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Resumen

Titulo: Anélisis Geoldgico de un Pozo en Estado de Abandono en un Campo de la Cuenca de los Llanos
Orientales, de la Compafiia Geopark Colombia SAS

Autor: Bresly Gissell Hernandez Santana

Palabras Clave: Formacion Mirador, formacion Barco, litoestratigrafia, ambientes sedimentarios, registros
de pozo, interpretacion sismica, potencial productor.

Descripcion: El potencial productor de hidrocarburos de la Cuenca de los Llanos Orientales la convierte en una de
las mas importantes de Colombia. Durante décadas, esta cuenca ha desempefiado un papel fundamental en la industria
petrolera nacional. Aunque es una region ampliamente estudiada, ain presenta incognitas geoldgicas. Por ello, nuevas
perspectivas de exploracion son cruciales para abordar su complejidad geolégica y maximizar el aprovechamiento de
sus recursos. Este informe presenta un andlisis geolégico del Pozo-1, abandonado sin pruebas de produccion previas.
El estudio integra datos anteriores y posteriores a la perforacion, buscando comprender si el pozo tenia potencial
productor de hidrocarburos econémicamente viable. La metodologia incluyé la elaboracion e integracion de
correlaciones litoestratigraficas e interpretacion sismica, lo que permitié una evaluacién mas precisa. Utilizando
registros de pozo y datos sismicos proporcionados por Geopark Colombia SAS, se realizaron descubrimientos
estratigraficos y estructurales que fundamentaron la reevaluacion del pozo mencionado. Estos hallazgos permitieron
abordar desde varios frentes las problemaéticas asociadas al pozo, contribuyendo a una comprensién mas clara de la
geologia local y sus implicaciones para la exploracion de hidrocarburos en la regién. Finalmente, se determiné que el
Pozo-1 no presenta potencial productor de hidrocarburos, ya que algunos elementos de su sistema petrolero, como el

sello y la trampa, podrian no ser efectivos.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Victoria Eugenia Mousalli Diaz.
Ingeniera Geologa.
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Abstract

Title: Geological Analysis of an Abandoned Well in a Field of the Eastern Llanos Basin, by Geopark
Colombia SAS

Author: Bresly Gissell Hernandez Santana

Keywords: Mirador Formation, Barco Formation, lithostratigraphy, sedimentary environments, well logs,
seismic interpretation, production potential.

Description: The hydrocarbon production potential of the Eastern Llanos Basin makes it one of the most
important in Colombia. For decades, this basin has played a fundamental role in the national oil industry.
Although it is a well-studied region, it still presents geological uncertainties. Therefore, new exploration
perspectives are crucial to address its geological complexity and maximize the utilization of its resources.
This report presents a geological analysis of Well-1, which was abandoned without prior production tests.
The study integrates data from before and after drilling, aiming to understand whether the well had
economically viable hydrocarbon production potential. The methodology included the development and
integration of lithostratigraphic correlations and seismic interpretation, allowing for a more accurate
assessment. Using well logs and seismic data provided by Geopark Colombia SAS, stratigraphic and
structural discoveries were made that supported the reevaluation of the mentioned well. These findings
enabled a multi-faceted approach to the issues associated with the well, contributing to a clearer
understanding of the local geology and its implications for hydrocarbon exploration in the region. Finally,
it was determined that Well-1 does not present hydrocarbon production potential, as some elements of its

petroleum system, such as the seal and trap, may not be effective.

*Degree Work
** Faculty of Physical-Chemical Engineering. School of Geology. Director: Victoria Eugenia Mousalli
Diaz. Geologist.
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Introduccion

Desde el 26 de enero de 2024 hasta el 25 de julio de 2024, se desarrolla una practica
empresarial en la empresa Geopark Colombia SAS. Durante este periodo, la empresa brinda un
riguroso acompafiamiento e introduccion a la aplicacion de la geologia en la industria petrolera.
Se fomenta el estudio de ramas de la geologia, como la petrofisica y la geofisica, desde ambitos
tedricos y practicos.

Con el objetivo de contribuir al crecimiento del departamento de exploracion de la Cuenca
de los Llanos Orientales de Geopark Colombia SAS y adquirir conocimientos en la identificacion
de prospectos exploratorios, se propone reevaluar prospectos previamente descartados que, a la
luz de nuevos datos, muestran potencial para la produccion de hidrocarburos. En este contexto, se
realizan actividades relacionadas con la reinterpretacion de un pozo abandonado, estableciendo
correlaciones entre este pozo y otros pozos productores de proyectos posteriores.

El proyecto se desarroll6 en un campo asignado a la empresa Geopark Colombia SAS,
ubicado al suroeste de la cuenca de los Llanos Orientales, que es reconocida por su significativo
potencial productor de hidrocarburos en Colombia.

Tras la adquisicion de informacion de pozos perforados por una empresa externa entre
2011 y 2014, en Geopark Colombia SAS surge un particular interés por un pozo abandonado
denominado Pozo-1, que se encuentra ubicado a menos de 2 km de los pozos productores Pozo-2
y Pozo-3. Se establecidé que la geologia de los 3 pozos anteriormente mencionados presenta
similitudes a nivel estructural y estratigrafico, por ello, surge la necesidad de comprender los

factores que llevaron al abandono del Pozo-1y reevaluar su potencial productor de hidrocarburos.
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Se llevd a cabo un anélisis geoldgico basado en la interpretacion de datos petrofisicos,
como registros de pozos, y en datos geofisicos, provenientes de un cubo sismico del area de
estudio. Para realizar una interpretacion mas completa y comprender mejor la evolucion y
caracteristicas geologicas de la zona. Adicionalmente, se analizan también los pozos Pozo 4, Pozo

5y Pozo 6, ubicados al noroeste, noreste y sur, respectivamente, del &rea de interés.
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1. Objetivos

2.1 Objetivo General
Analizar un pozo en estado de abandono en un campo de la Cuenca de los Llanos Orientales

a partir de la interpretacion de datos petrofisicos, geoldgicos y geofisicos.

2.2 Objetivos Especificos

Analizar la evolucion y las caracteristicas geoldgicas principales de la Cuenca de los Llanos
Orientales, haciendo énfasis en el potencial productor de hidrocarburos de la Formacion Barco.

Estudiar las propiedades petrofisicas y geofisicas asociadas al pozo abandonado y los pozos
analogos selecionados, a partir de la interpretacion y correlacion de sets de registros de pozos y
datos sismicos proporcionados por la comparfiia Geopark Colombia SAS.

