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RESUMEN

TITULO:

APLICACION DE DATOS DE AFLORAMIENTO EN EL MODELO DE FACIES DE LAS
FORMACIONES COLORADO Y MUGROSA EN EL CAMPO CASABE SUR EN LA CUENCA DEL
VALLE MEDIO DEL MAGDALENA (V.M.M).

AUTOR:
NICOLAY ALBERTO AVILA CORDERO.

PALABRAS CLAVE:

Formacion Colorado, Formacién Mugrosa, Campo Casabe, Modelo Estético, Modelo de Facies,
Software Petrel.

El campo Casabe se encuentra localizado en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena y es uno de
los campos de explotacién de hidrocarburos mas importantes de la Cuenca.

La Alianza Casabe (Schlumberger-Ecopetrol), tiene como fin incrementar las reservas y la
produccion del campo Casabe por lo cual se esta realizando una perforacién intensiva y una
inyeccion selectiva de agua. En el afio 2009 se descubrié una estructura al sur del campo Casabe,
en donde al igual que el campo Casabe, las Formaciones Colorado y Mugrosa, son las formaciones
acumuladoras de hidrocarburos en el area de estudio.

Como apoyo al proyecto desarrollado en este campo (Casabe sur) se construiran dos modelos de
facies a partir de la toma directa de muestras en afloramiento, y los datos obtenidos en pozo, para
poder evaluar la sensibilidad del modelo facial actual ya que es de gran interés tener mayor
certeza en la distribucion espacial de los diferentes canales fluviales en un ambiente
depositacional. EI modelo estatico que se genere por la toma directa de datos de afloramiento, se
realizarda con una nueva técnica de modelamiento de facies (Multi Point Statistics) en el software
Petrel, desarrollado por la compafia Schlumberger, para implementar métodos mas detallados de
la interpretacion de facies.

* Trabajo de grado modalidad Practica empresarial. Desarrollado en Schlumberger Surenco
** Facultad de ingenierias Fisico — Quimicas, escuela de Geologia.

*** Directores Geodlogos Ricardo Mier, Juan Peralta.

***Tyutor Gedlogo Javier Andres Acevedo Cabra.
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ABSTRACT

TITTLE:

APLICATION OF OUTCROP DATA IN THE FACIES MODEL OF THE COLORADO AND
MUGROSA FORMATION IN THE SOUTH CASABE FIELD IN THE MIDDLE MAGDALENA
VALLEY BASIN.

AUTOR:

NICOLAY ALBERTO AVILA CORDERO.

KEY WORDS:

Formation Colorado, Formation Mugrosa, Casabe Field, Static Model, Facies Model, Software
Petrel.

Casabe field is located on the Middle Magdalena Valley Basin (MMVB) and it is one the most
important hydrocarbon exploitation fields in such place.

The main goal of the Casabe Alliance (Schlumberger-Ecopetrol) is to increase the reserve and
production of Casabe field. Therefore, an intensive drilling operation along with a selective injection
of water is being carried out. In 2009 a new structure located in the south of Casabe field was
found, where, as well as in Casabe field, Colorado and Mugrosa Formations are hydrocarbon
storage formations on the study area.

As part of the project developed in this field -South Casabe- two facies models are going to be built.
This will be done by sampling collection on direct outcrop sample collection as well as analyzing the
data gathered from the well. This way, the sensitivity of the facial model will be evaluated, since it is
highly important to be sure about the spatial arrangement of river canals within a depositional
environment. The static model, made by of direct outcrop sample collection, will be carried out by
using a new facies modeling technique -Multi Point Statistics- included in Petrel Software. Such
software was developed by Schlumberger in order to make use of more detailed methods when
interpreting facies.

* Undergraduate Internship. Developed in Schlumberger Surenco
** Faculty of Engineering Physicochemical, Geology School.

*** Directors Geologists Ricardo Mier, Juan Peralta.

****Tutor Geologists Javier Andres Acevedo Cabra.
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1. INTRODUCCION.

El trabajo realizado fue dado gracias a la convocatoria a nivel nacional de la
compafiia Schlumberger Surenco en la ciudad de Bogota en donde se gestiond la
participacion de un estudiante en practica en el segmento de SIS (Schlumberger
Information Solution), el cual sirviera de apoyo en todas las labores referentes al
soporte técnico de los software de la compainiia, a raiz de esto en conjunto con la
Alianza Casabe entre Schlumberger-Ecopetrol en el campo Casabe, se determina
la necesidad de realizar un estudio de un nuevo campo en exploracion al sur del
campo Casabe (Casabe Sur). Esta necesidad nace a partir de que el modelo
estatico del campo casabe esta definido por medio de datos tomados de nucleos
en las actuales perforaciones que se tienen en el campo exploratorio.

Por medio de este trabajo de grado el cual estd desarrollado en modalidad de
practicas empresariales, basicamente se quiere definir un modelo de facies a partir
de toma de datos en afloramientos de las formaciones Colorado y Mugrosa
acumuladoras de hidrocarburos para determinar el comportamiento y poder definir
un patrén de los canales en cuanto a su distribucién, orientacion espesor y
continuidad de los canales y las barras de canal basandonos en la integraciéon de
los datos tomados desde los afloramientos de estas formaciones.

Otro de los objetivos de la compafiia es poder implementar nuevos métodos de
modelamiento de facies, en uno de los Software mas importantes que maneja la
compaifiia a nivel mundial, que con su empefio por mejorar cada vez mas en la
incertidumbre que se maneja en el modelamiento de las facies, se ha hecho
énfasis en una técnica llamada “Multi Point Statistics” que basicamente podemos
entrar en mayor detalle para el modelamiento de facies de un campo, esta técnica
estd basada en la implementacién de una imagen de entrenamiento en donde
podemos definir modelos independientes de depositacion y mejor aun pudiendo
interactuar entre los diferentes ambientes en un mismo modelo, lo cual facilita el
modelamiento ya que en un campo pueden existir estas diferencias entre los

ambientes de depositacion.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

Por muchas décadas la cuenca del Valle medio del Magdalena ha sido motivo de
estudio y exploracion gracias a su condicion de extraccién de hidrocarburos; de
este modo la informacion obtenida por las diferentes entidades petroleras a través
de la historia es abundante y en muchos casos no se le ha dado un buen manejo
en términos de control de calidad y almacenamiento para una posterior

reinterpretacion y poseer un mejoramiento en la produccion.

Schlumberger Surenco realiz6 una alianza con Ecopetrol llamada Alianza Casabe
(Schlumberger- Ecopetrol), la cual tiene como fin incrementar la actividad de
perforacion exploratoria en el sur del campo Casabe en la cuenca del Valle Medio
del Magdalena (V.M.M), conformado por las formaciones Colorado y Mugrosa,
formaciones productoras de hidrocarburos para todo el campo Casabe.
Basandose en la integracion, de nuevos datos tomados en afloramientos con los
datos de pozo, e interpretacion de datos se quiere definir un patrén predominante

para la realizacion de un modelo facial estatico.
3. JUSTIFICACION.

En el campo Casabe en la cuenca del Valle Medio del Magdalena (V.M.M), el
modelo de facies es generado por los datos directos obtenidos en pozo. Por esta
razén se quiere revisar la incertidumbre por medio de la generacion de un modelo
de facies construido a partir de medidas directas de afloramientos. Como apoyo al
proyecto desarrollado en este campo (Casabe sur) se construira un modelo facial
a partir de toma directa de muestras en afloramiento para reducir incertidumbres
del modelo facial realizado con datos de pozo, este modelo facial se creara con
una nueva técnica (Multi Point Statistics) en el software Petrel, desarrollada por la
compariia Schlumberger, para implementar nuevos métodos de interpretacion de

facies.
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4. OBJETIVOS.

4.1 OBJETIVO GENERAL

Construir un modelo de facies en el sur del campo Casabe, ubicado en el centro

de la cuenca del Valle Medio del Magdalena (V.M.M), utilizando la descripcién

detallada de los afloramientos de las formaciones Colorado y Mugrosa en el area

central de la cuenca (V.M.M), con el fin de evaluar la sensibilidad del modelo facial

con datos de pozo, por medio de la evaluacion e interpretacion de toma directa de

medidas en afloramiento.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Realizar andlisis e interpretacion de tipo estratigrafica, estructural y petrofisica
enfocada a zonas prospectivas al sur del campo Casabe, formaciones
Colorado y Mugrosa en la cuenca del Valle Medio del Magdalena.

Reconocer sobre afloramientos los depdsitos de barras de canal, desborde de
canal y llanuras de inundacion principalmente de las Formaciones Mugrosa y
Colorado, para medir e interpretar las dimensiones de ancho y espesor de los
cuerpos asociados a los canales.

Generar un modelo de facies basado en datos de campo, teniendo en cuenta el
Modelo estatico actual del campo casabe, el cual permita visualizar la
distribucion, orientacién y continuidad de los canales.

Realizar una evaluacion entre el modelo de facies realizado con datos de pozo
y el generado a partir de datos de afloramiento para revisar incertidumbres del
modelo.

Realizar la implementacion de una nueva técnica de interpretacion de facies
(Multi Point Facies) para el modelamiento facial a partir de datos de

afloramiento, asociadas al campo Casabe Sur.
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5. GENERALIDADES DE LA CUENCA DEL VALLE MEDIO DEL
MAGDALENA (CVMM).

La Cuenca del Valle Medio del Magdalena es una de las mas importantes cuencas
del pais, ya que esta cuenca ha contribuido con una de las mayores producciones
de crudos en Colombia. La cuenca comprende un area de aproximadamente
34.000 km?, teniendo asi una longitud de 500 km? La cuenca del VMM esta

cubierta por sedimentos del Cenozoico y depdsitos Cuaternarios.

Los mayores volumenes de aceite original en sitio (OOIP) del pais se encuentran
en la cuenca del VMM con 10.392 millones de barriles de petréleo del pais que
representan el 38% del OOIP del pais (Gerencia de Yacimientos de Ecopetrol,
2004 en Castro y Gordillo, 2005).

El balance del volumen del petréleo del pais revelé que del total del OOIP del pais,
el 66% (18,872 MMBO), se encuentra almacenado en rocas de edad Terciaria y el
34% restante (9701 MMBO), se encuentra almacenado en rocas Cretaceas

(Gerencia de yacimientos de Ecopetrol, 2004 en Castro y Gordillo).

La cuenca del Valle Medio del Magdalena contiene aproximadamente 50 campos
petroliferos (Ecopetrol-ICP, 2006), y actualmente en la cuenca existen numerosos

yacimientos en exploracion (Castro y Gordillo, 2005).

Con los antecedentes previstos en esta cuenca, se define como una cuenca con
potenciales petroliferos, en donde existen muchas areas sin explotar, que incluyen
desde los reservorios de Areniscas del Terciario hasta los niveles naturalmente

fracturados del Cretaceo.

La Cuenca del Valle Medio del Magdalena es una regién visiblemente alargada en
sentido Norte — Sur, localizada entre las Cordilleras Oriental y Central de los andes
Colombianos, las cuales constituyen sus limites Oriental y Occidental
respectivamente (Gerencia de yacimientos de Ecopetrol, 2004 en Castro y
Gordillo, 2005).
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5.1 LOCALIZACION (CVMM).

Limites

e Sur-Este: Sistema de Fallas La Salina y Bituima.

e Norte: Sistema de Fallas Espiritu Santo (E.S.F.S)

e CQOeste: Sobre sedimentos del Nedgeno por encima la Serrania de
San Lucas (SL) y basamento de la Central Cordillera (CC)

e Sur: Cinturon Plegado de Girardot (GFB)

e Norte-Este: Sistema de Fallas de Bucaramanga - Santa Marta (B.S.M.F.)
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Figura N° 1: Mapa de localizacion de las cuencas sedimentarias en Colombia, resaltando la cuenda del

Valle Medio del Magdalena. (Modificado de ANH, Colombian sedimentary Basin).
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5.2 GEOLOGIA REGIONAL (CVMM).

Geoldgicamente, la cuenca del Valle Medio del Magdalena ha sufrido una serie de
eventos tectono-sedimentarios. En un principio actué como una zona de Rift
(durante el Jurasico Tardio hasta comienzos del Cretacico Temprano), con
depositacion principalmente Molasica (Toussaint, 1995; Cediel el al 1997; Cediel,
2003), la cuenca de Rift evolucion6 hasta el Cretacico Tardio en una cuenca Back
Arc (tras arco) detras de la zona de subduccion Andina, con una sedimentacion
principalmente marina.

A finales del Cretaceo y comienzos del Terciario (aproximadamente en el intervalo
Coniciano-Paleoceno) la sedimentacion tendi6 a ser mas del tipo continental
(fluvial, Fluvio - paludal y/o Fluvio - deltaica). Desde el Paleoceno Tardio al
Eoceno Medio un fuerte periodo de erosidbn se tiende sobre la Cuenca,
suprimiendo el registro estratigrafico en algunos sectores la totalidad de una
secuencia Cretacica. Por este episodio se reconoce la cuenca por una
inconformidad regional denominada Inconformidad del Eoceno - Medio (Suarez
1996 en Ecopetrol-ICP, 2006; Ramon 1997; Olaya; 1997, Gomez et al, 2005).
Después de este episodio, se reinicia la sedimentacion continental,
configurandose la cuenca como tipo Foreland, un evento el cual se dividi6 en dos
etapas principalmente. La primera etapa se conoce como Foreland Pre-Andino
Temprano, abarcando desde el Eoceno Medio hasta el Eoceno Tardio y la
segunda etapa se conoce como Foreland Pre-Andino Tardio, desde el oligoceno
hasta inicios del Mioceno Medio (Gerencia de yacimientos de Ecopetrol, 2004 en
Castro y Gordillo, 2005).

APLICACION DE DATOS DE AFLORAMIENTO EN EL MODELO DE FACIES DE LAS FORMACIONES COLORADO Y MUGROSA EN EL CAMPO CASABE SUR
EN LA CUENCA DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA (V.M.M).

29




Schiumbergep

5.3 ESTRATIGRAFIA (CVMM).

La columna estratigrafica consiste de un basamento igneo metamoérfico de edades
del precambrico al paleozoico temprano, seguido de rocas sedimentarias

Jurasicas, Cretacicas y del Cenozoico.

5.3.1 CRETACICO.

5.3.1.1 CRETACICO INFERIOR.
Dentro del cual hacen parte las formaciones Tambor, Rosa Blanca, Paja, Tablazo
y Simiti.

5.3.1.1.1 Formacion Tambor.
Esta constituida litologicamente por areniscas conglomeraticas, lodolitas de
coloracion grisacea y cuarzo arenitas con variacion de color de gris a amarillenta,
presenta ademas estratificacion cruzada en capas tabulares de espesores
variables. Las facies identificadas han sido interpretadas como depositos fluviales
acumulados por corrientes trenzadas (Clavijo, 1985). Su espesor maximo fue
determinado en el orden de los 650m. La formacion Tambor de encuentra en
contacto discordante hacia la base con la formacion Giron y hacia el tope en
contacto concordante con la formacion Rosa Blanca. La edad de la formacion le
fue asignada la edad de Berriasiano — Hauteriviano (145.5ma — 130ma). (Gerencia

de yacimientos de Ecopetrol, 2004 en Castro y Gordillo, 2005).

