RHOB que pasan las frecuencias de 50% en

todo el registro estan entre 2.4-2.65 g/cm3

5.3.1. Analisis y creacion del modelo petrofisico del pozo UIS-1. Ya
determinadas las unidades hidraulicas para cada una de las formaciones, dichos
resultados se pueden observar en el capitulo de resultados se integra esta
informacion junto con la de tipo de roca con el fin de crear el modelo petrofisico
nuevo que nos permita realizar el poblamiento de la propiedad de permeabilidad y
porosidad a todo el pozo, para este fin se grafica la Permeabilidad del modelo
previamente escogido el cual se comporta de la mejor manera a los datos de
laboratorio como fue determinado en el capitulo anterior vs la Porosidad corregida
determinada de los registros, esto permitird identificar los tipos de roca presentes
en cada unidad hidraulica y definir sus parametros y de esta manera hallar la
ecuacion que refleje el comportamiento de cada una de ellas y asi proceder a crear

el modelo del pozo para cada una de ellas .

5.3.2. Caballo Superior. Se puede concluir que efectivamente caballos superiores
presentan 4 diferentes tipos de roca, usando una regresion lineal en una gréfica de
log K vs Phi (Ver Figura 62), podemos encontrar la expresion que nos simula el
comportamiento para cada tipo de roca. A continuacion, se presentan cada tipo de

roca con su respectiva modelo de ecuacion,

Tabla 6. Tipos de roca para KCUP con su ecuacion para el modelamiento.

Roca Expresion

ArenaNo 1 Y=24448X1:7007
Arena No 2 Y=13706X17007
Arena No 3 Y=2734X17007

Arena No 4 Y=1386.3X1:7007
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Figura 87. Permeabilidad Vs Porosidad para Caballos Superior.
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5.3.3. Caballos Inferior. Para caballos inferior encontramos 3 diferentes tipos de
roca, usando una regresion lineal en una grafica de log K vs Phi (Ver Figura64),
podemos encontrar la expresion que nos simula el comportamiento para cada tipo

de roca. A continuacion, se presentan cada tipo de roca con su respectiva modelo
de ecuacion,

Figura 88. Permeabilidad Vs Porosidad para Caballos Superior.
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Tabla 7. Tipos de Roca presentes en KCL Caballos inferior

Roca Expresion

Arena No 1 Y=22602X1.7007
Arena No 2 Y=13706X1.7007
Arena No 3 Y=2734X1.7007
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6. CONSTRUCCION DEL MODELO PETROFISICO

El ultimo paso antes de terminar la construccion del modelo petrofisico es identificar

los pardmetros de comportamiento de los registros eléctricos para cada tipo de roca

previamente ya encontrado y de esta manera poder realizar la construccion del

modelo.

A continuacion, se mostrara los parametros de relacién de cada registro estos datos

pueden encontrarse en el anexo 1 (Registros.xml)

6.1. REGISTROS ELECTRICOS DE ZONA CABALLOS SUPERIOR POZO UIS 1

Tabla 8. Registros eléctricos con clasificaciéon de tipo de roca Caballos

Superior.
“A DEPTH ~ | GR ~ |NPHI ~ |RHOB ~ |DRHO T |ILD_C
3042 43,36 25,514 247 0,023
3043 43,698 28,716 2,537 0,029 117,951
3043,5 50,834 29,381 2,548 0,026 101,397
3044 58,407 31,012 2,553 0,02 82,426
3044,5 67,716 33,973 2,564 0,015 69,336
3045 74,167 35,242 2,571 0,016 59,039
3052 74,158 31,737 2,506 0,024 39,525
3052,5 63,712 31,737 2,504 0,028 46,32
3053 57,387 33,429 2497 0,03 32,785
3053,5 54,436 36,148 248 0,026 56,348
3054 53,985 45,332 2,465 0,02 56,348
3054,5 55,085 46,299 2459 0,016 50,851
3055 58,517 49,018 2,467 0,018 48,082
3055,5 66,688 51,798 2473 0,046 47,193
3062,5 39,11 18,867 2,366 0,043 1114,352
3063 34,991 19,354 2,333 0,043 2000
3063,5 30,817 19,748 2,308 0,036 2000
3064 29,14 19,338 2,297 0,033 2000