Revaluar la viabilidad productiva de un pozo en estado de abandono, basandose en la

recopilacion de hallazgos obtenidos durante el anélisis geoldgico.
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2. Marco tedrico

A continuacién, se describen conceptos basicos que facilitaran la comprension del proyecto
realizado.
2.1 Sistema Petrolifero

Un sistema petrolero es un conjunto natural que incluye diversos elementos y procesos
geolodgicos fundamentales para la existencia de un yacimiento de hidrocarburos en la naturaleza
(Instituto Nacional del Petréleo, 2015). Sus componentes son: la roca madre o generadora, la roca
yacimiento o almacén, la roca sello, la trampa y la migracion.
1.1.1 Roca madre o generadora

Roca de grano fino con un alto contenido de materia organica acumulada, preservada y
madurada. Estas rocas pueden o han sido capaz de generar y expulsar hidrocarburo (Tissot &
Welte, 1984).
1.1.2 Roca yacimiento o almacén

Roca que se destaca por su buena porosidad y permeabilidad. Esta roca debe ser permeable
a fluidos y gases, y contener poros o vacios para almacenar hidrocarburos; ademas, estos poros
deben estar interconectados (Tissot & Welte, 1984).
1.1.3 Roca sello

Roca impermeable que impide el escape de hidrocarburos del yacimiento. Su distribucién
determina la extension del sistema petrolero. Para que un sello sea efectivo, se requiere continuidad
tanto lateral como vertical.
2.1.4 Trampa

Una trampa se define como una estructura geologica que permite que el hidrocarburo

migrante se acumule y se conserve durante un cierto periodo de tiempo. Las trampas pueden
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presentarse en diversas formas y se clasifican en trampas estructurales, estratigraficas o mixtas
(Tissot & Welte, 1984).
2.1.5 Migracion

La migracion se clasifica y define de la siguiente manera: la migracion primaria se refiere
a la liberacion de compuestos de petroleo del querdgeno y su movimiento a través de los poros
estrechos de una roca madre. La migracion secundaria es el movimiento del petr6leo una vez que
ha sido expulsado de la roca madre (Tissot & Welte, 1984).
2.2 Petrofisica

La petrofisica es la disciplina que se dedica al estudio de las propiedades fisicas y quimicas
de las rocas, asi como de sus interacciones con fluidos, tales como gases, hidrocarburos liquidos y
soluciones acuosas. Al analizar un yacimiento, se consideran principalmente propiedades como
la permeabilidad y la porosidad (Donaldson & Tiab, 2004).
2.2.1 Permeabilidad

La permeabilidad es una propiedad de las formaciones rocosas que describe la capacidad
de la roca para permitir que los fluidos fluyan a través de sus poros interconectados. La
permeabilidad de una roca depende del tamafio, forma, grado de consolidacion y seleccion de los
granos de la roca (Donaldson & Tiab, 2004).
2.2.2 Porosidad

La porosidad es una propiedad de las formaciones rocosas que hace referencia al espacio
vacio entre los granos, conocido como espacio poroso o intersticio. Este espacio esta ocupado por
fluidos, que pueden ser liquidos o gases. La porosidad se define como la fraccion del volumen

total de la roca que no esta ocupada por la estructura sélida de la misma (Donaldson & Tiab, 2004).
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2.2.3 Registros de pozos

Los registros de pozo son representaciones graficas de las condiciones de perforacion y las
propiedades fisicas, acUsticas y eléctricas de las rocas penetradas por un pozo. Su objetivo final es
evaluar la productividad potencial de las formaciones porosas y permeables encontradas
(Donaldson & Tiab, 2004).
2.2.4 Registro Gamma Ray

El registro de rayos Gamma Ray mide la radioactividad natural de las formaciones
geoldgicas. En las rocas sedimentarias, este registro suele reflejar el contenido de arcilla, ya que
los elementos radiactivos tienden a concentrarse en las arcillas y lutitas. Como se observa en la

(Figura 2) el registro Gamma Ray se expresa en unidades APl (Khatchikian, 2011).
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Figural
Representacion de registro Gamma Ray (GR)
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2.2.5 Registro de Resistividad

La resistividad de las formaciones geoldgicas se puede medir enviando corriente a la roca
a través de electrodos o induciendo corrientes mediante ondas electromagnéticas. La resistividad
se clasifica en somera, media y profunda, y como se observa en la (Figura 3) se expresa en Ohm-

m (Khatchikian, 2011).
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Figura 2
Representacion de registros Resistivos
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Nota. Adaptada de (Schlumberger, 1990)

2.2.6 Registro Densidad

geoldgicas. La medicion se realiza aplicando una fuente radioactiva a la pared del pozo, que emite
rayos gamma de mediana intensidad hacia la formacidn. Su principal aplicacion es la estimacion

de porosidad y como se observa en la (Figura 4) se expresa en gr/cm3 (Khatchikian, 2011).
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Figura 3

Representacion de registro Densidad (RHOB)
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Nota. Adaptada de (Schlumberger, 1990)
2.2.7 Registro Neutrdn

El registro de neutrén responde principalmente a la cantidad de hidrogeno presente en las
formaciones geoldgicas. Su principal aplicacion es la estimacion de la porosidad y, al combinarse
con el registro de densidad, la deteccién de gas como se observa en la (Figura 5). Se expresa en

porcentaje (%) debido a que representa el volumen total de poros en la roca (Khatchikian, 2011).
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Figura 4

Representacion de registro Neutrén (NPHI) combinado con el registro Densidad (RHOB)
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Nota. Adaptada de (Gémez-Rivero, 1975)
2.2.8 Registro Sonico

El registro sénico, también conocido como registro acustico, mide el tiempo que una onda
sonora tarda en atravesar una formacion geoldgica. Su principal aplicacion es determinar la
velocidad del sonido en las formaciones para calibrar la conversion de tiempo a profundidad en
las secciones sismicas. Como se observa en la (Figura 6) se expresa en microsegundos por pie

(us/ft) (Khatchikian, 2011).
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Figura 5

Representacion de registro Sonico (DT)
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Nota. Adaptada de (Schlumberger, 1990)
2.3 Geofisica

La geofisica es una disciplina que estudia los fendmenos fisicos en la Tierra, asi como su
composicion y dinamica. Esta rama de la geologia analiza el electromagnetismo y la propagacion
de ondas mecanicas en la corteza terrestre (Baker Hughes INTEQ Training & Development, 1999).
2.3.1 Onda sismica

Las ondas sismicas son generadas por una fuente sonora en la superficie terrestre. Estas
ondas viajan a traves de las formaciones rocosas del subsuelo. En cada interfaz entre estratos, parte
de la energia sismica es reflejada de vuelta hacia la fuente de las ondas. Dado que una porcion de
la energia es devuelta desde cada limite del subsuelo, se registran maltiples trazos sismicos en cada
sensor por cada disparo realizado en la superficie (Baker Hughes INTEQ Training &

Development, 1999).
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2.3.2 Geometria sismica

Existen diversos tipos de geometria sismica que dependen del objetivo del estudio y el
entorno operacional. La adquisicion puede realizarse en tierra o en el mar. Los datos necesarios
para el analisis de amplitud sismica generalmente requieren un nimero de trazas para cada punto
del subsuelo, proporcionando efectivamente mediciones a través de un rango de angulos de
incidencia (Simm & Bacon, 2014).
2.3.3 Impedancia acustica

La impedancia acustica se define como el producto de la densidad de un medio y la
velocidad de propagacion de una onda que lo atraviesa. Esta propiedad varia entre formaciones
rocosas debido a las diferencias en su composicion mineralégica y caracteristicas litologicas
(Simm & Bacon, 2014).
2.3.4 Sismograma sintético

Un sismograma sintético es un modelo computacional que simula la respuesta sismica de
las formaciones rocosas en el subsuelo, considerando dos aspectos fundamentales: el tiempo de
viaje y la amplitud de las reflexiones sismicas. El tiempo de viaje se determina por los espesores
y velocidades sismicas de las capas que atraviesa el rayo sismico desde un limite en el subsuelo
hasta la superficie. Por otro lado, la amplitud de las reflexiones registradas depende de los
coeficientes de reflexion y transmisién que se producen en las interfaces entre las capas del
subsuelo (Lowrie, 2007).
2.3.5 Atributos sismicos

Los atributos sismicos son herramientas utiles a la hora de predecir caracteristicas
cualitativas y cuantitativas de las geometrias de los yacimientos. Mediante el analisis de estos

atributos, es posible visualizar y estudiar la geomorfologia de un area de interés. En la industria
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petrolera, se destacan particularmente los atributos estructurales y estratigraficos, ya que, permiten
mejorar significativamente la capacidad de interpretacion geoldgica de las formaciones (Lowrie,
2007).
2.4 Cromatografia

