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RESUMEN

TITULO: Documentacién Y Aplicaciéon De La Estratigrafia De Secuencias En Registros De Pozo
Teniendo En Cuenta La Ciclicidad En El Registro Estratigrafico.

AUTOR: Ivonne Juliana Ardila Macareo.

PALABRAS CLAVE: Campo Quifa, Cuenca Llanos, Estratigrafia de Secuencias, Electrofacies,
Relacion A/S, Registros de Pozo.

DESCRIPCION:

La empresa CSI Ltda. Es una empresa de base tecnolégica con mas de quince (15) afios de
experiencia en el mercado de la industria petrolera, trabaja en mejoras de una plataforma en
desarrollo Oil Zone Evaluation Model (OZEM), buscando la homologaciéon de nuevas tecnologias
de Informacién que faciliten la obtencion de productos de excelente calidad para sus usuarios. En
union con la academia, en este caso la Universidad Industrial de Santander UIS, inicia este
proceso para incluir nuevas funcionalidades a la plataforma OZEM como se describen en el
desarrollo del documento.

En breves palabras, se realiza una interpretacion estratigrafica basada en registros de pozo
correspondientes al campo Quifa ubicados en la Cuenca Llanos Orientales, los cuales son
propiedad de la empresa Pacific Rubiales, los pozos utilizados son; Quifa 147, Quifa 43, Quifa 150,
Quifa 152 y Quifa 154.

A partir de éstos se realiza el correspondiente analisis estratigrafico donde se identifican tipos de
litologias atravesadas por la perforaciéon, con ayuda de una tabla en grados °API para diferentes
tipos de materiales, seguidamente se analiza la respuesta de los perfiles que son observados en
la curva del Gamma Ray para identificar electrofacies, las cuales serdn contrastadas con los
diferentes ambientes de depositacion para estas Formaciones (Carbonera, Ledn, Guayabo.),
ademas, a partir de estas son identificados ciclos estratigraficos que hacen relacion a su aporte de
sedimento y su espacio de acomodacién (A/S).

En el desarrollo de la practica, fue necesario el uso de algunos Software con los cuales cuenta la
empresa, para la digitalizacion de los registros de pozo fue utilizado el uso del programa Neuralog.
Y para el manejo de los archivos en formato .LAS se utilizé la plataforma OZEM a la cual se le
asignaran estas nuevas funcionalidades.

*Proyecto de Grado

** Facultad de Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director GIOVANNY JIMENEZ DIAZ.
Geologo. Codirector. OSCAR VANEGAS ANGARITA. Ingeniero de Petroleos.
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ABSTRACT

TITLE: Documentation and Application of the Sequence of Stratigraphy in Well Logs with the
Cyclicity given In the Stratigraphic Register.

AUTHOR: Ivonne Juliana Ardila Macareo.

KEYWORDS: Quifa Field, Basin Plains, Sequence of Stratigraphy, Electrofacies, A/ S Relation,
Well Logs.

DESCRIPTION:

The CSI Company Ltd. is a technology-based company with more than fifteen (15) years of
experience in the oil industry, works in the Improvement of a platform in development Oil Zone
Evaluation Model (Ozem), seeking approval of new information technologies that facilitate obtaining
high quality products for its users. In conjunction with the academy, in this case the Industrial
University of Santander UIS, starts this process to include new functionality to the OZEM platform
as described in the development of this document.

In few words, it makes a stratigraphic interpretation based on the well logs from the Quifa field
located in the Basin plains , which are owned by Pacific Rubiales , wells used are ; Quifa 147 ,
Quifa 43 , Quifa 150, Quifa 152 and Quifa 154.

From these the corresponding stratigraphic analysis is performed which identifies types of
lithologies traversed by drilling with the aid of a table in API degrees for different types of materials,
followed by analyzing the response of the profiles that are observed on the Gamma Ray curve to
identify electrofacies, which will be contrasted with the different depositional environments for these
formations (Carbonera, Leon, Guayabo) also from these are identified the stratigraphic cycles that
make their contribution of sediment and its accommodating space (A/ S).