0,18003161
0,17930823
0,18635032
0,19760694
0,20169387
0,20513661
0,20578177
0,21649984
0,23557871
0,28633742

0,2931079
0,30412226
0,31608677

0,1859479
0,19902306
0,20906258
0,21056097
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~ |PHI_TOTA ~ |VSHL_Fin¢ ~ | PHIEFF

0,16790083
0,21482957
0,26463238
0,32585164
0,36827568
0,36821649
0,29951993

0,2579245
0,23851769
0,23555176
0,24278574
0,26535578
0,31909115

0,01058119
0

0
0

0,10447624
0,08313487

0,0796537
0,07650656
0,07472746
0,11665913
0,11351741
0,11534997
0,12824575
0,18033913
0,18385432
0,18471216
0,17249576

0,18390846
0,20451613
0,22064516
0,22774194

~ |Rwa

1,58946759
0,86518018
0,64564105
0,50103848
0,40701878
0,66408599
0,73689993
0,86708258
1,14414072

2,26421
2,12208196
2,02529581
1,73360202

46,5308314
103,276166
120,208117
128,065158

~ |Sw_Mio
150,554 0,18563452 0,16567802 0,12681794 2,98929411 0,06933131 ARENA

0,095162 ARENA
0,12898408 ARENA
0,1493117 ARENA
0,16949382 ARENA
0,18805383 ARENA
0,14722354 ARENA
0,13976073 ARENA
0,12884251 ARENA
0,11216302 ARENA
0,07976322 ARENA
0,08235848 ARENA
0,08430342 ARENA
0,09112021 ARENA

0,0175881| ARENA
0,01180563 ARENA
0,01094265 ARENA
0,01060166 ARENA

~ TIPO DE RO(-T| CLASES

TIPO 2

TIPO 2
TIPO1
TIPO1
TIPO1
TIPO1
TIPO1
TIPO1
TIPO1
TIPO1
TIPO1
TIPO1
TIPO1
TIPO 1

-




Tabla 9. M&ximos y minimos de los registros eléctricos del pozo ejemplo para

Caballos Superior.

K_FZI GR RHOB ILD_C

Maximo 67,99 2,564 663,13
Minimo 47,49 2,401 69,34
Maximo 50,79 2,412 608,57
Minimo 42,46 2,401 371,13
Maximo 45,84 2,511 2000,00
Minimo 19,91 2,211 52,79
MAXIMO 45,01 2,400 2000,00
Minimo 18,17 2,217 220,27

De lo anterior se puede decir que el tipo de roca No 1(facies grises o lodolitas),
corresponde a la tabla 9 con color azul claro, tipo de roca 2 (facies naranjas o
areniscas masivas, con laminacion o bioturbadas) corresponde a la tabla 9 con color
naranja calido,tipo de roca 3 (una arenisca con estratificacion cruzada) al color
amarillo palido y el tipo de roca 4 (arenisca con estratificacion cruzada) el mas
importante en el estudio de Caballos Superior al color amarillo encendido mostrando
un comportamiento de resistividades entre 220 y 2000 mD las cuales se relacionan

directamente con el contenido de hidrocarburo dentro de la facie o tipo de roca.
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6.2. REGISTROS ELECTRICOS DE ZONA CABALLOS INFERIOR POZO UIS 1

Tabla 10. Registros eléctricos con clasificacién de tipo de roca Caballos

Inferior.
~A 0ePTH R = weri |~lrios |~ lomso |<luoc |=lpmtoré~|vsru |=lvsnon comegillvsiw rirl~ [oriere |vlrwa | ~lsw  |+| ipo_koieT] auaselv| cuaseile

Tabla 11. M&ximos y minimos de los registros eléctricos del pozo ejemplo para
Caballos Inferior.