La cromatografia es un método cualitativo para la identificacion de hidrocarburos, que
consiste en la interpretacion de los gases detectados por un cromatdgrafo. Este instrumento realiza
un analisis de las muestras tomadas mediante un dispositivo llamado trampa, que se coloca al final
de la linea de flujo del pozo (Rangel et al., 2018). Los gases detectados se queman y se discriminan
segun sus componentes: metano, etano, propano, butano y pentano (Rangel et al., 2018).
2.4.1 Relaciones de Pixler

Las relaciones de Pixler son un analisis cromatografico Gtil en la caracterizacion de
yacimientos, tiene como objetivo examinar las cantidades de gases (metano, etano, propano,
butano y pentano) en una muestra. Este andlisis proporciona informacién sobre la presencia de
gases en cantidades relativas, pero no indica la cantidad real de hidrocarburos en el lodo (Pixler,
B. O., 1969). Por lo tanto, puede ser necesaria informacion complementaria para evaluar una

formacidon geoldgica en términos de su productividad de hidrocarburos.
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3. Marco Geologico
3.1 Localizacion del area de estudio

La cuenca de los Llanos Orientales se ha destacado por décadas por su potencial productor
de hidrocarburos, esté ubicada al noreste de Colombia. Y segin ANH (2012) e ICP/ECOPETROL
(1991), es definida como una depresion topografica plana con orientacion suroeste-noreste. Cubre
una extension de aproximadamente 225.603 km2 (ANH, 2012).

Esta cuenca limita al norte con la cuenca Barinas-Apure, al oeste con la Cordillera Oriental,
al este con el Escudo de Guayana y al sur con la Serrania de La Macarena y el Arco del basamento
de Vaupés. Como se observa en la (Figura 7) comprende los departamentos de Arauca, Casanare,
Vichada y Meta, y se encuentra recubierta en gran medida por rocas del Terciario superior y
Cuaternario (ANH, 2012).

Figura 6

Mapa de Localizacion de la Cuenca de los Llanos Orientales
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3.2 Marco Geoldgico Regional

La Cuenca de los Llanos Orientales es una cuenca de antepais que incluye una secuencia
sedimentaria que abarca rocas del Precambrico, Paleozoico, Mesozoico y Cenozoico (ANH, 2012;
véase Figura 8). Esta cuenca se caracteriza por registrar una alternancia de eventos extensionales
y compresionales a lo largo de su historia geolégica. Comparte una evolucién comuin con la Cuenca
de antepais del Magdalena; sin embargo, la deformacion y el levantamiento de rocas durante el
Oligoceno separaron ambas cuencas. Se divide en dos provincias petroleras distintas: una al sur,
caracterizada por aceites biodegradados y pesados, y otra al norte, donde predomina el petréleo
ligero (Mora et al., 2019). Esta diferenciacion en los pulsos de migracion refleja la complejidad
geoldgica de la cuenca y constituye la base de su notable potencial de hidrocarburos.
3.3 Estratigrafia Regional

El estado actual de la cuenca es el resultado de la evolucion de diversas cuencas a lo largo
del tiempo y el espacio. La sucesion estratigrafica estd compuesta por sedimentos siliciclasticos
que se extienden desde el Cambrico hasta la actualidad, depositados sobre un basamento
perteneciente al Escudo de Guyana (Gerencia de Exploracion, Ecopetrol, 1995). Ademas, esta
secuencia incluye tres importantes discordancias regionales que corresponden al Paleozoico, al

Cretécico superior y al Eoceno medio.
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Figura7

Columna estratigréfica y Sistema petrolifero de la Cuenca de los Llanos Orientales
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Seguidamente, se describen brevemente las formaciones geoldgicas presentes en la

columna estratigrafica, ordenadas de base a tope.
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3.3.1 Formacion Ubaque — Cretacico

Esta formacion geoldgica corresponde al Cenomaniano (Cretdcico) y se depositd
discordantemente sobre los sedimentos del Paleozoico. Esta compuesta predominantemente por
areniscas ricas en cuarzo, con algunas intercalaciones de lutitas y limolitas carbonosas hacia el
tope. Sus ambientes deposicionales evolucionan desde fluvial en la base hasta estuarino y de
plataforma marina hacia el tope (Fajardo et al., 2000). Esta formacion se caracteriza por presentar
areniscas de grano medio a grueso, moderadamente seleccionadas y compactas. El espesor de la
Formacion Ubaque generalmente aumenta hacia el noreste y supera los 1000 ft (Sarmiento, 2011).
3.3.2 Formacion Gacheté — Cretacico

La Formacién Gacheté se deposit6 durante el intervalo Turoniano temprano — Coniaciano,
asociada a un evento tectoénico que generdé la mayor subsidencia de la Cuenca de los Llanos
Orientales. Durante su sedimentacion, el nivel del mar alcanz6 su méximo, permitiendo la
deposicion de intervalos ricos en materia organica (ANH, 2012).

Esta formacidn geoldgica se caracteriza por presentar un ambiente de plataforma marina 'y
esta compuesta por una secuencia de lutitas gris oscuro, con algunas intercalaciones de caliza y
areniscas que contienen un contenido variable de glauconita. Su espesor generalmente se aproxima
a los 300 ft. El tope de la Formacion Gacheta exhibe una superficie erosiva sobre la cual yace
discordantemente la Formacion Guadalupe (Cooper et al., 1995).
3.3.3 Formacion Guadalupe - Cretécico

La Formacion Guadalupe se depositd durante el Campaniano y representa el tltimo evento
de sedimentacion del Cretacico en la Cuenca de los Llanos Orientales. Se caracteriza por presentar
un fuerte dominio marino en su base, mientras que hacia el tope la litologia se vuelve mas

heterogénea (ANH, 2012). En general, esta formacion consiste en una secuencia de areniscas
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masivas con algunas intercalaciones de lodolitas. Suprayace a la Formacién Gachetd, y su espesor
puede variar entre 600-1000 ft (Gerencia de Exploracion, Ecopetrol, 1995).
3.3.4 Formacion Barco — Pale6geno

Corresponde a la secuencia del Paleoceno temprano y se depositd discordantemente sobre
las rocas erosionadas de las formaciones cretacicas (ANH, 2012). Esta formacidn es asociada a un
ambiente estuarino y se compone de areniscas, limolitas y lodolitas. Las areniscas de Ilanuras
arenosas son limpias, generalmente de grano fino a medio, de buena seleccion y porosidad. Su
espesor puede registrar mas de 280 ft (Sarmiento, 2011).
3.3.5 Formacion Los Cuervos — Paledgeno

Consiste en una secuencia de lutitas intercaladas con delgados lentes de areniscas,
depositada durante el Paleoceno medio. Se ve fuertemente afectada por la discordancia del Eoceno
medio y suprayace a la Formacién Barco, ambas formaciones se asocian principalmente a un
ambiente estuarino (ANH, 2012). La diferenciacion entre las formaciones Barco y Mirador se
realiza generalmente con base en criterios litolégicos. Esta distincion se hace necesaria debido a
que no ha sido posible discriminar estas formaciones a partir de andlisis bioestratigraficos.
3.3.6 Formacion Mirador — Pale6geno

Comprende arenas tanto del Eoceno medio como del Oligoceno, se caracteriza por un
ambiente fluvio-deltaico y estd constituida principalmente por areniscas masivas con
granulometria variable, generalmente granodecreciente de base a tope. Estas areniscas estan
compuestas principalmente por cuarzo y, en algunas ocasiones, contienen feldespato, materia
organica lefiosa y glauconita, especialmente hacia la parte superior de la secuencia (ANH, 2012).