5.3.1.1.2 Formacion Rosa Blanca.
La formacidbn Rosa Blanca esta conformada litoldgicamente por calizas de
coloracion azulosa, compacta la cual se transforma lateralmente a calizas
conchiferas bituminosas negras, y en algunas ocasiones de manifiestan capas
liditicas, ademas presenta espesores variables de yeso. Hacia el tope de la
formacion se presentan delgados niveles de areniscas. El espesor de la formacién
varia entre los 150m y los 425m. La formacion Rosa Blanca se encuentra hacia la
base en contacto concordante con la formacion Tambor y hacia el tope su contacto
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es concordante con la formacién Paja. La edad asignada para esta formacion es
Hauteriviano — Barremiano (133.9ma — 145.5ma). (Gerencia de yacimientos de Ecopetrol,
2004 en Castro y Gordillo, 2005).

5.3.1.1.3 Formacioén Paja.

Se encuentra constituida litolégicamente por arcillolitas negras y lutitas blancas
micéceas finamente laminadas y un poco calcareas las cuales en la parte inferior
presentan concreciones calcareas. El espesor varia entre los 125m al oeste y los
625m hacia el oriente de la formacion. Hacia la base de la formacion de encuentra
en contacto concordante con la formacion Rosa Blanca y hacia el tope con la
formacién Tablazo en contacto concordante. La formacion Paja esta contenida por
muchos fosiles en la que se identifica una edad Barremiano — Aptiano Medio
(130ma — 128.5ma). (Gerencia de yacimientos de Ecopetrol, 2004 en Castro y
Gordillo, 2005).

5.3.1.1.4 Formacion Tablazo.
Esta constituida litolégicamente por margas calcareas oscuras y compactas en la
parte inferior que se convierten hacia arriba en calizas compuestas de color gris
azulado de grano grueso. Algunos horizontes lutiticos con presencia de pirita son
muy comunes en la formacion. Sus espesores varian entre los 150m y los 325m.
La formacion se encuentra en contacto concordante tanto en la base con la
Formacién Paja como en el tope con la Formacion Simiti. La edad asignada a esta
formacion esta comprendida por el Aptiano Medio a Superior (128.5ma — 112ma).

(Gerencia de yacimientos de Ecopetrol, 2004 en Castro y Gordillo, 2005).

5.3.1.1.5 Formacion Simiti.
Se trata de una secuencia de lutitas, arcillolitas negras, en parte limoliticas a
calcareas, en la parte superior presentan concreciones calcareas y fosiliferas de
hasta 3m de diametro en donde se presentan crudos en su interior. El espesor de
la formacion varia entre los 250m a 650m. La Formacion Simiti se encuentra hacia
la base en contacto concordante con la Formacién Tablazo y hacia el tope

igualmente en contacto concordante con el “Salto” de la formacion Tablazo. La
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formacion comprende casi todo en el Albiano (112ma — 99.6). (Gerencia de

yacimientos de Ecopetrol, 2004 en Castro y Gordillo, 2005).

5.3.1.2

CRETACICO SUPERIOR.

El cretaceo Superior comprende de las formaciones La Luna y Umir.

53121 Formacioén la Luna

La formacion la Luna se subdivide en tres miembros en forma ascendente; Salada,

Pujamana y Galembo.

5.3.1.2.1.1 EI Miembro Salada. consta litologicamente de lutitas oscuras

margosas, concreciones calcareas con fuerte olor a petréleo. La litologia y
los fésiles indican un ambiente andxico. Su espesor varia entre 50m y
100m. Se encuentra en contacto concordante tanto hacia la base con el
“Salto” como hacia el tope con el Miembro Pujamana. Su edad esta
comprendida en el Turoniano (93.6ma — 88.6ma). (Gerencia de yacimientos
de Ecopetrol, 2004 en Castro y Gordillo, 2005).

5.3.1.2.1.2 EI Miembro Pujamana comprende litologicamente de Iutitas

finamente estratificadas a veces calcareas. Su espesor varia entre 50m y
225m. Y sus contactos tanto hacia la base como hacia el tope son
concordante con los miembros Salada y Galembo respectivamente. Su
edad estd considerada del Turoniano al Coniaciano inferior (88.6ma —
87.2ma). (Gerencia de yacimientos de Ecopetrol, 2004 en Castro y Gordillo,
2005).

5.3.1.2.1.3 EI Miembro Galembo consta litolégicamente de calizas oscuras

separadas por lutitas y lutitas negras, con niveles de fosfatos los cuales se
aprecian comunmente. Sus espesores varian entre los 180m y los 350m. El

miembro Galembo se encuentra hacia la base en contacto concordante con
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el Miembro Pujamana y hacia el tope en contacto discordante con la
formacion Umir. Los amonites presentes en el miembro Galembo, los
cuales estan presentes en abundancia, asignan a la formacion una edad
Coniaciano — Santoriano (88.6ma — 83.5ma). (Gerencia de yacimientos de
Ecopetrol, 2004 en Castro y Gordillo, 2005).

Entre la formacion Simiti y la formacion la Luna aparece a veces un nivel calcareo

conocido con el nombre de “Salto”.
5.3.1.2.2 Formacién Umir.

La formacion Umir comprende litolégicamente de un conjunto de Lutitas oscuras
siliceas finamente estratificadas, concreciones ferruginosas y numerosas capas de
carbon. El espesor es muy variable y se encuentra alrededor de los 1000m. La
formacibn Umir se encuentra en contacto discordante hacia la base con el
miembro Galembo y en contacto concordante hacia el tope con la formacion
Lisama. La edad de la formacidén esta determinada por fosiles en los cuales se
encontraron edades del Capaniano — Maastrichtiano (83.5ma — 65.5ma).
(Gerencia de yacimientos de Ecopetrol, 2004 en Castro y Gordillo, 2005).

5.3.2 TERCIARIO.

5.3.2.1 Paledgeno.

El Terciario Inferior esta conformado por la formacién Lisama.
5.3.2.1.1 PALEOCENO.
Comprendido por las formaciones.

5.3.2.1.1.1 Formacién Lisama.

La formacion Lisama consta litol6gicamente de lutitas abigarradas, areniscas de
grano fino, mantos de carbon, el conjunto demuestra que fue depositado bajo
condiciones lagunares deltaicas indicando una transicion entre el ambiente marino.
Su espesor varia entre los 950m y los 1225m. La formacion Lisama se encuentra

en contacto concordante hacia la base con la formacién Umir y en contacto
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discordante hacia el tope con la formacion La Paz. Se determino una edad del
Daniano — Tanetiano (65.5ma — 55.8ma) Paleoceno. (Gerencia de yacimientos de
Ecopetrol, 2004 en Castro y Gordillo, 2005).

5.3.2.1.2 EOCENO.

Parte del Terciario Inferior el cual estd comprendido por El grupo Chorro con las
formaciones La Paz y Esmeraldas.

5.3.2.1.2.1 Grupo Chorro.
5.3.2.1.21.1 Formacion La Paz.

La formacion la Paz comprende litolégicamente de areniscas grises masivas,
conglomeraticas con estratificacion cruzada y con intercalaciones de grandes
paquetes de arcillas grises. En la parte inferior se presenta un paquete de
aproximadamente 30m comprendido por arcillolitas duras presentando una
coloracion crema a rosada el cual es identificado como Miembro Toro. Su espesor
varia entre los 225m y 2300m. La formacion La Paz se encuentra en contacto
discordante en su base con la formacién Lisama y en contacto concordante hacia
el tope con la formacion Esmeraldas. La edad que presenta es del Ipresiano —
Luteniano (55.8ma- 40.4ma) Eoceno Inferior. (Gerencia de yacimientos de
Ecopetrol, 2004 en Castro y Gordillo, 2005).

5.3.2.1.2.1.2 Formacion Esmeralda.

La formacién esmeralda esta constituida litol6gicamente por areniscas de grano
fino de coloracion grisacea y de coloracion verdosa con intercalacion de limolitas,
arcillolitas y capas de carbdn. Su espesor varia entre los 225m y los 2300m. La
formacion Esmeralda se encuentra en contacto concordante en la base con la
formacion La Paz y en el tope de la formacidbn de encuentra en contacto

discordante con la formacion Mugrosa. La edad de formacion es del Bartoniano —
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Priaboriano (40.4ma — 33.9ma) Eoceno Superior. (Gerencia de yacimientos de
Ecopetrol, 2004 en Castro y Gordillo, 2005).

5.3.2.1.3 OLIGOCENO.

Terciario Medio el cual estd comprendido por ElI grupo Chuspas con las

Formaciones La Mugrosa y Colorado

5.3.2.1.3.1 Grupo Chuspas.
5.3.2.1.3.1.1 Formacion Mugrosa.

La formacién Mugrosa consta litolégicamente de areniscas de grano fino a medio
las cuales predominan hacia la base de la formacién, la parte superior de la
formacion esta marcada por un horizonte fosilifero que contiene dientes de
pescados, reptiles y mamiferos. El espesor de la formacion varia entre los 575m y
los 3200m. El contacto inferior es discordante con la formacion Esmeralda y hacia
el tope se encuentra en contacto concordante con la formacion Colorado. La edad
de la formacion esta determinada en el Rupeliano (33.9ma — 28.4ma) Oligoceno

Inferior. (Gerencia de yacimientos de Ecopetrol, 2004 en Castro y Gordillo, 2005).
5.3.2.1.3.1.2  Formacién Colorado.

La formacién Colorado esta conformada litol6gicamente por areniscas de grano
grueso a conglomeraticas, arcillolitas rojas, hacia el tope de la formacién se
encuentra un horizonte de lutitas bien estratificadas, carbonaceas de color negro a
parda, este horizonte ha sido conocido bajo el nombre de La Cira. El espesor de la
formacion varia entre los 575m y los 3200m. La formacién Colorado se encuentra
en contacto concordante hacia la base con la formacién Mugrosa y hacia el tope
en contacto discordante con el Grupo Real. La edad es considerada en el
Chatiano (28.4ma — 23.03ma) Oligoceno Superior. (Gerencia de yacimientos de
Ecopetrol, 2004 en Castro y Gordillo, 2005).
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5.3.2.2 Nedgeno
5.3.2.2.1 MIOCENO.
5.3.2.2.1.1 Grupo Real.

El grupo Real esta conformado litolégicamente por un conglomerado de tipo Basal,
seguido por areniscas compactas, con intercalaciones de arcillas grises, presenta
algunos niveles con gran namero de troncos de arboles silicificados, mantos de
lignito y en la parte superior las areniscas contienen materiales volcanicos. Su
espesor varia entre los 400m y los 3600m. El grupo Real se encuentra en contacto
discordante tanto en la base como hacia el tope con las formaciones Colorado v el
grupo mesa respectivamente. La edad que corresponde a al grupo real esta entre
Aquitaniano — Messiniano (23.03ma - 5.332ma) Mioceno. (Gerencia de

yacimientos de Ecopetrol, 2004 en Castro y Gordillo, 2005).

5.3.2.3 TERCIARIO — CUATERNARIO.
5.3.2.3 PLIOCENO - PLEISTOCENO.
5.3.23.1 Grupo Mesa.

El grupo Mesa esta compuesto litolégicamente por gravas las cuales presentan
ausencia de cementacion, arcillas negras friables y conglomerados. Su espesor
varia entre los 150m y 575m. La formacién la mesa presenta un contacto
discordante hacia la base con el grupo Real. Su edad es considerada del Plioceno
al Pleistoceno (5.332ma — 0.0117ma). (Gerencia de yacimientos de Ecopetrol,
2004 en Castro y Gordillo, 2005).
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COLUMMA ESTRATIGRAFICA GENERALIZADA
ESPESOR
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Tabla N° 1: Columna Estratigrafica Generalizada de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena.
(Modificado de la ANH por Nicolay Avila 2010).

APLICACION DE DATOS DE AFLORAMIENTO EN EL MODELO DE FACIES DE LAS FORMACIONES COLORADO Y MUGROSA EN EL CAMPO CASABE SUR
EN LA CUENCA DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA (V.M.M).

37




Schiumbergep

5.4 EVOLUCION TECTONICA (CVMM).

Geologicamente la Cuenca ha sufrido una serie de eventos tectono-sedimentarios.
En un principio actué como una zona de Rift (durante el Jurasico Tardio hasta
comienzos del Cretacico temprano), con depositacion principalmente Molasica
(Toussaint, 1995; Cediel et al 1997; Cediel 2003), la cuenca de Rift evolucion6
hasta el Cretacico Tardio En una Cuenca Tras arco (detras de la zona de

subduccion Andina, con una sedimentacion principalmente marina.

La Cuenca del Valle Medio del Magdalena posee un estilo estructural el cual se
comporta como una depresidn tectdnica de caracter asimétrico. Donde al
occidente presenta un borde pasivo con predominio de geometrias monoclinales,
truncaciones de las secuencias cretacicas y ademas presenta flexuras y fallas.
Hacia el borde o margen oriental predomina el incremento de la deformacion

comportandose como un margen compressional.

Dentro de las estructuras predominantes en la zona existen tendencias como
Anticlinales con direccion preferencial Noreste, con cabeceo al norte, una mega
falla de rumbo que corresponde a la prolongacion Norte de la falla Casabe, Fallas
normales con los blogues orientales hundidos, Fallas transcurrentes satélites como

resultado de fallas de basamento reactivadas.

Se realizara una descripcion segmentada 6 dividida por periodos para mejorar el
entendimiento de la evolucién tecténica de la Cuenca del Valle Medio del
Magdalena (CVMM):

5.4.1 Fase de Syn-Rift (Extension). Jurasico Superior.

Desde el Triasico Tardio al Jurasico temprano ocurrié la primera separacion de
Sur América, Norte América y Africa debido al Rift en la parte mas occidental del

mar de Thetys, el cual ocasiond el rompimiento en la Pangea.
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Los esfuerzos extensionales entre el bloque continental resultaron en la formacion
de una estructura de Rift que tendia de Norte a Sur en el area que es actualmente
ocupada por la cuenca del Valle Medio del Magdalena (Rolon et al, 2001; Etayo,
Barraro and Renzoni 1969; Etayo et al., 1983; Fabre, 1983).

El proceso de Rifting fue pasivo y con una extension este — oeste que hizo que
hubiera un adelgazamiento de la corteza terrestre y un flujo alto de calor entre la

Astendsfera y la Litosfera (Fabre 1983).

La sedimentacion del Rift durante el estado del Syn-Rift representa la primera
tectono secuencia, que fue conformada por las formaciones Jordan, Girdn,
Tambor, Rosa Blanca, Paja y Tablazo. Los cambios abruptos de estas unidades
sugieren que su acumulacion se llevo a cabo mientras que existian fallas normales

gue se encontraban activas.

Las rocas fluviales y lacustres de las formaciones Jordan y Girdn, representan la
parte inferior y continental de esta secuencia; mientras que las formaciones de
Rosa Blanca, Paja y Tablazo representan ambientes regresivos y transgresivos. Al
final de esta secuencia se llevo a cabo una inconformidad, que podria ser
determinada como una primera fase de decantamiento termal (Roeder and
Chamberlain, 1995).

5.4.2 Fase Post Rift (Subsidencia Termal). Cretacico Superior.

En el Albiano Medio la deformacion extensional ha decrecido, y con la disminucion
del flujo del calor, nos lleva al comienzo de una fase de post Rift controlada por
una subsidencia termal. Durante esta fase, los espesores de las unidades se
volvieron muchos mas uniformes a lo largo de la cuenca. Aun se mantuvo la
deformacion por fallas normales, pero el cual no era en la misma intensidad que lo

ocurrido anteriormente.