DEPT .F GR DENSIDAD [VSH ILD_C NPHI

Maximo 74,55 2,56 0,22 47,57 28,23
Minimo 30,00 2,42 0,05 0,85 15,97
Promedio 42,43 2,47 0,11 6,24 19,07
Maximo 64,88 2,58 0,31 77,71 30,13
Minimo 33,18 2,47 0,05 0,42 17,20
Promedio 47,94 2,52 0,17 13,74 23,97
Maximo 39,66 2,51 0,22 82,44 27,57
Minimo 23,63 2,42 0,04 1,06 16,96
promedio 32,45 2,46 0,10 18,27 20,68

De lo anterior se puede decir que el tipo de roca 1 (facies grises o lodolitas),

corresponde a la tabla 11 con color gris, tipo de roca 2 (areniscas masivas, con

163



laminacion o bioturbadas) corresponde a la tabla 11 con color naranja célido,tipo de
roca 3 (arenisca con estratificacion cruzada) al color amarillo siendo laméas
importante en el estudio de Caballos Inferior con un comportamiento de
resistividades con valor maximo de 82Md, encontrandose en menor calidad que las
de El tipo 4 de Caballos Superior su relacion directa, y por ende menor posibilidad

de contenido de hidrocarburo.
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7. ANALISIS Y RESULTADOS

7.1. ANALISIS FACIAL DEL POZO UIS-1

Se dard a conocer la manera en la cual fueron divididas las muestras y sus
respectivas descripciones teniendo en cuenta que los nucleos pertenecen a la
Formacién Caballos en el pozo UIS 1; estos nacleos fueron divididos de la siguiente
manera: 150 ft de para Caballos inferior y 160 ft para Caballos Superior. Esto fue
realizado con el fin de generar una descripcion con la cual se puede reconocer la
granulometria, y obtener las diferentes caracteristicas texturales y estructurales
para los intervalos obtenidos al extraer los nucleos; se identificaron las facies

existentes que se nombraran a continuacion:

Finos masivo (Fm)

Finos bioturbados (Fbio)

Finos con fléculos de arcilla (Fflo)
Arenisca masiva (Am)

Arenisca con estratificacion cruzada (Ax)
Arenisca con laminacién (Alam)
Areniscas bioturbada (Abio)

Areniscas masivas con floculos de arcilla (Amflo)

© 0 N o g b~ 0w DhPE

Conglomerado clastosoportado con clastos imbricados (Ccsi)
10.Heteroliticas de lodolitas y areniscas laminadas (F/Alam)
11.Heteroliticas de lodolitas y areniscas bioturbadas (F/Abio)
12.Heteroliticas de areniscas y lodolitas laminadas (A/Flam)

13. Heteroliticas de areniscas y lodolitas bioturbadas (A/Fbio)
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7.1.1. Finos Masivo (Fm). En esta facie las lodolitas y las arcillolitas son agrupadas,
su color varia en tonos que van desde gris hasta negro. Tenemos presencia local
de sideria en nodulos, los cuales tienen una variacion en su tamafio entre Y2 y
algunos mm. Y en otros sectores se presenta en forma de bandeamiento, el cual le

otorga a la roca una coloracion rojiza.

7.1.2. Finos Bioturbados (Fbio). En esta facie se agrupan lodolitas y arcillolitas, su
color varia en en varios tonos de gris, estas lodolitas y arcillolitas presentan una
bioturbacion que va de parcial a alta. En algunos casos podemos obrservar
bioturbacion, la cual no es diferenciada y opaca las estructuras fisicas presentes.
Pudimos observar algunas madrigueras, la mayoria de ellas tienen forma circular a
eliptica, paredes lisas, y tienen relleno, el cual en algunos sectores es de la misma

naturaleza que la roca huésped (Paleophycos) y en otros es diferente (Planolites).

7.1.3. Finos con fléculos de arcilla—areniscas masivas con fléculos de arcillas
(Fflo - Amflo). En esta facie logramos identificar de forma muy especial areniscas
de tamafio muy fino con presencia de fléculos de arcillas los cuales posiblemente
son de esmectita de color crema, que tienen una variacion en tamafio que va desde

pocos milimetros hasta algunos de 5 cm.

7.1.5. Arenisca masiva (Am). Esta facie estd compuesta por areniscas, la cuales
son de tamanio fino principalmente y no tienen impregnaciéon (caballos inferiores),
estas areniscas localmente presentan nédulos de siderita, estos nddulos estan

presentes en tamafio medio y no presentan impregnacion.

7.1.6. Arenisca con estratificacion cruzada (Ax). Esta es una facie comun a lo
largo del pozo, y esta representada por areniscas de tamafio gureso y se logra
observar presencia de conglomerados, se encuentra en la base de Caballos inferior
conuna seleccion muy pobre. En algunas de estas areniscas gruesas podemos

reconocer una porosidad secundaria, una porosidad causada por disolucion. Estas
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areniscas presentan una laminacion interna y en algunos casos esta laminacion esta

compuesta por materia organica.