Esta formacion suprayace a la discordancia del Eoceno medio, lo que en algunos sectores de la
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Cuenca de los Llanos Orientales proporciona un mayor espacio de acomodacion para su intervalo
basal. El espesor de esta formacion suele aumentar hacia el oeste de la cuenca.
3.3.7 Formacion Carbonera — Paledgeno

Se deposito durante el Oligoceno temprano y el Mioceno temprano, e incluye episodios
transgresivos y regresivos de corta duracion en un mar epicontinental de poca profundidad.
Consiste en una secuencia deltaica y estuarina, que alterna lutitas y areniscas. En la literatura se
diferencian ocho niveles operacionales, alternando entre arcillas (niveles transgresivos) y areniscas
(niveles regresivos). Los niveles regresivos (C7, C5, C3y C1) se asocian a un ambiente deltaico y
contienen delgadas capas de carbén lignitico (Gerencia de Exploracién, Ecopetrol, 1995). Estos
niveles se caracterizan por su homogeneidad y su potencial como yacimiento de hidrocarburos.
Por el contrario, los niveles C2, C4, C6 y C8, ademas de su particular heterogeneidad, representan
importantes sellos regionales en la Cuenca de los Llanos Orientales.
3.3.8 Formacion Ledn — Nedgeno

Representa un importante sello regional en la Cuenca de los Llanos Orientales y marca la
maxima invasion de los mares terciarios. Esta formacidn se compone de capas gruesas de lutitas
grises que se desarrollan en la mayor parte de la cuenca. El depocentro de esta formacién se
localiza al pie del frente de montafia, y su espesor disminuye hacia el este. La Formacion Leon
presenta minerales accesorios como pirita, dolomita y siderita (Gerencia de Exploracion,
Ecopetrol, 1995).
3.3.9 Formacion Guayabo — Nedgeno

Representa el ultimo evento de sedimentacion en la Cuenca de los Llanos Orientales, se
compone de capas gruesas que incluyen una alternancia de material detritico, tanto fino como

grueso, con una clasificacion deficiente. Su ambiente sedimentario varia desde marino en la base
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hasta fluvio-marino a continental hacia el tope. Regionalmente, su espesor disminuye hacia el sur
de la cuenca (ANH, 2012).
3.4 Sistema Petrolifero de la Cuenca de los Llanos Orientales
3.4.1 Roca madre

Las lutitas marinas y transicionales del Cretacico Superior de la Formacion Gacheta
representan la secuencia principal de roca generadora dentro de la cuenca. Presenta querdgenos
tipo 11y 111 asociados a la generacion de petrdleo y gas. Entre sus caracteristicas geoguimicas, se
encuentran valores variables de COT (Carbono Orgéanico Total) entre 2-14%, Tmax (Temperatura
méaxima) entre 420°C-450°C y %Ro (Reflectancia de vitrinita) entre <0.6-1. Por otra parte, las
lutitas de la Formacion Carbonera también presentan intervalos con potencial como rocas
generadoras de hidrocarburos, con valores de COT entre 1-6.5%, Tmax entre 410°C-450°C y %Ro
entre <0.6-1 (Lozano & Nadezhda, 2014).
3.4.2 Roca yacimiento o almacén

Las areniscas de las formaciones Ubaque, Gacheta, Guadalupe, Barco y Mirador
constituyen las principales rocas de yacimiento en la Cuenca de los Llanos Orientales. Su
porosidad varia entre el 2% y el 25% (Lozano & Nadezhda, 2014). Siendo las porosidades mas
altas las halladas hacia el este de la cuenca.
3.4.3 Roca sello

A nivel local, se destacan los niveles lutiticos de la Formacion Carbonera (Lozano &
Nadezhda, 2014). Otras rocas sello representativas de la cuenca son las lutitas de las formaciones
Gacheta y Los Cuervos. Por otro lado, a nivel regional, se destacan los niveles operacionales C-8

y C-2.



ANALISIS GEOLOGICO DE UN POZO EN ESTADO DE ABANDONO 33

3.4.4 Trampas
En la Cuenca de los Llanos Orientales se han definido seis estilos principales de trampas:
pliegues por propagacion de fallas, pliegues por flexion de fallas, pliegues relacionados con zonas
triangulares, anticlinales asociados a fallas inversas, pliegues en sistemas de fallas de
deslizamiento y pliegues relacionados con fallas antitéticas, asi como trampas estratigréficas que
pueden incluir pinchamientos y acufiamientos (Sarmiento, 2011). Todos estos estilos son
fundamentales para la acumulacion de hidrocarburos en la cuenca.
3.4.5 Migracion
En la bibliografia se han registrado dos pulsos de migracién en la Cuenca de los Llanos
Orientales. El primero se desarrollé durante el Eoceno Superior-Oligoceno, siendo este el mas
antiguo y generalmente asociado a los hidrocarburos pesados de la cuenca. El segundo pulso
ocurrié en el Mioceno y continda en la actualidad, relaciondndose con los hidrocarburos méas
ligeros (Barrero, Pardo, Vargas, & Martinez, 2007).
3.5 Evolucidn Tectonica de la Cuenca de los Llanos Orientales
A lo largo del tiempo geoldgico, la Cuenca de los Llanos Orientales ha experimentado
diversos eventos de deformacion. Entre los elementos estructurales mas representativos se
encuentran fallas como Guicaramo, Yopal y el sistema de fallas Cusiana-Tamara. También se
destacan pliegues, como los sinclinales de Nazareth y Nunchia, asi como el anticlinal de Guavio
(Lozano & Nadezhda, 2014).
Segun Cortés, Colletta y Angelier (2006), la evolucion tectonica de la Cuenca de los Llanos
Orientales desde el Mesozoico hasta la actualidad ha estado marcada por los siguientes

eventos:
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1. Paleozoico tardio - Cretacico: Se caracteriza por una continua subduccién de la placa
de Farallén bajo el noroeste de la placa Sudamericana. Se desarroll6 un prolongado
periodo de extension. Hacia el Cretacico tardio, se registrd subsidencia térmica y la
deposicion de una secuencia marina somera.

2. Paleoceno temprano: Este periodo dio lugar a la acrecion de terrenos de la Cordillera
Occidental a lo largo del sistema de fallas de Romeral (Barrero, 1979). Esto causo el
levantamiento de la Cordillera Central (Gomez et al., 2003). La cuenca para ese
momento se asociaba principalmente a un ambiente continental (Sarmiento, 2001).

3. Eoceno Temprano: Se desarroll6 un evento de deformacion compresiva, las fallas del
basamento sufrieron inversidn tectonica durante la fase tectonica Andina (Cooper,
1995).

4. Eoceno tardio — Oligoceno tardio: Se gener6 un prolongado periodo de subsidencia y
fallamiento normal, en respuesta a la carga de deformacion de las cordilleras Central y
Occidental (Cooper, 1995).