APLICACION DE DATOS DE AFLORAMIENTO EN EL MODELO DE FACIES DE LAS FORMACIONES COLORADO Y MUGROSA EN EL CAMPO CASABE SUR
EN LA CUENCA DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA (V.M.M).

39




Schiumbergep

En esta época se vieron referenciados dos eventos de maxima inundacion,
representados por la sedimentacion de la Formacion Simiti, y la sedimentacion de
la Formacién La Luna. La Formacion la Luna es considerada como la mejor Roca
Fuente, no solo en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena (CVMM) si no

también en otras areas de Colombia, Venezuela y Ecuador.

5.4.3 Cuenca de Antepais (Foreland). Paleoceno — Oligoceno.

Al final del Cretacico (Campaniano — Maastrichiano), la cordillera occidental
Colombiana, un terreno oceanico, colisiono con la placa Suramericana, a lo largo
de una zona de subduccién, lo que causo el levantamiento de la cordillera Central

de Sur a Norte.

En la parte superior de la cuenca (VMM), el primer levantamiento de la cordillera
Central ocurrié en el Maastriachiano y se evidencia por la Formacion Cimarroa, la
cual consiste de una serie de abanicos conglomeraticos y depdsitos trenzados de
un delta, intercalados con sedimentos calcareos marinos. La fuente de estos
sedimentos corresponden a rocas igneas de la antigua Cordillera Central (Gémez,
2001).

En otras areas de la cuenca, la deformacion del borde occidental de la cuenca
esta evidenciada por inconformidades angulares que diferencia rocas con facies
de planicies costeras 0 deltas regresivos del Paleoceno (formacién Lisama). De
sedimentos mas jovenes de acumulaciones en ambientes marinos someros

(formacién Umir).

La colision oblicua de la cordillera occidental también causo desarrollo de
movimientos regionales de rumbo deslizantes en direccion Noreste - Suroeste.
Las mayores fallas como las de Palestina, Cimitarra e Ibagué cortan los limites
occidentales y al sur de la cuenca VMM modifican el estilo de la cuenca por

extension.
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Durante el Oligoceno, la cordillera central continuo con el levantamiento, lo cual
causo el desplazamiento del eje de depositacion hacia el este y la sedimentacion
de la secuencia esta constituida por la formacién Mugrosa perteneciente al grupo

chuspas (Suarez, 1996).

5.4.4 Cuenca de Antepais Fragmentado. (Mioceno).

En el Mioceno temprano, alrededor de hace 20m.a, un segundo evento
compressional mayor comenzé como consecuencia de la colision del arco de islas
Panama — Choco, con el limite Noroeste de Suramérica. Este evento fue conocido
como la Orogenia Andina y es registrado por la inconformidad regional del

Mioceno en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena.

La Orogenia Andina fue la responsable de la sedimentacion del material para la
configuracion final de la cuenca y también aporté la deformacion del Eoceno
Tardio — Oligoceno en la parte sur de la cordillera oriental. (Dango and Covey,
1993, Rolon et al., 2001).

La fase compressional Andina causo el aumento en el relieve topografico que fue
rapidamente erosionado y depositado dentro de la misma cuenca. Asi la cuenca
fue cubierta por sedimentos del Pale6geno de la Formacién Colorado (Suarez,
1996). En este estado la Cuenca del Valle Medio del Magdalena (CVMM) se

convirtié en una Cuenca Intermontana.
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6 GENERALIDADES DEL CAMPO CASABE.

El campo Casabe fue descubierto por Shell en 1941, esta localizado en el Valle
Medio del Magdalena y tiene mas de 1.200 pozos, con acumulaciones de 284
MMbbl de aceite. Las Formaciones con acumulaciones de hidrocarburos son
Mugrosa y Colorado, con un rango de profundidad de 2.200 a 5.500 pies. La
produccion alcanzé su punto maximo en 46.000 BOPD en 1953 y almacena un

factor de recobro primario de 13%.

La estructura es un anticlinal asimétrico con pendiente moderada hacia el Este,
afectada por fallas transpresionales en ambos periodos, tanto Cretacico como
Paledgeno. Estas fallas transpresionales producen ambos tipos de falla, fallas

normales y fallas inversas definiendo los bloques operacionales del campo.

Ecopetrol S.A es el operador del campo y posee todos los derechos sobre el
campo y es el responsable de la comercializacion de la produccién de los
hidrocarburos. Schlumberger es el modelo de ingenieria y tecnologia y tiene la
responsabilidad de proveer nuevas practicas y nuevas tecnologias en el campo.

Desde el 2004 Schlumberger y Ecopetrol S.A, han realizado una combinacion de
esfuerzos para revitalizar este campo e incrementar los valores de produccién con

la alianza Casabe.

La inyeccidn seleccionada de agua ha sido un desafio debido a la heterogeneidad
natural de los reservorios, complejidad de la continuidad de las arenas, la
viscosidad del aceite, produccion de arenas y pozos perdidos debido a colapsos.

La revitalizacién del campo comienza con el analisis de estudios para proveer un
mejor potencial en el sector petrolifero del campo, iniciando con la perforacion de 6
nuevos pozos productores y la reparacion de mas de 20 pozos. En 5 afios, este
namero debe ser incrementado a 65 nuevos pozos, 180 trabajos en pozo, y 60

pozos adicionales (2009).
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6.1 Localizacion del Campo Casabe.

El campo Casabe se encuentra ubicado en el Valle Medio del Magdalena, en el
departamento de Antioquia, adyacente al rio Magdalena en el flanco occidental del
Rio Magdalena, delimitado al flanco occidental por la falla Casabe - Pefas
blancas, entre los municipios de Barrancabermeja (Santander) y Yondo

(Antioquia).

Figura N° 5: Mapa de localizacién del campo casabe (Modificado de Reservoir symposium 2010
Schlumberger y Epis).
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6.2Marco Geoldgico.

El Campo Casabe se sitia en el costado oeste del Valle Medio del Magdalena
(Figura 2). La secuencia estratigrafica terciaria de origen fluvial (Formaciones

Mugrosa y Colorado) contiene los reservorios multiples del campo.

La cuenca del Valle Medio del Magdalena, desde el Mioceno es una cuenca Intra-
montafiosa que separa las Cordilleras Central y Oriental de los Andes
colombianos. La cuenca es asimétrica; Hacia el costado oeste, las rocas de la
Cordillera Central (mismas que sirven de basamento a la cuenca) se hallan
buzando suavemente hacia el este y muestran erosion y traslape (onlap) de la
sucesion de sedimentitas Cretacicas y Terciarias. Hacia el Este, se halla el
depocentro de la cuenca con mayor desarrollo de la sucesion Cretacica que

contiene las rocas fuente.

Los campos situados al oeste de la cuenca como Casabe estan relacionados a un
patron de relevos en echelén de fallas sub-verticales correspondientes a antiguas
estructuras distensivas mesozoicos que sufrieron superposicion de deformacion
compresiva, en la mayoria de los casos con componentes rumbo-dextrales. Los
campos situados al Este de la Cuenca estan desarrollados en estructuras
relacionadas a los cabalgamientos del borde oeste de la Cordillera Oriental.

La estratigrafia del Valle del Magdalena registra una serie de eventos tectonicos
ocurridos a lo largo de su evolucién geoldgica. Los reservorios del Campo Casabe
pertenecen a una secuencia terciaria originada en una cuenca foreland a los pies
de la recién levantada Cordillera Central. La discordancia originada al levantarse
esa cordillera separa el megaciclo Cretacico — Paleoceno de la secuencia que
contiene los reservorios del Campo; Formaciones Mugrosa y Colorado. Esta
sucesion fue sepultada por depdsitos molasicos de edad Mioceno Tardio a

Cuaternario originados al levantarse la Cordillera Oriental (Grupos Real y Mesa).
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Para una mayor contextualizacion del Campo Casabe se recomienda la consulta
de Morales et al. 1958 y Schamel, 1991.

6.3Geologia Estructural.
El Campo Casabe se desarrolla en una estructura sin expresion en superficie
descubierta a finales de los afios 30 del siglo pasado por medios geofisicos
(gravimetria y sismica, ver Morales et al., op. cit.). Después de la perforacion de
los mas de 1200 pozos del campo, la interpretacion del cubo sismico 3D (DCS-
Schlumberger, 2007) permitié precisar la configuracion estructural de Casabe y del
pequefio campo de Pefias Blancas, asi como el descubrimiento de otra pequefia
estructura a mitad de camino entre estas dos (Figura 3). En este capitulo se
resumen los aspectos geométricos-estructurales mas relevantes para el modelo

estéatico extraidos del estudio de interpretacion sismica de 2007 (ibid).

6.3.1 Falla Casabe-Pefias Blancas.

Las estructuras de Casabe y Pefias Blancas estan limitadas por el flanco
occidental, en toda su extension por la falla Casabe-Pefias Blancas. Esta es una
falla de trazo sub-vertical con buzamiento cercano a 85° hacia el Este y orientacion
aproximada N27°E que muestra variacion en los saltos desde normales a
inversos. El mayor desplazamiento de los estratos terciarios a lo largo de la Falla
se encuentra a la altura del Blogue | (ver adelante, Figura 4) al Sur del Campo
Casabe, en donde hay un salto vertical de cerca de 1400 pies. Al norte del campo
Casabe el trazo de la falla principal hace una inflexibn que coincide con la
curvatura del Rio Magdalena y determina, el limite Norte del Campo Casabe. Al

norte se encuentran los campos Galan y Llanitos de Ecopetrol.

Las caracteristicas geométricas hacen evidente que el desplazamiento mas
reciente y notorio de la Falla de Casabe — Pefas Blancas es de rumbo. No

obstante, es preciso mencionar que en este sector de la cuenca del Valle Medio
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del Magdalena esta bien documentada la inversion de fallas que durante el
mesozoico fueron normales (v. gr. Gomez 2001; Rolon, L., 2004).

El bloque al Oeste de la Falla de Casabe-Pefas Blancas es un monoclinal poco
deformado con buzamiento suave hacia el Este Sur-Este. Mientras que en el
bloque Este de la falla se encuentra el desarrollo de las estructuras de Pefas

Blancas, Casabe, Galan y Llanito.

6.3.2 Estructura de Casabe.

La estructura de Casabe con aproximadamente 8 km de longitud y 3 km de ancho
presenta orientacion media de N30°E. Es una antiforma relativamente apretada
cortada por fallas normales de alto angulo que afectan la sucesion terciaria. Estas
fallas muestran inclinacién hacia el noroeste y norte y sus trazos en general tienen
segmentos que forman angulos cercanos a 20° (en planta) con la Falla de Casabe
(rumbos cercanos a N45°E) y segmentos apartados de la falla principal entre
N80°E y E10°S. De acuerdo con la interpretacién sismica, esas fallas normales
definen seis compartimentos. Un séptimo compartimiento es definido para los
reservorios mas inferiores (C hasta B2c) en el costado Este de Casabe, en el
bloque yaciente de una falla inversa de alto angulo de convergencia hacia el Este
gue afecta la parte norte de la estructura (Bloques 6 y 7). Las secciones
perpendiculares a la estructura mayor muestran una geometria en forma de flor

negativa.

La estructura que hay por debajo de la discordancia del Eoceno superior (base de
los reservorios) no ha sido aun interpretada en la sismica. Sin embargo, en el
blogue este de la falla de Casabe es posible identificar una serie de fallas inversas
de angulo medio y bajo (cabalgamientos) convergencia hacia el Sur-Oeste que
definen tres altos en la sucesion Cret4cica. Estos altos coinciden con los altos de
Pefias Blancas, el alto donde se ubica el nuevo prospecto (Casabe 1097) y el
Bloque | del Campo Casabe. Hacia el Norte, bajo de los bloques 3 a 8 del Campo
Casabe, se desarrolla una cufia estratigrafica que aumenta de espesor desde el

Sur y Oeste hacia el Noreste por debajo de la discordancia del Eoceno Medio.
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Esta cuiia puede encerrar algunas posibilidades de entrampamiento estratigrafico
ya que es ocupada por rocas del Paleoceno — Eoceno medio, de las formaciones
Lisama y La Paz (?). 10 kildmetros hacia el Este, en el Campo la Cira Infantas, la
Formaciébn La Paz es una sucesion compuesta por cuarzo-arenitas bien

desarrolladas.

6.3.3 Estructura de Pefias Blancas.

Pefias Blancas estd formado en dos pequefias estructuras antiformes con
diametros entre 800 y 1500 m asociados a una serie de fallas normales de alto
angulo que afectan la sucesion terciaria. Estas fallas muestran inclinacion hacia el
Norte y sus trazos rectilineos con rumbo promedio N85°E forman angulos de 45° -
50° con la Falla de Casabe - Pefas. La interpretacion sismica muestra que la
estructura comprende 4 compartimentos distintos formados por la combinacién de

las pequefias antiformas y las fallas normales

6.3.4 Perfil Estructural del Campo Casabe.

[~ vf ?gm - =l

o Ty

y‘iﬁhﬁ—n“
,” \ L3}

Figura N° 6: Perfil estructural Campo Casabe-Pefias Blancas. (Tomado de Reservoir Symposium 2010,
Schlumberger).
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6.4 Ambientes de Depositacion.

La naturaleza de las asociaciones faciales indica que toda la sucesion
corresponde al registro de pequefios canales fluviales de carga
predominantemente arenosa, cuyo disefio fue dominantemente Sinuoso con
desarrollo exiguo de depositos de desborde y un dominio muy notorio de las facies

de llanura de inundacioén.

El origen continental de la sucesion es muy evidente a partir de las caracteristicas
de las facies lodosas con gran predominio del desarrollo de paleosuelos. Casi la
totalidad de las facies arenosas se arreglan en secuencias grano-decrecientes que
representan barras de meandro con espesores que varian entre 6 pies a 19 pies
de espesor. Una porcion muy baja de las arenas muestran arreglos grano-
crecientes 0 se presentan en delgadas capas (menos de 4 pies de espesor)
intercaladas entre las a lodolitas las cuales se han interpretado como complejos de
desborde de canal (crevasse splays) (DCS Schlumberger 2008).

6.4.1 Asociacion de Llanuras de Inundacion.

Esta asociacion representa cerca del 60% del total de las facies y principalmente
son depdésitos de agradacion vertical en la llanura de inundacién. Casi toda la
sucesion comprende depésitos de decantacién pura con algunos procesos de
traccion-decantacion en un ambiente de baja energia que fueron sujetos
posteriormente a procesos de colonizacién vegetal, exposicion a la atmésfera y en
general al desarrollo de paleosuelos.

La continuidad de las facies lodosas es interrumpida por procesos de migracion de

los cinturones de canales o por eventos de desborde del canal principal.
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6.4.2 Barra De Meandro (Point Bars).

Cerca del 35% del total de las facies corresponde a arenitas que se hallan en
secuencias grano-decrecientes. El tamafio de las secuencias es muy constante
cercano a 3.6m, con variaciones desde 1.8m hasta 5.7m. La parte media de cada
secuencia compuesta por facies arenosas siempre muestra mancha intensa de
hidrocarburos. Las facies conglomeraticas son de caracter accesorio y siempre se

hallan en la base de secuencias de grano-decrecimiento.

6.4.2.1 Interpretacién y Ambiente De Depdsito.

Las barras de meandro se originan por acrecion lateral durante la migracion de los
canales y la formacion de los meandros que originan cuerpos lenticulares cuyas
dimensiones dependen de la extension de la migracion lateral de la corriente
(tamafo de los meandros) y cuyos espesores dependen de la profundidad de los

canales.

