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RESUMEN

TITULO: DEFINICION DEL MODELO ESTATICO PARA EL GRUPO URIBANTE, CAMPO TIBU,
CUENCA DEL CATATUMBO, COLOMBIA.x*

Autores: Ferreira Arguello, Erwin; Sandoval Ruiz, Jose Ricardosx

La realizacién de un Modelo estético, para el Grupo Uribante, Campo Tiba, Cuenca del Catatumbo,
Colombia, permitié obtener una visién general de la arquitectura del Grupo, y de las propiedades
petrofisicas, que este encierra.

Para la elaboracién de este trabajo se conté con 3 pozos corazonados, 59 pozos con registros, 19
lineas sismicas, 8 registros Dipmeter y 10 pozos con la informacién necesaria para realizar la
petrofisica.

Con la descripcion y andlisis de corazones, se logro la identificacion de veintiséis facies para el
Grupo Uribante. La caracterizacidon de ichnofacies y estructuras fisicas, permitié definir
asociaciones de facies; con las cuales se obtuvo los ambientes en que se depositaron cada una
de las formaciones. Precisando para la formacion Tibd un ambiente de plataforma Interna con
desarrollo de depésitos de barras maréales, la cual profundiza hasta un ambiente de plataforma
externa mixta en el que es depositada la base de Formacion Aguardiente, culminando con un
ambiente de plataforma interna en el tope de esta misma Formacion.

Estructuralmente, el yacimiento esta comprendido por los anticlinales de Tibl y Socuavo, los
cuales presentan un arreglo geométrico en Echelon, con flancos orientales alargados y suaves y
flancos occidentales empinados y cortos; las dos estructuras presentan cierres contra cada una de
las fallas principales, las cuales controlan la estructuracién dentro de cada Anticlinal.

La evaluacion petrofisica, muestra porosidades efectivas promedio cercanas a 10% para la
Formacion Aguardiente obtenido a partir del modelamiento de diez pozos; para la Formacion
Mercedes se obtuvo una porosidad efectiva promedio de 8%, modelada a partir de ocho pozos, por
ultimo el modelamiento de tres pozos para la Formaciéon Tiba, arrojo una porosidad efectiva
promedio de 8.5%. La definicion del modelo Estatico, permite tener las condiciones iniciales del
yacimiento en pro de desarrollar un modelamiento Dinamico de este.

Palabras Claves: Modelo Estatico, Ambiente Marino, Echelon, Porosidad efectiva Campo Tibu,
Grupo Uribante.

* Trabajo de Grado. Modalidad Investigacién. Convenio de Cooperacion Tecnolégica UIS-ICP 001/2003
=+ Facultad de Ingenierias Fisico — Quimicas, Escuela de Geologia. Directores Geol. Ph.D. Marco I. Alvarez
B. (UIS) y Miguel Danilo Molina B, Anibal Ordéfiez Rodriguez-. (ECOPETROL —ICP).
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ABSTRACT

TITLE: DEFINITION OF THE STATIC MODEL FOR URIBANTE GROUP, TIBU OIL FIELD,
CATATUMBO BASIN. COLOMBIA.*

Authors: Ferreira Arguello, Erwin; Sandoval Ruiz, Jose Ricardo.x*

The realization of the static model, for the Uribante Group, in the Tibu oil field, Catatumbo basin,
allowed to obtain a general view about the architecture of the group, and the petrophysical
properties.

For the elaboration of this work there were three cored wells, 59 wells with register, 19 seismic
lines. 8 dipmeter register and 10 wells with the necessary information to make the petrophysic.

With the description and analysis of the cores we made the identification of twenty two facies for
the Uribante Group. The ichnofacies characterization and physical structures, allowed to define
facies associations and this associations allowed to know the formations depositional environment.
Indicating for the Tibu Formation an environment of intern platform with development of tidal bar
deposits, and make deepens until an environment of mixed external platform, in what the base of
Aguardiente Formation is deposited, and finishing with an envoronment of intern platform on the top
of this formation.

Structurally this oil field is located in the Tibu anticline and Socuavo, and show an Echelon
geometrical arrangement with soft lengthened east flanks and vertical short west flank, this both
structures have its close against each one of the principal faults, this faults controls the structures
inside each anticline.

The petrophysics evaluation shows for the Aguardiente Formation 10% effective porosity, this value
was obtained by modeling ten wells. The Mercedes Formation has 8% effective porosity, this value
was obtained by modeling three wells. The Tibu Formation shows 8.5%. The definition of the static
model allows to have the inicial conditions of the oil field to the development of its dynamic
modeling.

Key words: Static Model, Marine Environment, Echelon, Effective Porosity, Tibu Oil Field, Uribante
Group.

* Grade Thesis modality technological cooperation agreement UIS-ICP 001/2003

** Faculty of Physics — Chemistry Engineerings, Geology School, Marco I. Alvarez B. Ph. D, Anibal Ordofiez
Rodriguez — Miguel Danilo Molina B. (ECOPETROL-ICP).
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INTRODUCCION

La formulacion de este proyecto de grado nace debido a la necesidad de optimizar el
sistema de inyeccion-produccion, que actualmente se viene desarrollando dentro del
Campo Tiba, Cuenca del Catatumbo, Colombia. Con lo cual permita a la Empresa
Colombiana de Petroleos (ECOPETROL), incrementar las reservas actuales en esta area.
Mediante el convenio 001 de 2003 entre la Universidad Industrial de Santander y el
Instituto Colombiano del Petréleo, se hizo posible comenzar con este trabajo de definir un
Modelo Estatico para el Grupo Uribante, campo Tiba, Cuenca del Cataumbo.

Como resultado principal en este trabajo se pretende obtener la arquitectura vy las
propiedades petrofisicas de las rocas que componen el Grupo Uribante dentro del Campo
Tibd. Pretendiendo con la informacién obtenida crear las variables iniciales para el
desarrollo de un Modelo Dinamico de Fluidos. Esto se llevara a acabo integrando la
informacién obtenida a partir del desarrollo de un modelo sedimentario, un modelo

estructural y un modelo petrofisico del area.

Para el Modelo sedimentario se realizara la descripcion de los intervalos corazonados
dentro de las formaciones de interés, para los pozos Tibu 108K, 182K y 178K, buscando
obtener las bases suficientes que permitan definir los ambientes depositacionales de cada
una de las formaciones que hacen parte del Grupo Uribante, como lo son y el
reconocimiento de las estructuras fisicas y Biogénicas, para la identificacion de facies

seguido de las asociaciones y sucesiones faciales.

Por otro lado se realizara la interpretacion de los registros de pozo, eléctricos y litolégicos
de cada uno de los pozos pertenecientes al area de estudio, pretendiendo precisar los
ciclos estratigraficos, y asi definir los topes formaciénales, y delimitar la continuidad de los
CUerpos rocosos.

El Modelo Estructural se desarrollara basado en la interpretacion de las lineas sismicas
de los programas Catatumbo 78 y TC-2001. Controlado las estructuras con la
interpretacion de los registros Dipmeter encontrados en el area Lo cual permita realizar el
mapeo estructural a cada uno de los topes de las Formaciones Tibu, Mercedes y

Aguardiente, definiendo la geometria de las estructuras presentes, y asociando esta
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informacién al estilo estructural predominate en el area de estudio.

Para el desarrollo del modelo petrofisico, se utilizara el método de Rathio, basado en
registros eléctricos antiguos buscando la obtencion de porosidades efectivas promedio
por Formacion, las cuales se compararan con los datos de las pruebas de basicos

realizadas en el area.



1. GENERALIDADES

1.1 OBJETIVOS

General

o Definir el Modelo Estatico para el grupo Uribante en el Campo Tibu, Cuenca

del Catatumbo.

Especificos

e Realizar el Modelo sedimentoldgico para el grupo Uribante en el campo Tiba.
e Elaborar el Modelo estructural para el grupo Uribante en el campo Tibu.

o Efectuar el Modelo Petrofisico para el grupo Uribante en el campo Tibu.

1.2 LOCALIZACION GEOGRAFICA

La cuenca del Cataumbo se haya localizada hacia el nororiente de Colombia, formando
la extension geoldgica mas Suroccidental de la Cuenca de Maracaibo y formando una
depresion estructural limitada por cordilleras Andinas que incluye al Sur y Oriente los
Andes de Mérida. Hacia el Occidente y Suroccidente la Serrania de Perija y la extension
mas norte la Cordillera Oriental de Colombia, respectivamente. El limite oriental de la

Cuenca del Catatumbo esta definido por el limite internacional de Venezuela-Colombia.

El campo Tibu esta localizado al oriente de la cuenca del Catatumbo, haciendo parte del
territorio que comprende el municipio de Tiba (Norte de Santander). En un area de

aproximadamente 30 km. de largo por 10 km. (Figura 1.1).



1.3 HISTORIA DEL CAMPO

El Campo Tibu, descubierto en 1941, est situado dentro de lo que se denomind la
Concesion Barco, la cual fue otorgada por el gobierno colombiano al General Virgilio
Barco en 1905 y permitié la explotacién de hidrocarburos en el area, pero se rescindié en

1926 sin haber tenido lugar desarrollos importantes.

La exploracion sistematica de la region se inicid bajo los auspicios de una nueva
concesion otorgada a la Compafiia Colombiana de Petréleos ("COLPET") en 1931, de la
cual el 55% del area tuvo que ser abandonada 10 afios después. La planimetria
geologica detallada, clasificaciéon estratigrafica, y el trabajo de registro topografico, mas
algunas fotografias aéreas se realizaron oportunamente antes de que se hicieran las
selecciones finales de tierra en 1941. El pozo descubridor, Tres Bocas 1 (también
referido como el Tiba 1) se completd en la formacién Barco del Terciario en el anticlinal
sur (Tibd). Los yacimientos mas inferiores del Cretaceo en el Grupo Uribante, se
descubrieron en 1942 con el pozo Socuavo 1 (también conocido como Tibu 2K) perforado

en el anticlinal norte.

El campo cuenta con 486 pozos de los cuales 59 fueron perforados hasta las
Formaciones Cretacicas del Grupo Uribante; 19 pozos perforados en el anticlinal de
Socuavo y 40 en el anticlinal de Tiba; segin reporte del departamento de operaciones
(Tibu ECOPETROL S.A.1989 en Castillo y Ceballos; 1990)
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1.4 METODOLOGIA

Para realizar el modelo estatico Inicialmente se realiz6 la recopilacién, andlisis y control
de calidad de la informacién disponible, como planchas geolégicas, bibliografia general y
especifica existente, principalmente en los informes geoldgicos de Ecopetrol. El control de
calidad a los registros eléctricos, fue realizado usando el software Stratworks
perteneciente a la plataforma Landmark. La informacion de los registros de pozos esta

cargada en la base de datos de Openworks (Proyecto Geoldégico: TIBU).

Posteriormente se realizd la descripcion macroscopica de nucleos de perforacion en la
Litéteca Nacional Bernardo Taborda Arango. Para ello, se escogieron los corazones de
los pozos Tiba 108K, Tibl 182K y Tibu 178K; siendo descritos con base al formato del
Instituto Colombiano del Petréleo ICP; al mismo tiempo se analizaron los registros de los
59 de pozos perforados hasta el Cretaceo, haciendo correlaciones en todo el campo, para
asi trazar los topes de las Formaciones Tibu, Mercedes y Aguardiente. La interpretacion
de registros fue realizado usando la aplicacién Stratworks perteneciente a la plataforma
Landmark. La informacion de los registros de pozos estaba cargada en la base de datos

de Openworks (Proyecto Geolégico: TIBU).

Como resultado de la descripcion de nudcleos, se realizo la identificacion de facies. Las
asociaciones de facies y reconocimiento de los procesos sedimentarios, dieron la pauta
para la interpretacion ambiental. Estas caracteristicas propias de cada tipo de roca fueron
extrapoladas con interpretacién de los registros de pozo, los cuales se utilizaron en la

definicién de los topes estratigraficos.

La interpretacion de las lineas sismicas y revalidacién del modelo estructural existente
constituyé la siguiente etapa, ésta fue realizada usando la aplicacion Seisworks
perteneciente a la plataforma Landmark, donde la informacion de las lineas sismicas
estaba cargada en la base de datos de Openworks (Proyecto Geoldgico: TIBU y proyecto
sismico tibu2d). Para ayuda de esta interpretacién, se analizaron registros Dipmeter a
partir del programa Scat (Excel). Se generaron mapas al tope de las unidades en

profundidad y tiempo de las Formaciones del grupo Uribante.



Finalmente se realizé el modelamiento petrofisico de 10 pozos del campo usando el
método de Rathio, con el cual se determinaron porosidades efectivas promedio para cada
una de las Formaciones del Grupo Uribante. La informacién de los registros de pozos
estaba cargada en la base de datos de Openworks (Proyecto Geoldgico: TIBU). La
interpretacion de los registros fue realizada usando la Aplicacion Petroworks

perteneciente a la plataforma Landmark.



2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La Cuenca del Catatumbo forma la parte suroeste de la Cuenca de Maracaibo;
comprende una secuencia sedimentaria que incluye rocas que van desde el Pre-Devénico
hasta el reciente, estas se encuentran localizadas tecténicamente, dentro de una amplia
zona de deformacion activa en el centro del Bloque Tectonico de Maracaibo., este forma
parte de una cufia litosférica triangular de la parte norte de Suramérica que se encuentra
desplazandose hacia el norte sobre la Placa Caribe a lo largo de la falla dextral de Bocond
y la falla sinestral de Santa Marta — Bucaramanga. (Lugo and Mann, 1995; Villamil and
Pindell, 1998. en Arias y cardona (2001).

2.1 ESTRATIGRAFIA GENERAL

La secuencia sedimentaria presente en la Cuenca del Catatumbo sobrepasa los 15,000
pies de espesor. La Figura 2.1, llustra la columna estratigrafica generalizada para la

cuenca del Catatumbo

El registro sedimentario de la cuenca se inicia hacia finales del Cretacico Inferior durante
el Aptiano, con la sedimentacion de lutitas, lodolitas, calizas y areniscas depositadas
sobre una plataforma marina somera en forma discordante sobre las rocas Tridsicas y
Jurasicas. En el area estos depésitos estan representados por las Formaciones Tibd,

Mercedes, Aguardiente, Cogollo y La Luna.

A finales del Cretécico, como producto de la colisién de la placa pacifica contra la margen
Oeste de la placa Suramericana, se inicia la sedimentacion de shales y algunos niveles de
areniscas correspondientes a las Formaciones Colén y Mito Juan, los cuales representan

el sello regional de los reservorios Cretacicos.

A finales del Cretacico y comienzos del Terciario la progresiva colisidon oblicua entre la
placa Caribe y la margen del norte de Suramérica, genera varios eventos de deformacion.
Como consecuencia en la Cuenca del Catatumbo, los ambientes de depositacion se

hacen mas continentales. El registro sedimentario esta representado por arcillolitas,
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areniscas y horizontes de carbén depositados en ambientes fluviales, paralicos y
deltaicos, representados por las formaciones Catatumbo, Barco, Los Cuervos, Mirador,
Carbonera, Le6n, Guayabo y Necesidad. El area aproximada de la cuenca es de 7000
Km? (ECOPETROL-ICP, 1991).

2.1.1 Basamento (Precreticeo)

El basamento en la cuenca del Catatumbo consiste de rocas igneas y metamorficas,
afines a las presentes en el Macizo de Santander, la Serrania de Perija y los Andes de
Mérida (Richards, 1968). En estos sectores las rocas igneas estan representadas por
granodioritas y dioritas, mientras que las metamarficas consisten predominantemente de

gneises y esquistos cuyas edades van desde el precambrico al Triasico.

2.1.2 Grupo Uribante’

De acuerdo a Bouman y Gibson (1964), el Grupo Uribante presenta un espesor de 1300
pies hacia el Nororiente, llegando a alcanzar 1800 pies hacia el extremo suroccidental de
la cuenca. Esta constituido de base a techo por las Formaciones Tibu, Mercedes y

Aguardiente.

Las Formaciones Tibu y Mercedes fueron depositados en ambientes de plataforma marina
0 marino poco profundo (Ruge, 1979 en Mondragdn et al. 2002) cerca al nivel de
influencia de las olas. Para la Formacion Aguardiente corresponde a depésitos de un

ambiente marino. A continuacion se describe cada formacién del Grupo Uribante.

1. El término Formacion Uribante fue introducido por Sievers (1888 en Getty, 1982) para describir las rocas
que afloran cerca al rio Uribante en el estado Téachira en Venezuela. En Colombia su redefinicion fue hecha
por Notestein et al. (1944) quien lo subdivide en tres unidades, los miembros cartografiables, Tibl, Mercedes y
Aguardiente. Posteriormente Sutton (1946 en Castillo y Ceballos, 1990) eleva el rango de Miembro
Aguardiente a Formacion, mientras que Renz (1959) hace lo correspondiente con los Miembros Tiba y

Mercedes. (una descripcién mas amplia se ilustra en Mondrag6n 2001)
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Figura 2.1.Columna estratigrafica generalizada de la Cuenca del Catatumbo (Tomado
de Arias y Cardona 2001)

2.1.2.1 Formacion Tibu (Aptiano Medio-Aptiano Tardio)

La Formacion aflora en las cabeceras del rio Tib0 del cual toma su nombre, fue definida

por Notestein et al., (1944). Tiene en su base una secuencia de arenitas conglomeraticas;
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la parte restante de la unidad presenta predominio de caliza gris con algunas
intercalaciones de shale y arenisca. En el Anexo 1 se presenta la columna del Pozo Tibu
178K para esta unidad. El espesor de la Formacién varia entre 107 y 166 m (351’ a 544").
Los 50 m superiores de esta Formacion practicamente son todos de calizas y su tope fue
definido por un cambio a shale. La Formacién se apoya discordantemente sobre el
basamento. De acuerdo con Richards (1968), el contacto entre esta Formacién y la
suprayacente Formacion Mercedes es neto. El ambiente de sedimentacion ha sido

interpretado como de origen marino poco profundo. (Bouman y Gibson, 1964).