7.1.7. Arenisca con laminacion (Alam). En esta facie observamos generalmente
areniscas de grano fino a muy fino. Y tenemos en menor proporcion algunas arenas
de grano medio. En el miembro superior estas areniscas pueden presentar
diferentes grados de impregnacion los cuales varian entre bajo y medio, y la
laminacion que tenemos varia entre una laminacion plano paralela y subondulosa,

las cuales pueden presentar disposicién de materia organica en las laminas.

7.1.8. Columna estratigrafica. Teniendo en cuenta la descripcion anterior se
construyo la columna estratigrafia (VER ANEXO 3 COLUMNA)

Definiciébn de colores y texturas deacuerdo al componente textural, dejando por
separado la mejor facie de arena Cg y de color blanco lo que no tiene dato en la

columna.

Tabla 12. Facies agrupadas mediante tonalidades de color.

N S s
i Sx | Sl = =
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Tabla 13 Clasificacion de Facies encontradas en el pozo UIS 1

Facies Caddigo

Lodolita Masiva (Mm)
LodolitaBioturbada (Mbio)
Lodolita con laminacion (Mlam)
Arenisca masiva (Sm)
Arenisca con estratificacion cruzada (Sx)
Arenisca con laminacion (Slam)
Arenisca Bioturbada (Shiot)
Conglomerado arenoso (sG)
Heteroliticas de lodolitas y areniscas (M/S
laminadas lam)

A continuacion, se presenta cuatro tablas que describen el comportamiento de las

facies con respecto a su espesor y su abundancia en el pozo UIS 1.

A. KCUP (Caballos Superior) B) KCL (Caballos Inferior)

Figura 89. Comportamiento de facies en el pozo UIS 1.

Espesores y porcentaje de Facies

Espesor Facies KCU Porcentaje Facies KCU
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Figura 90. Columna de facies de caballos superior (A izquierda) y Caballos

Inferior (B Derecha).
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7.2. RESULTADOS DESCRIPCION PETROGRAFICA

7.2.1. Seccion #1

e Se encuentra en la Formacion Caballos Superior a una profundidad de 3094

pies.
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Descripcion Textural.

Tabla 14. Resultados de la descripcidn petrografica.

. Contacto de
Texturas calibrado Forma del grano

grano

Lodo-soportada
P L Contacto Presentan forma
con l[d&minas | Presenta un
~ . mayormente subangular y una
tamafo arena | calibrado pobre o .
. : longitudinal baja redondez.
muy fina a limo.
Grano-soportada
P Contacto Presentan forma
con granos de | Presenta un
: mayormente subangular y una
arena gruesos a | calibrado pobre - .
longitudinal baja redondez.
muy gruesos.

Descripcion Composicional.

Tabla 15. Resultados de la descripcion petrografica.

o . Conteo de
Composicién Porcentajes
puntos

Cuarzo 75% 230

Feldespato 12% 36

Fragmento de 13% 40

roca
Podemos
observar que los
granos presentan

Porosidad 23.5% 94 porosidad por
disolucion de
fragmentos de
roca.
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Composicionalmente podemos decir que esta roca es una litarenita con contenido

félsico

Figura 91. Imagen de seccion delgada No 1 En nicoles cruzados.
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Tabla 16. Resultados de la descripcion petrografica.

IFeldespatos 1:3 1:1

-
Luarzo

SUBFELDWSENITA

Ly

R FCUARIE I T,

ELUELITOARERNITH

7.2.2. Seccion #2.

e Se encuentra en la Formacion Caballos inferior a una profundidad de 3411.11

pies.

Descripcion Textural.

Tabla 17. Resultados de la descripcion petrografica.

Texturas

calibrado

Contacto
grano

Forma del grano

Lodo-soportada

con laminas de
tamano arena
muy fina

Presenta un
calibrado medio a
bueno.

En su mayoria
presenta contacto
longitudinal y un
podemos observar
algo de contacto
puntual.

Presentan forma
subangular a
subredondeada vy
una baja
redondez.
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Descripcion Composicional.