5. Mioceno — Reciente: Se present6 una rapida subsidencia al inicio de la deformacion de
la Cordillera Oriental (Cooper, 1995). Posteriormente, se produjo la Gltima fase
compresiva y de inversion tectonica, relacionada con el plegamiento y el cinturon de

cabalgamiento de la Cordillera Oriental.
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4. Metodologia
Para alcanzar los objetivos propuestos, se han ejecutado de manera sistematica todas las
etapas indicadas en la (Figura 8).
Figura 8
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4.1 Etapa 1: Investigacion Documental

Se lleva a cabo un estudio documental exhaustivo sobre la Cuenca de los Llanos
Orientales, en el que se analizan su estratigrafia, sedimentologia y principales eventos tectonicos.
Ademas, se examina el sistema petrolifero asociado a la Formacion Barco. Adicionalmente, se
revisan informes y productos elaborados previamente por el departamento de geologia de Geopark
Colombia SAS sobre los pozos de interés, con el propdsito de contextualizar el area de estudio y
los productos generados anteriormente. Los informes y productos revisados incluyen: propuestas
de prospectos, informes geoldgicos, evaluaciones petrofisicas, evaluaciones de formacion (FEL),
descripciones de muestras de zanja, planes de completamiento de pozo, mapas estructurales,

informes de produccion, informes cromatograficos e informes de registros de pozo corridos.
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4.2 Etapa 2: Analisis de Datos de Cromatografia

A partir de la etapa anterior, se recopilan y analizan los datos cromatograficos del Pozo-1.
Se seleccionan los datos més representativos del intervalo correspondiente a la Formacién Barco,
enfocandose en aquellos tramos donde se observan picos significativos en las concentraciones de
los gases C1, C2, C3, C4 y C5. Con base en los datos cromatogréficos se puede inferir el tipo de
hidrocarburo presente en la roca, su madurez térmica y su densidad.

Posteriormente, se grafican estos conjuntos de datos, teniendo en cuenta las
determinaciones de Pixler, B. O. (1969). Se analizan las relaciones de los gases etano (C2),
propano (C3), butano (C4) y pentano (C5) en funcién del gas metano (C1). A continuacion, se
examina si los datos se ubican en la zona de petréleo segun la grafica y la tendencia de la pendiente
construida a partir de las relaciones entre gases, con base en este anélisis, se define de forma
cualitativa si la Formacion Barco posee potencial productor de hidrocarburos, considerando la
concentracion de gases correspondiente a esta formacion.

4.3 Etapa 3: Introduccion a la Petrofisica y la Geofisica

La empresa proporciona una introduccion teorico-préctica en areas especificas de la
geologia, como la petrofisica y la geofisica, ofreciendo acompafiamiento durante el proceso. Se
estudian los registros de pozos comunmente utilizados por el departamento de Exploracion, que
incluyen el registro Gamma Ray, el registro de Densidad, el registro Neutrén, el registro Sénico y
los registros Resistivos (somero, medio y profundo). Para cada pozo analizado, se realiza un
inventario de estos registros en donde se incluye el nombre del archivo correspondiente a cada
uno.

Ademas, se abordan temas relacionados con la adquisicion, procesamiento e interpretacion

sismica, enfatizando su importancia en la evaluacion del potencial productor de hidrocarburos en
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nuevos prospectos exploratorios. Posteriormente, se realiza un primer acercamiento a los médulos
de petrofisica y geofisica del software Kingdom, lo que incluye la elaboracion de conjuntos de
registros de pozos y una revision al intervalo de profundidad de interés en el cubo sismico
proporcionado.

4.4 Etapa 4: Elaboracion de Correlaciones Litoestratigraficas

Con base en la etapa anterior, se lleva a cabo la recopilacion y revision de los registros
Gamma Ray, Resistivos (somero, medio y profundo), Densidad y Neutrén de los pozos incluidos
en el analisis. Se evalla en qué intervalos se realizaron estos registros y si estos intervalos abarcan
las formaciones de interés (Mirador, Los Cuervos, Barco y Gacheta). También se analiza si los
p0zos cuentan con un registro Caliper, lo que permite evaluar el estado del hoyo y, por ende, la
calidad de los registros recopilados. Posteriormente, se realizan correlaciones litoestratigraficas
utilizando las respuestas de los registros eléctricos de los pozos en estudio, mediante el software
Kingdom. Se examina la variacion en el espesor de las arenas de la Formacion Barco a través del
registro Gamma Ray, asi como los valores de resistividad en esta formacion (iguales o0 mayores a
1000 Ohm-m), que podrian asociarse a la presencia de hidrocarburos. Ademas, se relaciona la
respuesta de los registros de Densidad y de Neutrén con la porosidad en la Formacién Barco.

4.5 Etapa 5: Elaboracion de Amarre Pozo-Sismica.

Se realizan sismogramas sintéticos para cada uno de los pozos de interés con el propdsito
de vincular los pozos en estudio a la sismica proporcionada por la empresa. Para elaborar estos
sismogramas sintéticos, se construyen previamente modelos de velocidad mediante la calibracién
de los registros sonicos. Luego, se selecciona el registro de densidad de cada pozo, se elige una
ondicula y un tipo de traza, y se ajusta manualmente cada sismograma. A partir de la elaboracion

de los sismogramas sintéticos, se establece una relacion mas precisa entre las caracteristicas
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litoldgicas representadas por los registros de pozo y la respuesta sismica, lo que facilita la
interpretacion de los datos sismicos en el contexto geoldgico del area de estudio.
4.6 Etapa 6: Interpretacion Sismo Estratigréfica

Seguidamente, se lleva a cabo la interpretacion de los horizontes correspondientes a las
formaciones Mirador, Barco y Gachetd, asi como del horizonte de la discordancia del Eoceno
medio. En esta etapa, se pueden identificar rasgos geoldgicos como la fuerte erosion de las
formaciones Los Cuervos y Barco durante el Eoceno medio, asi como la continuidad de las
formaciones de interés y las variaciones en los espesores de estas formaciones.
4.7 Etapa 7: Interpretacion Estructural

Tomando en cuenta la etapa anterior, se lleva a cabo la interpretacion de las diferentes
familias de fallas asociadas al &rea de interés. En este contexto, se identifican los eventos de
inversion tectonica registrados en la bibliografia consultada durante el desarrollo de la Etapa 1. Se
analizan las fallas ubicadas cerca de cada uno de los pozos de interés y, en el caso del Pozo-1, se
examinan los desplazamientos verticales de las fallas que afectan la Formacién Barco.
4.8 Etapa 8: Elaboracion de Mapa Estructural

Después de interpretar el tope de la Formacion Barco, asi como las fallas asociadas, se
realiza la conversion de tiempo a profundidad, a continuacion, se genera el mapa estructural
correspondiente. A partir de este mapa, se analizan los rasgos estructurales mas representativos
asociados a los pozos de interés, identificando similitudes en su contexto estructural,
especialmente en los pozos 1, 2 y 3. Ademas, se reconocen estructuras de tipo pop-up, derivadas
del altimo evento compresivo que afectd la Cuenca de los Llanos Orientales durante el Mioceno-

Plioceno.
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4.9 Etapa 9: Redaccion de Informe Post-Mortem del Pozo-1

Tomando en consideracion las etapas previas, se recopilan los hallazgos petrofisicos,
estructurales y estratigraficos obtenidos durante el analisis. Posteriormente, se elabora un informe
que explica los factores que influyeron en la decision de abandonar el Pozo-1, considerando tanto
la geologia del &rea como la produccion reportada por los demés pozos estudiados.
4.10 Etapa 10: Revaluacion del Potencial Productor de Hidrocarburos del Pozo-1

Con base en el informe Post-Mortem, se revalla el potencial productor de hidrocarburos
del Pozo-1, analizando la existencia y efectividad de cada uno de los elementos del sistema
petrolifero de interés (roca madre, roca yacimiento, roca sello, trampa y migracién). Se determina
si es prudente y econémicamente viable continuar estudiando este pozo o si es necesario descartar
este prospecto exploratorio, considerando los resultados obtenidos durante el desarrollo del

anélisis.
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5. Resultados y discusion
Se presentan a continuacion los resultados de los anélisis realizados usando informacion
petrofisica, sismica y litoestratigrafica. Se proporcionara una aproximacion a la ubicacién de los
pozos estudiados a través de un mapa. Asi mismo, se exhibiran un anélisis cromatogréfico,
correlaciones litoestratigraficas, un sismograma sintético, secciones sismicas interpretadas, un
mapa estructural, un informe sobre los hallazgos estratigréaficos y estructurales recopilados, y

finalmente, una revaluacion del potencial productor de hidrocarburos del Pozo-1.