2.1.2.2 Formacion Mercedes (Albiano Temprano)

La seccidn tipo de esta unidad se encuentra localizada en el valle de Las Mercedes en la
Concesién Barco definida por Notestein et al., (1944). Litolégicamente consiste de calizas
arenosas y fosiliferas intercaladas con shales, dolomitas y areniscas. Las calizas
clasifican en un rango entre mudstones y grainstones. Se presentan en capas delgadas,
ricas en materia organica con abundante foraminiferos planténicos (Exxon, 1993 en
Mondrago6n op. Cit.). En la columna levantada en el &rea de Sardinata por el ICP (1998)
consiste de calizas lumaquélicas grises oscuras, en capas hasta de 1 m., ondulosas no
paralelas continuas, ocasionalmente pellets, restos de peces y fosfatos; intercaladas con
lodolitas grises a negras con laminaciéon ondulosa planoparalela, en ocasiones calcareas
con concreciones. El espesor varia entre 149 y 201 m (489’ a 658’). El contacto con la
Formacién Aguardiente es transicional (Richards, 1968 en Mondragén op. Cit.). En el
(Anexo 2) se presenta la columna del Pozo Tibu 182K donde se puede observar el
contacto entre la Formacién Mercedes y la Formacion Aguardiente. EI ambiente de

sedimentacion es marino somero.

2.1.2.3 Formacion Aguardiente (Albiano Tardio)

El nombre proviene del filo del Aguardiente en la Concesién Barco definida por Notestein
et al., (1944). A escala regional consiste predominantemente de cuarzoareniscas de grano

grueso con niveles de glauconita y fosfatos intercaladas con shales y calizas. Algunos
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shales presentan alto contenido de materia organica y pueden ser potenciales
generadores en el area (Exxon, 1993 en Mondragén op. Cit.). En los (Anexos 2 y 3) se
presentan las columnas de los Pozos Tibl 182K y Tibu 108K para esta unidad. En el
sector sur, consiste de intercalaciones de cuarzoarenitas de grano fino a grueso, grises
claras, con estratificacion ligeramente ondulosa no paralela y laminacion inclinada de bajo
angulo, en capas delgadas a muy gruesas. El ambiente de depositacién de esta unidad es
marino de plataforma abierta (Bouman y Gibson, 1964). La base de aguardiente es
transicional, el contacto superior con la formacién Cogollo es concordante y parcialmente

gradacional. (Getty ,1982 en Mondragén op. Cit.).

2.1.3 Formacién Cogollo (Capacho)?(Cenomaniano-Turoniano)

La seccidn tipo esta localizada en el rio Cogollo (Venezuela) definida por Notestein et al.,
(1944). Litolégicamente esta constituida por shale gris oscuro y caliza fosilifera,
terminando en el tope en un banco de caliza (Miembro Guayacéan), con coquinas que
contienen un nivel de ostrea, el espesor de la Formacion es de 175 a 435 m (574’ a 1427’)
De acuerdo a Bouman y Gibson (1964) y Richards (1968) la Formacion Capacho
infrayace en forma concordante a la Formacion La Luna. El ambiente de depdésito ha sido

interpretado como marino somero (Bouman y Gibson, 1964).

2.1.4 Formacién La Luna (Coniaciano a Campaniano Tardio)

La seccion tipo esta localizada en la quebrada La Luna (Venezuela) definida por Notestein
et al., (1944). Consiste de calizas delgadas gris oscuras intercaladas con shales y chert
gris oscuro a negro. Hacia la parte inferior presenta mudstone gris oscuros que

ocasionalmente se presentan como lentes o concreciones intercaladas con lodolitas

2 El término Formacién Capacho fue inicialmente introducido por Sievers (1888, en Richards 1968), para
designar los shales intercalados con calizas que infrayacen a la Formacion La Luna y suprayacen la

Formacién Aguardiente el area de la Concesion Barco.
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calcareas gris oscuras, laminadas, en capas con estratificacion plano paralela a ondulosa,
ricas en materia organica (ICP, 1998 Mondrag6n op. Cit.). El espesor de la Formacion
varia de 100 a 120 m (328’ a 394’). El contacto superior es concordante y definido por una
capa glauconitica. Los sedimentos correspondientes a la Formaciéon La Luna fueron
acumulados sobre fondos anoxicos de plataforma marina externa, en ambientes pelagicos
durante la maxima inundacion de la cuenca registrada en el Cretaceo superior, segun
ECP-ICP (1991).

El espesor de la Formacién La Luna es en promedio 200 pies en el area del Catatumbo.
Este intervalo estratigrafico es la roca generadora de hidrocarburos por excelencia en las

Cuencas de Maracaibo y Catatumbo.

2.1.5 Formacién Colén (Campaniano Tardio a Maastrichtiano Temprano)

La localidad tipo es el Anticlinal de Colén en Venezuela definida por Notestein et al.,
(1944). Estd compuesta por lodolitas fisibles, grises a grises oscuras, ligeramente
calcareas. Hacia la base se presenta una arenisca glauconitica que contiene foraminiferos
retrabajados y restos de peces (Miembro Tres Esquinas). (Bouman y Gibson 1964 en
Mondrago6n op. Cit), reportan para la Formacion Colén un rango de espesor varia entre
215 y 460 m (705’ a 1509’) y un ambiente de depdsito marino somero superior y de
pantanos. El contacto con Formacién Mito Juan la suprayacente Formacion Mito Juan es

gradacional (Bouman y Gibson, 1964 en Mondragén op. Cit).

2.1.6 Formacion Mito Juan (Maastrichtiano Temprano-Maastrichtiano Tardio)

La localidad tipo esta ubicada en la quebrada Mito Juan en el domo Norte de Petrélea,
definida por Notestein et al., (1944). La unidad consiste principalmente de lodolitas fisibles
grises-verdosas, lodositas limoliticas, limolitas y calizas que llegan a ser mas frecuentes
hacia la parte superior. (Bouman y Gibson, 1964 en Escalante y Rojas, 1991), reportan
para esta unidad un espesor que varia entre 275y 420 m (902" a 1378") y un ambiente
de depdésito de agua salobre y marino somero. El contacto con la suprayacente Formacion
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Catatumbo es gradacional y dificil de precisar debido a las similaridades en la litologia
(Getty, 1982 en Mondragon op. Cit).

2.1.7 Formacién Catatumbo (Maastrichtiano Tardio a Paleoceno Temprano)

La seccién tipo se encuentra localizada en el rio Catatumbo y el pozo Rio de Oro — 3
(Notestein et al. 1944 en Escalante y Rojas, 1991). Consiste de intercalaciones de
lodolitas fisibles gris oscuras y arcillolitas un tanto carbonosas. Se presentan localmente
capas de carbén. Hacia la base y parte media de la seccidn son frecuentes las
intercalaciones de areniscas micaceas de caracter lenticular. El espesor de esta unidad es
de 300 pies hacia el noreste y de cerca de 900 pies hacia el suroeste. El ambiente de
depdsito de transicion entre ambientes de aguas marinas poco profundas a frentes
deltaicos progradantes dominantemente lodosos con alguna influencia de marea y
desarrollo local de pantanos salobres, el contacto con la suprayacente Formacién Barco

es concordante y gradacional, (Bouman y Gibson 1964 en Mondragén op. Cit.)

2.1.8 Formacion Barco (Paleoceno Temprano - Paleoceno Tardio Temprano)

La secciodn tipo esta localizada en el flanco oriental del Anticlinal de Petrélea (Notestein et
al. 1944 en Escalante y Rojas, Op Cit) Esta compuesta por intercalaciones de areniscas
de grano fino a medio y arcillolitas. Algunos horizontes de carbon estdn presentes
principalmente hacia el tope de esta unidad. El espesor de la Formacién Barco varia entre
los 500 pies en el noreste a 700 pies hacia el sureste de la cuenca. El contacto superior
de esta unidad es concordante con la suprayacente Formacién los Cuervos (De Porta,
1974 en Escalante y Rojas Op Cit). El ambiente de depdsito es deltdico. (Bouman y
Gibson, 1964).

2.1.9 Formacién Los Cuervos (Paleoceno tardio - Eoceno Temprano)

La seccion tipo se encuentra localizada en la Quebrada Los Cuervos afluente del Rio
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Catatumbo (Notestein, 1944 en Escalante y Rojas Op Cit) Consiste en general de shales
con capas de areniscas delgadas, limolitas y mantos de carbén. El espesor de la
formacién oscila entre los 245 y 490 m (804 a 1607°); hacia el este tiene un espesor de
600 pies (campos Tarra, Los Manueles y Petrolea) y los 1500 pies en el campo Rio de
Oro. El espesor medido hacia el sur de la cuenca en la seccién Cornejo-Santiago es de
950 pies (ICP, 1998) y de 1100 pies en la Quebrada La Regadera (Bioestratigrafica,
1998).

De acuerdo a los estudios adelantados por Getty (1982) y Robertson Research (1985), en
Mondragon op. Cit) la Formacion Los Cuervos infrayace en forma concordante a la
Formacién Mirador. El ICP (1998), define el contacto entre estas dos unidades como neto.
No obstante, la columna levantada por Bioestratigrafica (1998), en la Quebrada La
Regadera define este contacto como discordante, con base en analisis palinolégicos y en
la respuesta del Gamma Ray de superficie. El ambiente de depdsito se ha interpretado

como Albufera. (Bouman y Gibson, 1964).

2.1.10 Formaciéon Mirador (Eoceno)

El nombre proviene del Cerro Mirador en la parte alta del Rio Lora en Venezuela definida
por Notestein et al., (1944). La Formacién Mirador consiste de cuarzoarenitas de grano
fino a medio, blancas en capas hasta de 50 cm, cuneiformes, con laminacién inclinada
tangencial de bajo angulo o en artesa, bioturbadas hacia la parte superior, presentan
intercalaciones de grano fino a medio, grises, bioturbadas, localmente con intraclastos de
lodolita. Se observan ondulitas hacia el tope en algunos niveles. (De acuerdo con Bouman
y Gibson 1964, en Mondragoén op. Cit.), la parte inferior de la unidad esté constituida por
areniscas de grano fino y moderadamente limpias. Hacia la parte media una capa de
lodolita de variable espesor separa las areniscas inferiores de las superiores. Este Ultimo
nivel arenoso superior se encuentra ausente o pobremente desarrollado en muchas
localidades de la Cuenca del Catatumbo. El espesor a escala regional varia entre los
2.000 pies hacia el norte a 500 pies hacia el sur. El contacto superior es concordante
transicional con la Formacion Carbonera. El ambiente de sedimentacion es continental

fluvial y deltaico. (Bouman y Gibson, 1964).
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2.1.11 Formacion Carbonera (Eoceno tardio a Mioceno Temprano)

El nombre de la Formacién se debe a la Quebrada Carbonera afluente del Rio Zulia,
definida por Notestein et al., (1944). Consiste de una secuencia gruesa de intercalaciones
de arcillas, shales grises, limolitas, areniscas grano fino a grueso en delgadas capas y en
menor proporcion horizontes de carbon. Hacia el tope y base de la formacion se
presentan capas delgadas de areniscas glauconiticas y calizas, las cuales registran
incursiones marinas. El espesor de esta unidad varia entre los 1300 y los 1900 pies hacia
el sureste y noroeste de la Cuenca del Catatumbo respectivamente (Bouman & Gibson,
1964 en Mondragon op. Cit). El contacto con la suprayacente Formacion Ledn es

concordante y gradacional Robertson Research (1985), en Mondragon op. Cit).

2.1.12 Formacién Ledn (Mioceno Temprano - Mioceno Medio)

La secciodn tipo proviene de la Quebrada Ledn, afluente del Rio Zulia en el flanco Este del
Anticlinal de Petrélea, definida por Notestein et al., (1944). Esta constituida por shales
grises con delgadas capas de limolitas y localmente lentes de arenisca. El espesor en la
cuenca varia entre 1.200 hacia el occidente a 1.400 pies hacia el oriente. El contacto
superior es concordante con la Formacion Guayabo, (Getty 1982 en Mondragén op. Cit).
El ambiente de depdsito es de agua salobre; (Bouman y Gibson, 1964).

2.1.13 Formaciéon Guayabo (Mioceno Medio- Plioceno Temprano)

El nombre proviene del Cerro Guayabo en Venezuela; en Colombia la seccién de
referencia esta localizada en la quebrada Le6n (Van der Hammer, 1958 en Escalante y
Rojas Op Cit) El Grupo Guayabo consiste de shales arenosos grises, limolitas, los cuales
representan la depositacion de sedimentos asociados a un plano aluvial y un complejo
deltaico de baja energia (Van Houten y James, 1984 en Exxon, 1993). El espesor de la
unidad se incrementa rapidamente de norte a sur y también de oeste a este. Se han
reportado 1.500, e incrementandose hasta cerca de 4.700 pies en el &rea del campo

Rosario y de alrededor de 8.500 pies en las zonas aledafias a Cucuta. El contacto
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superior no esta determinado. El ambiente de depdsito es de tipo lagunar aluvial, de
playa y en general deltaico (Bouman y Gibson, 1964).

2.1.14 Formacién Necesidad (Depésitos Recientes)

El nombre de deriva de la playa Necesidad del Rio de Oro, afluente del Rio Catatumbo,
definida por Notestein et al., (1944). Estan representados por arenas, gravas y arcillas que
representan depdsitos fluviales y de abanicos aluviales. Los contactos superior e inferior
de la Formacion son discordantes y su ambiente de sedimentacion es de tipo continental.

El ambiente de sedimentacidn es de tipo continental. (Bouman y Gibson, 1964).

2.2 EVOLUCION TECTONICA

Tectonicamente la cuenca de Catatumbo se localiza dentro de una amplia zona de
deformacion, en el centro del denominado “Blogue Tectdnico de Maracaibo” (Figura 2.2),

AW

una cufia tectonica que esta “desplazandose” activamente hacia el norte por la accion
conjugada entre los sistemas de fallas de desplazamiento lateral y escala regional, que
incluye el sistema sinextral de Santa Marta-Bucaramanga, al oeste y el sistema dextral de
Bocono, al sur y este. Este Ultimo corta longitudinalmente los Andes de Mérida. Pindell et
al. (1998), estimaron un desplazamiento sinestral de 110 km. sobre el sistema de fallas de
Bucaramanga—Santa Marta y de 150 km. de desplazamiento dextral en los Andes de

Mérida, con base en la retrodeformacion paleogeografica del area durante el Cenozoico.

Segun Arias y Cardona (2002), la Cuenca del Catatumbo posee una columna
sedimentaria que incluye rocas con edades que van desde el Pre-Devénico hasta el
Reciente, abarcando un registro sedimentario de tres etapas mayores de evolucién
tectdnica asi: 1) Fase Extensional durante el Triasico - Jurdsico, relacionada con la
separacion de Norte y Suramérica; 2) Fase de margen pasivo durante el Cretacico y 3)
Fase de Foreland o Antepais, relacionada a la colisién oblicua de la Placa Caribe contra
Suramérica durante el Terciario Lugo and Mann, (1995); Parnaud et al., (1995); Pindell et
al., (1998); entre otros. (Figura 2.3).
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REGISTRO
EVENTO SEDIMENTARIO
TECTONICO TIEMPO ASOCIADO

DESARROLLO Plioceno- Eoceno | Formaciones Carbonera,

CUENCA Tardio Ledn y Guayabo.
ANTEPAIS Eoceno Formacion Mirador
ESTADIO DE Formaciones Catatumbo
TRANSICION(CUEN Paleoceno- Barco Los Cuervos
CA PASIVA Campaniano Formaciones Colén y
ANTEPAIS) Tardio Mito Juan
Formaciones Capacho y
Laluna

Grupo Uribante
Representada en zonas

ESTADIO DE Campaniano aledafias por la formacion

MARGEN PASIVA [Temprano-Aptiano Rio Negro
representada en las

zonas aledafas ala

ESTADIO DE cuenca del Catatumbo
TECTONICA Cretaceo por las formaciones
EXTENSIONAL Temprano (?) Girén, La quintay
RIFT Jurdsico Triasico equivalentes

FIGURA 2.3. Sintesis del modelo tectonoestratigrafico cuenca del Catatumbo. Modificado de
Alfonso & Mondragén (2001)

2.2.1 Fase Extensional

Durante el Triasico - Jurasico ocurri6 una fuerte expansion (rifting) derivada de la
separacion de Norte y Suramérica y la apertura del Proto - Caribe (Figura 2.4.). Esta
extension permitié la formacion de un complejo mosaico de grabenes que incluyen
Machiques, Truijillo, Uribante, Cocuy y Arcabuco creando depocentros en los cuales se dio
una rapida acumulacién en el Cretacico Temprano de sedimentos sintectonicos
principalmente areniscas y shales de origen no marino excepto a lo largo del flanco oeste
de la Cordillera Central y parte de la Peninsula de la Guajira Exxon, (1993); Pindell et al.,
(2998); Villamil and Pindell, (1998) en Arias y Cardona (2001).
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2.2.2 Fase de Margen Pasiva.

La fase expansiva (rifting) ces6 hacia el Cretacico Temprano y fue subsecuentemente
seguida por un periodo de relativa quietud tecténica configurando una margen pasiva en
el Norte de Suramérica. Villamil and Pindell (1998) sefialan cuatro argumentos principales

gue evidencian ésta fase evolutiva:

1. Las curvas de acumulacion de sedimentos para varias regiones en la parte autdctona
del Norte de Suramérica exhiben una acumulacion tipica de subsidencia térmica para la

mayor parte del Cretacico.

2. Las unidades orogénicas de tipo flysch del Centro de Venezuela tales como las
formaciones Paracotos y Garrapata han sido datadas como Paleoceno y Eoceno,
soportando asi la idea del emplazamiento terciario del aléctono sobre la margen pasiva

Cretécica.

3. Los hiatos e inconformidades locales presentes en varias areas en rocas del Cretacico
consideradas como el producto de deformacién, son mejor interpretadas como producto

de erosién submarina en una margen pasiva.

4. Las interacciones entre la Placa Caribe y Suramérica no se iniciaron sino hasta el
periodo Maestrichtiano/Paleoceno en la Peninsula de la Guajira. Los terrenos aléctonos
del Norte de Suramérica que contienen rocas metamoérficas Cretacicas o de arco
volcanico se originaron lejos de la margen pasiva como parte o de la Placa Caribe o de su
prisma acrecionario para posteriormente emplazarse como producto de las interacciones
Terciarias entre las dos placas. Las rocas Cretacicas, de origen predominantemente
marino, depositadas durante ésta fase evolutiva, reposan discordantemente sobre las
rocas Jurasicas y registran la transgresion marina en la amplia plataforma que se extendia
desde el oriente de Venezuela hasta Perd. Exxon, (1993); Pindell et al., (1998); en Ariasy
Cardona (2001).