In the development of practice, it was necessary the use of some specialized software with which
the company has, for the digitization of well logs the Neuralog program was used, and for the .LAS
files management the OZEM platform was used in which these new features will be assigned.

* Graduation Project

** Physicochemical Faculty. School of Geology. Director GIOVANNY JIMENEZ DIAZ. Geologist.
Co-Director. OSCAR VANEGAS ANGARITA. Petroleum Engineer.
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INTRODUCCION

En el desarrollo del presente trabajo se realiza enfocado en una practica
empresarial comprendida dos fases, una investigativa y una aplicativa teniendo
como fin la implementacion de la estratigrafia de secuencias, correlaciéon
estratigrafica, e identificacion de ciclos estratigraficos, basados en informacién
proporcionada de registros de pozo. Con el fin de integrar nuevas funcionalidades
a la plataforma en desarrollo (Oil Zone Evaluation Model) OZEM. Con la
realizacion de esta practica se pretende afianzar y aumentar las competencias
que se tiene frente al uso de registros geofisicos en el modelamiento de

yacimientos y la prospeccion de hidrocarburos.

Con base en las relaciones existentes entre sedimentacion, discontinuidades y
variacion del nivel de base es posible aplicar la estratigrafia secuencial (Sloss et
al., 1949; Sloss, 1963). El término de “secuencia” fue propuesto por (Sloss et al,
1949) para definir una unidad estratigrafica limitada por dos discontinuidades
subaéreas. Resaltd la importancia de estas discontinuidades y también de la
tectonica en su génesis, ignorada por los partidarios de la estratigrafia sismica.
Segun Vail et al., (1977), el eustatismo es el motor principal de la formacion de las

secuencias y de la ciclicidad estratigrafica.
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1. LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL AREA DE ESTUDIO

La Cuenca de los Llanos Orientales (Fig. 1), cubre un area de 190.000 km2 y se
encuentra dividida en tres sectores con caracteristicas geologicas propias las
cuales son Arauca, Casanare y Meta, los cuales coinciden con las areas de los
departamentos del mismo nombre. La zona de estudio esta ubicada en la parte
oriental de Colombia, en el area de la cuenca Gaso-Petrolifera de los Llanos,

especificamente en la parte oriental del Departamento del Meta.

Figura 1: Localizacion Cuenca Llanos Orientales, Mapa Cuencas Sedimentarias

Colombianas Tomado de Barrero et al (2007).
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Figura 2: Plano General Localizacion, Locaciones, Vias de acceso y Predios. Del

Campo Rubiales y el Bloque Quifa.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo General: Realizar un analisis estratigrafico utilizando la
estratigrafia de secuencias con datos obtenidos a través de un registro de pozo,
para asi considerar caracteristicas genéticas similares, y correlacionar los pozos

presente en el area de estudio.

1.1.2 Objetivos Especificos:
e Documentar e interpretar el proceso de la estratigrafia secuencias a partir de

registros de pozo.
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Identificar patrones proporcionados por los registros para asi poder establecer y
comprender los principios de la ciclicidad estratigrafica, lo cual conllevaria a
establecer una correlacion sincronica entre la ciclicidad estratigrafica y los

registros estandar.

Realizar correlaciones que puedan generar ambientes de facies y reconstruccion

del pasado geologico de determinada zona.

Establecer un flujo de trabajo de analisis e interpretacion que facilite el proceso de

automatizacion de estas tareas.

1.2. METODOLOGIA

Para el desarrollo y cumplimiento de los objetivos planteados inicialmente, fue
necesario realizar un organizacién del tiempo para asi poder distribuir tareas y dar
cumplimiento a los objetivos mencionados de las siguiente forma: 1.
Documentacién bibliografica, 2. Manipulacion de la informacién 3. Analisis de

registros de pozo, 4. Analisis de datos, 5. Realizacién del informe final.