Tabla 18. Resultados de la descripcidn petrografica.

Composicion Porcentajes Conteo de puntos
Cuarzo 76.5% 247
Feldespato 16.4% 53
Fragmento de 7 1% 23

roca

Podemos observar
gue los granos
Porosidad 19.25% 77 presentan porosidad
por disolucion de
fragmentos de roca.

Composicionalmente podemos decir que esta roca es una litarenita con contenido

félsico

Figura 93. Izquierda Imagen de seccion delgada en nicoles paralelos y a la

derechaimagen de seccion delgada en nicoles cruzados.
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Tabla 19. Composicion para la roca determinada gracias a la petrografia para
la seccién No 2.

ELIEII'EL'I

O CLUARFCOASENITA
SUBFELDARENITA / \\ "
#

IFeldespatos 1:3 1:1 31 -':ragrnen'.cns liticosy

7.2.3. Seccion #3.

e Se encuentra en la Formacion Caballos Superior a una profundidad de 3422.2

pies.

Tabla 20. Resultados de la descripcion petrografica.

Texturas calibrado Contacto de Formadel grano

grano
. En su mayoria
Arcillosa, y
presenta contacto | Presentan forma
presenta granos o
Presenta un | longitudinal y en | subangular a
de arena gruesos :
calibrado malo a | algunos casos | angulares y
a muy gruesos :
medio. observamos presentan una
con un poco de .
e g contactos baja redondez.
estratificacion
puntuales.
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Descripcion Composicional.

Tabla 21. Resultados de la descripcion petrografica.

Composicion Porcentajes Conteo de
puntos

Cemento 8% 32

arcilloso

Materia organica 11% 44

Cuarzo 49.4% 156

Feldespato 37% 113

Fragmento de 13.6% 43

roca
Podemos
observar que los
granos presentan
porosidad por
disolucion de

Porosidad 3% 12 fragmentos de
roca y hay
contenidos de

materia organica y
cemento arcilloso
que se encuentran
entre los granos.

Composicionalmente podemos decir que esta roca es una feldarenita litica.
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Figura 94. Izquierda Imagen de seccién delgada en nicoles paralelos y a la

derecha imagen de seccién delgada en nicoles cruzados.

Figura 95. Composicion paralaroca determinada gracias a la petrografia para

la seccién No 3.

SUBFELDARENITA

Euarzr:u
CLARFOARENITA,

BUBLITOARENITA

7.3. RESULTADOS TRATAMIENTO DE IMAGENES MEDIANTE IMAGEJ-FIJI

A continuacién, se mostraran los resultados obtenidos al aplicar la metodologia

previamente descrita, se tuvieron en cuenta partes representativas de cada seccion

previamente analizadas y descritas

mediante petrografia convencional, se pueden
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ver las fotos originales en el Anexo 4 (Imagenes_ImageJ) como también las
imagenes tratadas.

7.3.1. Seccion No 1 Caballos Superior 3094 ft .

Figura 96. Resultados del proceso de porosidad a través de la imagen J-FIJI
para la seccion delgada No 1

Seccion No 1 Caballos Superior 3094 ft
Original Paleta Por05|dad Nlcoles
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Figura 97. Resultados del proceso de porosidad a través del imageJ-FIJI para

la seccion delgada No 1.

Seccién No 1 Caballos Superior 3094 ft
Original Paleta Porosidad
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Tabla 22 Resultados obtenidos mediante la técnica de imagen para la seccion
No 1.

Propledad Re ado

Porosidad 24.145

Mediana 2.76

Tamafio de Particulas 2.566 Arena Media Fina

Sorting 0.90 Moderadamente Clasificado

Curtosis 0.90 Mesocurtica

indice de Asimetria 0.191 Asimétrico hacia las particulas
Gruesas
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7.3.2. Seccion No 2 Caballos Inferior 3411 ft.

Figura 98. Resultados del proceso de porosidad a través del imageJ-FIJI para

la seccion delgada No 2.

Seccion No 2 Caballos Superior 3411 ft
Original Paleta Porosidad Nicoles

LA
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Figura 99. Resultados del proceso de porosidad a través del imageJ-FIJI para
la seccion delgada No 2.