La seccion Cretacica en la Cuenca del Catatumbo se caracteriza por presentar
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importantes rocas generadoras y rocas reservorio tales como las rocas del Grupo
Uribante que constituyen importantes reservorios fracturados, asi como las rocas de la
Formacién La Luna que poseen un promedio de TOC de 4.5% y kerégeno de Tipo Il

constituyendo la principal fuente de hidrocarburos en el area (Exxon, 1993).

2.2.3 Fase Cuenca Foreland o Antepais.

La colision del arco volcanico del Pacifico y el borde oeste de Suramérica a finales del
Cretacico marca una nueva fase de evolucién tectdnica transformando la antigua margen
pasiva en un activo cordén orogénico y generando una cuenca foreland o antepais; no
obstante, hacia la parte norte y noreste de la Cuenca de Maracaibo (Figura 2.3.). La
margen pasiva persistié hasta el emplazamiento de las Napas de Lara en Venezuela al

final del Paleoceno. (Parnaud et al., 1995).

Durante el Paleoceno se inicia el levantamiento de la Cordillera Central, lo cual modifico
los procesos de sedimentacion en la cuenca pasando de procesos puramente marinos a
procesos fluvio-deltaicos. (Figura 2.3.). El Terciario se caracteriza por la depositacion de
rocas siliciclasticas que registran el engrosamiento de los sistemas fluviales y deltdicos
asociados al levantamiento y erosion del Orégeno Andino. (Exxon, 1993; Pindell et al.,
1998). Gran parte de las areniscas depositadas durante éste intervalo constituyen
reservorios importantes en la cuenca e incluyen formaciones como Barco y Mirador.
(Exxon, 1993).
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2.3 GEOLOGIA DEL PETROLEO

2.3.1 Roca Generadora

Andlisis geoquimicos realizados en la Cuenca del Catatumbo indican que dentro de la
secuencia estratigrafica existen varios niveles ricos en materia organica, no obstante los
de mayor potencial corresponden a las formaciones cretacicas La Luna y Capacho, las
cuales presentan valores promedios de %COT actuales (Porcentaje de contenido de
materia organica), de 4.5% y 1.27% respectivamente. Exxon, 1993; Amoco, 1998;
Corelab, 1998, ICP, 1998; ECOPETROL-ICP, 2001 en Mondrag6n 2002)

Con base en las evaluaciones geoquimicas del Grupo Uribante se ha podido definir su
bajo potencial como roca generadora a escala regional. Esta unidad tiene potencial
solamente en un ambito local. En cuanto al potencial generador en rocas terciarias, el
intervalo representado por las formaciones Catatumbo y Barco, presenta un tipo de
kerégeno tipo lll, de afinidad terrestre y por lo tanto es considerado como potencial
generador de gas (gas prone). Sin embargo, al igual que el Grupo Uribante su potencial

como roca madre esté restringido a localidades bien definidas. (Mondragén 2002)

La baja porosidad primaria y permeabilidad determinadas en las muestras de nucleos de
las rocas del Cretaceo en los intervalos productores conducen a creer que la migracion de
hidrocarburos sobre grandes distancias es improbable. Las acumulaciones de
hidrocarburos en estas formaciones, posiblemente tuvo lugar después del desarrollo de la
porosidad secundaria debido a fracturamiento. (Mondrag6n 2002)

2.3.2 Roca Almacenadora

Con excepcion de las formaciones Colén y Lutita Lebn, las acumulaciones comerciales
de hidrocarburos se han encontrado a lo largo de toda la secuencia estratigrafica,

incluyendo el basamento pre-Cretacico. (Exxon 1993)
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Desde el punto de vista de yacimientos las rocas almacenadoras en la cuenca del

Catatumbo se pueden clasificar en dos clases:

2.3.2.1 Yacimientos Convencionales

Este tipo de yacimientos esta representado principalmente por rocas terciarias clasticas.
Presentan un rango de porosidad entre el 7y 27%, y de permeabilidad entre los 10 y 720

md). Dentro de esta clasificacion se encuentran las siguientes formaciones:

Formacién Catatumbo (Paleoceno Temprano)
Formacién Barco (Paleoceno)

Formacién Los Cuervos (Paleoceno)
Formacién Mirador (Eoceno)

Formacién Carbonera (Eoceno Tardio - Mioceno Temprano)

2.3.2.2 Yacimientos Naturalmente Fracturados

Se encuentran representados por areniscas y calizas de edad cretacica, con porosidades
bajas y permeabilidades que han sido mejoradas por procesos de fracturamiento natural.
Dentro de esta clasificacion se incluyen los siguientes intervalos:

Grupo Uribante (Aptiano Medio - Albiano Tardio)

Formacién Capacho (Cenomaniano - Turoniano)

Formacion La Luna (Coniaciano - Campaniano Temprano)

2.3.2 Roca Sello

Los shale intraformacionales del Grupo Uribante parecen mostrar suficiente espesor para
ser capas Sello de las formaciones Tibu y Mercedes; los shales de la Formacion Cogollo
(Capacho) puede ser la capa Sello de la Formacion Aguardiente. La roca reservorio de la

formacion la Luna esta bien sellada por las formaciones Colén y Mito Juan.
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Las formaciones terciarias (Catatumbo, Barco, Los Cuervos, Mirador y Carbonera)
presentan delgadas intercalaciones de Shale intraformacional que les sirve de capa sello.
El sello mas importante para las formaciones del Terciario es la Formacién Leén Shale. La
formacién Mirador es probablemente el Gnico reservorio que no tiene un shale totalmente
definido, ya que la arena basal de la formacion Carbonera descansa en contacto neto con

la formacién Mirador. (Mondragén 2002).

2.3.2 Trampas

La Cuenca del Catatumbo en general presenta yacimientos de hidrocarburos asociados
con estructuras anticlinales asimétricas con el lado Occidental intensamente fallado, este
tipo de trampas se podrian clasificar como de tipo estructural principalmente (anticlinal
asociado a fallamiento) o de tipo combinado (estructural y estratigrafico). Las mayores
acumulaciones posiblemente tuvieron lugar después del periodo de plegamiento y

fallamiento ocurrido a finales del Terciario.
De la distribucién de la produccion y otras evidencias, podria aseverarse que la mayoria

de las trampas que dieron origen a las acumulaciones en el Grupo Uribante corresponden
a sistemas aislados de zonas con porosidades secundarias. (Mondrag6n 2002).
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3. MODELO SEDIMENTOLOGICO

La realizacion del modelo sedimetoldgico, se hizo basado un estudio macropetrografico

de la descripcién de corazones para las diferentes Formaciones del Grupo Uribante.

La eleccion de los pozos se realizé teniendo en cuenta el nUmero de pies corazonados
para cada Formacidn, siendo los pozos Tiba 108K (Anticlinal de Socuavd) y el Tibu 182K
(Anticlinal de Tibu) los que presentan el registro de roca mas completo para la Formacion
Aguardiente; para la Formacion TibG el Unico pozo con un espesor considerable
corazonado es el Tibu 178K (Anticlinal de Tibd). La Formacion Mercedes no tiene
intervalos corazonados considerables, por lo tanto no se realiz6 el andlisis

sedimentoldgico.

En el registro de descripcion sedimentoldgica y estratigrafica, estan consignadas a escala
1:100 todas las caracteristicas sedimentoldgicas y estratigraficas observadas en los
corazones de los pozos, Tibu 178K, Tibul08K y Tibu 182K para el Grupo Uribante;
conformado por las Formaciones Tibl, Mercedes y Aguardiente, en los cuales se
describieron 106.33 pies en un intervalo que va desde 88887 pies hasta los 8632 pies
Anexo 1 Columna estratigrafica a escala 1: 100 para el pozo Tiba 108K y 291.33' pies
dentro del pozo Tiba 182K Anexo 2, donde se encuentra representada la Formacion
Aguardiente. El pozo Tibul78K tiene corazonado la Formacién Tibu, en el cual se

describieron 138 pies en un intervalo que va desde 9040 hasta 9345 pies.

La metodologia utilizada para la descripcion de nulcleos de perforacion de los pozos
estudiados, se baso en el formato de descripcion macropetrografica de corazones, del
INSTITUTO COLOMBIANO DEL PETROLEO (ICP), donde se tiene en cuenta parametros
como el tamafo de grano, Litologia, estructuras sedimentarias fisicas y organicas, con el

objeto de determinar las facies que lleven a la interpretacién del ambiente.

La localizacion geografica de los pozos Tibl 108K, Tibu 182K y Tiba 178K en el Campo
Tibl esta indicada en la Figura 3.1, cuyas coordenadas planas origen Bogota, estan

representadas en la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Coordenadas planas de los pozos Tibu 108K, Tibu 182 Ky Tiba 17

POZO

COORDENADA N

COORDENADA W

Tibu 108K

N =1'146.096m

W= 1'459.095m

Tibu 182K

N =1'154.517m

W= 1'441.503m

Tibu 178K

N =1'154.735m

W=1'446.178m
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Figura 3.1. Localizacion geografica de los pozos Tibu 108K, 182K y 178K, Campo Tibu,
Cuenca del Catatumbo, Colombia.
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3.1. DESCRIPCION DE FACIES

Dentro del presente trabajo, fueron interpretadas veintiséis facies, las cuales se
describieron teniendo en cuenta sus caracteristicas texturales, estructuras fisicas y
biogénicas observadas. Las facies son nombradas utilizando abreviaturas que simplifican
la descripcion de los principales rasgos estructurales. La Figura 3.2 muestra la

metodologia utilizada para el nombramiento de las facies.

Agb Aglbrl
L |

e |itologias <

® Estructuras sedimentarias
fisicas y biogénicas

A

Figura 3.2. Metodologia utilizada para nombrar cada una de las facies presentes

A continuacién se presenta la descripcion de cada una de las facies, encontradas dentro
de los nucleos analizados en el Grupo Uribante. Se muestra, Litologia, color, textura,
composicion de la roca; estructuras fisicas y Biogenicas presentes y la asociacion
estratigrafica de la facies con las demas existentes. Se encuentran ordenadas de menor a

mayor energia segin su ambiente de depositacion.

3.1.1 Facies Fb: Finos Bioturbados.

La Facies Fb, corresponde a una Limonita segin Folk, (1974), de color negro rica en

materia organica, contiene fragmentos carbonosos, moscovita y pirita alterando a azufre.
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El grado de bioturbacion es moderado, observandose principalmente madrigueras no
diferenciadas y Thalassinoides.

La facies Fb representa el 8.7% de los intervalos corazonados del pozo Tiba 182K
equivalentes a 25.25 pies. Para el pozo Tibu 108K representa el 2.9% de los intervalos
corazonados equivalentes a 3.08 pies y representa el 3.44 % de los intervalos

corazonados del pozo Tiba 178K, equivalente a 4.75 pies.

En la Formacion Tibl esta facies se encuentra asociada con las facies Mb y Mbb las

cuales suprayacen esta facies.

La facies Fb estd asociada en la Formacién Aguardiente con las facies Alb y Aglb
encontrandose frecuentemente por debajo de estas; las facies Alb y Aglb van
disminuyendo en espesor hacia el tope, siendo sustituidas por facies de mayor tamafio
de grano (Ab). La facies Fb va aumentando su espesor hacia el tope de la Formacion
pasando de capas de 0,33 ft hasta 6,7ft (Foto 1).

3.1.2 Facies Fbrl: Finos Bioturbados con Relictos de Laminacion.

La Facies Fbrl, corresponde a una Limonita segun Folk, (1974); de color negro rica en
materia organica, contiene fragmentos carbonosos y moscovita; presenta laminacion

lenticular con lentes rellenos de arena, glauconita y cuarzo.

El grado de bioturbacién es moderado, grado 3 segin Pemberton (1992) observandose

principalmente madrigueras no diferenciadas.

La facies Fbrl representa el 8.01% de los intervalos corazonados del pozo Tibu 182K
equivalentes a 23.25 pies. Para el pozo Tibu 108K representa el 2,74% de los intervalos

corazonados equivalentes a 2.91 pies.

La facies Fbrl esta asociada en la Formacién Aguardiente con las facies Alb, Abrl y Aglbrl

las cuales la suprayacen; también se encuentran interdigitadas y en forma de lentes
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dentro de esta facies. La facies Fb infrayace esta facies y de la misma forma se
encuentra interestratificada con la misma. La facies Fbrl va aumentando su espesor hacia

el tope de la Formacion en capas que van desde 0,25Ft hasta 4,5Ft. (Foto 1).

3.1.3 Facies Mlb: Mudstone Lodoso Bioturbado.

La Facies Mlb, corresponde a un Mudstone segun Dunham, (1962); de color gris medio,
con escaso contenido de conchas de pocos milimetros, presencia de materia organica y

un alto grado de bioturbacién no diferenciada, grado 4-5 segin Pemberton (1992).

La facies MIb representa el 3.56% de los intervalos corazonados del pozo Tibu 178K

equivalentes a 4.916 pies.

La facies Mlb esta asociada en la Formacion Tibu con las facies Wb y Wbb las cuales
infrayacen esta facies, también se encuentra de forma interdigitada con las mismas; la
variacion vertical de esta facies es minima y conserva su espesor en capas que oscilan
entre 1.0Ft — 1.5Ft.

3.1.4 Facies Mb: Mudstone Bioturbado.

La Facies Mb, corresponde a un Mudstone segin Dunham (1962); de color gris medio con
contenido de glauconita y moscovita, con presencia de madrigueras grandes
posiblemente de moluscos y con un alto grado de bioturbacién no diferenciada, grado 4-5

segun Pemberton (1992)

La facies Mb representa el 1,18% de los intervalos corazonados del pozo Tibl 108K
equivalentes a 1,25 pies y representa el 21.26 % de los intervalos corazonados del pozo
Tibu 178K, equivalente a 29.333 pies.

La facies Mb esta asociada con las facies Wb, y Wbb las cuales la suprayacen
constantemente dentro de la Formacién Tibu; la facies Wb se encuentra interestratificada
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con esta facies y de igual forma la infrayace junto con la facies WIb. La variacion vertical
de espesor de esta facies ocurre en capas que van desde 0.75Ft hasta 3Ft.

= 8690

_Thalassinofd es Fb

e

Laminacion
lenticular

Foto 1. Facies Fb y Fbrl pozo Tibu 108K, se observan Thalassinoides y una pronunciada

laminacion lenticular
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En la Formacion Aguardiente esta facies se encuentra asociada con las facies Alb y Wb
las cuales la suprayacen. Las facies Fb y Fbrl son las que infrayacen esta facies. La facies
Mb ocurre en delgadas capas y solo aparecen en la parte basal de esta Formacion; el

espesor varia entre 0.20Ft hasta 4.5Ft. (Foto 2.)

3.1.5 Facies Mbb: Mudstone Bioturbado con Bioclastos.

La Facies Mbb, corresponde a un Mudstone segun Dunham (1962); de color gris medio
con gasterépodos y conchas de Bivalvos de 3 a 5 cm. de diametro, con bajo grado de

bioturbacién no diferenciada.

La facies Mbb representa el 0.86% de los intervalos corazonados del pozo Tiba 182K
equivalentes a 2.5 pies. Esta facies es puntual y solo se encuentra en el intervalo de 8420’
a los 8422’ pies; y representa el 4.71% de los intervalos corazonados del pozo Tibu 178K,

equivalente a 6.5 pies.

La facies Mbb esta asociada en la Formaciéon Tibl con la facies Wb; esta facies se
encuentra suprayaciendola e infrayaciendola; el espesor de las capas en la que ocurre la
facies Mbb va desde 0,2Ft -3Ft.

En la Formacién Aguardiente esta facies se encuentra asociada con la facies Alb y Wb
las cuales la suprayacen; la facies Wh ademds se encuentra infrayeciendola. La variacion
vertical de estas facies ocurre en capas que van desde 1.0Ft-1.5Ft; esta facies es escasa
apareciendo en las partes basales de la Formacién.

3.1.6 Facies WIb: Wackestone Lodoso Bioturbado.

La Facies WIb, corresponde a un Wackestone segin Dunham (1962), de color gris, el cual
contiene cuarzo 4%, glauconita 3% y fragmentos de conchas de Bivalvos las cuales
presentan bioerosién. El grado de bioturbacién es moderado, grado 3 segin Pemberton
(1992), observandose principalmente madrigueras no diferenciadas.
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La facies WIb representa el 1% de los intervalos corazonados del pozo Tibu 182K
equivalentes a 10 pulgadas y representa el 4.53 % de los intervalos corazonados del pozo
Tiba 178K, equivalente a 6.25 pies.

B6H9

Madrigueras no
identificadas

Foto 2. Facies Mb y Ab pozo Tibl 108K, se observan madrigueras no identificadas que estan

presentes continuamente en estas facies

La facies WIb esta asociada con la facies Wb la cual se encuentra interestratificada; la

variacion vertical de espesor de esta facies ocurre en capas que van desde 0,250Ft—2,0Ft
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generalmente conserva el espesor en la Formacion Tibd.

En la Formacion Aguardiente esta facies se encuentra asociada con la facies Wb y Alb las
cuales se encuentran suprayaciendola, la facies Wb a la vez infrayace constantemente a
la misma; la facies WIlb solo aparece en la parte basal de esta Formacion con espesores
de capas que van desde los 0,10Ft-0.8Ft; esta facies ocurre ocasionalmente a lo largo de

toda la Formacion (Foto 3).

3.1.7 Facies Wb: Wackestone Bioturbado.

La Facies Wb, corresponde a un Wackestone segin Dunham (1962), de color gris claro,
con fragmentos de conchas y cemento spar. Los fragmentos fosiles son de Bivalvos,
gasteropodos, espiculas de equinodermos y foraminiferos. Presenta estructuras
sedimentarias organicas geopetales. El grado de bioturbacion es moderado, grado 3
segun Pemberton (1992), observandose principalmente madrigueras no diferenciadas y

de molusco, las cuales estan rellenas de un material mas fino.

La facies Wb representa el 5.54% de los intervalos corazonados del pozo Tiba 182K
equivalentes a 16.08 pies. Para el pozo Tibl 108K representa el 11.76% de los intervalos
corazonados equivalentes a 12.5 pies, y representa el 12.02 % de los intervalos

corazonados del pozo Tiba 178K, equivalente a 16.583 pies.

La facies Wb estd asociada con la facies Wbb la cual la suprayace encontrandose en
forma de paquetes intercalados dentro de la Formacidon Tibd, hacia el techo la facies Wbb
sustituyen completamente a la facies Wb. La variacion vertical de esta facies ocurre
desde capas que van desde 2,0Ft-1,0Ft.