Unicamente la superposicion y apilamiento vertical de repetidos procesos de
erosion y acrecion lateral sobre las planicies dieron origen a los cuerpos arenosos

con mas de 20 pies de espesor.

6.4.3 Depositos de Desborde de Canal (Crevasee Splay).

El tercer tipo de asociacion facial corresponde a facies dominantes de arenitas de
grano fino y muy fino. Se presentan en pequefias secuencias grano-decrecientes y
grano-crecientes pequefas, completas e incompletas, conformando un complejo
de secuencias que aisladas pueden variar entre 0.6m a 2.1m, pero que en
conjunto puede alcanzar un espesor de hasta 6m a 7.5m. La saturacion maxima

de hidrocarburos se presenta en las facies de arenitas laminadas.
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6.4.3.1 Interpretacién y Ambiente de Depdsito

La accion episoddica de las corrientes ocasiona la alternancia de arenitas y
lodolitas. El arreglo en secuencias grano-crecientes y grano-decrecientes, el
predominio de arenitas con tamafio de grano fino y muy fino con laminacion
ondulada, la recurrencia de las facies bioperturbadas, entre otras caracteristicas,
sugieren complejos de depdsitos de desborde (crevasse splay,), disectando
llanuras de inundacion (Flood plain).

Varios niveles interpuestos de secuencias semi-completas y completas pequefias
pueden corresponder a rellenos laterales de canales secundarios de menor
magnitud dando el menor espesor de las secuencias, granulometrias mas finas y
mayor proporcion de bio-perturbaciéon, desarrollados en sub-ambientes derivados
de corrientes principales.

Estas asociaciones tienen importancia como conectores entre reservorios, mas no

como almacenes de hidrocarburos.

6.5Distribuciéon de facies

Podemos interpretar en ambito geologico y geografico regional durante la
acumulacion de los reservorios. La serie que contiene los reservorios de Casabe,
se acumulé en llanuras aluviales situadas al pie de la Cordillera Central en el
contexto de una cuenca de Antepais (foreland). El mapa a la izquierda de la figura
53 paleogeografia durante la acumulacion de las Formaciones La Paz y
Esmeraldas; el mapa de la derecha sirve para visualizar el &mbito de
sedimentacidn que contiene los reservorios de Casabe.

Estos mapas fueron construidos a partir de una considerable cantidad de
informacion estratigrafica en toda el area incluyendo indicadores de paleo-
corrientes (Gomez, 2001). De acuerdo con ellos es posible sefalar que las
tendencias principales de las corrientes que originaron los reservorios en Casabe

tienen direccion Oeste-Este y Suroeste-Noreste. La Localizaciéon de Casabe esta
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al Este del area fuente y al Sur-Oeste del mayor depocentro de la Cuenca durante

el Oligoceno.

C Late Eocene-Earliest Oligocene D Late Oligocene-Early Miocene
7 N
;}’/‘/ ’a;c\ Future trace of // ;B

i /," 1 g‘,‘.\‘slucaramanga fault 1\9

[ Ly :
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:] Sediment source areas
[Z7] Alluvial fan conglomerates
[ Alluvial plain

[TTT]]] Lacustrine deposits
E—JDelta/coastal plain deposits
[ Marine deposits

D Shallow marine limestones

MMVB paleofiow
to Llanos Basin

Figura N° 7: Mapas paleo-geograficos del valle Medio del Magdalena (Gomez, 2001), De acuerdo con estos
mapas es posible sefialar las tendencias principales de las corrientes que originaron los reservorios en
Casabe con direccion Oeste-Este y Suroeste-Noreste.

7 FUNDAMENTOS TEORICOS.

7.1AMBIENTES DE DEPOSITACION.

Un ambiente sedimentario esta caracterizado por un conjunto geomorfoldgico
particular en el cual un grupo de procesos fisico-quimicos y bioldgicos opera para

generar un cierto tipo de depdsito sedimentario (Boggs, 2001).

El ambiente fisico esta caracterizado por elementos estaticos y dinamicos. Los
elementos fisicos estaticos incluyen la geometria de la cuenca: materiales
siliciclasticos depisitacionales como grava, arena y lodo; profundidad del agua; y

temperatura. Los elementos fisicos dinamicos incluyen factores como la energia y
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direccion del flujo del fluido (agua, viento, hielo, precipitaciones, nevadas, etc.).
Los cuales influencian las corrientes y olas. Las caracteristicas quimicas de los
ambientes (salinidad, ph, eh y el contenidos de dioxido de carbono y oxigeno)
controlan los procesos quimicos como la precipitacion de minerales. La
caracteristicas biologicas s restringen a las actividades de los organismos
(crecimiento de las plantas, madrigueras, descanso, alimentacion / ingestion de
sedimento y extraccion de silice y carbonato de calcio para generar material
esqueletal) y la presencia de restos organicos como material depositacional.

A nivel general se identifican tres ambientes principales de depositacion:
Continental, Marino Marginal y Marino. Cada uno de estos terrenos principales ha
sido sub-dividido por diferentes autores dentro de varios y numerosos sub-
ambientes. De manera sencilla (Boggs, 2001), ilustra un clasificacién que envuelve
el conjunto depositacional primario, el ambiente principal y el sub-ambiente,
aunque advierte que no es una clasificacion con todo rigor del caso para un

proceso geoldgico, pero util como ejercicio preliminar.

Pocas o solo algunas herramientas pueden ser usadas en la determinacion de
ambientes de depositacion. En muchos casos el examinar una solo propiedad de
las rocas sedimentarias no es diciente al momento de deducir un ambiente de
depositacion para esa roca. Para interpretar los ambientes de depositacion
antiguos, debemos interpretar diferentes propiedades de la roca y entonces
comparar estas propiedades para crear un cuadro mental (modelo) con las
propiedades conocidas heredadas de un ambiente de depdésito particular.

7.1.1 Ambientes de depésito Continental.

La sedimentacion de facies en ambientes continentales se encuentra dominada
por los sedimentos siliciclasticos, un escases general de los fosiles y ausencia
completa de fosiles marinos. ElI sedimento no-siliciclastico como los

carbonatos/calizas y evaporitas de agua fresca ocurren también en ambientes
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continentales, pero son distintivamente subordinados a los depdsitos siliciclasticos.
Las rocas sedimentarias continentales son menos abundantes que los sedimentos
marinos marginales y marinos, sin embargo estas forman un importante registro
geoldgico en algunas é&reas. (Secuencia de edad terciaria del la cuenca del valle

medio del magdalena).

7.1.2 Sistemas Fluviales.

Los depdsitos fluviales, se relacionan con un amplio espectro de sedimento
generado por la actividad de los rios, corrientes y los flujos de gravedad de
sedimentos asociados a estos procesos. Tales depdsitos ocurren en el presente
bajo una variedad de condiciones climaticas y una variedad de escenarios que van
desde areas desérticas hasta regiones humedas y glaciares, muchos ambientes
fluviales antiguos pueden ser asignados a uno de los tres marcos ambientales
generales: Abanicos aluviales, rios trenzados 0 rios meandricos. Estos ambientes
por lo general se encuentran interrelacionados o superpuestos, Por ejemplo, los
rios trenzados comunmente ocurren en muchos abanicos aluviales y contribuyen a
la depositacion de los abanicos, algunos abanicos en regiones humedas se
mezclan cuesta abajo con sistemas de rios trenzados; y algunos rios trenzados

son transformados rio abajo en rios meandricos.

Los sistemas de rios a través del tiempo han sido los agentes mas importantes
como conductos transportadores de sedimentos. El sedimento depositado por los
rios bajo algunas condiciones llega a formar parte del registro sedimentario
antiguo. La morfologia del canal, un amplio espectro de rios es conocido en los
ambientes modernos, rangos dados por la baja 6 alta sinuosidad, y la prioridad de

transporte.
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Meandrico

Anastomosado

Trenzado

Figura N° 8: Los cuatro estilos basicos de canales fluviales. (Modificado de A.D Miall 1977).

7.1.2.1 Sistemas de Canales Trenzados.

Los rios trenzados se distinguen de los rios meandricos por tener una baja
sinuosidad y por presentar muchos canales separados por barras o por pequefas
islas. Los rios trenzados con presencia de gravas ocurren en areas de alto relieve
y generalmente se encuentran limitados por su area. Comunmente gradan rio
abajo, por una abrupta disminucion en el tamafio de grano, a rios trenzados

arenosos.

Los rios trenzados muestran mayor desarrollo en las partes distales de los
abanicos aluviales, y en las proximidades de los sistemas de alta montafia. En
estas areas, el sedimento es abundante, la descarga de agua es alta y
comunmente esporadica. Bajo estas condiciones, los rios alcanzan una
sobrecarga de sedimento, importante en la rapida depositacion de sedimento. El
trenzamiento aparentemente se forma por rapidas fluctuaciones en la descarga del
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rio; una abundancia del sedimento grueso; una alta tasa de aporte de sedimento.
Los rios trenzados tienden a tener altos gradientes lo cual hace estos rios

caracteristicos de los sistemas de rios montafnosos.

Los rios trenzados estan caracterizados por unas estrato formas llamadas barras,
las cuales se agrupan en tres grupos principales: Barras Longitudinales, Barras

Trasversas y Barras Laterales (incluyen las barras Puntuales y Side Bars).

Dentro de las condiciones de régimen de flujo alto, que prevalecen en los rios
trenzados, la mayoria de los sedimentos depositados son denominados por gravas
ylo arenas. El lodo se presentara como un elemento subordinado distintivo en los
depodsitos de corrientes trenzadas. Un rio por lo general tiene una relacion de
sedimentos gruesos sobre sedimentos finos mayor que uno. Las barras
Longitudinales tienden a estar compuestas de gravas o mezclas de arenas y
gravas. Las barras Transversas y Laterales son generalmente mas arenosas. Las
barras longitudinales con alto contenido de gravas muestran estratificacion plana
incipiente y estratificacion cruzada pobremente desarrollada. La estratificacion

cruzada es comunmente mejor desarrollada en las unidades arenosas.

» '_ £ - “
Barrancabermeja; Colombial

4-1'

Figura N° 9: Canal Trenzado del Rio Magdalena. (Modificado de Google Earth y A.D Miall, 1977).
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7.1.2.2 Sistemas de Canales Anastomosados.

Un sistema de canales anastomosados es un deposito fluvial con un gradiente de
pendiente muy bajo la cual varia entre 0.09 a 0.012 m/km (Smith, 1980), en donde
se interconectan una serie de canales de muy alta sinuosidad, angostos y
relativamente profundos. Ademas, en estos sistemas los canales son separados
por planicies de inundacion que consiste de islas con vegetacion, muros naturales
y areas donde pueden desarrollarse depdsitos de desborde (crevasse splay). Los
canales en estos sistemas son rellenados con arena y grava, formando depdsitos
lenticulares, limitados por depdsitos areno — arcillosos de muro natural. Por otra
parte, en las planicies de inundacion, los depdésitos caracteristicos los constituyen
materiales limo — arcillosos finamente laminados, incluyendo depdésitos finos de

pantanos con un alto contenido de materia orgénica.

Figura N° 10: Canal Amostrosado del Rio Magdalena. (Modificado de Google Earth y A.D Miall, 1977).
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7.1.2.3 Sistemas de Canales Meandricos

Los rios meandricos tienden a ser confinados dentro de un canal principal,
caracterizados por bancos cohesivos dificiles de erosionar. Las corrientes de
meandros se caracterizan por su gran sinuosidad, bajos gradientes y carga de
sedimentos finos.

Los elementos morfolégicos de los sistemas de canales meandricos consisten
fundamentalmente en del canal del meandro principal, de las barras puntuales
gue crecen hacia afuera de la parte interior de la curva del meandro, de los
albardones, las llanuras de inundacién y los meandros abandonados. El sedimento
se acumula en diferentes partes del sistema debido al flujo del canal y a las

inundaciones periédicas 0 estacionarias.

Figura N° 11: Canal Meandrico del Rio Magdalena. (Modificado de Google Earth y A.D Miall, 1977).
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7.1.3 Tipos de Depdsitos Fluviales.

Los sedimentos de un medio fluvial presentan caracteristicas diversas segun la
zona en que se hayan depositado; unos representan la acumulacion en el canal,
otros la que tuvo lugar en sus margenes; finalmente, existen sedimentos

correspondientes a zonas alejadas del cauce.

DEPOSITOS
ENRAIZADOS - CANAL

EN GRIETAS ABANDONADO

DIQUE — poiNT BAR I

LLANURA DE
INUNDACION

ALUVIONES
ANTIGUOS

LLANURA DE
INUNDACION
DARRA ABANDONADA

CANAL ACTIVO

RELLENC DE CANAL
DE GRANG FINO

Figura N° 12: Se observan los tipos de depésitos fluviales (tomado de Corrales |, Rosell J, Sanchez L, Vera,
J, Vilas L, 1977).
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7.1.3.1 Depoésitos de Barras de Canal.

Son depdsitos tipicos de rios anastomosados, su granulometria varia segun se
trate de corrientes montafiosas, en cuyo caso depositaran material grueso, 6 de
tramos en los cursos bajos de rios que transportan una gran cantidad de
sedimentos, siendo entonces la granulometria fina (Reineck y Stingh, 1973). Estas
barras pueden desplazarse originando estratificacion cruzada tabular. (Corrales |,
Rosell J, Sanchez L, Vera, J, Vilas L, 1977).

7.1.3.2 Depoésitos de Barras de Punta (Point Bar).

Son aquellos que se acumulan en la parte interna de los meandros y contienen los
sedimentos mas gruesos de los transportados por la corriente, observandose en
ellos una grano-seleccion con disminucién del tamafio de grano hacia la parte
superior. Pueden presentar estratificacion cruzada curva, debida a la migracién de
ripples, de tamafios tanto pequefios como grandes (la de mayor escala se
encontraria hacia la base de la unidad); sobre estd puede encontrarse
estratificacion cruzada plana y laminacién paralela principalmente. En la parte
superior de una secuencia de barras de punta (point bar) suelen existir
depositacidones de limos y arcillas, que representan las condiciones de régimen
muy tranquilos.

Cuando el depésito de barras de punto (point bar) esta formado por materiales
gruesos (McGowen y Garner, 1970) no parece presentar grano-seleccién. De
muro a techo se pueden encontrar estratificacion cruzada 6 sedimento
homogéneo; estratificacién cruzada planar y curva, ambas a pequefia escala.

Es frecuente la existencia de restos de plantas, conchas de moluscos,
generalmente fracturadas, asi como restos de vertebrados. (Corrales I, Rosell J,
Sanchez L, Vera, J, Vilas L, 1977).
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7.1.3.3 Depoésitos de Diques 0 Albardones (Levee).

Forman bandas que bordean los causes. Sus sedimentos estan entre los mas
gruesos de los depositados fuera de aquellos: arenas finas, limos y arcillas,
generalmente, disminuyendo el tamafio de grano hacia la llanura de inundacion,
asi como las aguas abajo. Suelen presentar inter-estratificacion de los sedimentos
mas gruesos con los mas finos, que seria debido a las inmersiones que sufren
durante las épocas de avenidas. Pueden estar recubiertos por vegetacion (Allen,
1965).

7.1.3.4  Depoésitos de Desborde de Canal (Crevasse Splay).

Estos depoésitos se generan cuando las aguas de la corriente principal logran
romper los muros que la confinan. La sedimentacion por traccién y suspension
ocurre rapidamente cuando el agua cargada, tanto con material grueso como fino,
pierde su competencia en el transporte, dando como resultado depdsitos

gradados.