Seccion No 2 Caballos Inferior 3411 ft
Original Paleta Porosidad
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Tabla 23. Resultados obtenidos mediante la técnica de imageJ para la seccion
No 2.

Propiedad Resultado

Porosidad 17.042

Mediana 2.94

Tamafio de Particulas 2.642 Arena muy gruesa a gruesa

Sorting 2.33 Muy Mal clasificado

Curtosis 0.89 platicurtica

indice de Asimetria 0.1713 Asimétrico hacia las particulas
gruesas

7.3.3. Seccidon No 3 Caballos Inferior 3422 ft

Figura 100. Resultados del proceso de porosidad a través del imageJ-FlJI para

la seccién delgada No 3.

Seccion No 3 Caballos Inferior 3422 ft
Original Paleta Porosidad Nicoles

é
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Tabla 24 Resultados obtenidos mediante la técnica de imageJ para la seccion
No 3.

Propiedad Resultado

Porosidad 15.64

Mediana 0.98

Tamafio de Particulas 0.931 Arena muy gruesa a gruesa
Sorting 0.69 Moderadamente bien clasificado
Curtosis 0.99 Mesocurtica

indice de Asimetria -0.0806 Simétrico

7.4. EVALUACION Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS MEDIANTE
PETROGRAFIA JUNTO CON TRATAMIENTO AVANZADO DE IMAGENES.

Seccion No 1

Tabla 25. Comparativa de resultados mediante petrografica convencional y la

técnica de imageJ en la seccion No 1.

Propiedad Petrografia ImageJ-FIJI
Convencional

Porosidad 23.5 24.147

Sorting Pobre Mal Clasificado

Tamafo de Particulas Arena Muy Fina a Fina Arena Media a fina

Seccion No 2

Tabla 26. Comparativa de resultados mediante petrografica convecional y la

técnica de imageJ en la seccion No 2.

Propiedad Petrografia ImageJ-FIJI
Convencional

Porosidad 19.25 17.042

Sorting Medio a Bueno Regularmente clasificado

Tamafio de Particulas | Arena Media a gruesa Arena muy gruesa a media
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Seccién No 3

Tabla 27. Comparativa de resultados mediante petrografica convecional y la

técnica de imageJ en la seccién No 3.

Propiedad Petrografia ImageJ-FIJI
Convencional
Porosidad 3% 0.7
Sorting Malo a medio clasificado | Moderadamente bien
clasificado
Tamafo de | Arena gruesa a Muy | Arena muy gruesa a gruesa
Particulas gruesa

Con las facies identificadas y los nucleos descritos se corroboré que estos tipos de

rocas fueran correctos y pertenecieran a las diferentes profundidades analizadas.

Luego de haber obtenido estos datos se procedid a las unidades hidraulicas y por
medio de resultados en los diferentes registros eléctricos pudimos observar que los
tipos de rocas que obtuvimos estan relacionados con las litologias obtenidas en las

diferentes zonas,

Con base a la descripcion de secciones delgadas que se realiz6 mediante un
método de conteo de puntos obtuvimos unos tipos de roca, los cuales fueron
corroborados con las diferentes facies que obtuvimos; los nucleos que se extrajeron
nos sirvieron para la determinacion de las facies que hay a lo largo del pozo y de
esta manera se corroboré que estos tipos de rocas fueran correctos y pertenecieran

a las diferentes profundidades analizadas.
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7.5. RESULTADOS PARA LAS UNIDADES HIDRAULICAS

Luego de tener el perfil de permeabilidad se realiza un empalme de la informacién
obtenida mediante todas las actividades realizadas, para tal caso se grafica el
registro GR- Vshale Final — Facies -Rp- K. de dicho grafico se determinaran las
unidades hidraulicas presentes y su capacidad de produccion.

KCUP (Caballos Superior)

Figura 101. Unidades Hidraulicas KCUP Caballos Superior Pozo UIS 1
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Tabla 28. Unidades Hidraulicas de KCUP Caballos superior para el Pozo UIS-

1.

ompre O 0 Pote o
UISKUP1 3051.5 3070.5 Medio
UISKUP2 3077.6 3093 Alto
UISKUP3 3102.7 3116.7 Bajo
UISKUP3 3177.6 3189 Ultra bajo

KCL (Caballos Inferior)

Figura 102. Unidades Hidraulicas KCL Caballos Inferior Pozo UIS 1.
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Tabla 29. Unidades Hidraulicas de KCL Caballos Inferior para el Pozo UIS-1.