5.1 Ubicacion de los Pozos de Interés

Inicialmente, se llevo a cabo una revision exhaustiva de diversos documentos elaborados
previamente por el departamento de Exploracion. Estos incluyeron mapas estructurales, propuestas
de prospectos, informes geoldgicos, evaluaciones petrofisicas, evaluaciones de formacion (FEL),
descripciones de muestras de zanja, informes de produccion, informes cromatogréficos e informes
de registros de pozo corridos. El enfoque principal de esta revision fue la geologia de la Cuenca
de los Llanos Orientales.

Posteriormente, con el proposito de comprender en mayor detalle el contexto geoldgico, se
seleccionaron seis pozos representativos de la zona de estudio (Pozo-1, Pozo-2, Pozo-3, Pozo-4,
Pozo-5 y P0zo-6). Estos pozos fueron analizados y representados en un mapa para obtener una

visualizacion de su distribucion espacial en el area de estudio (Figura 9).
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Figura 9

Mapa de Ubicacion de los Pozos en el Area de Interés
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5.2 Datos Cromatogréficos y Relaciones de Pixler

Después de revisar los datos referentes al Pozo-1, se procedid a realizar un analisis
cromatografico basado en los datos mas representativos registrados en el intervalo de la Formacion
Barco. En este caso, se aplicaron las Relaciones de Pixler, un método que permitio analizar de
manera cualitativa el potencial productor de hidrocarburos del Pozo-1 como se logra observar en

la (Figura 10).
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Figura 10

Relaciones de Pixler a partir de los datos del Pozo-1 de la Formacion Barco
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En primer lugar, se evaluaron los casos en los que la relacion entre compuestos (ya sea
C1/C3, C1/C4 o C1/C5) es menor que la relacién inmediatamente anterior. Un ejemplo de esto se
observa en la relacion C1/C5 en la grafica 3 de la (Figura 10). Esta situacion es relevante porque,
segun los parametros establecidos por Pixler (1969), puede indicar que el tercer intervalo analizado
de la Formacion Barco no es productor. Pixler determin6 que el contenido de hidrocarburos de una
formacion se asocia a una pendiente positiva al graficar las relaciones entre etano, propano, butano
y pentano respecto al metano. Por lo tanto, una pendiente negativa o una relacion menor que la
anterior podria sugerir de manera cualitativa la ausencia de un potencial productor de
hidrocarburos en ese intervalo.

Ademas, si la relacion C1/C2 es inferior a 2 o superior a 65, es probable que la zona no sea
productora de hidrocarburos. Una relacion C1/C2 maés baja sugiere un gas mas rico o un petroleo

con menor gravedad. Por ultimo, la pendiente de la linea que conecta las relaciones graficadas
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sirve como un indicador cualitativo de permeabilidad. Las pendientes pronunciadas indican zonas

més compactas (menor permeabilidad), lo cual se puede observar en las graficas 2 y 3 presentadas

en la (Figura 10).

5.3 Correlaciones Litoestratigraficas y las Variaciones de Espesor de la Formacion Barco
Luego, se elaboraron conjuntos de registros de pozos que incluyeron los registros de

Gamma Ray, Resistivos (somero, medio y profundo), Densidad, Neutrén y Sonico para cada uno

de los pozos de interés con base en el inventario de registros de la Tabla 1.

Tabla 1

Inventario de Registros de Pozos segun el nombre registrado para cada registro

Pozos / Registros | Gamma Ray Resistivo Profundo Resistivo medio | Resistivo Somero Densidad Neutron Sonico
Pozo-1 GR_Qriginal AHT90 AHT30 AHT10 DEN TNPH DT35-DT
Pozo-2 GR_Original R39PC 1 R27PC 1 RO9SPC 1 ALDCLC TNPS XBCS/ XBCSS
Pozo-3 GRMA RES_BD_DN RES_BM_DN RES_BS_DN RHOB PHIN DTCO_1
Pozo-4 GR RES_BD_DN RES_BM_DN RES_BS_DN RHOB_JA TNPH DTLN
Pozo-5 GRM R850 R400 R200 DEN NPRS DT35
Pozo-6 GR R850 R400 R200 RHOB JA NPOR DT35 e

Posteriormente, con base en la respuesta de las curvas de los registros Gamma Ray, se
realizaron dos tipos de correlaciones entre los pozos examinados una correlacion estructural y otra
estratigrafica como se visualiza en las Figuras 11 y 12. Estas correlaciones han proporcionado al
estudio una comparativa de la posicion estructural correspondiente a cada pozo. Asi mismo, han
permitido examinar la variacién en el espesor de la Formacion Barco desde el Pozo 4, ubicado al
norte del area de estudio, hasta el Pozo 6, situado al sur de esta.

Los registros Densidad y Neutron se utilizaron como indicativos indirectos de la porosidad

de la areniscas de la Formacion Barco en el area de estudio.
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Figura 11

Representacion de Correlacion Estructural de los Pozos de Interés
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En la (Figura 11) se observd que los Pozos 1, 2 y 4 se encuentran estructuralmente mas
bajos en comparacion con los demas. Esta observacion es particularmente relevante al considerar
los posibles contactos agua-aceite en la Formacion Barco. La importancia de esta disposicion
estructural se acentu6 al tomar en cuenta que el Pozo-4 fue sometido a pruebas en la Formacion
Barco y, como resultado, solo se obtuvo produccién de agua.

Por otra parte, esta correlacion estructural brinda una idea de la distribucion y las
dimensiones de las estructuras falladas observadas en el Mapa Estructural al tope de la Formacion

Barco (Figura 16).
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Figura 12

Representacion de Correlacion Estratigrafica de los Pozos de Interés
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En la (Figura 12), se observaron variaciones en el espesor de la Formacion Barco a nivel
estratigrafico debido a la horizontalizacion del tope de la Formacién Mirador. Estas variaciones
pueden estar asociadas a la erosion que esta formacién pudo haber sufrido durante el Eoceno
Medio, asi como a alteraciones laterales en eventos deposicionales de sistemas de canales y
sistemas de barras de marea. En ambos casos, se puede inferir que los lentes de arena en el tope de
la Formacion Barco, que ademas resultan ser los productores de hidrocarburos en el area de
estudio, no presentan continuidad a lo largo del transecto de los seis pozos analizados.
Cabe mencionar que, segin (ANH, 2012), la Formacion Barco se deposité en un ambiente

estuarino, esto implica que es probable encontrar barras de arena de diversas dimensiones y
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distribuciones en el area de estudio que hacen compleja y heterogénea su continuidad vertical y

lateral.