En la Formacion Aguardiente esta facies se encuentra asociada con la facies Whbb, Alb y

Ab; las cuales se encuentran interestratificada en capas delgadas y de forma interdigitada

con las mismas (Foto 3).
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3.1.8 Facies Wbb: Wackestone Bioturbado con Bioclastos.

La Facies Wbb, corresponde a un Wackestone segun Dunham (1962), de color gris
medio, los fragmentos fosiles son principalmente conchas de moluscos, peloides ricos en
micrita y equinodermos. Un significativo porcentaje de los fragmentos esquelétales fueron
recristalizados y reemplazados por cemento spar. El contenido de micrita es abundante
cerca aun 4% y cantidades menores de dolomita, alrededor de un 1%. La bioturbacién es
de grado medio identificAndose Planolites, y Thalassinoides, grado 3 segin Pemberton

(1992). presenta estructuras organicas geopetales.

La facies Whbb, representa el 29.41 % de los intervalos corazonados del pozo Tiba 178K,

equivalente a 40.583 pies.

La facies Wbb esta asociada en la Formacién Tibu con la facies Pbb y Mb las cuales las
suprayacen. Hacia la parte basal e intermedia de la Formacién Tibu se encuentra la facies
Whbb en paquetes de capas delgadas e intercaladas con la facies Mb y a medida que se
asciende verticalmente la facies Mb es remplazada por la facies Pbb. El espesor de la

facies Wbb varia en capas que van desde 2,2Ft-1,0Ft,

En la Formacion Aguardiente esta facies se encuentra asociada con las facies Albrl, Alb y
Albb las cuales la suprayacen. Las facies Wb y Fb la infrayacen. El espesor de la facies

Whbb varia en capas que van desde 2,0Ft -0,5Ft a través de toda la Formacion (Foto 3).

3.1.9 Facies Pb: Packstone Bioturbado.

La Facies Pb, corresponde a un Packstone segin Dunham (1962), de color gris medio,
presenta fragmentos esquelétales recristalizados reemplazados por esparita. El grado de
bioturbacibn es moderado, grado 3 segun Pemberton (1992), observandose

principalmente madrigueras no diferenciadas.

La Facies Pb, representa el 3.32 % de los intervalos corazonados del pozo Tibu 178K,

equivalente a 4.583 pies.
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La facies Pb estéd asociada en la Formacion Tibu con la facies Pbb la cual se encuentra
suprayaciendola e infrayaciendola, en la parte basal de la Formacion Tibu estas facies se
encuentran alternandose continuamente en paquetes que varian de espesores entre los
5 Fty 7Ft. Estas dos facies Pb y Pbb reemplazan a las facies Wb, Wbb y Mb en la parte
basal a intermedia de la Formacion y constituyen depésitos de canales de barras

submareales dentro de una plataforma interna.

3.1.10 Facies Pbb: Packstone Bioturbado con Bioclastos.

La Facies Pbb, corresponde a un Packstone segin Dunham (1962), de color gris medio,
con fragmentos fosiles. Principalmente conchas de moluscos, peloides ricos en micrita y
equinodermos, fragmentos de conchas de Bivalvos hasta de 2 cm. de didmetro
distribuidos de forma irregular; algunas reemplazadas por pirita y materia organica. Se
identifican laminacién ondulosa y plano-paralela, el grado de bioturbacién es moderado, a
bajo grado 2-3 segun Pemberton (1992). En la parte superior del nicleo las conchas de
Bivalvos y las espiculas de Equinodermos se encuentran orientadas en el sentido de la
laminacion. Esta Facies presenta gran contenido de matriz y el cemento spar se

encuentra reemplazando la micrita.
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Foto 3. Facies Wb, WIb y Wbb, se observan la facies Wb interdigitada con la facies Wib,
también se observan conchas de Gaster6podos que hacen parte de la facies Whb, pozo Tibu
108K

La facies Pbb representa el 3.33% de los intervalos corazonados del pozo Tiba 182K
equivalentes a 9.66 pies. Para el pozo Tibl 108K representa el 2,59% de los intervalos

corazonados equivalentes a 2,75 pies y representa el 12.98 % de los intervalos
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corazonados del pozo Tibd 178K, equivalente a 17.916 pies. (Foto 4)

La facies Pbb esta asociada en la Formacién Tibu con la facies Wbb las cuales aparecen
siempre juntas, intercaldndose a través de toda la Formacién. El espesor de esta facies

varia en capas que van desde 0,5Ft - 4Ft.

En la Formacion Aguardiente esta facies esta asociada con las facies Abrl, Ab las cuales
suprayacen esta facies y se encuentran en ocasiones de forma interdigitada con la
misma. Esta facies aparece ocasionalmente y su espesor varia entre 0,5Ft en la parte
basal y con espesores cerca de los 5Ft hacia el tope de la Formacién. (Foto 4).

3.1.11 Facies Gbb: Grainstone Bioturbado con Bioclastos.

La Facies Gbb, corresponde a un Grainstone segun Dunham (1962), de color gris claro
moderadamente seleccionado con contenido de cuarzo subredondeado e intraclastos
subredondeados a redondeados, el cemento es principalmente calcareo (esparita). Hay

presencia de pirita en algunos intraclastos.

La Facies Gbb, representa el 4.77% de los intervalos corazonados del pozo Tiba 178K,

equivalente a 6.583 pies.

La facies Gbb esta asociada en la Formacién Tibu con la facies Pbb la cual la suprayace,
esta facies aparece de forma puntual y solo se observo una capa de aproximadamente
7Ft, esta facies junto con la facies Pbb se encuentran sustituyendo las facies Mb, Wb y
Whbb en depdsitos de canales de barras submareales en un subambiente de plataforma

interna.
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Foto 4. Facies Ab y Pbb pozo Tibu 108K, se observan Bioclastos de pequefias conchas de
Bivalvos y Ostreidos

3.1.12 Facies Aglb: Glaucoarenita Lodosa Bioturbada.

La Facies Aglb, corresponde a una Glaucoarenita segun Folk, (1974), de color verde.
Moderadamente sorteada, ligeramente fosilifera, y rica en glauconita (40%), Matriz (10%-
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15%), el carbonato de calcio es el principal cemento constituyente de la roca. Los granos
son subredondeados a subangulares; los granos detriticos muestran una predominancia
elongada y ligeramente contactos intergranulares embahiados. Las conchas presentes
son delgadas y escasas de hasta 3 mm en algunos niveles. El grado de bioturbacion es

medio y no diferenciado, grado 3 segun Pemberton (1992).

La facies Aglb representa el 2.96% de los intervalos corazonados del pozo Tibu 182K
equivalentes a 8,58 pies. Para el pozo Tibl 108K representa el 6,9% de los intervalos

corazonados equivalentes a 7,33 pies.

La facies Aglb esta asociada con las Alb y Agb las cuales la suprayacen. Esta facies se
halla con mayor intensidad hacia la base de la Formacién Aguardiente, y comienza a
desaparecer hacia el techo de la misma. EIl espesor de esta facies varia en capas que
van desde 0,6Ft-1,5Ft. (Foto 8).

3.1.13 Facies Alb: Arenita Lodosa Bioturbada.

La Facies Alb, corresponde a una Sublitarenita Glauconitica segun Folk (1974),
ligeramente fosilifera de color gris, en capas de 15 a 50cm, moderadamente sorteada,
granos de cuarzo subangulares a subredondeados, los granos detriticos muestran una
predominancia elongada con contactos intergranulares tangenciales y embahiados. El
cemento es principalmente calcéareo; hay presencia de cemento sideritico. Las conchas
presentes son escasas y en algunos niveles se encuentran reemplazados en pirita. La
bioturbacién predominante es grado medio no diferenciada, grado 3 segun Pemberton
(1992), aunque hay presencia de Thalassinoides; no presenta estructuras sedimentarias

fisicas.

La facies Alb representa el 10.2% de los intervalos corazonados del pozo Tiba 182K
equivalentes a 29.58 pies. Para el pozo Tibl 108K Representa el 5,1% de los intervalos

corazonados equivalentes a 5,5 pies.

La facies Alb esta asociada con las Agb y Ab las cuales la suprayacen. Esta facies se
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encuentra interdigitada con la facies Ab y Whb; la facies Aglb se halla por debajo, y
constituye el contacto inferior de esta facies en repetidas ocasiones. El espesor de esta

facies aumenta de base a techo y varia en capas que van desde 0,4Ft-1,5Ft. (Foto 5).

3.1.14 Facies Albb: Arenita Lodosa Bioturbada con Bioclastos.

La Facies Albb, corresponde a una Sublitarenita Calcarea y Fosilifera segun Folk (1974),
de color gris claro, tamafio de grano muy fino, se encuentra moderadamente sorteada; los
granos de cuarzo son subangulares a subredondeados de, se encuentra en capas de 10 a
30cm. Los fragmentos esquelétales son principalmente de conchas de moluscos y
equinodermos, el cemento es principalmente calcareo Y la bioturbaciéon predominante es
alta, grado 4-5 segun Pemberton (1992), principalmente muestra presencia de

madrigueras no diferenciadas.

La facies Albb representa el 3.36% de los intervalos corazonados del pozo Tiba 182K
equivalentes a 9.75 pies. Para el pozo Tib( 108K representa el 2,04% de los intervalos

corazonados equivalentes a 2,16 pies. (Foto 6).
La facies Albb esta asociada con la facies Ab la cual la suprayace. Las facies Aglb y Fb

se encuentran infrayeciendola. El espesor de esta facies aumenta de base a techo y

varia en capas que van desde 0,3Ft-1,3Ft.
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Foto 5. Facies Alb y Fb, se observa Bioturbacién no diferenciada la cual es frecuente en esta

facies, pozo Tiba 108K
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Foto 6. Facie Albb pozo Tibu 108K, se observa Bioturbacion no diferenciada, conchas de
Bivalvos y espiculas de Equinodermos

3.1.15 Facies Aglbrl: Glaucoarenita Lodosa Bioturbada con Relictos de Laminacion.

La Facies Aglbrl, corresponde a una Sublitarenita Glaucoarenita segun Folk (1974), de

color verde, moderadamente a bien sorteada, ligeramente fosilifera, y rica en glauconita
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(40%); el cemento es principalmente calcareo, Los granos de Cuarzo son
subredondeados a subangulares con contactos intergranulares embahiados. Presenta
estructuras sedimentaria fisicas como lo son laminacién wisply e irregular. Se encuentra
una bioturbacion de bajo grado, grado 2 segin Pemberton (1992), con presencia de

Ophiomorfa y Thalassinoides.

La facies Aglbrl representa el 1.8% de los intervalos corazonados del pozo Tibu 108K

equivalentes a 1.91 pies.

La facies Aglbrl esta asociada con la facies Agb y agcl las cuales suprayace esta facies, la
facies Fbrl se encuentran infrayeciendola. Esta facies se encuentra en forma puntual y

ocurre en capas con espesores de 1,0Ft y 0,9Ft respectivamente.

3.1.16 Facies Albrl: Arenita Lodosa Bioturbada con Relictos de Laminacion.

La Facies Albrl, corresponde a una Sublitarenita segun Folk (1974), de color gris oscuro;
de granos bien seleccionados, subredondeados con buena esfericidad de tamafio muy
fino, con contactos suturados. Cemento siliceo. Presenta lodo diseminado como
intraclastos, laminacién ondulosa y laminacién plano-paralela. El grado de bioturbacién

es bajo y poco diferenciado, grado 2 segun Pemberton (1992)

La facies Albrl representa el 1.38% de los intervalos corazonados del pozo Tibu 182K

equivalentes a 4 pies.

La facies Albrl estd asociada con la facies Abre la cual suprayace esta facies, la facies Wb
se encuentran infrayeciendola. Esta facies se encuentra en las partes basales de la
Formacién Aguardiente y desaparece hacia la parte media de la misma; ocurre en capas
con espesores que varian de 0,33Ft -1,0Ft. Esta facies marca la transicion de un

ambiente de plataforma externa a uno de plataforma interna.
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3.1.17 Facies Abb: Arenita Bioturbada con Bioclastos.

La Facies Abb, corresponde a una Cuarzoarenita a sublitoarenita segun Folk (1974), de
color gris claro, de tamafio de grano fino a muy fino, con moderada a buena seleccion y
esfericidad, los granos son subangulares a subredondeados con contactos suturados. El
cemento es principalmente calcareo. Los liticos varian entre 2 y 7%. Los restos fésiles
son principalmente; gasterépodos y fragmentos esquelétales de conchas de moluscos y
equinodermos; algunas de estas conchas se encuentran remplazadas en pirita. La
bioturbacién varia de alta a moderada, grado 3-5 segun Pemberton (1992), observandose

principalmente madrigueras no diferenciadas.

La facies Abb representa el 4.16% de los intervalos corazonados del pozo Tiba 182K
equivalentes a 12.08 pies. Para el pozo Tibl 108K representa el 8,46% de los intervalos

corazonados equivalentes a 9 pies.

La facies Abb estd asociada con la facies Ab la cual suprayace esta facies, las facies Wb,
Whbb y Alb se encuentran infrayeciendola. Esta facies se encuentra de base a techo de la

Formacién Aguardiente incrementando su espesor verticalmente de 0,6Ft -2,0Ft.

3.1.18 Facies Ab: Arenita Bioturbada.

La Facies Ab, corresponde a una Cuarzoarenita a sublitoarenita segun Folk (1974), de
color gris claro, de tamafio de grano fino a muy fino, con moderada a buena seleccion y
esfericidad. Los granos son subangulares a subredondeados con contactos suturados.
Los liticos varian entre 2 y 10%, es constante la siderita a lo largo de esta facies
presentandose como manchas ligeras. Ocasionalmente aparecen muy pequefios
fragmentos de restos fosiles; gasterépodos y Bivalvos. El cemento es principalmente
calcareo. La bioturbacion varia de alta a moderada, grado 3-4 segin Pemberton (1992),
observandose en los sedimentos arenosos principalmente Palaeophycus, Ophiomorphas,

Planolites, y Diplocraterion.

La facies Ab representa el 11.48% de los intervalos corazonados del pozo Tibu 182K

45



equivalentes a 33.33 pies. Para el pozo Tibu 108K representa el 18.34% de los intervalos
corazonados equivalentes a 19.5 pies.

La facies Ab esta asociada con la facies Abre la cual suprayace esta facies, las facies Wb,
Whbb y Alb se encuentran infrayeciendola. Esta facies se encuentra de base a techo en
capas delgadas que van desde 0,5Ft hasta 1,0Ft; pero también ocurre ocasiolnalmente en
capas de hasta 2Ft. (Foto 7).

3.1.19 Facies Agb: Glaucoarenita Bioturbada.

La Facies Agb, corresponde a una Glaucoarenita segin Folk (1974), de color gris claro a
verde, de tamafio de grano fino a muy fino ,buena seleccién y esfericidad, granos
subredondeados; con contactos suturados y tangenciales. Glauconita (20-25%), Siderita
(10%), Matriz (5%), pirita reemplazando Talassanoides (5%), cemento calcareo. En
algunas capas se presentan laminas de siderita hacia la base. Presenta Baja
bioturbacién, grado 1-2 segun Pemberton (1992), su bioturbacion consta principalmente

con la presencia de Asterosoma, Diplocraterion, Planolites y Skolithos.

La facies Agb representa el 1.06% de los intervalos corazonados del pozo Tiba 182K
equivalentes a 3.08 pies. Para el pozo Tibu 108K representa el 5,4% de los intervalos

corazonados equivalentes a 5,83 pies.
La facies Agb estd asociada con la facies Agbre, Abrl la cual suprayace esta facies, la

facies Ab, se encuentra infrayeciendola. Esta facies se adelgazan hacia el tope de la
Formacién y ocurre en capas delgadas que van desde 0,7Ft hasta 0,3Ft. (Foto 8 y 10).
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Foto 7. Facies Ab Pozo Tibu 108K

3.1.20 Facies Abrl: Arenita Bioturbada con Relictos de Laminacién.

47



La Facies Abrl, corresponde a una Cuarzoarenita a sublitoarenita segun Folk (1974), de
color gris claro, con moderada seleccion. Los granos son subredondeados; la arena
muestra una fabrica laminar con espesores de 2mm a 3mm; laminas de arena fina entre
capas de arena gruesa. La fabrica deposicional es moderadamente compacta y muestra
una predominancia de contactos intergranulares ligeramente embahiados. El cemento es
principalmente siliceo evidenciado por el sobrecrecimiento del cuarzo y ocasionalmente
hay presencia de cemento calcéreo. Las estructuras sedimentarias fisicas presentes son
principalmente laminacion plano paralela y hacia el techo laminacion wisply; el grado de
bioturbacién es alto, grado 4-5 segin Pemberton (1992), con gran densidad de
madrigueras no diferenciadas, Skolithos, Planolites y Diplocraterion.

La facies Abrl representa el 33.75% de los intervalos corazonados del pozo Tibu 182K
equivalentes a 12.08 pies. Para el pozo Tiba 108K representa el 15.60% de los intervalos

corazonados equivalentes a 16,58 pies.
La facies Abrl estda asociada con la facies Abre, Abrl la cual suprayace esta facies, la

facies Ab y Fbrl se encuentran infrayeciendola. Esta facies aumentan su espesor de base
a techo y ocurre en capas que van desde 0,5Ft hasta 6Ft. (Foto 9).
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Foto 8. Facies Agb y Aglb pozo Tibl 108K, se observa Bioturbaciéon no diferenciada

caracteristica de estas facies.
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Foto 9. Facie Abrl pozo Tib( 108K, se observa laminacién paralelay disolucién secundaria
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3.1.21 Facies Agbrl: Glaucoarenita Bioturbada con relictos de Laminacion.

La Facies Agbrl, corresponde a una Glaucoarenita segin Folk (1974), de color gris claro a
verde, tamafio de grano fino upper a fino low, buena seleccién y esfericidad, granos
subredondeados con contactos suturados y puntuales, Glauconita (20-25%), Siderita
(10%), ElI cemento es calcareo hacia la base pero, hacia el techo es de tipo siliceo.
Presenta laminacién Plano paralela y laminacién wisply hacia la base, mientras al tope
predominan las ondulitas de corriente. El grado de bioturbacion es medio, grado 3 segun
Pemberton (1992), con presencia de Asterosoma y Planolites descritos en las capas

basales. En las capas superiores se presentan clastos de siderita orientados.