En épocas de avenida pueden producirse fisuras en los diques (levees), a través
de las cuales circulara hacia la llanura de inundacién. En estas zonas se produce
un depdésito de sedimento cuyo grosor puede ser incluso superior al del material de
los digues (levees); suelen ser arenas de grano medio a fino, que alternan con
limos arenosos y arcillosos. (Corrales |, Rosell J, Sdnchez L, Vera, J, Vilas L,
1977).

7.1.3.5 Depésitos de Llanuras de inundacién (Flood Plain).

Se encuentran en las zonas mas alejadas del cauce. Estan formados por
sedimentos de grano fino, que han sido transportados en suspension: limos y
limos arcillosos. Puesto que durante largos periodos de tiempo quedan expuestos
al aire presentan grietas de desecacion, y si el clima es lo suficientemente seco

pueden mostrar costras calcareas y ferruginosas.
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Ademas estos tipos de depositos describen los llamados depdsitos de transicion,
gue son aquellos que se acumulan en los canales abandonados, especialmente en
los tramos correspondientes a meandros, cuando la corriente rectifica su curso.
Fundamentalmente estan formados por limos y arcillas, aunque en ocasiones
pueden contener también algo de arena fina; algunos presentan laminacion,
estratificacion cruzada y grietas de desecacion. (Corrales I, Rosell J, Sdnchez L,
Vera, J, Vilas L, 1977).

7.1.3.6 Depésitos de Canal Abandonado.

Compuestos generalmente de material grueso que los rios pueden mover o
transportar durante los periodos de maxima competencia de las corrientes. El
Material incluye gravas, troncos u otro material vegetal de grandes dimensiones,
como componente principal. Ademas tienden a ser depositos de forma lenticular,
en donde lo méas caracteristico es la imbricacion de clastos que presentan.
(Corrales I, Rosell J, Sanchez L, Vera, J, Vilas L, 1977).

7.2GEOESTADISTICA.

En general, estadistica esta directamente relacionada con métodos cientificos para
recoleccion, organizacion, resumen, presentacion y andlisis de datos, como pozos,
como interpretacion de conclusiones y tomar decisiones razonables sobre la base
de cada analisis.

Anteriormente, entre hace 15 a 20 afios, la estadistica fue utilizada en la industria
del petréleo solo como una herramienta descriptiva para el modelamiento de los
valores maximos, minimos, la media, etc. Reconociendo asuntos de incertidumbre.
La Geoestadistica es construida sobre los principios de la estadistica de variables
aleatorias en el espacio. El uso de la geoestadistica comienza en la industria de la
mineria Aurifera al sur de Africa, cuando los ingenieros Daniel Krig y Daniel Wijs

realizaron una muestra empirica y realizaron un incremento de variabilidad. En
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1962, George Matheron desarrollo en un marco cientifico de desarrollo el algoritmo
de Kriging, el cual es utilizado hoy en dia como uno de los algoritmos principales

en la Geoestadistica.

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

ciencia aplicada

7.2.1 Algoritmos De Modelamiento Geoestadistica.

La principal divisibn en el modelamiento de algoritmos disponibles en petrel, es
entre algoritmos Deterministicos y Estocasticos. Ambos tipos de algoritmos son
disponibles en los procesos de Facies Modeling y Petrofisical Modeling.

7.2.1.1 Algoritmos Deterministicos.

Siempre arroja el mismo resultado con la misma entrada de datos. Estos
algoritmos comunmente son mas rapidos en el procesamiento y son mAas
transparentes. Esto es facil para ver por qué una celda en particular tendra un
valor particular. La desventaja es que estos modelos con bajos datos de entrada
son automaticamente suavizados, aun cuando pruebas y experiencia puedan

sugerir que esto no sea probable. La adquisicion de una idea buena de la
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incertidumbre de un modelo lejos de los puntos de datos de entrada es a menudo

dificil en estos modelos (Petrel Property Modeling, 2009.2).

7.2.1.2 Algoritmos Estocasticos:

Siempre arroja diferentes resultados con los mismos datos de entrada y funciona
usando una semilla aleatoria en los datos de entrada, entonces, mientras corre
resultados consecutivos daran resultados similares con los mismos datos de
entrada, los detalles del resultado seran diferentes. Algoritmos estocasticos con un
Sequiential Gaussian Simulation son mas complejos y ademas toma un gran
tiempo en procesar los datos, pero ellos realmente son similares a los datos de
entrada, especificamente la variabilidad de los datos de entrada. Esto quiere decir
gue maximos locales y bajos apareceran en los resultados que no son dirigidos
por los datos de entrada y cuya posicion es puramente un artefacto de la semilla
arbitraria usada. El resultado tendra una distribucion tipica de los casos reales,
aunque la variacion especifica improbablemente haga juego. Esto puede ser dtil,
en particular tomando el modelo con relacion a la simulacion, como la variabilidad
de una propiedad probablemente es tan importante como su valor medio. La
desventaja es que algunos aspectos importantes del modelo pueden ser arbitrarios
y es importante realizar un analisis de incertidumbre apropiado con varias
realizaciones del mismo modelo de propiedad con semillas arbitrarias diferentes
(Petrel Property Modeling, 2009.2).
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Figura N° 13: Dos modelos los cuales son creados usando el mismo dato de entrada. El modelo de la
izquierda fue construido usando un algoritmo deterministico (kriging) y el de la derecha fue construido usando
un algoritmo estocastico (Sequential Gaussian). (Tomado de Petrel Property Modeling, 2009.2)

7.2.2 Algoritmos de Modelamiento de Facies (Petrel).

7.2.2.1 Algoritmos deterministico.

1.

o~ 0D

Indicator Kriging (es el uUnico algoritmo deterministico para Facies

Modeling).

Kriging interpolation
Kriging

Kriging by Gslib

Functional

7.2.2.2 Algoritmos Estocasticos.

1.

o &~ DN

Object Modeling

Truncated Gaussian with trends
Truncated Gaussian simulation
Sequential Indicator simulation.
Multi Point Facies simulation.

APLICACION DE DATOS DE AFLORAMIENTO EN EL MODELO DE FACIES DE LAS FORMACIONES COLORADO Y MUGROSA EN EL CAMPO CASABE SUR

EN LA CUENCA DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA (V.M.M).

67




Schiumbergep

7.2.3 Multi Point Facies Simulation (MPFS).

MPFS es un algoritmo basado en pixeles para la creacion de modelos de facies la
cual puede parecerse a modelar por objetos (Object Modeling). El algoritmo es
basado sobre el algoritmo de simulacion secuencial (Sequential Simulation) la cual

puede utilizar distribucion estadisticas mas complejas para simulacion de facies.

MPFS es considerado el algoritmo mas avanzado que posee el software Petrel y
fue introducido en la version 2009.1, y disminuye las limitaciones que poseen los
métodos tradicionales utilizados en el modelamiento de facies.

La principal ventaja de este nuevo algoritmo es que es capaz de producir modelos
considerablemente mas complejos geoldgicamente y condiciona los datos mas
facilmente que los otros algoritmos de modelamiento.

Geoestadisticas tradicionales como Kriging 6 técnicas de Simulacion estocastica
trabajan sobre la base de correlacién en el espacio entre “dos puntos” (two points)
y/6 tiempo usando el variograma. En casos donde los datos de pozo 6 la
informacion que se tiene son suficientes y en todas las direcciones el variograma
explica la estructura espacial adecuadamente. Pero cuando esto tiene problemas
de conectividad o alto distanciamiento entre los datos, la tradicional geoestadistica

muestra informacién con alta incertidumbre.

MPFS es un algoritmo estocastico para convertir una imagen de entrenamiento
(modelo conceptual geoldgico) dentro de un modelo de reservorio, en el modelo
final, extrapolando los datos de la imagen de entrenamiento a todo el modelo, por

medio de esta imagen.

Este algoritmo necesita de un buen entendimiento del concepto de la imagen de
entrenamiento, para obtener buenos resultados al momento del procesamiento del

modelo (Petrel Advanced Property Modeling, 2009.2).
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7.2.3.1 Multipunto (Multi-Point).

Principalmente explora la relacion entre uno a muchos puntos en el mismo tiempo.

Figura N° 14: llustracion de la metodologia empleada por multipunto.
(Tomado de Petrel Advanced Property Modeling, 2009.2).

En Multi Point Facies el tradicional variograma sera reemplazado por la Imagen de
entrenamiento (Training Image) y el Modelo de facies Multi punto (Multi Point
Facies Pattern). Esta imagen de entrenamiento describe las facies geoldgicas en
relacion a la interaccion de cada una. EI modelo (Pattern) almacena las
probabilidades con cada una de las vecindades, la Ultima sera la principal entrada
en la adecuaciéon del modelamiento para el modelo del variograma.

La condicion de distribucidn es la construccion por escaneo directo de la imagen

de entrenamiento usando una mascara de busqueda.

Grilla de simulacién Mascara de Busqueda [ | Pixel actualmente simulado|
i -Contiene 4 valores de datos en posicion. (u)
£ H : /-Todos los 4 datos + geometria = Modelo
s
\ L H
rin Imagen de entrenalento
& M Canales
B Arenas
[ Arcillas
1 1 T~
G
eEEcd
OEOECH
S Modelo LY
" -Escaneo de la imagen de entrenamiento
- Infiere probabilidad de arenas. (u) Sclllllmllel‘gﬂl‘

Figura N° 15: llustracion de la mascara de bisqueda y del pixel actualmente simulado. (Tomado de Petrel,
Advanced Property Modelin).
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La condicion de distribucién local y la mascara de busqueda son calculadas por

escaneo de la imagen de entrenamiento.

Dentro de la mascara de busqueda tenemos el pixel de simulacion, el cual posee 4
valores, 2 son arenas y 2 son arcillas (pixeles blancos), estos 4 valores que estan
en esta mascara de busqueda a lo largo de la configuracion geométrica son
llamados “Modelo”. Este modelo es usado para escanear el canal de la imagen de

entrenamiento por deduccion de de las probabilidades de arenas.

En la simulacion multipunto la condicidén local de distribucion es construir por
escaneo directo una imagen de entrenamiento. Como este es un método
estocastico, el algoritmo de simulacion secuencial define un camino pasando por
todos los nodos. Para cada nodo una distribucion condicional es modelada y
simulada para generar un dibujo de los posibles caminos que se pueden modelar
(Petrel Advanced Property Modeling, 2009.2).

7.2.3.2 Imagen de Entrenamiento (Training Image).

La imagen de entrenamiento es una representacion idealizada y simplificada de la
geologia. Esto muestra la relacion entre las diferentes facies. En Petrel la imagen

de entrenamiento es una propiedad derivada de:

e Crear imagenes manualmente.
e Modelo de Objetos existentes.
¢ Nuevo muestreo sismico

e Iméagenes aéreas

¢ Analogos de afloramientos.

Hacer una imagen de entrenamiento es equivalente al variograma en la estadistica
punto a punto
Cuando se prepara una imagen de entrenamiento, no es necesario mostrar

muchos detalles sencillos, es mas importante mostrar las caracteristicas
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principales, por ejemplo: un sistema de 3 facies (shale, canal y levee) y como
estas interactdan entre si (Petrel Advanced Property Modeling, 2009.2).

7.2.3.3 Mascara de Busqueda.

El propdsito de la seccion “mascara de busqueda” es definir un area de busqueda
usando una mascara geométrica. La cual puede ser de tipo Elipsoide 06
Rectangular (la ultima es mas grande).

El radio en el numero de celdas en direccion |, J, K; es comparable con el radio de
busqueda en geoestadistica clasica. Esto puede ser aplicado sobre la imagen de
entrenamiento (Petrel Advanced Property Modeling, 2009.2).

7.2.3.4 Multi-Grilla

Trabajar con milti-grillas y sub-grillas ayuda a hacer el algoritmo mas eficiente. El
objetivo principal de multi-grillas es describir que tan pequefias o grandes son las
escalas de las estructuras y que tan corto o largo son los rangos de los
variogramas en punto a punto (two points). Cuando se crea un modelo de multi
point facies, la grilla mas ancha es poblada primero y la grilla méas fina después.
En la grilla mas ancha siempre 2™7% donde m = # de multi-grillas (Petrel
Advanced Property Modeling, 2009.2).

7.2.3.5 Sub Grilla
Es el camino de llenado de las celdas determinado para un nivel de grilla en
particular el cual nos ayuda a entender que tenemos un modelo regular para el
entendimiento de nuevos posibles datos (Petrel Advanced Property Modeling,
2009.2).
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8 METODOLOGIA.

8.1Primera Etapa.
8.1.1 RECOPILACION DE INFORMACION GEOLOGICA DISPONIBLE DE LA
CUENCA DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA.
En esta Primera etapa se identifico la informacion existente del area de interés
dentro de las cuales se recopilé informacion Geoldgica, Cartografica, Topogréfica,

informacion de estudios anteriores; articulos, tesis, publicaciones, entre otras.

8.2Segunda Etapa.
8.2.1 LEVANTAMIENTO DE DATOS DE AFLORAMIENTOS NECESARIOS
PARA LA GENERACION DEL MODELO DE FACIES.
En esta segunda etapa se pudo realizar la descripcion sedimentoldgica,
estratigrafica y estructural de afloramientos de las formaciones Colorado y

Mugrosa, especificamente en la cuenca del Valle Medio del Magdalena.

8.2.2 CONTROL DE CALIDAD DE LA INFORMACION.

En esta instancia de la segunda etapa se debe realizar un buen manejo del control
de calidad de la informacion, tanto de los datos recopilados en articulos, mapas,
tesis, etc., como los datos obtenidos en afloramiento, manejando un buen nivel de

estudio de la informacion.

8.3Tercera Etapa.
8.3.1 IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE PETREL PARA LA
INTERPRETACION Y REALIZACION DEL MODELO DE FACIES.
En esta tercera etapa se realiz6 la carga de datos al software (Petrel) y se realizd
el modelamiento de facies, para el campo Casabe Sur, con un método basado en
la interpretacion de registros eléctricos y por otro método el cual se basa en la
interpretacion de los afloramientos localizados en campo. Para su posterior

analisis y deduccién de incertidumbre manejada en los modelos.
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9 RESULTADOS

9.1Geologia de campo

El recorrido de realiz6 con la ayuda de los Mapas Geologicos de los cuadrangulos
H-11 (Barrancabermeja) y H-12 (Bucaramanga) del Instituto Colombiano de
Geologia y Mineria (INGEOMINAS), y las Planchas Cartograficas 108, 109, 119,
120 del Instituto Geogréafico Agustin Codazzi (IGAC).

Partiendo de estos mapas tanto geoldgicos como cartograficos se pudo identificar
las areas de interés para este proyecto.

En principio se realiz6 un recorrido el cual comprendié de la busqueda de
afloramientos de la Formacién Mugrosa, por la parte este del campo casabe donde
se tomaron como referencias el mapa geoldgico H11 y los cartograficos 108 y 119,
luego se continud con los mapas Geoldgicos H12 y las planchas cartograficas 109
y 120 para localizar y tener mayor informacién de la Formacion Mugrosa y agregar

informacion de la Formacion Colorado.

9.1.1 Localizacion de area de estudio.

Figura N° 16: Mapa: Geologico del area de estudio (Modificado del Mapa Geoldgico de Colombia
INGEOMINAS).
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9.1.1 Recorrido del Area de estudio.
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Figura N° 17: Mapa de recorrido realizado sobre el cuadrangulo H11 y H12 (Modificado de Mapa Geolégico

H11y H12 INGEOMINAS y Google Earth).