Nombre Inicio Final Potencial
UISKL1 3355 3393 Medio
UISKL2 3396 3412.5 Bajo
UISKL3 3421 3441 Ultra Bajo

7.6. TIPOS DE ROCA

A continuacién, se muestra los tipos de roca presentes en la Formacién Caballos
Superior y Caballos Inferior.

7.6.1. Caballos Superior.

Tabla 30. Tipos de roca presentes en la Formacién Caballos Superior en el
pozo UIS 1

Tipo de Roca Facie Descripcion
Roca No 1 grises o lodolitas Shales o lodos
Naranjas 0 | Areniscas masivas, con laminacién o
Roca No 2 . . )
areniscas masivas | bioturbadas
Arenisca con
Roca No 3 estratificacion Arenisca con estratificacion cruzada
cruzada
color amarillo encendido mostrando un
Arenisca con | comportamiento de resistividades entre
Roca No 4 estratificacion 220y 2000 mD las cuales se relacionan
cruzada directamente con el contenido de

hidrocarburo dentro de la facie
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7.6.2. Caballos Inferior

Tabla 31 Tipos de roca presentes en la Formacién Caballos Inferior en el pozo

UIS 1.

DO de Roca acle e DCIO
Roca No 1 grises o lodolitas Shales o lodos
Naranjas o | Areniscas masivas, con laminacidon o
Roca No 2 ) . )
areniscas masivas | bioturbadas
Arenisca con
Roca No 3 estratificacion Arenisca con estratificacion cruzada
cruzada

Resistividades con valor maximo de 82Md, encontrandose en menor calidad que

las

7.7. MODELO PETROFISICO PARA EL POZO UIS 1

Ya logrando identificar cada tipo de roca presente en el pozo UIS 1, se procede a
poblar cada pie de este con el fin de tomar decisiones a la hora de posibles trabajos

de cafioneo con el objetivo de producir de manera mas eficiente nuestro Pozo. El

Modelo completo puede observarse en el ANEXO 5(Modelo Petrofisico)
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Caballos Superior

Figura 103. Modelo petrofisico del pozo UIS -1 para la Formacion Caballos

Superior.
Well: UTS- 1
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En el pozo UIS- 1 para la Formacion Caballos Superior podemos determinar que

posee 3 paquetes de arena de gran importancia, los cuales brindan la gran

capacidad de contener Hidrocarburo en ellos, integrando toda la informacién

geoldgica junto con la de registros eléctricos.
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El primer paquete importante de arenas se encuentra a la profundidad de 3062 ft a
3070 ft, son 8 pies los cuales pertenecen a la unidad hidraulica UISKUP1 y nos
ofrecen propiedades adecuadas para que exista una capacidad de flujo del
hidrocarburo, contienen roca tipo 4 de caballos superior la cual presenta
propiedades de permeabilidad vs porosidad altas y contenidos de shale bajos, lo

que comprueba que es una arena limpia y acta para su explotacion.

El segundo paquete importante de arenas se puede encontrar a la profundidad de
3077.5 ft hasta 3092.5 ft, es un paquete de mayor cantidad siendo de 15 pies
pertenece a la unidad hidraulica UISKUP2, los cuales se puede observar que hay
gran variedad de arenas unas mas limpias que las otras aunque cuentan con rocas
tipo 4 de caballos superior este paquete sin lugar a duda es el mayor productor de
crudo de la formacion caballos superior en el pozo UIS 1 , lo cual lo vincula

directamente a su formacion estrella a la hora de posibles trabajos para perforacion.