La facies Agbrl representa el 1.87% de los intervalos corazonados del pozo Tibl 182K
equivalentes a 5,41 pies. Para el pozo Tibl 108K representa el 6,7% de los intervalos

corazonados equivalentes a 7,16 pies.

La facies Agbrl esta asociada con la facies Agbre, Ace las cuales suprayacen esta facies,
la facies Agb y Fbrl se encuentran infrayeciendola. Esta facies disminuyen su espesor de

base a techo y ocurre en capas que van desde 1,0Ft hasta 0,4Ft

3.1.22 Facies Ace: Arenita con Clastos y Estratificacion.

La Facies Ace, corresponde a una sublitoarenita segun Folk (1974), de color gris claro,
de tamafo de grano fino a muy fino en capas de 20 a 50 cm.; con moderada seleccion,
granos subredondeados con contactos suturados. El cemento es principalmente
calcareo, ligeramente sideritico. Las estructuras sedimentarias fisicas presentes son
principalmente estratificacion cruzada planar. El grado de bioturbaciéon es insipiente,
grado 1 segun Pemberton (1992), y no diferenciado.

La facies Ace representa el 3.68% de los intervalos corazonados del pozo Tibl 108K

equivalentes a 3.91 pies.

La facies Ace esta asociada con la facies Agbrl la cual suprayace esta facies. Esta facies
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solo aparece de forma puntual a lo largo de toda la Formacion y disminuyen su espesor
de base a techo variando entre 1,7Ft-0,3Ft, posiblemente estas facies se encuentren

asociados a depositos de canales de barras maréales. (Foto 10).

3.1.23 Facies Agce: Glaucoarenita con Clastos y Estratificacion.

La Facies Agce, corresponde a una Glaucoarenita segin Folk (1974), de color verde, de
tamafio de grano fino alto a fino bajo, buena seleccion y esfericidad, granos
subredondeados, con contactos suturados y puntuales, Glauconita (40-55%), hay
presencia de bandas de siderita de (1 a 3cm) y clastos de Siderita de 10 a 15 mm.
agrupados con cierta orientacion; El cemento es ligeramente calcareo (5%), pero hacia el
techo es de tipo siliceo. Las estructuras sedimentarias fisicas predominantes son las
ondulitas de corriente y presencia de estratificacion cruzada en artesa a pequefia escala;

Esta facies es puntual y se encuentran en una pequefia parte del intervalo corazonado.

La facies Agce representa el 3.7% de los intervalos corazonados del pozo Tibu 108K

equivalentes a 4 pies.
La facies Agce esta asociada con la facies Aglbrl la cual suprayace esta facies. Esta

facies aparece de forma puntual en una capa, hacia el tope de la Formacién, el espesor

es de 4Ft Aproximadamente. (Foto 11).
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Foto 10. Facies Ace y Agb pozo Tibu 108K, se observa clastos de Siderita orientados y
Prestilolitos
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3.1.24 Facies Abre: Arenita Bioturbada con Relictos de Estratificacion.

La Facies Abre, corresponde a una Cuazoarenita a sublitoarenita segun Folk (1974), de
color gris claro, de pobre a moderadamente sorteada, Los granos de cuarzo son
subredondeados, los fragmentos detriticos presentan contactos intergranulares
embahiados. Hay presencia de disolucién secundaria intragranular y granular como
resultado de la disolucion parcial o completa de pellets de glauconita y granos de
feldespato. ElI cemento es principalmente siliceo, pero hay presencia de cemento
calcareo. Las estructuras sedimentarias fisicas presentes en esta facies son la
estratificacion cruzada planar a pequefia escala y estratificacién plano-paralela. El grado
de bioturbacién es de grado medio, grado 3 seguin Pemberton (1992), con presencia de
Skolithos y Ophiomorpha.

La facies Abre representa el 9.01% de los intervalos corazonados del pozo Tiba 182K

equivalentes a 26.16 pies.

La facies Abre esta asociada con la facies Ab, Albrl las cuales suprayacen esta facies, la
facies Albrl se encuentra infrayeciendola. Esta facies conserva su espesor a lo largo de
toda la formacién con capas que van desde 0,5 Ft hasta 2Ft. Estas facies corresponden a
dépositos de canales de barras submareales dentro de una plataforma interna.

3.1.25 Facies Agbre: Glaucoarenita Bioturbada con Estratificacion.

La Facies Agbre, corresponde a una Glaucoarenita segun Folk (1974), de color gris claro
a verde, de tamafio de grano fino a medio, con moderada seleccién, granos subangulares
a subredondeados, buena esfericidad con contactos suturados. El cemento es
principalmente siliceo, pero hay abundante cemento calcareo. Presenta porosidad
secundaria intergranular e intragranular por disolucion. Las estructuras sedimentarias
fisicas presentes en esta facies son, la estratificacion cruzada planar apareciendo en la
base de las capas y la estratificacién cruzada en artesa ubicada hacia el tope. Presenta

una incipiente a baja bioturbacién no diferenciada, grado 1-2 segin Pemberton (1992).
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clastos dé
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Foto 11. Facie Agce pozo Tibu 108K, se observa Estratificacion Cruzada y Clastos de
siderita

La facies Agbre representa el 3.04% de los intervalos corazonados del pozo Tiba 182K
equivalentes a 8,83 pies.
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La facies Abre esta asociada con la facies Ae, Albrl las cuales suprayacen esta facies, la
facies Albrl y Agb se encuentran infrayeciendola. Esta facies conserva su espesor a
medida que se mueve verticalmente con capas de aproximadamente de 1,0 Ft — 1,5 Ft.
Estas facies corresponden a depdésitos de canales de barras submareales dentro de una

plataforma interna.

3.1.26 Facies Ae: Arenita con Estratificacion.

La Facies Ae, corresponde a una Sublitarenita segun Folk (1974), de color gris claro, de
pobre a moderadamente sorteada, los granos de cuarzo son subredondeados, los
fragmentos detriticos presentan contactos intergranulares embahiados. Hay presencia de
alta disolucion secundaria intragranular y granular. EI cemento es principalmente siliceo,
pero hay presencia de cemento calcareo. Las estructuras sedimentarias fisicas presentes
en esta facies son la estratificacion cruzada planar y estratificacion plano-paralela. El
grado de bioturbacion es de grado bajo y poco diferenciable, grado 2 segun Pemberton
(1992).

La facies Ae representa el 0.77% de los intervalos corazonados del pozo Tibu 182K

equivalentes a 2.25 pies.

La facies Ae esta asociada con la facies Agbre, la cual suprayace e infrayace esta facies.
Encontrdndose hacia la parte superior de la Formacion en capas que van desde 0,5Ft
hasta 1,0Ft. Esta facies es puntual y corresponde a depdsitos de barras submareales

dentro de una plataforma interna.

3.1.27 Resumen estadistico de Facies

A continuacion se muestran graficamente los espesores de cada una de las facies que se
determinaron en los tres pozos estudiados (Tiba 178K, Tibl 182K y Tiba 108K); los
cuales se obtuvieron a partir de las tablas dinamicas en Excel que se hicieron con base a

las descripciones macropetrograficas de los pozos anteriormente enunciados. En los
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Anexos 4, 5y 6 se presenta la tabulacion de los datos obtenidos para la cuantificacion
del espesor total por cada una de las facies.

En el pozo Tibu 178K la facies que mas predomina a lo largo de toda la Formacion tibu es
la facies Wbb como se puede apreciar en la figura 3.3, con un espesor aproximado de
40.67 pies. Las facies Mb y Pbb también presentan espesores considerables dentro de la
Formacion, 28 y 17.92 pies respectivamente. En la figura 3.3 también se observa el
dominio de las facies calizas en la Formacién, con la excepcion de la facies Fb que no

corresponden a depdésitos formados por precipitacion de carbonatos.
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Figura 3.3. Grafico Espesor de facies pozo Tiba 178K

En el pozo Tibu 182K las facies arenosas predominan sobre las facies de calizas dentro
de la Formacién Aguardiente como se observa en la figura 3.4, predominando las facies
Abrl, Ab y Alb con espesores de 34.67, 34.33 y 29.58 pies respectivamente. Las facies de
Finos Fb y Fbrl también presentan espesores significativos de 25.25 y 23.25 pies

respectivamente.
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En el pozo Tibu 108K las facies Ab y Abrl predominan en la Formacion Aguardiente con
espesores de 19.50 y 16.58 respectivamente como se observa en la figura 3.5. Las
facies Wb también presenta un espesor considerable de 12.50 pies a lo largo de la

Formacién en este pozo.

3.2 INTERPRETACION AMBIENTAL

La interpretacion de las asociaciones faciales a partir de la descripcion de los intervalos
corazonados correspondientes a las Formaciones Tib( y Aguardiente en los Pozos Tibu
178K (Formacion Tiba), Tiba 182K y Tibl 108K (Formacion Aguardiente). En el Anexo 1
se presenta la columna a escala 1:100 de la Formacién Tibl y en los Anexos 2y 3 se

presentan las columnas a escala 1:100 de la Formacion Aguardiente.

Para la interpretacion Ambiental se tuvo en cuenta los rasgos mas representativos siendo
las estructuras sedimentarias fisicas la base fundamental para la definicion, las
ichnofacies fueron otro de los parametros utilizados ya que por medio de las estructuras
Biogénicas fue posible identificarlas y con base a ello saber la posicion batimétrica donde
se encontraba una determinada facies. En la figura 3.6 se presenta un esquema que
muestra la posicién de cada una de las ichnofacies existentes segiin Pemberton (1992).
A continuacién se explica la interpretacion Ambiental para las Formaciones Tibu vy

Aguardiente.

3.2.1 Formacioén Tibu

La interpretacion ambiental de la Formacion Tiba corresponde a una sola seccion descrita
a partir de los intervalos corazonados del pozo Tiba 178K faltando la parte basal y el tope

de la misma.

La Asociacién de estructuras presentes tales como ondulitas, estratificacion planar a
pequena escal y madrigueras no identificadas dentro de las facies de carbonatos (Mlb,
Mb, Mbb, WIb, Wb, Wbb) sugiere una depositacién por debajo de la accion del oleaje
(Hamblin y Walker; 1979 en Walker 1979). La asociacion de facies (Wbb, Pb, Pbb, Gbb)
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con predominancia de estratificacion planar sugiere una depositacién por encima de la
accion del oleaje (Hamblin y Walker; 1979 en Walker 1979). Estas asociaciones de facies
son interpretadas como formadas dentro de un ambiente de plataforma Interna con
desarrollo de depésitos de barras maréales. En el Anexo 7 se presenta una tabla

resumen de las caracteristicas faciales para la Formacién Tiba.

Hacia la parte basal se encuentran las facies de Mb, Mbb, Wlb. Wb y Wbb alternandose
constantemente en capas delgadas depositadas en zonas de baja energia bajo el nivel de
accion del oleaje con ondulitas como la estructura fisica predominante y un grado de
bioturbaciobn media conformado por Paleophycus y madrigueras no identificadas
pertenecientes a la Icnofacies Cruziana Pemberton (1992), el ambiente identificado es de
plataforma interna, las facies Pb, Pbb y Gbb sustituyen las facies de Mudstone y
Wackestone, formando depdésitos de barras maréales con espesores cercanos a 5 pies
evidenciado por estructuras de mayor régimen hidrodindmico estratificacion planar y

presencia de un mayor contenido de clastos terrigenos.

Sublittoral Zone

Abyssal

Bathyal 21 23'7M i ;Ll;)r\:zsal
Zone =

Semi- 7
consolidated
r

Rocky Coast Sandy Shore

Trypanites Glossifungites Skolithos Cruziana Zoophycos Nereites

Figura 3.6.Esquema ilustrativo de la posiciéon batimétrica de cada una de las Ichnofacies
existentes y las estructuras biogénicas que hacen parte de cada una de estas. Modificado de
Pemberton (1992).
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Las condiciones bajo las cuales se formaron estos sedimentos corresponden a una zona
con un aporte de clasticos menor del 2%, una plataforma somera de pendiente suave. La
repetida acumulaciéon caracteristica de sedimentos calcareos, donde las facies de menor
energia (bajo la accién de oleaje) son reemplazadas por facies de mayor energia (encima
de la accion de oleaje), debido a que la produccién de carbonatos era mayor que la
creacion de espacio de acomodacion que a la vez era controlada por la subsidencia
tectdnica, esta repetida produccion de carbonatos formada a partir de la somerizacion del
sistema corresponde a una secuencia que se someriza hacia arriba (shallowing upward

sequence), James (1979).

El ambiente de depositaciébn segin Sanchez y Martinez (1991), es de tipo marina,
desarrollada sobre una plataforma amplia, somera e irregular; aunque la parte basal de la
secuencia fue depositada en un ambiente continental relativamente llano. Con el avance
del mar Cretaceo en la cuenca del Catatumbo en direcciéon NE (Etayo et al. 1969), se

depositaron las facies de carbonatos para asi constituir la hoy conocida Formacién Tibu.

3.2.2 Formacion Aguardiente

La asociacion de facies (Fb, Fbrl, Mib, Mbb, WIb, Wb, Wbb, Pbb, Alb, Albb, Aglb, Aglbrl y
Albrl), las cuales presentan ondulitas, y laminaciones como estructuras fisicas
predominantes y un grado medio de bioturbacién sugiere una depositacién en condiciones
de baja energia por debajo del nivel de accién de oleaje, (Hamblin y Walker; 1979 en
Walker 1979) (parte basal de la Formacion). Los cambios a condiciones de mayor energia
se refleja en la asociacion de Facies (Ab, Abb, Agb, Abrl, Agbrl, Ace, Agce, Abre, Agbre,
Ae) donde se sugiere una depositacion por encima del nivel de accion del oleaje (Hamblin
y Walker; 1979 en Walker 1979). Estas asociaciones de facies son interpretadas
formadas dentro de un ambiente Marino de plataforma abierta mixta. La Figura 3.6 se
presenta un diagrama que ilustra el perfil depositacional generalizado para la Formacion
Aguardiente. En el Anexo 8 se presenta una tabla resumen de las caracteristicas faciales
para la Formacion Aguardiente. En el ambiente se observan dos sectores claramente

definidos los cuales se describen a continuacion:
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Figura 3.7. Esquema del perfil depositacional generalizado para la Formacion Aguardiente
Madificado de (Hamblin en Walker 1979)

Hacia la base de la Formacion Aguardiente se observa escasa presencia de estructuras
sedimentarias fisicas, encontrandose principalmente laminacién wisply, laminacion plano
paralela y ondulitas, que principalmente muestran una depositacion en ambientes de baja
energia, la bioturbaciéon predominante encontrada en estos sedimentos es principalmente
perteneciente a la ichnofacies cruziana representado por Planolites, Asterosoma,
Thalassinoides, Paleophycos, teichichnus y Chondrites segin Pemberton 1992. Bajo
estas evidencias se determino como un subambiente de plataforma externa. El limite de la
plataforma externa es marcado por las ondulitas las cuales indican el paso a depositacion

de sedimentos por encima del nivel de accién de olas.

La parte superior evidencia condiciones de mayor energia mostrando sedimentos
arenosos con estructuras sedimentarias fisicas de mayor régimen hidrodindmico,
estratificacion cruzada en artesa, estratificacion cruzada planar y estratificacion plano
paralela; hacia el tope se observan depdsitos de barras de arena submareales con
estratificacion cruzada planar, la cual se forma por el retrabajamiento de las olas cerca de
la linea de costa. La bioturbacion predominante encontrada en estos sedimentos es
principalmente perteneciente a la ichnofacies Skolithos representado por Ophiomorfas,
Diplocraterion, skolithos, segun Pemberton 1992. El estudio de los sedimentos
correspondientes a esta zona arrojé como resultado la interpretacion de un subambiente

de plataforma interna con predominio de barras de arena submareales. Las barras
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submareales son evidenciadas por que se encuentran en paquetes de arenas con
estructuras fisicas tales como estratificacién plano paralela, estratificacion cruzada
planar, estratificacion cruzada en artesa y hacia la base se encuentran clastos de siderita

hasta de 5 cm orientados en el sentido de la estratificacion.

La depositaciéon de la Formacién Aguardiente corresponde a un ambiente netamente

marino (Ruge 1979 en Mondragédn et al. 2002).

3.3 CICLOS ESTRATIGRAFICOS

A continuacién se presentara una discusién estratigrafica teniendo en cuenta la

estratigrafia de secuencias.

A escala regional el Grupo Uribante de edad Aptiano- Albiano esta representado por un
sistema transgresivo regional, con el desarrollo de un Maximun Flooding Surface , y un
corto evento regresivo Highstand System Tract a finales del Aptiano (Villamil, T. y
Pindell, J. 19998. en Mondragon, J. 2002). La parte basal del Grupo Uribante interpretada
como un sistema transgresivo representado por la Formacion Tibu, la parte media que
presenta una superficie de maxima inundacién, (Maximun Flooding Surface) estaria
siendo representada por la Formacion Mercedes; y la parte superior de la secuencia esta
caracterizada por una estabilidad relativa del nivel del mar y estaria representada por la

Formacién Aguardiente segun Mondragon 2002.

3.3.1 Definicién de topes de las Formaciones Tibu —Mercedes y Aguardiente

La definicién de topes litoestratigraficos se hizo mediante la determinacién de ciclos de
tercer orden. Los ciclos de tercer orden corresponden a ciclos de cambios relativos o
eustaticos del nivel del mar que tienen una duracién del orden de 1 a 10 millones de afios
obtenidos, a partir de los registros litolégicos Gamma Ray (GR) y Potencial Espontaneo
(SP) validados a través de los corazones de los pozos Tibu 178K (Formacion Tibd), Tibu
182K y Tiba 108K (Tope de Formacién Mercedes y Formacion Aguardiente). Los ciclos
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estratigraficos se definieron dependiendo de la Formacién, para la Formacién Tibu los
ciclos se definieron entre dos superficies de minima relacion de espacio de acomodacion
versus suministro de sedimento (A/S), para la Formacion Aguardiente entre dos
superficies de minima relacion de espacio de acomodacién versus suministro de
sedimento (A/S) y para la Formacion mercedes no se encuentra definida con ciclos ya que
no se encuentra validada con corazones por falta de estos y En la Figura 3.9 se observa

cada uno de los ciclos determinados para cada Formacion.