El recorrido esté principalmente situado sobre la via numero 66, la cual conduce

de las ciudades de Bucaramanga a Barrancabermeja y por la via numero 45

Panamericana la cual conduce de los Municipios de Puerto Berrio a San Alberto

(Cesar), se pudieron localizar afloramientos sobre estas vias y ademas

desviandonos por vias no principales, como la que conduce por la azufrada a los

municipio de Uribe — Uribe y Sabana de Torres (Santander).
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9.1.1.1 Estacién Numero 1.

FORMACION MUGROSA

10 Localizacion.

Y:1°035.868

X:1°253.034
11 Ubicacion.
Sobre la via Panamericana (N°66) la cual conduce del Caserio La Fortuna al
Municipio de Puerto Berrio, cercano al rio Oponcito y a la entrada al campo 23.
12 Esquemas.
13 Datos Estructurales:  N12°W/32NE

RIEICNAC IS PRS-
"'T_'LWXW —s

20m

Figura N° 18: Esquema de la parte inferior del afloramiento de la Formacion Mugrosa, se puede identificar
BARRAS DE CANAL CON ESPESOR DE 6.50m y levee de 1.80m.

Figura N° 19: Fotografia de Afloramiento de la Formacién Mugrosa se observa claramente la secciéon de una
canal y el levee de 1.80m de la formacién Mugrosa con orientacion Norte-Sur (Fotografia Nicolay Avila. 2010).
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e Datos Estructurales: N13°W/30NE

Figura N° 20: Esquema de la Continuacion del afloramiento de la formacién Mugrosa de base a tope, se
observa CANAL CON ESPESOR DE 1.80m. (Esquema Nicolay Avila. 2010).

Figura N° 21. Fotografia de la continuacion del afloramiento de la Formacién Mugrosa de base a tope, se
observa barra de canal con espesor constante de 1.80m (Fotografia Nicolay Avila 2010).
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e Datos Estructurales: N13°W/48NE

Figura N° 22: Esquema de afloramiento de la Formacion Mugrosa, donde se observan tres facies de
depositacion crevasse splay, flood plain y de CANAL CON ESPESOR DE 6.50m.

Figura N° 23: Fotografia de la continuacion del afloramiento de la Formacion Mugrosa de base a tope en el
cual se puede observar un canal en la parte inferior, flood plain con coloracién pdlida y crevasse splay en la
parte superior (Fotografia Robin Castillo. 2010).
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e Datos Estructurales: N13°W/52NE

Figura N° 24: Esquema de la continuacion de afloramiento de la formacion Mugrosa de base a tope, donde se
observa la presencia de CANAL CON UN ESPESOR DE 5.80m.

Figura N° 25: Fotografia de barra de canal de la Formacién Mugrosa con espesor de 5.80m.
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e Datos Estructurales: N18°W/35NE

W el

Figura N° 26: Esquema donde se observan depositos fluviales de CANAL CON ESPESOR DE 7m, con un
levee de 4.20m y flood plain de 1.10m — 2.20m. (Esquema Nicolay Avila. 2010).

TA o

Figura N° 27: Fotografia de la continuacién de la Formacién Mugrosa de Base a tope, donde se muestra un
deposito de barra de canal de 7m de espesor (Fotografia Nicolay Avila. 2010).
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e Datos Estructurales: N11°W/38NE

Figura N° 28: Esquema donde se presentan dos CANALES de la Formacién Mugrosa con ESPESORES DE
6.70m (canal inferior) Y 1.50M (canal superior). (Esquema Nicolay Avila. 2010).

T e TV

Figura N° 29: Fotografia de la continuacion de la Formacion Mugrosa de base a tope, donde se observan 2
canales con saturacién de hidrocarburo. (Fotografia Nicolay Avila. 2010).
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e Datos Estructurales: N10°W/30NE
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Figura N° 30: Esquema donde se observan dos CANALES

CON ESPESORES DE 2.60m (canal inferior con

saturacion de hidrocarburos) Y 7.10M (canal superior). (Esquema Nicolay Avila. 2010).

2

Figura N° 31: Fotografia de la continuacion de la Formacién Mugrosa de tope a Base, se observa depésitos

fluviales de tipo crevasse splay y barras de canal con saturacion de hidrocarburos.

(Fotografia Robin Castillo. 2010).
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e Datos Estructurales: N15°W/30NE

Figura N° 32: Esquema donde se observa depdsitos de CANAL CON ESPESORE DE 6.10m, levee de 5.00m
y crevasse splay con espesor de 0.80m de espesor y flood plaiN. (Esquema Nicolay Avila. 2010).

Figura N° 33: Fotografia de la continuacion de la Formaciéon Mugrosa, se observan dep6sitos fluviales de tipo
Crevasse Splay, Flood Plain y Canal. (Fotografia Nicolay Avila. 2010).

Descripcion: Se puede observar la Formacion Mugrosa, en la cual se presentan
canales tipicos de esta formacion e intercalaciones de arenas y shale, se
pueden identificar las tres facies caracteristicas de los ambientes fluviales
como Desborde de Canal, Llanura de inundacion y de Barras de Canal, los

espesores de estos canales varian entre .
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9.1.1.2 Estacion Numero 2

FORMACION MUGROSA.
e Localizacion.
Y:1°035.588
X:1251.734
e Ubicacion.
Sobre la via Panamericana (N°66) la cual conduce del Caserio La Fortuna al
Municipio de Puerto Berrio, cercano al rio el Oponcito y a la entrada al campo 23.
A 1 km aproximadamente de la estacion anterior en sentido norte sur.
e Esquemas.
e Datos Estructurales: N10°W/37NE

Figura N° 34: Esquema donde se observa CANAL CON ESPESOR de 5m de arenas finas bien seleccionadas
pertenecientes a la Formacion Mugrosa.

FMO- 16

Figura N° 35: Fotografia de canal de la Formacion Mugrosa con espesor de 5m.
(Fotografia Nicolay Avila. 2010).
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e Datos Estructurales: N10°W/32NE

Figura N° 36: Esquema donde se aprecian Intercalaciones de shale de coloracion azulosa, y espesores que
varian entre 0.3m y 0.28cm y arenas que varian sus espesores de 0.13m a 0.40m.
(Esquema Nicolay Avila. 2010).

~ Tl . T bt . . L e Sl o = B

Figura N° 37: Fotografia de Afloramiento de la Formacién Mugrosa el cual presenta intercalaciéon de shale y
arenas, que presentan nédulos en la parte inferior del afloramiento. (Fotografia Nicolay Avila. 2010).
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e Datos Estructurales: N15°W/28NE

B

Figura N° 38: Esquema donde se observa depésito de CANAL CON ESPESOR DE 3my levee con espesor
de 1.80m. (Esquema Nicolay Avila. 2010).

Figura N° 39: Fotografia de la Formaciéon Mugrosa con intercalaciones de shale, con espesores que varian
entre 0.10my 1.20m, y arenas que varian entre 30cmy 3m de espesor (Fotografia Nicolay Avila. 2010).
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e Datos Estructurales: N20°W/27NE

Figura N° 40: Esquema de intercalaciones de shale, de coloraciéon azulosa con variacion de espesores entre
0.10m y 0.35m, y arenas de coloraciéon amarilla con variacion en sus espesores de 0.20my 0.50m.
(Esquema Nicolay Avila 2010).
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Figura N° 41: Fotografia de afloramiento de la Formacion Mugrosa donde se aprecian intercalaciones de
shale y arenas con variacién en sus espesores.

e Descripcion.
Se puede observar la Formacién Mugrosa, en la cual se presentan canales tipicos
de esta formacién e intercalaciones de arenas y shale, se pueden identificar las
tres facies caracteristicas de los ambientes fluviales como levee, floodplain,

crevasse splay.
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9.1.1.3 Estacion Numero 3

FORMACION MUGROSA
e Localizacion.
Y:1°062.650
X:1°278.041
e Ubicacion.
Sobre la quebrada la Putana aguas arriba de la via principal que conduce
del caserio la Fortuna al peaje Sogamoso.
e Esquema.
e Datos Estructurales: N°10W/52NE

ST

Figura N° 42: Esquema de CANAL CON ESPESORES QUE VARIAN ENTRE 1m Y 5m los cuales presentan
tendencias de canales amalgamados (Mario Patifio 2008). (Esquema Nicolay Avila. 2010).

Figura N° 43: Fotografia donde se observa depésito de BARRA DE CANAL de la Formacion Mugrosa CON
ESPESOR DE 1.30m. (Fotografia Nicolay Avila. 2010).
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e Localizaciéon.
X:1°279.694
Y:1°061.995
e Dato Estructural:  N°18W/83NE

Figura N° 44: Fotografia de depdsito de CANAL de la Formacién Mugrosa con ESPESOR DE 2.80M y espesor
del levee de 1.80m.

e Localizacion.
X:1.279.693
Y: 1.062.001

e Dato Estructural: N15W/85NE

Figura N° 45: Fotografia de afloramiento de la Formacién Mugrosa donde se aprecia deposito de CANAL
CON ESPESOR DE 1.30m. (Fotografia Mario Patifio. 2008).
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e Descripcion.
Se tomaron algunos datos de espesor de canales de la formacién Mugrosa la
cual aflora a lo largo de la quebrada la Putana, y se identificaron canales con

espesores entre 1my 5m, con intercalacion de paquetes potentes de shale.

9114 Estacion Numero 4

FORMACION COLORADO

e Localizacion.

X:1°283.715

Y: 1°059.655

e Ubicacion.
Sobre el rio Sucio, por la via que conduce del caserio de la Fortuna al
municipio de Sabana de Torres (Santander). Entrando primero por el rio
Sogamoso y desviandonos por la interseccion con el rio Sucio.

e [Esquema.

e Datos Estructurales:  N32W/44NE

\'\\/‘/
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Figura N° 46: Esquema de afloramiento de la formacién Colorado, se puede identificar un depésito de CANAL
CON ESPESOR DE 1.10M y un levee de 0.60m.
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N
ion Colorado, se identifican arenas de tamafio grueso,

fallas locales. (Fotografia Robin Castillo. 2010).

N32W/44NE

e Datos Estructurales:

WNEl cnsacion W

45

Figura N° 48: Esquema de afloramiento de la formacién Colorado, donde se aprecia en la parte superior un
CANAL CON ESPESOR DE 1.10m y en la parte inferior un CANAL CON ESPESOR DE 3.20m.
(Esquema Nicolay Avila. 2010).

EN LA CUENCA DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA (V.M.M).
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Figura N° 49: Fotografia de afloramiento de la formacion Colorado, se identifican arenas de tamafio grueso,

fallas locales. (Fotografia Nicolay Avila. 2010).

9.1.1.5 Estacion NUmero 5

FORMACION COLORADO-MUGROSA (CONTACTO).
Localizacion.
X:1°293.803
Y: 1°077.604

Ubicacion.

Localizada Sobre la via que conduce de La Azufrada al Municipio de Sabana de

Torres, pasando por el caserio Uribe-Uribe, a unos 50m de la quebrada Rio Sucio.
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e Esquema.

\\‘\ \k“\;%«% SN
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Figura N° 50: Esquema de afloramiento donde se puede apreciar el contacto entre las Formaciones Mugrosa
(Parte inferior) y Colorado (parte superior), CANAL CON ESPESORES ENTRE 1.40m Y 2.30m.

s N T A A
Figura N° 51: Fotografia de afloramiento de la formacion Mugrosa donde se pueden apreciar depositaciénes
de CANAL CON ESPESORES DE 1.40m (canal inferior) y 1.50m (canal superior).
(Fotografia Nicolay Avila. 2010).
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Figura N° 52: Fotografia de afloramiento del tope de la formacién Mugrosa donde se puede identificar
depositos de CANAL CON ESPESOR DE 2.30m y levee con espesor de 1.60m.
(Fotografia Robin Castillo. 2010).

2 N. ¥ 370

Figura N° 53: Fotografia de afloramiento del contacto (trazado color rojo) entre las Formaciones Mugrosa
(parte inferior) y Colorado (parte superior CANAL de la Formacion Colorado con ESPESOR DE 2.30M y levee
1.60m. (Fotografia Nicolay Avila. 2010).
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e —

Figura N° 54: Fotografia de afloramiento de la base de la formacion Colorado, presenta deposito de CANAL
CON ESPESOR DE 3.30m, levee con espesor 2.70m. (Fotografia Nicolay Avila. 2010).

e Descripcion.

Se observa el contacto entre las formaciones Mugrosa y Colorado, el cual se
determina a partir del cambio en el tamafio de las arenas la cual hace la
diferencia entre las formaciones colorado y mugrosa ya que la formacion
Colorado posee arenas de tamafio de grano grueso a conglomeratico (Figura
50 FMU-27) y coloraciones mas claras que la formacién mugrosa que posee
tamafio en los granos de finos a medios y coloraciones mas grisacea y

amatrillenta.
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9.1.2 Ambientes de Depositacion.

Podemos definir segun los datos recopilados en campo que nos encontramos con
afloramientos principalmente con canales y barras de canal de carga arenosa, con
unos sistemas de canales predominantemente Sinuosos que presentan en algunas
ocasiones albardones (levee), los cuales fueron caracterizados por su geometria,
el cual presenta en algunos canales desarrollo de depdsitos de desborde

(crevasse splay) y depositacion notoria de llanuras de inundacién (flood plain).

Basados en la formula propuesta por Lorenz (1985) podemos determinar un ancho

de canal para cada uno de los canales localizados en campo.

En donde:
. Wc = Ancho de Canal
. h = Espesor del canal

W, =1.5d

We= 6.8h!54

(Leeder 1973)

Figura N° 55: Modelo sedimentolégico — Determinacion del ancho del canal (Wc) y del cinturon de meandro
(Wm) a partir de la profundidad de los canales. (Tomado de Lorenz, et al., 1985).
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9.1.3 Recopilacién de datos de campo.

DATOS DE CANAL
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) DATO ESPESOR | ANCHO | Espesor ,
N° | LOCALIZACION | ESTRUCTURAL DE LEVEE | FORMACION
DE CANAL CANAL CANAL i
(m) (m)
ESTACION N°1
1 Y:1°035,868 N12W/32NE 6,50 341,94 1,80 Mugrosa
X: 1°253,034
5 Y:1°035,868 N12W/32NE 1,80 47,34 0,00 Mugrosa
X:1'253,034
3 Y:1°035,868 N12W/32NE 6,50 341,94 0,00 Mugrosa
X:1'253,034
4 Y:1°035,868 N12W/32NE 5,80 286,91 0,00 Mugrosa
X: 1°253,034
5 Y: 1°035,868 N12W/32NE 7,00 383,28 4,20 Mugrosa
X: 1°253,034
6 Y:1°035,868 N12W/32NE 6,70 358,28 0,00 Mugrosa
X: 1'253,034
7 Y: 1°035,868 N12W/32NE 1,50 35,75 0,00 Mugrosa
X: 1'253,034
8 Y:1°035,868 N12W/32NE 2,60 83,39 0,00 Mugrosa
X: 1°253,034
9 Y: 1°035,868 N12W/32NE 7,50 426,24 0,00 Mugrosa
X: 1°253,034
10 Y:1°035,868 N12W/32NE 6,10 310,08 5,00 Mugrosa
X: 1'253,034
ESTACION N°2
11 Y:1°035,588 N10W/37NE 5,00 228,29 0,00 Mugrosa
X:1'251,734
12 Y: 1'035,588 N15W/28NE 3,00 103,95 1,80 Mugrosa
X:1°251,734
ESTACION N°3
13 Y: 1°062,655 N10W/52NE 1,30 28,68 0,00 Mugrosa
X:1'278,041
14 Y:1°061,955 N18W/83NE 2,80 93,47 1,80 Mugrosa
X:1'279,694
15 Y:1°062,001 N15W/85NE 1,30 28,68 0,00 Mugrosa
X: 1°279,693
ESTACION N°4
16 Y:1°062,001 N32W/44NE 1,10 22,17 0,60 Colorado
X: 1279,693
17 Y: 1°059,655 N32W/44NE 3,20 114,81 0,00 Colorado
X:1'283.715
ESTACION N°5
18 Y:1°077,604 N37W/35NE 1,40 32,14 0,00 Mugrosa
X: 1°293,803
19 Y:1°077,604 N37W/35NE 1,50 35,75 0,00 Mugrosa
X:1°293,803
20 Y:1°077,604 N37W/35NE 2,30 69,04 0,00 Mugrosa
X: 1°293,803
21 Y:1°077,604 N37W/47NE 2,30 69,04 1,60 Colorado
X:1°293,803
29 Y:1°077,604 N37W/47NE 3,10 109,34 0,00 Colorado
X: 1°293,803
23 Y:1°077,604 N37W/47NE 3,30 120,39 2,70 Colorado
X: 1°293,803

Tabla N°2: Recopilacién de datos de campo de las barras canal de las Formaciones Colorado y Mugrosa.