5.4 Sismogramas Sintéticos

Con el propdsito de interpretar adecuadamente los horizontes correspondientes a las
formaciones Mirador, Barco y Gacheta, asi como el horizonte asociado a la discordancia del
Eoceno medio, se construyeron sismogramas sintéticos para cada uno de los pozos examinados,
todos los sismogramas presentaron un porcentaje de correlacion superior al 50%. Esto permitid
correlacionar los datos de los pozos en estudio con la informacién sismica disponible, como se
observa en la (Figura 13). A partir de los amarres Pozo-Sismica, se lograron identificar con mayor
precision los topes de las formaciones de interés, lo que resulté fundamental para el analisis

estratigrafico y estructural a nivel sismico.
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Figura 13

Representacion del Sismograma Sintético realizado para el Pozo-1
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5.5 Interpretacion Sismica de los Horizontes de Interés

Como se puede observar en la Figura 14 fueron definidos 4 horizontes en la interpretacién
simica. Se interpretd el horizonte correspondiente a la Formacién Mirador. Posteriormente, se
procedié con la interpretacion de los horizontes de las formaciones Barco y Gacheta. Una vez
definidos estos tres horizontes, se inicid la interpretacion del horizonte asociado a la discordancia
del Eoceno medio, para lograr una buena interpretaciéon de este Gltimo horizonte, fue necesario

horizontalizar los horizontes de las formaciones Mirador y Gacheta, puesto que, este proceso
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permitié identificar con mayor detalle el reflector correspondiente a este evento erosivo que afect6
a las formaciones Barco y Los Cuervos. A lo largo del analisis, se estudiaron a mayor detalle tres
secciones sismicas en sentido noroeste-sureste, con el propdsito de resaltar la interpretacion
estratigrafica y estructural.

Figura 14

Representacion de los horizontes interpretados de las formaciones Mirador, Barco y Gacheta, y

la discordancia del Eoceno Medio
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La interpretacion de la Formacién Mirador fue clave en el analisis sismico, puesto que

e — —

proporciond una imagen mas clara de las relaciones estratigraficas en cada uno de los pozos
analizados. Esta formacidn, al ser un horizonte sismico prominente y facilmente identificable,

resultd ser un marcador estratigrafico importante.
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5.6 Interpretacion de Rasgos Estructurales

Durante el Triasico-Cretacico, se desarrollé una fase extensional asociada a un proceso
de rifting. En el Paledgeno, se formo una cuenca de trasarco que abarco las cuencas de los Llanos
Orientales, Valle Medio del Magdalena, Valle Superior del Magdalena y Putumayo, marcando la
transicion de un régimen extensional a uno compresional (Horton et al., 2020). Finalmente, durante
el Mioceno-Plioceno, ocurrié un Gltimo evento compresional que correspondio al levantamiento
de la Cordillera Oriental. Esta secuencia de eventos tectonicos configurd las condiciones propicias
para el entrampamiento de hidrocarburos a lo largo de la cuenca.

Durante el desarrollo de la interpretacion estructural, se lograron diferenciar distintas
familias de fallas como se observa en el Mapa de la (Figura 15). Ademas, se identificd un sistema
de fallas normales en relevo que se extiende desde el noroeste hacia el sureste del area de estudio.
Figura 15

Representacion de las fallas interpretadas en el area de estudio
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Con base en la direccion de las diferentes fallas visualizadas en la (Figura 15), se

identificaron tres principales familias de fallas. En primer lugar, en sentido noroeste-sureste, se
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observo una sucesion de fallas normales. En segundo lugar, hacia el oeste, se encontrd un conjunto
de fallas orientadas en sentido este-oeste, asociadas al ultimo evento de inversion tectdnica en la
Cuenca de los Llanos Orientales, que corresponde al Mioceno. Estas fallas eran inicialmente
normales, pero tras este evento cambiaron su comportamiento y ahora presentan caracteristicas
compresivas. Por Gltimo, hacia el este, donde se ubica el Pozo-5, se identificaron fallas normales
orientadas en sentido norte-sur. Esta clasificacion fue fundamental a la hora de comprender la
tectdnica de la zona y sus implicaciones en el entrampamiento de hidrocarburos.

En el &rea de estudio se identificd inversién tectdnica positiva, puesto que, las fallas
extensionales adoptan un comportamiento compresivo, esto da lugar a la formacidn de anticlinales
y estructuras de tipo Pop-up y Pop-down que son de interés a la hora de evaluar trampas en un
sistema petrolifero.

Las fallas observadas en la (Figura 15) fueron interpretadas mediante la aplicacién de
atributos de similaridad a los datos sismicos, este enfoque permitié suavizar y mejorar la calidad
de los datos, asi mismo, identificar las fallas a partir de las zonas con baja similitud. El principal
atributo utilizado fue el "Smoothed Dip of Max Similarity”. Adicionalmente, En las tres secciones
sismicas correspondientes a las Figuras 14, 15y 18, se aplicaron distintas paletas de colores y se
realizaron ajustes en la amplitud de la sefial sismica. Estas modificaciones se llevaron a cabo con
el propdsito de mejorar la visualizacién e interpretacion de los rasgos estructurales presentes en
las imégenes.

5.7 Mapa Estructural de la Formacion Barco
Una vez finalizada la interpretacion de fallas en el area de estudio, se gener6 un mapa

estructural al tope de la Formacion Barco como se visualiza en la (Figura 16). Este mapa permitio
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visualizar con mayor claridad las tres estructuras en las que se ubican, respectivamente, los Pozos

1,2y3.
Figura 16

Mapa Estructural en profundidad al tope de la Formacion Barco
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5.8 Informe Post Mortem del Pozo-1

El Pozo-1 se perfor6 con el objetivo de continuar evaluando la presencia de hidrocarburos

en la Formacion Barco. Sin embargo, fue abandonado sin realizar pruebas de produccion. Previo
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a su perforacion, ya se habian perforado y probado los Pozos 4 y 6. El Pozo-4 produjo
principalmente agua, mientras que el Pozo-6 presentd produccion de hidrocarburos en la
Formacion Barco.

Cabe mencionar que los Pozos 1y 2 se encuentran estructuralmente mas bajos, como se
menciond en la interpretacion de la seccion estructural. Al analizar los registros resistivos (somero,
medio y profundo) de estos pozos, sobre todo los correspondientes a los Pozos 1 y 2, se
identificaron bajas resistividades (Figura 17). Esta caracteristica, junto con la posicién estructural
del Pozo-1, podria indicar la presencia de un contacto agua-aceite 'y, por
consiguiente, acumulacion de agua en la formacién de intereés.

Figura 17

Representacion de la identificacion de contactos agua-aceite en la Formacion Barco
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En la (Figura 17), se ha ejemplificado con base en la correlacion de la (Figura 11), la
posicion de los Pozos 1y 2, y como en ambos casos se infieren contactos agua aceite (oil water

contact OWC) con base en la respuesta de los registros resistivos, se tuvieron en cuenta las menores
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lecturas de resistividad y el comportamiento mondétono de las curvas de los registros resistivos, ya
que el agua es un mejor conductor que el hidrocarburo y, por lo tanto, presenta una menor
resistividad a la corriente eléctrica. Asi mismo, se busca ilustrar la configuracion de las
formaciones Mirador, Los Cuervos y Barco, y la discordancia del Eoceno medio luego del evento
compresional del Mioceno-Plioceno en la Cuenca. Este evento ha modelado a lo largo del &rea de
estudio estructuras de tipo anticlinal. Generalmente los anticlinales son asociados al
entrampamiento de hidrocarburos, lo que podria explicar el entrampamiento y produccion de
hidrocarburo en el Pozo-2.

A la luz de la informacion recolectada tras la perforacion de los Pozos 2, 3 y 5, surgio
nuevamente interés en el Pozo-1, ya que estos pozos presentaron produccion de hidrocarburos en
la formacion de interés. Los resultados de los Pozos 2 y 3 fueron los més alentadores, ya que
presentan una mayor correlacion con el Pozo-1. Esta correlacion se basa en su proximidad espacial
y en las similitudes tanto estratigraficas como estructurales. Desde el punto de vista estratigréafico,
se observan secuencias de areniscas que forman prominentes barras de arena a lo largo del area de
influencia de estos pozos. En cuanto al aspecto estructural, cabe destacar que estos pozos fueron
perforados en estructuras falladas contiguas.