Los méaximos en A/S pueden coincidir con superficies de maxima inundacion, los minimos
en A/S con superficies de inconformidad. Estos pueden marcar el punto de mayor
progradacién o somerizacion de la cuenca. Se propone que las rocas depositadas
durante esta disminucion de A/S corresponden a un hemiciclo de caida de nivel base y
las rocas depositadas durante el aumento en A/S corresponden a un hemiciclo de subida

de nivel base. (Figura 3.8)

Maximo en A/S< MFS?

fico—>

Aumento Hemiciclo de
en A/S subida de nivel base

Minimo en A/54—ﬁTL SB?

N ., Hemiciclo de
Disminucién caida de nivel base
enA/S

atigra

< Ciclo Est

Maximo en A/S< MES?

Figura 3.8. Metodologia utilizada de Estratigrafia de Secuencias. Adaptado de Cross et al.
(1993) y Vail (1977)

Los ciclos determinados en la Formacion Tibu de base a tope incluyen sedimentos
depositados entre una marcada distincion de rocas precretacicas consideradas como
basamento, conformado por rocas igneas y metamorficas pertenecientes al macizo de
Santander sobre las cuales descansa la Formacion Tiba y el limite superior marcado en
un shale por encima de un paquete de calizas de espesor considerable;
estratigraficamente este tope fue marcado en un maximo de A/S. Para la Formacion
Mercedes el tope fue marcado en un nivel de caliza después de un depdsito considerable

de arenas intercaladas con calizas, estratigraficamente este tope fue marcado en un

64



minimo de A/S. Finalmente el tope de la Formacion Aguardiente fue tomado en un
paquete de calizas que corresponden a depésitos de barras y canales maréales, los topes
de las Formaciones fueron correlacionadas en todo el campo. (Anexos 9 y 10 se

presentan Correlaciones Estratigraficas)
El tope de cada una de las Formaciones del Grupo Uribante fue definido en los 59 pozos

que fueron perforados hasta estas Formaciones en el Campo Tibd (Anexo 11 -Topes de

las Formaciones TibU, Mercedes y Aguardiente de estudio)
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Figura 3.9. Topes y Ciclos del Grupo Uribante, pozo Tibu 408K Anticlinal de Socuavd.
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4. MODELO ESTRUCTURAL

Como parte del presente trabajo, se tiene como objetivo especifico la definicion del
modelo estructural del Grupo Uribante, Campo Tibd, buscando la identificacién de cada
uno de los rasgos estructurales que dominan el reservorio y el papel que estos juegan en
el entrampamiento de hidrocarburos. Para esto es necesario partir de un marco
estructural general, que permita reconocer lo visto en las herramientas utilizadas dentro

de un marco regional.

Para este estudio, se realizo la interpretacibn de 19 lineas sismicas y 8 registros
Dipmeter (Anexo 13); seguido de la generacion de mapas estructurales al tope de cada
una de las formaciones que hacen parte del grupo Uribante (Anexos 14, 15, 16, 17, 18,
19 y 20) y cortes estructurales regionales de toda la cuenca buscando tener una visién
clara de la tectonica que la domina, y el estilo o los estilos estructurales a los que se
asocia la deformacion de ésta. La metodologia utilizada, parti6 de la recopilacién y
analisis de la informacién preexistente, seguida de la interpretacion sismica y
estratigrafica de los perfiles encontrados en el Campo Tibu, finalizando con el ajuste y

calibracion de las estructuras presentes con la ayuda de los registros Dipmeter utilizados.

La complejidad estructural de la cuenca del Catatumbo ha dado pie a diferentes
interpretaciones acerca del estilo estructura, debido a esto se realizo la recopilacién y
revision de los estilos propuestos hasta ahora y las evidencias que cada uno de los

autores plantea para postular lo dicho.

Entre las principales hipétesis sobre el estilo estructural de la Cuenca del Catatumbo,
Exxon (1993) y Hernandez y Pefia (1997), formulan de manera similar que las principales
estructuras se han desarrollado, asociadas a movimientos de rumbo y transpresién, a su
vez Exxon, (1993), enfatiza que el estilo estructural dominante en la cuenca del
Catatumbo corresponde a fallamiento de wrenching convergente, el cual se evidencia por
estructuras en flor y pliegues por propagacion y flexion de falla en arreglo geométrico en
echelon; por otra parte, ICP (1998) y Hernandez (2000), coinciden en sefialar que el

principal mecanismo de deformacién es el de inversién tecténica, evidenciado por bloques

67



limitados por planos de falla muy inclinados, en los que se encuentra involucrado
basamento y que han sido generados por compresion; Alfonso y Mondragén, (2001) y
Mondragon (2002) coinciden en proponer que la Flexion del Catatumbo es el rasgo
estructural mas importante dentro de la Cuenca, planteando que esta es la terminacion
sur de un sistema transpresivo sinestral de caracter regional “contractional leading
imbricate fan”, resultado de la inversién tectdnica de antiguas estructuras y el desarrollo
de un sistema imbricado que involucra el basamento precretacico y la cobertera cretacico-
terciaria. Estas a su vez también, proponen que estructuralmente el trend Sardinata-Tibu-
Socuavd consiste de tres estructuras anticlinales independientes, con doble cabeceo
paralelas al trend regional y geometria en-echelon; Arias y Cardona (2001), plantean para
la tendencia estructural de los Anticlinales de Socuavo-Tibu-Sardinata que estos son el
resultado de movimientos asociados a Bloques de fallas compresivos y basamento

cabalgante.

Estas hipétesis planteadas por cada uno de los diferentes autores, mencionan a grandes
rasgos todo lo propuesto sobre la geologia estructural en la cuenca. Partiendo de esto se
realiza la interpretacion de las herramientas utilizadas en la definicion del modelo
estructural para yacimiento, buscando generar un modelo confiable que logre encajar de
manera coherente dentro de alguno de los modelos mencionados y corrobore lo alli

planteado.

4.1 DESARROLLO DEL MODELO ESTRUCTURAL

La interpretacién sismica constituye la principal herramienta utilizada dentro de la
definicion del modelo estructural para el Yacimiento. Para esto se realizo la interpretacion
de 19 lineas sismicas tanto del programa Catatumbo-78 como del TC-2001, (Figura 4.1),
analizando las estructuras asociadas al Anticlinal de Tiba y al Anticlinal de Socuavo. La
caracterizacion sismica (Amarre tiempo-profundidad), se realizo con los registros
CheckShot tomados de los Pozos Tibu 178K y 401K, (Anexo 12).
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Figura 4.1. Distribucion de las lineas sismicas en el campo Tibd, las lineas en color azul
corresponden al programa Catatumbo 78y las lineas en rojo al programa Socuavo 2D-2001.
Tomado de Mantilla (2002); Halliburton Latin América S.A.
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Figura 4.2. Linea TC-2001-02, Sector Norte del Anticlinal de Socuavo. Se observan las fallas,
Principal de Socuavé y Socuavé Norte, ésta Ultima produce un salto en la seccidn Cretacea,
disminuyendo hacia el Terciario y transformandose en un pliegue mas cerrado de buzamientos

altos en su flanco oeste.
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Figura 4.3. Linea TC-2001-04, Estructura en Flor en el Anticlinal de Socuavo. Se observa uno
de los rasgos que evidencian el estilo estructural de Wreching convergente que se propone para el

campo.
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Figura 4.4. Linea TC-2001-06, Sector sur del Anticlinal de Socuavo. Mostrando el sistema de

fallas presente al sur del Anticlinal de Socuavo; al este de esta linea se observa la Falla Principal

de Tibd, lo cual ocurre gracias al arreglo geométrico en Echelon que presentan estos Pliegues.
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Figura 4.5. Linea TC-2001-07, Sector Sur del Anticlinal de Socuavo y Norte del Anticlinal de
Tibd. Se muestran las dos estructuras que forman el Campo Tibu, y las Fallas principales que

controlan cada una de estos Anticlinales.
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Figura 4.6. Linea TC-2001-08, Falla Principal de Tibu. Se aprecia la Falla Principal de Tib(,

atravesando toda la seccion Sedimentaria Cretacea y parte de la seccion Terciaria; esta falla
produce un salto en cretaceo el cual, se va perdiendo al convertirse en un pliegue cerrado con su
flanco oeste empinado hacia el terciario.
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Figura 4.7. Linea TC-2001-09, Estructura en flor en el Anticlinal de Tibl. Se observa uno de

los rasgos que evidencian el estilo estructural de Wreching convergente que se propone para el

campo.
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Figura 4.8. Linea TC-2001-10, Sector sur del Anticlinal de Tibu. Se aprecia el sistema de fallas

existente al sur del Anticlinal de Tibd, el cual disminuye en densidad respecto a toda la estructura.
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Figura 4.9. Seccion de Rumbo, Linea TC-2001-3. Mostrando la forma de las rampas de las fallas,

Principal de Socuavo y Socuavo Sur.
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4.1.1 Estructuras

4.1.1.1 Anticlinales

4.1.1.1.1 Anticlinal de Socuav6

Se ubica al NW del Anticlinal de Tibu, extendiéndose desde el campo Tibu hasta el Rio de
Socuavo Norte. Aunque en superficie esta cubierto por aluvién y la Formacion Necesidad,
los sedimentos mas antiguos que afloran son aquellos de la parte superior de la
Formacién Carbonera (Castillos y Ceballos 1990). La interpretacién de las lineas sismicas
vistas en las Figuras 4.2 y 4.3 en los sectores occidentales de las Figuras 4.4 y 4.5
muestran las lineas paralelas al buzamiento que fueron interpretadas para el anticlinal de
Socuavo, las cuales muestran una estructura asimétrica que presenta un flanco oriental
amplio con buzamientos suaves no mayores a 10° segln datos obtenidos de los registros
Dipmeter, (Anexo 13), mientras tanto sobre el sector oeste de la cresta del anticlinal se
observa una mayor complejidad estructural caracterizada principalmente por fallas de tipo
inverso, las cuales desarrollan las trampas de tipo estructural que dominan el yacimiento,
estas fallas se desarrollan a partir de una falla principal con vergencia oeste que controla
la estructura en toda su extension ver (Anexos 14, 15, 16, 17, 18, 19 y 20), la estructura
en flor que se desarrolla de manera mas intensa hacia el norte del anticlinal, podria
compartimentalizar la estructura, dependiendo de la accion que tengan esta fallas
satélites como barreras de flujo dentro del yacimiento y formar en cada una de estas
trampas acumulaciones de hidrocarburo con cierres independientes, dandole un carécter

global bueno a la futura prospeccioén del area.

Por otro lado la complejidad estructural de la zona desarrolla lugares donde la resolucién
sismica es muy baja, lo cual segun (Reiss 1980), puede obedecer a zonas muy
fracturadas, lo cual se esperaria tener en esta area amarrando con los criterios

mencionados en el (Anexo 22).

El anticlinal de Socuavo presenta doble cabeceo, como se observa en la Figura 4.9, y en
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los (Anexos 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19 y 20), sobre los registros dipmeter interpretados y
los mapas generados al tope de cada una de las formaciones.

4.1.1.1.2 Anticlinal de Tibu

Es la continuacion al norte del Anticlinal de Sardinata y se encuentra 3 Km al oeste del
Rio tres Bocas, (Castillos y Ceballos 1990). En las Figuras 4.6, 4.7 y 4.8 y hacia el
oriente de las Figuras 4.4y 4.5 se observa las lineas de buzamiento interpretadas. Esta
estructura es asimétrica con su flanco este amplio y suave, con caracteristicas similares a
las del anticlinal de Socuavo y un flanco oeste corto y empinado, siempre limitado al
oeste por la falla principal de Tibu, la cual controla la estructura y desarrolla el cierre

regional de esta.

El desarrollo de estructuras en flor en este anticlinal es menor y su principal mecanismo
de deformacion obedece a un pliegue por propagacion de falla segun (Exxon, 1993), en
las Figuras 4.6, 4.7 y 4.8 se observa que el pliegue acomoda el desplazamiento del
cabalgamiento con plegamiento y deformacion interna (Suppe y Medwedeff, 1984), lo cual
ratifica lo propuesto por Exxon, (1993); la estructura verge hacia el oeste, sobre la falla
principal. La complejidad estructural en este anticlinal es menor con respecto al Anticlinal
de Socuavo, observado en la menor deformacion que este presenta. Por otro lado
presenta hacia el sur Back Thrust Figura 4.8, los cuales se desarrollan en direccion
contraria a la direccién de transporte. Los datos obtenidos en el (Anexo 13), muestran un
doble cabeceo, lo cual se ratifica en cada uno de los mapas generados al tope de las
formaciones que hacen parte del grupo Uribante (Anexos 14, 15, 16, 17, 18, 19y 20).

4.1.2 Fallas

4.1.2.1 Falla Principal de Socuavo

Se localiza al oeste del Anticlinal de Socuavo, desarrollando el cierre principal que este
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presenta. Exhibe un rumbo N-NW y un buzamiento aparente de entre 40 y 50 grados
hacia el este dependiendo del angulo que forma con cada una de las lineas donde se
observa, Figuras 4.2, 4.3, 4.4, 45y 4.9. Esta Falla es de tipo inverso e involucra
basamento, su vergencia es en sentido oeste y controla en profundidad toda la

estructuracion que se forman dentro del Anticlinal de Socuavo.

4.1.2.2 Falla Socuavo Norte

Presenta un rumbo paralelo a la falla principal; es de tipo inverso, vergencia oeste, ocurre
al norte del anticlinal de Socuavo y atraviesa la seccion hasta el terciario, Figura 4.2.
Esta Falla desarrolla un salto considerable en la seccidn cretacea, el cual disminuye hacia
las formaciones mas jovenes dentro del anticlinal debido al cambio en el comportamiento

mecanico de estas pasando de rocas fragiles a ductiles.

4.1.2.3 Falla Socuavo Sur

Esta falla se desarrolla al sur del Anticlinal de Socuavo Figuras 4.4, 4.5y 4.9 siguiendo
el régimen estructural encontrado dentro del Campo; es de tipo Inverso, vergencia oeste e

invollcrala la mayor parte de la seccion sedimentaria.

4.1.2.4 Falla principal de Tiba

Se localiza al oeste del Anticlinal de Tibu, presenta un rumbo N-NW y un buzamiento que
va entre los 40 y 50 grados hacia el este; Figuras 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8 esta Falla es de
tipo inverso e involucra basamento, su vergencia es en sentido oeste controlando en
profundidad toda la estructuracion que se forma dentro del Anticlinal de Tibd. Esta falla
presenta un acortamiento hacia el sur, el cual se evidencia en la ocurrencia de esta cada

vez mas profunda en esta direccion.
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4.1.2.5 Fallas Satélites

Son las fallas que se forman controladas por las fallas principales en cada uno de los
Anticlinales. Presentan vergencia este y son de tipo inverso, segun Mantilla (2002) estas
fallas son Back Thrust, pero hay que tener en cuenta el origen de los movimientos dentro
del campo, lo cual sugiere, que son fallas formadas dentro del las estructuras en flor
gracias al caracter transpresivo de la cuenca, y que estos Back Thrust pueden ser
aquellas fallas menos ligadas a las principales, que se desarrollan generalmente en los

extremos de los flancos de cada uno de los anticlinales en la seccién cretacea.

4.2 MODELO ESTRUCTURAL DEL YACIMIENTO GRUPO URIBANTE, CAMPO TIBU

Las estructuras presentes en el area de estudio consisten en dos Anticlinales. Tiba y
Socuavd los cuales presentan una direccion aproximada Norte-Sur expuestos en un
arreglo geométrico en Echelon, el cual se observa mas al sur desde el anticlinal de
Sardinata. (Arias y Cardona, 2001). Por otro lado, segun Alfonso y Mondragén (2001),
concluyeron que las estructuras hoy presentes en la cuenca del Catatumbo son, en su
mayoria, producto de una actividad tecténica desarrollada, al menos, desde finales del

Cretaceo y comienzos del Terciario hasta el Plioceno.

Estos anticlinales son producto de una tectonica transpresiva, con su componente
compresiva dominante y una componente de rumbo actuando de manera mas insipiente
dentro del campo, evidenciada por el desarrollo de estructuras en flor, controladas por
fallas inversas las cuales involucran basamento y el arreglo geométrico en Echelon que
presentan los anticlinales, estas evidencias proponen para el campo un estilo estructural
de Wrenching convergente, (Lowell, 1987), el cual segin Exxon, (1993), es el estilo
dominante dentro de la Cuenca del Catatumbo.

Las estructuras de Socuavo y Tibl, han sido plegadas por la accion de las fallas
principales que involucran basamento, causando saltos considerables dentro de las
formaciones creticeas; lo cual produce trampas estructurales al enfrentar formaciones

sello como la formacién Cogollo contra la formacion Aguardiente, la cual por resultados
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arrojados dentro de los Modelos Sedimentologico y Petrofisico en el presente estudio,
propone ser la Formacién con mejores caracteristicas como roca reservorio dentro del
Grupo Uribante. Estos saltos se pierden a medida que se asciende estratigraficamente,
debido a la naturaleza ductil de las formaciones Colén y Mito Juan, segun Arias y Cardona
(2001), que absorben todo este movimiento y lo convierten en un plegamiento mas

pronunciado dentro de las formaciones que las suprayacen.

Estos Anticlinales se caracterizan por ser asimétricos, con vergencia oeste, presentar
flancos orientales alargados con buzamientos suaves no mayores a 10 grados y flancos
occidentales cortos con buzamientos moderados no mayores a 30 grados, los cuales
presentan un fallamiento mas intenso y una poca definicion sismica en la seccion

cretédceo observado con mayor claridad en el Anticlinal de Socuavo.

El Anticlinal de Socuavo presenta mayor deformacién y mayor desarrollo de estructuras
en flor las cuales producen fallas inversas que podrian compartimentalizar el yacimiento
en este sector dependiendo de la calidad de barreras de flujo que puedan llegar a formar

las fallas involucradas.

El Anticlinal de Tibu presenta un fallamiento menos intenso, lo cual desarrolla reservorio
mas contindo, dependiendo solo de la calidad de trampa que pueda llegar a producir la
falla principal de Tibl. Estas generalidades podrian ser un factor considerable en el

mejoramiento de la prospeccién del reservorio.
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5. MODELO PETROFISICO

Para la evaluacion petrofisica se tuvo en cuenta la informacion disponible con la que
cuenta cada pozo. Dependiendo de esta se escogid, la metodologia que mas adecuada
para la obtencién de resultados confiables en la interpretacién. El método utilizado en
este estudio fue el RATHIO METHOD Schulmberger (1989). La informacion con la que se

cuenta es la siguiente;
Los registros del campo Tibu son registros eléctricos corridos antes de 1960
El registro SP es la curva base para el calculo en la mayoria de los pozos.