El dltimo paquete de arenas le corresponde a una intercalacién de arenas seguidas
con shales van dese 3102.5 hasta 3117.5 poseen cualidades para la perforacion,
pero los resultados del tipo de roca nos ofrecen que no merecen la pena ser
producidos ya que cuentan con bajo potencial de hidrocarburos al ser arenas no

limpias, este paquete pertenece a la unidad hidraulica UISKUP3.
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Caballos Inferior

Figura 104. Modelo petrofisico del pozo UIS 1 para la Formacién Caballos

Inferior.
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Objeto:

Observamos caballos inferior y podemos identificar dos paquetes de arenas
importantes de esta formacion: el primer paquete cuenta con un espesor de 27 pies
ya que empieza en 3352.5 ft y va hasta 3382.5 hace parte de la unidad hidraulica
UISKL1, es el paguete mas importante en esta formacion ya que es el de mayor
potencial en esta, aunque tiene intervalos de arenas sucias las cuales no son muy
buenas para la producciéon de hidrocarburo se puede notar que a la parte final del
paquete las condiciones de las arenas van a mejor lo que ofrece un mejor
panorama, con rocas tipo 3 y tipo 2 de caballos inferior para nuestro criterio es la

mejor zona en la busqueda de hidrocarburo.
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Figura 105. Modelo petrofisico del pozo UIS 1 para la Formacién Caballos

Inferior.
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El segundo paquete de arenas mas importantes que se pueden evidenciar en
caballos inferior se encuentra a los 3398.5 ft y se extiende por 15 pies terminando
en 3413.5 ft de potencial medio su escenario nos muestra unas arenas con un
contenido shale un poco alto para las encontradas en la formacion y con
porosidades no superiores a 20%, hace parte de la unidad hidraulica UISKL2. La
parte media de este paquete muestra las mejores condiciones para su explotacion

ya que muestra un comportamiento apto para el depésito de hidrocarburos.
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8. CONCLUSIONES

Luego de realizar una descripcion petrografica de las secciones delgadas
obtenidas para el pozo UIS-1, se hallaron los tipos de roca que tenemos a lo
largo de las zonas analizadas en el pozo. Con las facies identificadas y los
ndcleos descritos se corroboré que estos tipos de rocas fueran correctos y
pertenece a las diferentes profundidades analizadas.

Se comprob6 que el uso de un software como es el IMAGEJ-FIJI como
herramienta complementaria para el gedlogo a la hora de realizar descripciones
de secciones delgadas, es de caracter importante ya que permite ver de manera
detallada varios aspectos que a la luz de microscopio pasan desapercibidos;
tales como el verdadero tamafio de las particulas junto con su forma.
Adicionalmente propiedades como la porosidad se pueden determinar con una
exactitud mucho mayor lo que evita errores de caracter humano a la hora de los

resultados.

Las integraciones de datos de todas las areas existentes para la caracterizacion
petrofisica de un pozo son de vital importancia, ya que gracias a ver el escenario
en la mayor cantidad de aspectos complementarios, podran dar calidad a los

resultados y con esto mejores estrategias a la hora del desarrollo de los pozos.

Las propiedades determinadas gracias a los registros eléctricos son medidas de
caracter indirecto, esto quiere decir que pueden tener una fuente de error en
ellas, por tal razon es fundamental poder corregir estas propiedades usando
pruebas de laboratorio las cuales se encuentran a nivel de yacimiento; esto nos

permitira tener unos datos a condiciones de yacimiento.
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En las formaciones de Caballos Superior y Caballos Inferior; el tipo de roca con
mayor potencial para la produccion de hidrocarburos son las arenas con
estratificacion cruzada que corresponden a la facie (Sx), las cuales presentas

propiedades adecuadas de porosidad, permeabilidad y volumen de arcilla.

La formacién con mejor panorama en la produccion de hidrocarburo es Caballos
Superior, ya que cuenta con arenas mas limpias y con mejores propiedades, de
la misma forma la unidad hidraulica con mejor potencial es la UISKUP2 con gran
tamafo de poro (>10 [um]), que producen facilmente cerca de diez mil barriles

por dia de aceite.
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9. OBSERVACIONES

Los resultados sobre el tratamiento de imagenes en secciones delgadas pueden
mejorar significativamente si se cuenta con secciones delgadas mas limpias y
gue hayan sido tratadas con anterioridad usando gas de argon, esto ofrecera
imagenes mas limpias con contactos mas claros entre granos, igualmente se

puede usar micro tomografia a los nacleos como herramientas complementarias.

Si en un futuro proximo el campo puede adquirir registros como el Sp (potencial
espontaneo) se puede considerar modificar el modelo petrofisico actual; ya que
el registro de potencial espontaneo nos ofrece informaciéon acerca de
saturaciones de fluido en la roca lo que nos permitira mas informacion a la hora

de construir el mismo.
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