Sin embargo, durante la interpretacion sismo estratigrafica, se identifico una serie de lentes
de arena correspondientes a la Formacion Barco en los Pozos 1y 2, como se visualiza en la Figura
16. Estos cuerpos concuerdan con el ambiente estuarino asociado a esta formacion y propuesto por
(ANH, 2012). Se observé que estos lentes no se extienden hasta los Pozos 2 y 3, lo que podria
implicar el desarrollo de distintos eventos deposicionales y diferencias en las propiedades

petrofisicas de las areniscas de la Formacion Barco entre los Pozos 1, 2y 3.
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Figura 18

Representacion de los lentes de arena pertenecientes a la Formacion Barco en los Pozos 1y 2
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Por otra parte, se plante6 la posibilidad de que las fallas asociadas al sistema petrolifero de
interés en el Pozo-1 no hayan sido efectivas en el control de la migracion de hidrocarburos.

Y finalmente, se destaca una fuerte erosion del Paleoceno asociada a la discontinuidad del
Eoceno medio, se identificaron pronunciados valles de incision entre los Pozos 1, 2y 3 en la
(Figura 18).

Aunque inicialmente el Pozo-1 fue abandonado sin pruebas de produccidn, el interés en
este pozo resurgio tras los resultados positivos en los Pozos 2, 3 y 5. Sin embargo, a partir de la

interpretacion de lentes de arena discontinuos en la Formacion Barco, junto a la posibilidad de
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que las fallas asociadas al sistema petrolifero no fueran efectivas en el control de la migracién de
hidrocarburos, también, la evidencia de la fuerte erosion del Paleoceno entre los Pozos 1,2y 3y
la respuesta de los Registros Resistivos en el Pozo-1, se infiere que el Pozo-1 representd un gran
riesgo econémico y por ello, se abandond sin la realizacion de pruebas de produccion

5.9 Revaluacion del Potencial Productor de Hidrocarburos del Pozo-1

Al revaluar el potencial productor de hidrocarburos en el Pozo-1, es pertinente examinar
los elementos del sistema petrolifero de interés con base en su informe Post Mortem.

En primer lugar, se evaluo la roca madre. En el Pozo-1 se hall6 un gran intervalo de la
Formacion Gachetd, reconocida en la Cuenca de los Llanos Orientales por su alto contenido de
materia orgénica. Esta formacion es frecuentemente asociada como roca madre en numerosos
pozos productores de hidrocarburos de éxito en la cuenca.

En segundo lugar, la produccion de hidrocarburos registrada en informes por el
departamento de Exploracién de los Pozos 2, 3, 5y 6 sugirieron que esta formacion es efectiva
como roca almacén. Sin embargo, fue necesario considerar posibles variaciones en las propiedades
petrofisicas, como la porosidad y permeabilidad, en el area donde se perforo el Pozo-1.

En tercer lugar, se identifico la presencia de sellos verticales en el sistema petrolifero del
Pozo-1, estos sellos estan compuestos por una espesa secuencia de lutitas de la Formacion Los
Cuervos, que supra yace a la Formacion Barco, y por la discordancia del Cretacico Superior, que
infrayace a la misma formacion. En cuanto a los sellos laterales, en el &rea de influencia de este
pozo se identificd una serie de fallas normales, sin embargo, la efectividad de estas fallas como
sellos laterales es incierta, para corroborar su efectividad seria necesario analizar en detalle el salto

de falla de estas estructuras.
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En cuarto lugar, se considerd que la trampa contiene tanto un componente estructural como
uno estratigrafico, basandose en las fallas y los geocuerpos interpretados en el area circundante al
Pozo-1. Sin embargo, a nivel estructural pudo no darse un adecuado entrampamiento.

En quinto lugar, en cuanto a la migracion de hidrocarburos, se tiene registro de dos eventos
de migracion en la Cuenca de los Llanos Orientales, uno en el Eoceno Superior-Oligoceno y un
segundo en el Mioceno. Considerando las acumulaciones de hidrocarburos halladas en los Pozos
2, 3,5y 6, se infirid que estos eventos de migracion fueron efectivos en el &rea de estudio.

Tomando en consideracion la posible ineficiencia del sello lateral y de la trampa del sistema
petrolifero, asi como la respuesta de los registros Resistivos y la posicion estructuralmente baja
del Pozo-1, se determind que este pozo no contiene potencial productor de hidrocarburos en la

Formacioén Barco.
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6. Conclusiones

En el andlisis del Pozo-1, se evaluaron las lecturas de resistividades inferiores a 800 Ohm-
m de los registros resistivos, asi como los resultados cromatograficos poco alentadores
respecto al contenido de hidrocarburo en la Formacion Barco, obtenidos a partir de las
relaciones de Pixler. De igual manera, con base en la interpretacion sismica realizada se
identificaron cuerpos de arena desconectados entre los pozos productores de hidrocarburos
en la Formacion Barco y el Pozo-1. Adicionalmente, se consideré que la decision de
abandonar este pozo sin realizar pruebas de produccion tuvo en cuenta los resultados del
Pozo-4, que se perforo antes que el Pozo-1 y resulté en agua. En conjunto, estos hallazgos
permitieron concluir que el potencial productor de hidrocarburos del Pozo-1 es limitado.
Se planteo el desarrollo de mas de un evento deposicional de sistemas de canales y barras
de marea en la Formacién Barco, a partir de los cuerpos interpretados en el Pozo-1, por
otra parte, se infirié que el evento erosivo del Eoceno Medio habria afectado fuertemente
el intervalo superior del Paleoceno entre los Pozos 1, 2 y 3, este evento habria interferido
en la continuidad del tope de la Formacién Barco, alterando potencialmente las
caracteristicas de yacimiento en el area de interés.

Con base en la correlacion estructural, la pobre respuesta de los registros resistivos en el
Pozo-1 y la ubicacién de las estructuras asociadas a los Pozos 1, 2, 3y 4 en el mapa
estructural en profundidad de la formacion Barco, se determind que el Pozo-1 esta
estructuralmente méas profundo y podria estar asociado a un contacto agua-petréleo en la

Formacién Barco.



ANALISIS GEOLOGICO DE UN POZO EN ESTADO DE ABANDONO 58

e Se tomo en cuenta el resultado del andlisis cromatografico realizado y se infirid la
presencia de hidrocarburo residual en la Formacion Barco, en este caso, se considerd que
las fallas interpretadas como sellos laterales pudieron resultar poca efectivas, lo que
explicaria la falta de acumulaciones comerciales de hidrocarburos en el Pozo-1.
Finalmente, se concluyd que no es econdmicamente viable continuar con estudios

geoldgicos enfocados en el Pozo-1 y su potencial productor de hidrocarburos.
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Recomendaciones

Tras considerar la recopilacion de hallazgos presentada, se recomienda descartar un
potencial productor de hidrocarburos econémicamente viable en el Pozo-1. No obstante, si se desea
obtener un conocimiento mas detallado sobre la variabilidad de las propiedades petrofisicas y la
acumulacién de hidrocarburos en la Formacion Barco, se sugiere optar por la elaboracion de una
Inversidn Sismica, esta técnica, aplicada a los datos sismicos disponibles, podria proporcionar una
imagen con mayor detalle de las caracteristicas geoldgicas del Pozo-1. Asi mismo, se aconseja no

continuar evaluando prospectos bajos en estructura en esta area.
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