Los Registros resistivos LN y SN

Registros Graficos compuestos para los pozos involucrados

P wbd PR

Datos de corazones (Porosidad)

Para la interpretacion petrofisica del Grupo Uribante se tomo como base el amarre roca-
registro realizado con los pozos corazonados descritos para la Formacion Aguardiente
(Tibu 108K y Tibu 182K). Con el fin de tener una aproximacion de los valores mas limpios

de arenas que seran tenidos en cuenta en los calculos petrofisicos a realizar.

La utilizacién de estos tipos de registros se basa en:

- Curva del registro de potencial espontaneo (SP) corregida por linea base para
calcular arcillosidad y espesor de arena neta. Las curvas se tomaron de un trabajo
realizado por la empresa Halliburton en el afio 2002

- Registro resistivo corto (SN), para el calculo de la porosidad aparente.

- Registro resistivo largo (LN), para el calculo de la saturacion de agua.

5.1 AMARRE ROCA-REGISTRO

Este analisis es utilizado como primera aproximacion para conocer los valores
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representativos de SPclean o GRclean (SP “limpio” o GR “limpio”) a partir de los registros
litologicos. Estos valores seran utilizados como dato de entrada en andlisis de los
registros de pozo dentro del modelo petrofisico realizado en el presente estudio para la
Formacién Aguardiente. Este proceso tiene en cuenta un control estrictamente
sedimentologico basado en las descripciones macropetrograficas de los pozos analizados
(pozos Tibu 108K y Tibu 182K). Para la Formacién Tibu no se considero necesario
realizar debido a que la litologia es bastante mondétona y los resultados obtenidos de los

registros hubiesen sido muy parecidos para las rocas que componen esta Formacion.

A continuacién se presenta la metodologia utilizada para el andlisis petrofisico de los 10

pozos interpretados

1. Corrida del Registro Core Gamma Espectral. Este registro fue adquirido por la Litoteca
Nacional del ICP durante el proyecto para los pozos Tibu 108K y Tiba 182K. La
adquisicion de estos registros a escala 1:100 se encuentra disponible en el Anexo 20. A
través de este registro se logro realizar el amarre con el registro litolégico de Potencial
Espontaneo para los pozos anteriormente mencionados, este registro fue comparado con

las columnas estratigraficas de cada uno de los pozos Anexos 2y 3.

2. Determinacion del desfase con el Registro Litolégico GR o SP / Litologia.
Determinacion del desfase con el Registro Litolégico SP. EIl desfase que se presenta
cuando las profundidades del corazén no son iguales a la profundidad del registro de pozo
se corrigié interpolando la curva patron del registro SP con la profundidad para

determinada litologia a escala 1:100 de la columna estratigrafica de cada pozo

3. Entrada de profundidades corregidas a la tabla dinamica en Excel. Una vez logrado el
ajuste del desfase estos valores fueron consignados en la tabla de datos en formato Excel

gue posee cada pozo integrados con las facies.

4. Realizaciéon de histogramas en Excel. Se realizaron histogramas que muestran el
rango de valores - nimero de datos por facies para cada registro litolégico (SP) a partir de
la tabla dindmica. En total se generaron 2 histogramas para el pozo Tiba 108-K y para el
pozo Tiba 182K. (Figuras 5.1y 5.2).
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5. Interpretacién de histogramas. A partir de los histogramas realizados se agrupan los
valores mas representativos integrados a las facies. Con esta asociaciéon se definen 4

tipos de roca segun las facies constituyentes asi:

1. Roca reservorio

2. Roca potencialmente reservorio
3. Roca potencialmente sello

4. Roca Sello

Es importante destacar que los resultados en este andlisis son basados en el
comportamiento estadistico de los datos y su interpretaciéon a partir de los histogramas

tanto para el pozo Tiba 108K como para el pozo Tibu 182K (Figuras 5.1y 5.2).

5.1.1 Resultado del Amarre Roca-Registro Pozos Tibl 108K y Tibu 182K

Los tipos de rocas reservorio (1) corresponden a las facies Abrl, Agb, Ab, Abb, Ae y Abre
las cuales presentan un tamafio de grano fino alto hasta medio bajo. Los valores de SP
obtenidos fueron de -20 a -40 a partir de los Histogramas de los pozos Tibu 108K y 182K
Figuras 5.1 y 5.2. Estas facies no se observaron impregnadas de aceite en la
descripcién macroscépica de los nlcleos de roca. Los grados API del aceite reportados
para estos pozos en la Formacién Aguardiente es de 50 grados, posiblemente el aceite

por ser tan liviano se perdié debido a que no se preservaron correctamente los nucleos.

Los tipos de rocas potencialmente reservorio (2) corresponden a las facies Ace, Alb, Ab,
Pbb y Agbre las cuales presentan tamafios de grano fino a medio. Estas facies presentan
valores de SP de -30 a -20 y pueden ser importantes para almacenar aceite ya que se

encuentran estratigraficamente asociadas con las facies reservorio.

Los tipos de roca potencialmente sello (3) y roca sello (4) corresponden a las facies de
areniscas lodosas y calizas en general, las cuales presentan tamafios de grano muy fino a

fino. Estas facies presentan valores de SP de -20 a 0.
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Las Tablas 5.1 y 5.2 muestran los tipos de roca definidos a partir del amarre roca-registro

asi como las facies que la componen y los valores que presenta el registro analizado en

sus correspondientes unidades.

Tabla 5.1 Resumen del Amarre Roca-Registro por facies a partir del Registro Potencial
Espontaneo Corregido (SPC) Pozo Tibu 108-K, Formacién Aguardiente.

Registro Tipo de Roca Facies Valores
registro (API)
1 Abrl, Agb ,Ab, Abb -20a -40
Potencial 2 Ace, Alb 30 a-20
Espontaneo
Corregido (SPC) 3 Mb, Aglb, Agce, Aglbrl, -20a0
Albb, Agbrl
4 Fb, Fbrl, Wib, Pbb, Wb -20a0
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Tabla 5.2 Resumen del Amarre Roca-Registro por facies a partir del Registro de Potencial

Espontaneo (SP) Pozo Tibu 182K, Formacion Aguardiente.

Registro Tipo de Roca Facies Valores
registro (API)

1 Abrl , Agb , Abb, Ae, Abre -20 a -40
Potencial 2 Ab, Pbb, Agbre -30 a -20
Espontaneo (SP)

3 Aglb,  Whbb, Aglbrl, Albb, -20a0

Agbrl, Albrl
4 Fb, Fbrl, Wib, Wb, Mb, Mbb -20a 20
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Rango de valores del registro SPC por facies - Pozo Tibu 108K Formacién Aguardiente

30

25

20 +

15 +—

NUmero de datos

10 +—

zlrh h_d I uf. a_lh

Abrl | Fbrl Mb | Abb | Pbb | Alb | Ace Ab | Agbrl | Agce |Aglbrl| Fb Agb | Aglb | Wb | WIb | Albb

0-80 a -60 (mv)

0-60 a -40 (mv) 7 1 14 9 5

O-40 a -20 (mv) 25 2 6 2 8 6 14 10 2 1 11 2 4 1

@-20 a 0 (mv) 9 5 1 6 1 1 2 14 3 8 2 5 2 12 10 1
Facies

Figura 5.1. Rango de valores del registro Potencial Espontaneo (SPC) por facies — Pozo Tibl 108-K Formacion Aguardiente. Los tonos naranja

claro corresponden a intervalos arenosos “limpios” y los naranja a intervalos lodosos oscuros y Calizas.
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Rango de valores del registro SP por facies - Pozo Tibu 182k Formacion Aguardiente

n 35 7

o .

<

S 301

[

° 25 -

o A

=

1) -

e 20 -

S L

=2

15
0 {n] H-I I:h |:|:L |:| nn H T
Abb Wbb Wb Agb Ab Pbb Mob Albb Aglb Agbrl Agbre Ae Alb Forl Mb Wib Abrl Fb Abre Albrl

0-100 a-80 2 33 6
o0-80a -60 1 4 1 20 23 7
0-60a-40 3 9 1 5 3 1 7 2 1 9 7 21
0-40a-20 9 6 7 4 13 16 3 8 4 5 12 5 5 7 44 5 18 3
0-20a0 6 20 19 2 44 4 2 12 2 5 5 43 3 12 1 20 6 15 2
@0a20 1 5 5 1 1 16 38 11 5 41 1 2

Facies

Figura 5.2. Rango de valores del registro de Potencial Espontaneo (SP) por facies — Pozo Tibu 182K Formacion Aguardiente. Los tonos

amarillos corresponden a intervalos arenosos “limpios” y los naranja a intervalos lodosos.
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5.1.2 Informacién disponible

5.1.2.1 Datos de corazones

La informacién de datos para los corazones existentes del Grupo Uribante es escasa y
solo dos pozos contienen informacion, el pozo Tibu 178K (Formacién Tibd) y Tiba
182K (Formacion Aguardiente). En el Anexo 21 se presentan datos de porosidad y
permeabilidad para estos pozos. Estos valores son un indicativo aproximado de los

valores que toman las variables petrofisicas y sirven para validar el modelo

A partir de los datos de corazones de los pozos Tibl 178K y Tiba 182K se realizé una
correlacion de porosidad y permeabilidad para las Formaciones mencionadas
anteriormente, con el objeto de extrapolar esta informacion para los demas pozos. El
resultado de la correlacion no funciono ya que los datos no muestran una tendencia
especifica. Sin embargo, se intento ajustar eliminando algunos datos que estuvieran
fuera de tendencia y agrupandolos por tamafio de poro se lograron identificar tres
tendencias. Esta prueba se pudo realizar gracias a que se contaba con el estudio de
AMOCO (1998), a partir del cual se tomaron los datos del tamafio de poro. En la
Figura 5.3 se muestra la correlacion de porosidad con permeabilidad para la

Formacion Aguardiente.

100

o 2 Micrones
o 5 Micrones
o 10 Micrones

PERMEABILIDAD, mD

0,01

POROSIDAD, fraccién

Figura 5.3. Correlacion de datos del pozo Tiba 182K, Formacion Aguardiente
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El resultado de la correlacion es aceptable pues esto se refleja en el valor R? el cual
es un indicativo de si el ajuste fue excelente, bueno, aceptable o malo. Se considera
que el ajuste es excelente cuando R2 > 0.98, bueno cuando R2 esta entre 0.9 y 0.98,
aceptable cuando R2 esta entre 0.5 y 0.9, y malo cuando R2 es menor a 0.5 segun
Duarte, A. (comunicacién oral). Aungue los resultados obtenidos estan dentro del
rango permitido no se considero conveniente extrapolar esta correlacion ya que estos
datos se encuentran amarrados con la profundidad del pozo y a un mismo tamafio de
poro le corresponden diferentes permeabilidades. La escala de resolucién de este
método es muy alta y al llevarla a la escala de registros para la correlacion la
resolucion se pierde. Ademas las condiciones laterales de la roca pueden cambiar y
las permeabilidades no serian confiables. Por tal motivo no fue posible calcular la
permeabilidad en el modelo petrofisico. Sin embargo es importante resaltar que en los
datos obtenidos de corazones, la permeabilidad en promedio para la Formacion Tibu
en el pozo Tibu 178K es aproximadamente 0.047md y 1,5md para la Formacion

Aguardiente en el pozo tiba 182K.

5.1.3 Registros Graficos compuestos

Con el fin de obtener las propiedades de resistividad, temperatura y densidad del lodo,
para el céalculo de la porosidad aparente segin el registro resistivo corto (SN) se
descargaron los graficos compuestos de la base de datos EPIS (Banco de Informacion
Petrolera de Colombia que estad encargado de administrar la informacién técnica de
Exploracion y Produccion de Hidrocarburos del pais). Estos registros también
contienen las pruebas iniciales de Formacién las cuales son importantes para

corroborar los intervalos con saturacion de aceite.

5.1.4 Calculos preliminares

A partir de la informacién de los encabezados de los graficos compuestos de EPIS, se
recopilé informacién con el objeto de determinar el valor de la resistividad del filtrado
de lodo a 75 °F (Rmf_75°F), con el fin de obtener un dato de entrada para el calculo de
la porosidad aparente. La Tabla 5.3 contiene un resumen de los datos de

encabezados y los datos de Rmf calculados.
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Tabla 5.3 Caracteristicas de lodo y filtrado de lodo para el célculo de la porosidad aparente en los 10 pozos modelados,

Campo Tibu, Formacion Aguardiente.

Pozo | Rm_Tref | Tref, °F | Dlodo, Ib/ft3 | Dlodo, Ib/gal Rm_75°F Rmf_75°F | Rmf Registro | TEMPERATURE °F DEPTH G.L.,ft | RT,ft.
T-108K 3 90 85 11.36 3.55032408 | 2.54092875 | 2.54092875 222 8583 - 8722 125 136
T-108K 2.55 108 80 10.69 3.57910603 | 2.91686809 2.55 276 8722 - 8922 125 136
T-108K 1.8 101 81.5 10.89 2.37233704 | 1.80614329 1.8 284 8922 - 9095 125 136
T-169K 3.1 94 78 10.43 3.82 3.29393816 3.1 216 8611 - 8761 148 160
T-169K 3.1 93 77 10.29 3.78 3.35209209 3.1 222 8761 - 9112 148 160
T-169K 2.9 98 73 9.76 3.72 3.6641371 2.9 228 9112 - 9308 148 160
T-169K 3.6 82 i 10.29 3.91 3.47150256 3.47150256 226 9308 - 9561 148 160
T-169K 29 92 84 11.23 3.5 2.56668872 2.56688719 230 9561 - 9944 148 160
T-191K 3.8 91 89 11.9 4.54 2.99811364 2.99811364 206 5100 - 9317 144 155
T-241K 1.25 102 91 12.16 1.66 1.39507571 1.25 200 3331 - 9605 151 162
T-71K 3.8 75 92 12.3 3.8 2.31195641 2.31195641 230 4688-8634 164 174

T-71K 2.1 95 66 8.82 2.61363581 | 3.05487435 2.1 230 8634-9341 164 174
T-178K 1.8 98 91.5 12.23 2.30629815 | 1.37095033 1.37095033 205 4675 - 9033 125 136
T-178K 5 83 72 9.62 5.49 5.72554249 5 238 9033 - 9237 125 136
T-178K 3.7 98 72 9.62 4.74 4.89438018 3.7 256 9237 - 9427 125 136
T-182K 2.2 90 71 9.49 2.60357099 | 2.64762968 2.2 221 8289 - 8801 119 130
T-198K 25 89 91 12.16 2.92802984 | 1.79095688 1.79095688 205 2773 - 9091 146 134
T-198K 3.1 85 69 9.22 3.47911214 | 3.81809943 3.1 227 9091 -9093 146 134
T-201K 1.9 85 92 12.3 2.13235906 | 1.24592457 1.24592457 198 45095 - 8808 149 160
T-201K 1.84 90 90 12.03 2.1775321 | 1.33405758 1.33405758 192 8808 - 8907 149 160
T-201K 6.8 95 70.5 9.42 8.46320166 | 9.48300612 6.8 197 8907 - 9315 149 160
T-222K 2.3 110 76.5 10.23 3.28 2.91735471 2.3 220 8758 - 9608 138 149
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5.2 INTERPRETACION PETROFISICA

La interpretacién del modelo se hizo utilizando el Rathio Method Schlumberger (1989)
debido a que el campo dispone de registros viejos adquiridos antes de 1960 y corridos en
emulsién base aceite. ElI modelo fue corrido con el Software Petroworks de la casa
Landmark Graphics Corp y se encuentra almacenado en el proyecto CATATUMBO
REGIONAL con el interprete ICP.

5.2.1 Determinacion del Gradiente Geotérmico para el campo

Este parametro es un dato de entrada en el método de calculo utilizado en la

interpretacion petrofisica.

La temperatura ambiente promedio fue tomada de la pagina web del IDEAM en la zona de
la ciudad de Cdcuta la cual se encuentra relativamente cerca al campo Tibu. La
temperatura ambiente promedio es de 30°C o 86°F, este fue el dato utilizado en
superficie para el calculo del gradiente geotérmico. La Formula empleada para calcular el

gradiente geotérmico (GGT) en °F/ft es la siguiente:

BHT —Ts
TVD

GGT =

Donde:
BHT es latemperatura medida en fondo, °F
Ts es la temperatura medida en superficie, 86°F

TVD es la profundidad vertical verdadera a la que se midié BHT
El gradiente geotérmico calculado promedio fue de 1° °F/100ft, con este dato de entrada

se calcula el primer parametro utilizado por el Rathio Method para evaluar las propiedades

petrofisicas de cada pozo.
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5.2.2 Método de Calculo “RATHIO METHOD”

1. Temperatura (a cualquier profundidad):

T, =T, +GGT *Z

Ts : Temperatura de Superficie 86°F

GGT : Gradiente geotérmico, aprox. 1°F /100 ft

Z : profundidad TVDSS

2. Resistividad de filtrado de lodo a cualquier profundidad (Rmfz):

Rmh[]:Rmf*(TRmf+677J

TEM[ |+6.77

Rmf: Resistividad del filtrado

TRmf: Temperatura del filtrado 75°F

TEM [ ]: Curva de Temperatura

3. Resistividad del filtrado a 75°F:

75+6.77

Rmfz75 = Rmfz[ |* ———F+——
TEM[ ]+6.77
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4. Célculo de constante K evaluada a la profundidad que se midié el SSP (potencial

espontaneo estético):

|[K =61+0.133*TEM |

5. Célculo de larelacion de resistividades equivalentes Rmfe / Rwe, RR

-SSP

RR=10 K

RR es la relacién entre la resistividad equivalente del filtrado de lodo y la resistividad

equivalente del agua

SSP es el valor de potencial espontaneo estatico medido en una zona de agua

6. Célculo de laresistividad equivalente del filtrado de lodo Rmfe a 75°F

si RMf2 5 0.1 entonces

Rmf, =0.85* Rmf,

de lo contrario

* _
R, [ 146*Rmf -5
337*Rmf, +77
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7. Célculo de laresistividad equivalente del agua, Rwe

_ Rmf,

Rw,
RR

8. Célculo de correccion de Rw75 atemperatura de formacion (Igual al Rwz)

9. Volumen de shale (Vshale) a partir de la Curva SP corregida:

SR
clay = SP

clay

SP.

clean

SP,

clean

og

Donde:
SPlog es el valor tomado del registro SP a una profundidad z.