(Nicolay Avila, 2010).
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9.2 CONSTRUCCION DEL MODELO FACIAL EN PETREL®.

La construccion del modelo facial en el software de petrel se realizo en la version
gue se esta manejando en el momento en la alianza Casabe (Schlumberger-
Ecopetrol), Petrel 2009.2, el cual tiene como fin el modelamiento de las facies, en
donde primero se analizaran los registros de porosidad (PHI), Permeabilidad
(KINT), Potencial Espontaneo (SP), Impedancia Acustica (Al), Volumen de Arcillas
(VCL), para generar un registro de facies, que serdn escalados en los 3 pozos
productores que se tienen en el campo Casabe Sur; CBES-0001, CBES-0002 y
CBES-0003.

La interpretacion de las facies, se realizd por medio de la interpretacién de un
Cross Plot, interpretacibn directa en los registros de pozo, basado en
interpretacion personal y soportada en el software por medio de redes neuronales
y calculos basados en cantidades especificas encontradas en exploracibn como
los valores deterministicos de la Porosidad (PHI), Permeabilidad (KINT) y los
volumenes de Arcillas (VCLAY). Luego de Obtener los registros de Facies, se dara
como segunda instancia el escalamiento de los registros de facies a los pozos
(scale up well logs, en petrel), donde ya con este escalamiento podemos realizar
un analisis de los datos (data analysis, en petrel), en donde se buscara interpretar
los variogramas, para obtener mejores resultados en el modelamiento de las
Facies por el método de Secuencial Gaussian Simulation (SIS), que se basa en la
interpretacion geoestadistica. Posteriormente se realizara el modelamiento de
facies por medio del método Multi Point Facies, en donde se genera una
interpretacion manual del ambiente de depositacion y basado en esta imagen, se
realiza el modelado de las facies en Petrel.Con los datos obtenidos en las facies,
se modela las propiedades de Porosidad, Saturacion de Agua y Net Gross,
condicionando cada una de estas propiedades a las facies interpretadas, para

poder llegar al célculo de un volumétrico para cada método empleado y esto con el
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fin de obtener un nivel de incertidumbre de los datos obtenidos en pozo con los

datos obtenidos en afloramiento.

9.2.1 Identificacioén de Facies Basada en Cross Plots.

En los cross Plots Realizados en el Software se pueden observar una tendencia
(figura n°55) en los tres tipos de roca identificadas en campo (Barras de Canal,
Llanuras de Inundacion, Desborde de Canal).

Estas tendencias se ven en los cross plots y partiendo de esto, podemos realizar
una interpretacion de los registros de facies.

El Cross Plot esta definido por la porosidad en el eje de las X, la permeabilidad en
el eje de las Y y los valores de la coloracion estan definidos por la fraccién de
volumen de arcilla, siendo la s de coloracion méas oscura (morado, azul oscuro) el
menor contenido de arcillas y los colores mas claros (amarillo y naranjado) los

mayores contenidos de arcilla (figura N°54).
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Figura N° 56: Cross Plot entre las Porosidades-Permeabilidades-Volumenes de arcilla (VCL), para los 3 pozos
exploratorios de Casabe Sur (Modelado en Petrel 2009.2).
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9.2.2 Interpretacion de Registros de Facies.
9.2.2.1 Calculos por Cut Off.

Los Cut-off identificados en el campo casabe, ayudan a la interpretacion de facies
en el campo Casabe Sur, dentro de los cuales estan los registros de Volumen de
arcilla, la permeabilidad y la porosidad.

Definidos los cut-off para estos registros, damos cabida a la realizacion de las
facies, con las pautas especificadas para cada registro, por medio de la
calculadora de los registros en Petrel.

Este método es general, pero presenta una buena interpretacion de las facies, la
cual sirve como base para realizar una posterior interpretacion manual de los
registros de facies.

alculator for "Wells

Facies=If{ PHIE>=0.15,0, 1) B Sron
Facies=If PHIE>=0.15.1, 0] e
Facies=If{ PHIE>=0.22,1 , 0] istory

Facies=If{ PHIE>=0.14,1 ,0) O Result
Facies0 =If{ VCL<=0.30 and KINT>10 and PHIE>=0.14,1 , 0) . .
Facies1 =If{ PHIE>=0.141 . 0 I

.30 and KINT>10 and PHIE>=0.14,0 , 1
Facies1 =If{ PHIE>=0.14,0 , 1) v a d‘
}Faciesﬂ =If{ ¥CL<=0.30 and KINT>10 and PHIE>=0.14,0 , 1)
(] From file: | ] I
Selecl well log variable: - Log settings %
Al &l | Resample existing [] : .
Al Al Edit | Attach new to template:
i Ml Gored
"DI Denth Sample MD vwlh
At DTp From log: ‘ ENTER
P =
AL, DT Editado i ALA v - -
ALpts o
< ‘ &8 ‘ () Rad® Deg() Grad @ [E

5 i [Rowd | (sa] (7 ] (8 [ ] (o] [ana] > ]

[ sin i ke Jlioe Jla fl5 6 Jl= Lo Jlo-]
Lo [ Ew J{tn J{2 J{2 (3 ][ J[ ¢ ]le]
[Fon i Pon J{to {0 JluJ{ Jle > Jl -]

Figura N° 57: Calculo de registros de facies por medio de la calculadora de registros de Petrel.
(Nicolay Avila 2010).
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9.2.2.2 Redes Neuronales.

La interpretacién de las facies por medio el método de redes neuronales es para
dar soporte a la interpretacion que se realizard manualmente, ya que los métodos

por redes neuronales son netamente estadisticos.

% Train estimation model @

[ Train estimation modsl |
8 @) Create new model
= M@ O Update existing model:
| ® Classification
O Estimation
Batatype: [Welloz: Method: [Neuialiiet S} (K8
|| Input ﬁ‘ Settingsm[‘;‘{ Output
‘ Wells: 4& 7 A Use filter:
@ @[] BoqueVil A [E BV Globalwellogs A
(43| Captacion Allv] [ [
3[ | Casabe Sur ALl Al Edit |
3] Cluster &l 8s
["] Cortos 8] cau
[ ["] Desviados
#- @[ | Galan
- [43["] PefasBlanca
#-&[ | San Silvestre
= #[v] Casabe SurEl
CBES-00C
@ [v] CBES-00C v | @3 ] Gases v
7] 2 | |SiE ! &
|
[:/Appl_v ] [s/ 0K ] [)( Cancel ]

Figura N° 58: Ventana de Petrel para la generacion de las facies por el método de Redes Neuronales
(Nicolay Avila 2010).

Este método genera un andlisis de componentes principales de los registros para
una mejor estimacién de facies, en donde indica los mejores registros que pueden

arrojar valores con menores errores. (Figura n°57).

#® Principal component analysis @

Correlation Coefficients PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Al 0.7868 05862 00322  0.0850 01791
KINT -0.6854 03038 01121 03328 0.0210
PHIE 09292)  0.2629 00646  -0.2002 01525
sp 03798 07308 05619 00749 0.0190
vCL 01836  -08658  -04328] 01584 0.0662]
Eigenvalue 2.4444 17886 05208 01857 0.0605
Contribution (%) 4889 /77 1042 an 1.21
Cumulative Contribution (%) 48,89 B4.65 95,08 9879 100.00

Figura N° 59: Analisis de componentes principales para generacion de registro de facies (Nicolay Avila 2010).
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9.2.2.3 Interpretacion Manual.

Esta Interpretacion fue realizada por medio de la interpretacion manual basada en
los registros de Impedancia acustica (Al), Porosidad (PHIE), Permeabilidad (KINT)
y Potencial Espontaneo (SP), principalmente, los cuales fueron los registros con
mayor coeficiente de correlacion, y también se tomo como referencia la
interpretacion de las facies generadas a partir de cut off y redes neuronales.

Como otro control de calidad se tomaron los datos de intervalos donde se realizo
el cafioneo en campo para refinar la interpretacion realizada por interpretacion
manual.

Es importante recordar que los analisis de interpretacion manual es personal del
autor, con el fin de obtener unos registros de facies para su posterior
modelamiento en 3D.

S— © CBES-0001 [SSTVD!
Colo—1257
2050
Interpretacion calculada
ol I o] apartir de Interpretacion
- —— iz _ Manual
5 | £ | B
= -
= }L_ Interpretacion calculada
o ; apartir de unaredes
*: neuronales.
3050 -
3100 D: Interpretacion calculada
L apartir de los cut-off del
= Campo Casabe.
3200
Al
2%
3300
Ala
3350
3300
saza |

Figura N° 60: Interpretacion de registros de facies, por 3 métodos. (Nicolay Avila 2010. Petrel).
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9.2.3 Generaciéon del modelo de Facies por el Método Secuencial Indicator
Simulator (SIS).

Basados en el modelo estatico actual del capo casabe sur (Realizado por Luis
Eduardo Pefia Rojas, 2010, Schlumberger.) S empez6 por realizar el
modelamiento de las facies, porosidades, saturaciones de agua y Net/Gross para
poder finalizar con un calculo de volumenes el cual va a estar condicionado a la

interpretacion de los registros de facies y su modelamiento.

Como primer paso luego de la interpretacion de los registros de facies se tomo
como base el modelo estructural actual y se realizo el refinamiento de la grilla
vertical (layering), para poder tener una resolucibn més adecuada para el
modelamiento de las facies, creando una mayor densidad de la grilla vertical en las
zonas donde existe mayor cantidad de arenas, y disminuyendo su densidad en las

zonas con menos prospeccion de canales.

Luego del ajuste de la grilla vertical (layering) realizamos el escalamiento de los
registros de pozo, dentro de los cuales escalamos registros de Facies, Porosidad,
Saturacion de Agua y Net/Gross. A cada uno de estos registros, en el
escalamiento, le realizamos un control de calidad, basdndonos en el histograma
de cada registro, donde podemos visualizar los registros de pozo, los registros
escalados y posteriormente las propiedades ya modeladas.

Modelamiento de las propiedades, para cada una de los registros de utiliza un
método diferente dependiendo el tipo de registro. A su vez realizamos el control de

calidad con los histogramas mencionados anteriormente.

En el modelo se trabajaron 5 zonas divididas en 26 segmentos en total (tabla N°3)
y para cada una de ellas se realizo el escalamiento y modelamiento de las
propiedades Facies, Porosidad, Saturacion de Agua y Net/Gross, para poder

calcular el volumétrico del modelo estatico del campo Casabe Sur.
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BS-A0

ZONA 1

AO-Al

Al-Ala

Ala-Alb

Alb-Alc

Alc-Ald

Ald-Ale

ZONA 2 Ale-Alf

Alf-Alg

Alg-Alh

Alh-A2

A2-A2i

A2i-A3

A3-bA3

bA3-B1

B1-Blinferior

ZONA 3 Blinferior-B1li

B1i-B2

B2-B2b

B2b-B2c

B2c-B2d

B2d-B2e

ZONA 4 B2e-B3

B3-B3i

B3i-Sur and La Paz

ZONAS

La Paz-C

Schiumbergep

Tabla N° 3: Zonas y Segmentos del Modelo Estatico del campo Casabe Sur.

En el modelo los colores van de acuerdo a las facies, siento:
e Amarillo: Barras de Canal.
e Gris: Llanuras de Inundacién (Flood Plain).

e Azul: Desborde de canal (crevasse splay).
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9.23.1 Resultados modelamiento de Facies por el método Secuencial
Indicator Simulation (SIS) en petrel 2009.2.
9.2.3.1.1 ZONA 1

Figura N° 61: Modelo de facies de la Zona 1, segmento A0-Al, Modelado en Petrel 2009.2.
(Nicolay Avila. 2010).

9.2.3.1.2 ZONA 2

Figura N° 62: Modelo de facies de la Zona 2, segmento Al1-Ala, Modelado en Petrel 2009.2.
(Nicolay Avila 2010).
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Figura N° 63: Modelo de facies de la Zona 2, segmento Ala-Alb, Modelado en Petrel 2009.2.
(Nicolay Avila 2010).

Figura N° 64: Modelo de facies de la Zona 2, segmento Alb-Alc, Modelado en Petrel 2009.2.
(Nicolay Avila 2010).

APLICACION DE DATOS DE AFLORAMIENTO EN EL MODELO DE FACIES DE LAS FORMACIONES COLORADO Y MUGROSA EN EL CAMPO CASABE SUR
EN LA CUENCA DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA (V.M.M).

105




Schiumbergep

Figura N° 65: Modelo de facies de la Zona 2, segmento Ac-Ald, Modelado en Petrel 2009.2.

(Nicolay Avila 2010).

Figura N° 66: Modelo de facies de la Zona 2, segmento Ald-Ale, Modelado en Petrel 2009.2

. (Nicolay Avila 2010).
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Figura N° 67: Modelo de facies de la Zona 2, segmento Ale-Alf, Modelado en Petrel 2009.2.
(Nicolay Avila 2010).

Figura N° 68: Modelo de facies de la Zona 2, segmento A1f-Alg, Modelado en Petrel 2009.2.
(Nicolay Avila 2010).
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Figura N° 69: Modelo de facies de la Zona 2, segmento Alg-Alh, Modelado en Petrel 2009.2.
(Nicolay Avila 2010).

Figura N° 70: Modelo de facies de la Zona 2, segmento A1h-A2, Modelado en Petrel 2009.2.
(Nicolay Avila 2010).
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Figura N° 71: Modelo de facies de la Zona 2, segmento A2-A2i, Modelado en Petrel 2009.2.

(Nicolay Avila 2010).

Figura N° 72: Modelo de facies de la Zona 2, segmento A2i-A3, Modelado en Petrel 2009.2.

(Nicolay Avila 2010).
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Figura N° 73: Modelo de facies de la Zona 3, segmento A3-bA3, Modelado en Petrel 2009.2.

(Nicolay Avila 2010).

Figura N° 74: Modelo de facies de la Zona 3, segmento bA3-B1, Modelado en Petrel 2009.2.

(Nicolay Avila 2010).
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Figura N° 75: Modelo de facies de la Zona 3, segmento B1-Blinferior, Modelado en Petrel 2009.2.
(Nicolay Avila 2010).

Figura N° 76: Modelo de facies de la Zona 3, segmento BlInferior-B1i, Modelado en Petrel 2009.2.
(Nicolay Avila 2010).
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Figura N° 77: Modelo de facies de la Zona 3, segmento B1i-B2, Modelado en Petrel 2009.2

. (Nicolay Avila 2010).

Figura N° 78: Modelo de facies de la Zona 3, segmento B2-B2b, Modelado en Petrel 2009.2.

(Nicolay Avila 2010).
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Figura N° 79: Modelo de facies de la Zona 3, segmento B2b1-B2c, Modelado en Petrel 2009.2.

(Nicolay Avila 2010).

Figura N° 80: Modelo de facies de la Zona 3, segmento B2¢c-B2d, Modelado en Petrel 2009.2.

(Nicolay Avila 2010).

APLICACION DE DATOS DE AFLORAMIENTO EN EL MODELO DE FACIES DE LAS FORMACIONES COLORADO Y MUGROSA EN EL CAMPO CASABE SUR

EN LA CUENCA DEL VALLE MEDIO DEL MAGDALENA (V.M.M).

113




Schiumbergep

Figura N° 81: Modelo de facies de la Zona 4, segmento B2d-B2e, Modelado en Petrel 2009.2

. (Nicolay Avila 2010).

Figura N° 82: Modelo de facies de la Zona 4, segmento B2e-B3, Modelado en Petrel 2009.2.

(Nicolay Avila 2010).
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Figura N° 83: Modelo de facies de la Zona 4, segmento B3-B3i, Modelado en Petrel 2009.2.

(Nicolay Avila 2010).

Figura N° 84: Modelo de facies de la Zona 5, segmento B3i-La Paz, Modelado en Petrel 2009.2.

(Nicolay Avila 2010).
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Figura N° 85: Modelo de facies de la Zona 5, segmento La Paz-C, Modelado en Petrel 2009.2.

(Nicolay Avila 2010).

Facies

Figura N° 86 : Modelo Estatico de Facies del campo Casabe Sur (Nicolay Avila. 2010).
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El volumétrico obtenido fue caracterizado por medio de las propiedades de

Porosidad, Saturacibn de Agua, y Net to Gross condicionado a las facies

modeladas con el método de Secuencial Gaussian Simulation.

Petrel 2009.2 Schlumberger
User name NCordero
Date Saturday, August 07 2010 14:13:16
Project 24Casabe21-5-10LEPR.pet
Model Volumetrico Casabe Sur
Grid A0-A1Volumetrico_LEPR
Input XY unit m
Input Z unit ft
HC intervals Includes gas interval only.
Lower gas contact: Gas Water contact
General properties
Porosity: PHIE_Final_NIC
Net gross: NTG_Final
Properties in gas interval:
Sat. water: SW_Final_NIC
Sat. gas: 1-Sw-So TOTAL TOTAL
Sat. oil: 0.00000000 STOIIP[*103 STB] GIIP[*1076 MSCF]
Bg (formation vol. factor):  |0.03920000 [RB/MSCF]
Rv (vaporized oil/gas ratio): |0.00000000 [STB/MSCF] 56198 4090
Barriles a Millones de pies
Properties in oil interval: condiciones cubicos estandar
Bo (formation vol. factor): |Bo [RB/STB]
Rs (solution gas/oil ratio):  |0.00000000 [MSCF/STB]
Boundaries used
Polygons 1
Bulk volume[*10%6 Pore STOIIP (in 0il)[*1073(STONP (in gas)[*10%6 STOIP[*10%3 5T8] GIIP (in gas)[*1076 | GIIP (in 0il)[*10%6
Case barrel] volume[*10°6 STB] STB] MSCF] MSCF] GIIP[*10”6 MSCF]
1 1768 25 0 0 0 55 0 55

Tabla N° 4: Calculos de los volumenes de Hidrocarburo y Gas en el reservorio. (Nicolay Avila 2010).

El célculo del volumen de aceite fue realizado en la herramienta por medio de la

Saturacion de Agua, Net Gross y la Porosidad.

Teniendo en cuenta las propiedades mencionadas el software calcula un volumen

de aceite de 567198.000 millones de Barriles a condiciones estandar de

Hidrocarburo y 4°090.000 pies cubicos de Gas. Este céalculo de volumenes se

define para verificar la calidad del modelamiento de las facies, teniendo como base

de comparacién el volumétrico manejado en el campo casabe sur.
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9.2.4 Generacion del modelo de Facies por el Método Multi Point Facies
(MPF).

Para este modelamiento es necesario tener una clara interpretacion de la geologia
de la cuenca y detalle del area de estudio, para poder generar un modelo basado
en una imagen de entrenamiento la cual es netamente interpretacion del autor.
Esto nos lleva a una buena o mala calidad del modelo de facies por este método
de Multi Piont Facies (MPF).

Para la creacién del modelo tomaremos como base el estudio realizado en campo,
en donde se pudo levantar un afloramiento de 261m sobre la via el cual es un
buen afloramiento para generar una imagen de entrenamiento y posteriormente

realizar el modelo facial en Petrel.

Levee =) Overbank sediments
(vnrtlcal (vertical accretion)
accretion) "’

=

" Channel
Point bar fill | |
% (lateral accretion) I

Y Crevasse splay
(vertical accretion)

K.A. Lemke

Figura N° 87: llustracion de la interpretacion de los canales presentes en el &rea del campo Casabe Sur
(Tomado de Symposium Reservoir Schlumberger 2010).

Basaremos esta imagen de entrenamiento en el afloramiento de la estacién N°1.

Para esto generaremos en petrel las coordenadas del area a modelar como
imagen de entrenamiento. Seguido a esto, con los datos obtenidos en campo
realizaremos un modelo estructural base donde estaran los datos de rumbo y
buzamiento de las capaz, ademas de los datos estructurales de los canales, como
espesores, anchos y direccion. Posteriormente se realizard la interpretacion
manual en el modelo generado el cual estaba sujeto al afloramiento (Anexo n°1).

El cual se utiliza en dltima instancia como imagen de entrenamiento.
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Figura N° 88: Afloramiento de la Estacién N°1, en la cual se baso la imagen de entrenamiento.
(Fotografia Andres Acevedo 2010).

Facies

Bama de Canal

Figura N° 89: Imagen de entrenamiento basada en afloramiento de la estacion N°1, generada en Petrel
2009.1 (Nicolay Avila. 2010).
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9.24.1 Resultados modelamiento de Facies por el método Multi Point
Facies (MPF) en petrel 2009.2.

Figura N° 90: Modelo de facies de la Zona 1, segmento A0-Al, Modelado en Petrel 2009.2
. (Nicolay Avila. 2010).

Figura N° 91: Modelo de facies de la Zona 2, segmento Al-Ala, Modelado en Petrel 2009.2.
(Nicolay Avila. 2010).
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Figura N° 92: Modelo de facies de la Zona 2, segmento Ala-Alb, Modelado en Petrel 2009.2.
(Nicolay Avila. 2010).

Figura N° 93: Modelo de facies de la Zona 2, segmento Alb-Alc, Modelado en Petrel 2009.2.
(Nicolay Avila. 2010).
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Figura N° 94: Modelo de facies de la Zona 2, segmento Alc-Ald, Modelado en Petrel 2009.2.
(Nicolay Avila 2010).

Figura N° 95: Modelo de facies de la Zona 2, segmento Ald-Ale, Modelado en Petrel 2009.2.
(Nicolay Avila 2010).
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Figura N° 96: Modelo de facies de la Zona 2, segmento Ale-Alf, Modelado en Petrel 2009.2.
(Nicolay Avila 2010).

Figura N° 97: Modelo de facies de la Zona 2, segmento A1f-Alg, Modelado en Petrel 2009.2.
(Nicolay Avila 2010).
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Figura N° 98: Modelo de facies de la Zona 2, segmento Alg-Alh, Modelado en Petrel 2009.2.
(Nicolay Avila 2010).

Figura N° 99: Modelo de facies de la Zona 2, segmento A1h-A2, Modelado en Petrel 2009.2.(Nicolay Avila
2010).
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Figura N° 100: Modelo de facies de la Zona 2, segmento A2-A2i, Modelado en Petrel 2009.2.
(Nicolay Avila 2010).

Figura N° 101: Modelo de facies de la Zona 2, segmento A2i-A3, Modelado en Petrel 2009.2.
(Nicolay Avila 2010).
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Figura N° 102: Modelo de facies de la Zona 3, segmento A3-bA3, Modelado en Petrel 2009.2.
(Nicolay Avila 2010).

Figura N° 103: Modelo de facies de la Zona 3, segmento bA3-B1, Modelado en Petrel 2009.2.
(Nicolay Avila 2010).
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Figura N° 104: Modelo de facies de la Zona 3, segmento B1-BlInferior, Modelado en Petrel 2009.2.
(Nicolay Avila 2010).

Figura N° 105: Modelo de facies de la Zona 3, segmento B1i-B2, Modelado en Petrel 2009.2.
(Nicolay Avila 2010).
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Figura N° 106: Modelo de facies de la Zona 3, segmento BlInferior-B1i, Modelado en Petrel 2009.2.
(Nicolay Avila 2010).

Figura N° 107: Modelo de facies de la Zona 3, segmento B2-B2b, Modelado en Petrel 2009.2.
(Nicolay Avila 2010).
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Figura N° 108: Modelo de facies de la Zona 3, segmento B2b-B2c, Modelado en Petrel 2009.2.
(Nicolay Avila 2010).

Figura N° 109: Modelo de facies de la Zona 4, segmento B2d-B2e, Modelado en Petrel 2009.2.
(Nicolay Avila 2010).
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Figura N° 110: Modelo de facies de la Zona 3, segmento B2c-B2d, Modelado en Petrel 2009.2.
(Nicolay Avila 2010).

Figura N° 111: Modelo de facies de la Zona 4, segmento B2e-B3, Modelado en Petrel 2009.2.
(Nicolay Avila 2010).
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Figura N° 112: Modelo de facies de la Zona 4, segmento B3-B3i, Modelado en Petrel 2009.2.
(Nicolay Avila 2010).

Figura N° 113: Modelo de facies de la Zona 5, segmento B3i-La Paz, Modelado en Petrel 2009.2.
(Nicolay Avila 2010).
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Figura N° 114: Modelo de facies de la Zona 4, segmento La Paz-C, Modelado en Petrel 2009.2.
(Nicolay Avila 2010).

Figura N° 115: Modelo de facies total por Multi Point Facies, Modelado en Petrel 2009.2.
(Nicolay Avila 2010).
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Volumétrico.
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El volumétrico obtenido fue caracterizado por medio de las propiedades de

Porosidad, Saturacion de Agua, y Net to Gross condicionado a las facies

modeladas con el método de Multi Point Facies. (MPF).

[Petrel 2009.2 Schlumberger |
User name NCordero
Date Saturday, August 09 2010 02:35:59
Project 24Casabe21-5-10LEPR.pet
Model Volumetrico Casabe Sur
Grid A0-AlVolumetrico_LEPR
Input XY unit m
Input Z unit ft
HC intervals Includes gas interval only.
Lower gas contact: Gas Water contact
General properties
Porosity: PHIE_Final
Net gross: NTG_Final
Properties in gas interval:
Sat. water: SW_Final_NIC
Sat. gas: 1-Sw-So TOTAL TOTAL
Sat. oil: 0.00000000 STOIIP[*10/3 STB] GIIP[*10”6 MSCF]
Bg (formation vol. factor):  [0.03920000 [RB/MSCF]
Rv (vaporized oil/gas ratio): [0.00000000 [STB/MSCF] 53957| 3842
Barrilesa Millones de pies
Properties in oil interval: condiciones cubicos estandar
Bo (formation vol. factor): |Bo [RB/STB]
Rs (solution gas/oil ratio):  |0.00000000 [MSCF/STB]
Boundaries used
Polygons 1
Bulk volume[*1076 Pore STOIIP (in 0il)[*103|STOIIP (in gas)[*10%6 STONP[*1073 STB] GIIP (in gas)[*1076| GIIP (in 0il)[*106
Case barrel] volume[*10°6 STB] STB] MSCF] MSCF] GIIP[*1076 MSCF]
1 1739 27 0 0 0 52 0 52

Tabla N° 5: Volumétrico del campo casabe sur Obtenido por el método de Multi Piont Facies.

El célculo del volumen de aceite fue realizado en la herramienta por medio de la

Saturacion de Agua, Net Gross y la Porosidad.

Teniendo en cuenta las propiedades mencionadas el software calcula un volumen

de aceite de 537957.000 millones de Barriles a condiciones estandar de

Hidrocarburo y 3"842.000 pies cubicos de Gas.
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Este célculo de volumenes se define para verificar la calidad del modelamiento de
las facies, teniendo como base de comparacion el volumétrico manejado en el

campo casabe sur.

9.3 Analisis de Resultados

Teniendo en cuenta los resultados de los volumétricos de los dos métodos
empleados en el modelamiento de facies, podemos analizar una variacién del 4%
hidrocarburos y 6% en Gas, donde la estimacion es buena, y no sirve para mitigar
la incertidumbre ya que el modelo trabajado por Multi Point Facies es un modelo
basado en datos fuertes de afloramiento en donde podemos visualizar los canales
hasta en 3 dimensiones, lo cual hace el método mas eficiente, pero sin llegar a
manejar un nivel de incertidumbre bajo debido a la ausencia de datos de pozo, ya
gue manejando un area con estas dimensiones lo ideal es tener mas datos de

pozo para mitigar aun mas la incertidumbre manejada en el modelo de facies.
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10. CONCLUISIONES.

El método implementado permite la generacion de un modelo de facies en

donde el gedlogo puede interactuar directamente con la geologia de campo.
El modelo nos permite disminuir la incertidumbre manejada en el campo.

La incertidumbre manejada en el campo Casabe Sur sigue siendo alta debido

a los pocos datos de pozo.
El célculo de los volumétricos nos sirve para verificar la calidad del modelo.

El ambiente de depositacion de las rocas en el campo Casabe Sur, se clasifica
como depositacion de tipo continental fluvial, donde se logran identificar tres
sub-ambientes; Barras de canal correspondientes a rios meandriformes,

depositos de llanura de inundacion en un alto porcentaje y desborde de canal.

El escalamiento de los registro juega un papel muy importante en los buenos
resultados que puede arrojar el software, por lo cual se debe manejar un buen
control de calidad por medio de los histogramas de cada propiedad, donde nos
muestran tanto los histogramas de los registros eléctricos, los histogramas de

las propiedades escaladas y los histogramas de las propiedades modeladas.

El modelamiento por Multi Point Facies es un método muy bueno desde que se
tenga una interpretacion geolégica del campo buena para poder dar una buena

imagen de entrenamiento.

La interpretacion de la imagen de entrenamiento juega uno de los papeles mas
importantes en el modelamiento, ya que es la base para que el software

obtenga buenos resultados

Es de gran importancia reconocer bien la geometria de los cuerpos para una
buena interpretacién del modelo de facies, y tener claro los conceptos para un

buen manejo de la informacion.
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11.RECOMENDACIONES.

Generacion de un nuevo modelo con mayor densidad de datos de pozo.
Analisis Petrofisico con secciones delgadas.

Manejar un buen control de calidad de la informacion obtenida en campo para

Su posterior interpretacion en el modelamiento de las facies.
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