SPclean es el valor de SP definido para arenas limpias.

SPclay es el valor de SP definido para arcillas.
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10. Porosidad total

N L/ m)
PHI RXO:( (@*Rmf ) j
(N (s

PHI_RXO= Porosidad total

Sxo= 0.8 (Saturacién de Agua en zona lavada)

SN= Es el valor tomado del resistivo corto, realmente este valor es Rxo y es igual a SN
a= 1 (Coeficiente que depende de la litologia)

n= 2 (Exponente de Saturacion)

m= 1.8 (Exponente se Cementacion)

11. Porosidad efectiva:

IPHIE[ = PHI _RXO[ ]*(1-Vshale)|

12. Saturacion de agua:

La saturacion de agua se expreso por la ecuacién de Archie.

Sw_ARCH|= _aRy]
(PHIE"*RT

RT: Registro de resistividad verdadera pero por ausencia de este se utiliza el registro LN
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(Normal Largo).

5.2.3 Corrida del modelo y presentacion de resultados

Cada una de las Formulas enunciadas anteriormente son cargadas en la Aplicacién de

Petroworks de Openworks, una vez cargada se corre el modelo y se comienza ajustar.

Los valores escogidos de Sp limpio para hallar el Volumen de Shale (VSHALE) se
muestra en las Tablas 5.4, 5.7, 5.10, 5.13, 5.16, 5.19, 5.22, 5.25, 5.28, y 5.31. Fue
necesario escoger dos valores de SP CLEAN ya que si solo se tomaba solo para las
arenas se sobrestimaba en un alto porcentaje la Saturacién de agua, este motivo se hizo

necesario tomar un SP CLEAN para las calizas.

Los valores de resistividad de agua Rw corregidos a 75° y utilizados para hallar la
saturacion de agua por Archie (SW_ ARCH) se muestran en las Tablas 5.5, 5.8, 5.11,
5.14,5.17,5.20, 5.23, 5.26, 5.29 y 5.32.

La presentacion de los resultados se hace en forma gréfica, como se puede ver en las
Figuras 5.4 hasta 5.24 donde se muestra la interpretacion por Formacion de los 10 pozos

modelados para el campo.

El formato de presentacién consiste en un registro que en el track uno registra la curva de
potencial espontaneo(SP y SPC 6 SPSB), en el track dos las curvas de resistividad(SN y
LN), en el track tres las curvas de porosidad Total (PHI_RXO) y Porosidad efectiva
(PHIE) y los datos de porosidad de corazén (PHIE_CORE) si los tiene, en el track cuatro
la curva de saturacion de Agua SW_ARCH, en el track cinco la curva de VSHALE junto

con la saturacion aceite y Agua.

Los valores promedio de PHI_RXO y PHIE por Formacién son presentados en las Tablas
5.6,5.9,5.12,5.15, 5.18, 5.21, 5.24, 5.27, 5.30 y 5.33 para todos los pozos
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5.2.3.1 Resultados Pozo Tib( 108k

Tabla 5.4. Valores de SP Clean, tomados en el pozo Tiba 108K

. SP LIMPIO
FORMACION SP LIMPIO ARENA
CALIZA
AGUARDIENTE -30 70
MERCEDES -30 -70

Tabla 5.5. Valores de Rw corregido a 75°F por Formacioén, pozo TibG 108K

} Rw (ohm*m)
FORMACION TEMP (°F)

AGUARDIENTE 121 184

Tabla 5.6. Valores de porosidad total y porosidad efectiva promedio por Formacion, pozo
Tibu 108K.

] PHI_RXO
FORMACION PHIE

0.152

AGUARDIENTE 0.071
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FORMACION AGUARDIENTE

PHIE

LN

SW_ARCH _VSHALE

20009

SPSB

8700 + 8700

8800 + 8800

8900 + 8900

9000 + 9000
MERCENES, 1CP ICP

Figura 5.4. Resultados Petrofisica, Pozo Tibu 108k Formacién Aguardiente

0 169k

5.2.3.2 Resultados Pozo Tib

Tabla 5.7. Valores de SP Clean, tomados en el pozo Tibl 169K

SP LIMPIO

CALIZA

-70

-70

-80

SP LIMPIO ARENA

-35

-35

-40

FORMACION

AGUARDIENTE

MERCEDES

TIBU
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TEMP (°F)
193
198
207
PHIE
0.094
0.079
0.061

Rw (ohm*m)
0.53
0.17
0.18

PHI_RXO
0.115
0.086
0.089

Tibl 169K.

FORMACION AGUARDIENTE

FORMACION
AGUARDIENTE
MERCEDES
TIBU
FORMACION
AGUARDIENTE
MERCEDES
TIBU

VSHALE

1

SW_ARCH

.5

a

PHIE

20000
]

i
| Y Y T

mmmwmw s

Tor |

S —————————————————————————————

8700 1+ 8700
8800 1+ 8800
8900 T 8900
9000 1 90002

MERCFDF ICP I1CP

20

200

GR
SPSB
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Tabla 5.8. Valores de Rw corregido a 75°F por Formacién pozo Tibl 169K

Tabla 5.9. Valores de porosidad total y porosidad efectiva promedio por Formacién, pozo

Figura 5.5. Resultados Petrofisica, Pozo Tibl 169k Formacion Aguardiente.
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Figura 5.6. Resultados Petrofisica, Pozo Tibu 169k Formacioén Mercedes.
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FORMACION TIBU
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Figura 5.7. Resultados Petrofisica, Pozo Tibu 169k Formacién Tiba.
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5.2.3.3 Resultados Pozo Tibu 191k

Tabla 5.10. Valores de SP Clean, tomados en el pozo Tibl 191K

FORMACION SP LIMPIO
AGUARDIENTE -35
MERCEDES -40
TIBU -40

Tabla 5.11. Valores de Rw corregido a 75°F por Formacién, pozo Tiba 191K

FORMACION Rw (ohm*m) TEMP (°F)
AGUARDIENTE 1.56 188
MERCEDES 0.43 197
TIBU 0.14 205

Tabla 5.12. Valores de porosidad total y porosidad efectiva promedio por Formacién, pozo

Tibl 191K.
FORMACION PHI_RXO PHIE
AGUARDIENTE 0.166 0.147
MERCEDES 0.156 0.144
TIBU 0.150 0.195
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FORMACION AGUARDIENTE
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Figura 5.8. Resultados Petrofisica, Pozo Tibl 191k Formacién Aguardiente.
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FORMACION MERCEDES
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Figura 5.9. Resultados Petrofisica, Pozo Tibu 191k Formacién Mercedes.
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5.2.3.4 Resultados Pozo Tibu 241k

Tabla 5.13. Valores de SP Clean, tomados en el pozo Tibl 241K

FORMACION SP LIMPIO
AGUARDIENTE -40
MERCEDES -45

Tabla 5.14. Valores de Rw corregido a 75°F por Formacién, pozo Tibl 241K

FORMACION Rw (ohm*m) TEMP (°F)
AGUARDIENTE 0.28 188
MERCEDES 0.30 193

Tabla 5.15. Valores de porosidad total y porosidad efectiva promedio por Formacién, pozo

Tiba 241K.
FORMACION PHI_RXO PHIE
AGUARDIENTE 0.098 0.089
MERCEDES 0.099 0.093

107




FORMACION AGUARDIENTE
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Figura 5.10. Resultados Petrofisica, Pozo Tibu 241k Formacion Aguardiente.
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FORMACION MERCEDES
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Figura 5.11. Resultados Petrofisica, Pozo Tibl 241k Formaciéon Mercedes.
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5.2.3.5 Resultados Pozo Tibu 71k

Tabla 5.16. Valores de SP Clean, tomados en el pozo Tiba 71K

. SP LIMPIO SP LIMPIO
FORMACION
ARENA CALIZA
AGUARDIENTE -35 -70
MERCEDES -35 -80

Tabla 5.17. Valores de Rw corregido a 75°F por Formacién, pozo Tiba 71K

FORMACION Rw (ohm*m) TEMP (°F)
AGUARDIENTE 0.32 215
MERCEDES 0.12 222

Tabla 5.18. Valores de porosidad total y porosidad efectiva promedio por Formacién, pozo

Tiba 71K.
FORMACION PHI_RXO PHIE
AGUARDIENTE 0.164 0.156
MERCEDES 0.082 0.018
TIBU 0.107 0.041
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FORMACION AGUARDIENTE
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Figura 5.12. Resultados Petrofisica, Pozo Tibu 71k Formacion Aguardiente.
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112



5.2.3.6 Resultados Pozo Tibu 178k

Tabla 5.19. Valores de SP Clean, tomados en el pozo Tibd 178K

. SP LIMPIO SP LIMPIO
FORMACION
ARENA CALIZA
AGUARDIENTE -35 -70
MERCEDES -35 -70
TIBU -30 -65

Tabla 5.20. Valores de Rw corregido a 75°F por Formacién, pozo Tiba 178K

FORMACION Rw (ohm*m) TEMP (°F)
AGUARDIENTE 0.11 191
MERCEDES 0.32 199
TIBU 0.47 206

Tabla 5.21. Valores de porosidad total y porosidad efectiva promedio por Formacién, pozo

TibG 178K.
FORMACION PHI_RXO PHIE
AGUARDIENTE 0.185 0.169
MERCEDES 0.103 0.079
TIBU 0.125 0.117
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Figura 5.14. Resultados Petrofisica, Pozo Tiba 178k Formaciéon Aguardiente.
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Figura 5.15. Resultados Petrofisica, Pozo Tibl 178k Formaciéon Mercedes.
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Figura 5.16. Resultados Petrofisica, Pozo Tibu 178k Formacién Tibu.
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5.2.3.7 Resultados Pozo Tibu 182k

Tabla 5.22. Valores de SP Clean, tomados en el pozo TibG 182K

3 SP LIMPIO ARENA SP LIMPIO
FORMACION
CALIZA
AGUARDIENTE -30 -65

Tabla 5.23. Valores de Rw corregido a 75°F por Formacién, pozo Tiba 182K

FORMACION Rw (ohm*m) TEMP (°F)
AGUARDIENTE 0.42 217

Tabla 5.24. Valores de porosidad total y porosidad efectiva promedio por Formacioén, pozo
Tiba 182K.

FORMACION PHI_RXO PHIE
AGUARDIENTE 0.101 0.091
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Figura 5.17. Resultados Petrofisica, Pozo Tibu 182k Formacién Aguardiente.

5.2.3.8 Resultados Pozo Tibu 198k

Tabla 5.25. Valores de SP Clean, tomados en el pozo Tibu 198K

. SP LIMPIO SP LIMPIO
FORMACION
ARENA CALIZA
AGUARDIENTE -35 -65
MERCEDES -35 -65
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Tabla 5.26. Valores de Rw corregido a 75°F por Formacién, pozo Tiba 198K

TEMP (°F)

203
208

Rw (ohm*m)

0.61
0.86

FORMACION
AGUARDIENTE

MERCEDES

Tabla 5.27. Valores de porosidad total y porosidad efectiva promedio por Formacién, pozo

Tiba 198K.
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Figura 5.18. Resultados Petrofisica, Pozo Tibu 198k Formacion Aguardiente.
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Figura 5.19. Resultados Petrofisica, Pozo Tibl 198k Formacidon Mercedes.
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5.2.3.9 Resultados Pozo Tibu 201k

Tabla 5.28. Valores de SP Clean, tomados en el pozo Tibu 201K

. SP LIMPIO SP LIMPIO
FORMACION
ARENA CALIZA
AGUARDIENTE -25 -70
MERCEDES -25 -70
TIBU -35 -70

Tabla 5.29. Valores de Rw corregido a 75°F por Formacién, pozo Tiba 201K

FORMACION Rw (ohm*m) TEMP (°F)
AGUARDIENTE 0.11 186
MERCEDES 0.10 192
TIBU 1.07 196

Tabla 5.30. Valores de porosidad total y porosidad efectiva promedio por Formacién, pozo

Tiba 201K.
FORMACION PHI_RXO PHIE
AGUARDIENTE 0.092 0.081
MERCEDES 0.112 0.092
TIBU 0.158 0.087
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Figura 5.20. Resultados Petrofisica, Pozo Tibud 201k Formacion Aguardiente.
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Figura 5.22. Resultados Petrofisica, Pozo Tibl 201k Formacién Tiba.
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5.2.3.10 Resultados Pozo Tibu 222k

Tabla 5.31. Valores de SP Clean, tomados en el pozo Tibu 222K

FORMACION VSHALE
AGUARDIENTE -35
MERCEDES -60

Tabla 5.32. Valores de Rw corregido a 75°F por Formacion, pozo Tiba 222K

FORMACION Rw (ohm*m) TEMP (°F)
AGUARDIENTE 0.15 226
MERCEDES 0.30 229

Tabla 5.33. Valores de porosidad total y porosidad efectiva promedio por Formacién, pozo

Tiba 222K.
FORMACION PHI_RXO PHIE
AGUARDIENTE 0.087 0.081
MERCEDES 0.070 0.037
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Figura 5.23. Resultados Petrofisica, Pozo Tibu 222k Formacion Aguardiente.
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Figura 5.24. Resultados Petrofisica, Pozo Tibl 222k Formacion Mercedes.
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5.3 ANALISIS GENERAL DE LAS PROPIEDADES PETROFISICAS PARA EL GRUPO
URIBANTE

5.3.1 Formacion Tibu

La evaluacién petrofisica fue hecha en tres pozos y evidencia un sector con buenas
propiedades de roca. Este sector se localiza en la parte superior de la Formacion Tiba
con un espesor de 150 pies en promedio, presentando volimenes de shale muy bajos
(entre 5-10%), porosidad aparente alrededor de 7 al 10% y efectivas de 8.5%. Las
saturaciones de agua registran un rango entre el 20% y 30%. Este intervalo esta
compuesto por calizas. En el pozo Tiba 178K figura 5.16 las porosidades efectivas
(PHIE) y las porosidades medidas en corazén (PHIE_CORE) muestran similitud en las
partes basales pero en el intervalo de interés los datos obtenidos por el RATHIO

METHOD (Schlumberger, 1989) sobrestima los valores de porosidad.

5.3.2 Formacion Mercedes

La evaluacién petrofisica fue hecha en 8 pozos y evidencia que esta Formacién presenta
volimenes de shale muy altos (entre 60% y 80%) en promedio, en la mayoria de los
pozos la porosidad aparente esta alrededor de 9 al 12% efectivas de 8% de los intervalos
posiblemente reservorio. Las saturaciones de agua registran un rango entre el 30% y
50%.

5.3.2 Formacién Aguardiente

La evaluacién petrofisica fue hecha en 10 pozos y evidencia dos sectores con buenas
propiedades de roca. Estos sectores se localizan en la parte superior y en la parte media
inferior de la Formacion Aguardiente, presentando volimenes de shale (entre 10-30%),
porosidad aparente alrededor de 11 al 18% y efectivas de 10% en promedio de los
intervalos potencialmente reservorios. Las saturaciones de agua registran un rango entre
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el 40 y 50%. Estos intervalos estan compuestos por calizas intercaladas de arenas. En el
pozo Tibu 182K figura 5.17 las porosidades efectivas (PHIE) y las porosidades medidas
en corazén (PHIE_CORE) muestran gran similitud a lo largo de toda la Formacion

sirviendo asi como un parametro para validar el modelo.
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6. CONCLUSIONES

En la descripcion macropetrografica de los nlcleos de roca de la Formacion
Aguardiente de los pozos Tibl 182K y Tibl 108K, se observo una porosidad
secundaria por disolucién de conchas y pellets. Esta porosidad puede constituir un
intervalo potencialmente reservorio a partir de la observacién hecha en la

descripcién.

El ambiente depositacional propuesto para la Formacion Tiba es de tipo marino de
plataforma interna con depositacion neta de Carbonatos, con facies que migran

repetidamente de menor a mayor energia con una continua somerizacion.

El ambiente depositacional planteado para la Formacion Aguardiente es de
plataforma abierta mixta, puesto que hay presencia de Carbonatos y silisiclasticos.
El ambiente fue dividido a su vez en dos subambientes hacia la parte basal le fue
asignhado una plataforma externa y hacia la parte media y superior un subambiente
de plataforma interna con desarrollo de depdsitos de barras submareales ubicadas

muy cerca de la linea de costa.

Estructuralmente el campo Tibl comprende dos estructuras anticlinales, con doble
cabeceo en direccion aproximada Norte-Sur, con arreglo geométrico en echelon y
una estructuracion en flor asociado al estilo de Wrenching convergente dominante

en el area.

Los anticlinales de Tibu y Socuavl presentan cierres estructurales contra cada un
de las fallas principales de Tibu y Socuavé. Estas Fallas forman anticlinales
asimétricos con flancos orientales suaves y alargados, y los flancos Orientales
cortos y empinados, los cuales soportan la mayor parte del fallamiento que genera
dentro del Yacimiento.

El fallamiento que domina el campo obedece a fallas inversa, que generan saltos

considerables en la secuencia Cretdcea. Estos se transforman en pliegues cada
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vez mas cerrados hacia el terciario gracias a la condicion mecanica de roca no

competentes de las Formaciones Colon y Mito Juan.

El amarre roca registro hecho en la Formacién Aguardiente permitio obtener
valores cuantitativos aproximados del registro de potencial espontaneo (SP) para
cada tipo de roca y en especial permitio diferenciar las arenas de las calizas

gracias a que estas generalmente presentan valores mas altos de SP.

Los valores mas altos de porosidades 12% de la Formacion Aguardiente se
encuentran en los depdsitos de barras submareales. Las cuales a su vez se

encuentran con porosidades secundarias causadas por disolucién.

Las porosidades efectivas promedio obtenidas para las Formaciones Tibu,
Mercedes y Aguardiente dieron como resultado valores de 8.5%, 8% y 10%
respectivamente determinados a partir de la interpretacién cuantitativa de
registros.

RECOMENDACIONES

Realizar un una estudio detallado con estratigrafia de secuencias el cual permita

obtener topes cronoestratigraficos en el Area.

Desarrollar un Modelo de fracturas para el Campo Tibu, el cual permita tener los

datos reales sobre el aporte del fracturamiento a la produccion de este Campo.

Realizar pruebas de basicos a los pozos corazonados que se encuentran en el

area.

Refinar el modelo petrofisico del Grupo Uribante, buscando obtener mapas de

isoporosidades, isopermeabilidades y espesores netos.
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