1.2.1 Documentaciéon Bibliografica: Esta fase consiste en la recopilacion del
material bibliografico de interés del area de estudio, para tener una idea de la
implementacion de esta técnica en registros geofisicos y tener conocimiento de los

trabajos realizados anteriormente por otros autores.
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1.2.2 Manejo de la Informacién: En esta fase ya se habia escogido la
informacion a trabajar, el material consiste en 5 pozos ubicados en el Bloque
Quifa, los cuales son propiedad privada de la empresa Pacific Rubiales Energy,
por motivos de confidencialidad se omite gran parte de la informacién de los
mismos. La informacion de estos pozos fue entregada en CD los cuales contenian
el respectivo pozo en formato PDF, debido a esto fue necesario convertirlos en
imagenes en formato tipo TIF. Para asi poderlos cargar en un programa de
digitalizacién de registros llamado Neuralog con el cual cuenta la empresa. Al
finalizar esta digitalizacion se obtiene un archivo en formato .LAS el cual es
cargado en la plataforma OZEM (QOil Zone Evaluation Model). Plataforma de
empalme, edicidon e interpretacion de registros. La cual fue utilizada con el fin de
generar el registro del pozo que se iba a trabajar con los registros que se
requerian para poder realizar el analisis estratigrafico a cada pozo para este caso
se utilizaron los siguientes registros (GR, SP. Resistivo (RXOZ, AIT10, AIT 90)).

1.2.3 Fase de analisis de registros de pozo: Esta fase consiste en realizar el
anadlisis estratigrafico de los registros de pozo identificando patrones,
caracteristicas geoldgicas, electrofacies, y finalmente realizar un analisis de la
ciclicidad en el registro estratigrafico de cada pozo. Todo lo anterior con el fin de

proponer los posibles ambientes de depositacion de estos pozos.

1.2.4. Discusiéon de datos y entrega del informe final: La discusion de los
resultados y aportes al modelo geoldgico, seran consignados en libro como
informe final de la practica realizada en CSI Ltda. Con copia a la Universidad
Industrial de Santander (UIS). Y como parte final la sustentacién de la practica

ante los respectivos interesados.
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2. ANTECEDENTES

El estudio de yacimientos petroliferos involucra diferentes técnicas para el
procesamiento, interpretacion e integracion de datos del subsuelo como (nucleos,
cortes geoldgicos, registros de pozo, sismica), entre otros. Todo esto se realiza
con el fin de desarrollar un modelo geolégico de las caracteristicas del yacimiento,

que permita explicar detalladamente la geometria y la arquitectura del reservorio.

Una de las metodologias aplicadas para la correlacion de pozos es la estratigrafia
de secuencias, con base en la informacion de registros de pozo, este proceso
requiere de la ejecucion de ciertos pasos detallados y precisos de los expertos,
que consumen un tiempo prolongado, ya que se realiza de manera visual y
objetiva, lo cual genera como resultado gran variedad de soluciones que no
incumplen las técnicas generales de la correlacidon. En estos casos, la
determinacion de un patrén definitivo genera problemas en la geologia ya que
para esta no se tiene reglas. Cabe resaltar que las correlaciones no son unicas,
por lo tanto es util desarrollar e implementar técnicas que, con un tiempo reducido
e involucrando la légica humana, puedan permitir correlacionar registros con

soluciones unicas y confiables.

El desarrollo e implementacién de sistemas expertos, las redes neuronales,
estadistica y estadistica multivariante, y las combinaciones han permitido
solucionar inconvenientes y que garantizar la unificacion del conocimiento.
Doveton (1994), propone un Modelo de Reconocimiento Multivariante y a Métodos
de Clasificacion, para datos de registros de pozo, usando el Analisis de
Componentes Principales y el Analisis de Cluster. Lim et al (1997), desarrolla
técnicas de analisis estadistico multivariado para determinar electrofacies a partir
de registros de pozo, a través del Analisis Estadistico Multivariado de
Componentes Principales y la toma de decisiones basadas en numeros y no

unicamente en légica y razonamiento. Olea y Davis, (1986), utiliza técnicas de
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analisis estadistico para la correlacion litoestratigrafica de manera sistematica, a
través de la informacion suministrada de los registros de pozo, donde se utiliza la
correlacion cruzada como la medida de similitud entre registros de pozo por sus

propiedades estadisticas y la facilidad de la informatica.

Teniendo en cuenta lo anterior, el presente trabajo tiene objetivo fundamental la
aplicacion de la estratigrafia de secuencias y la correlacion estratigrafica aplicada
en registros de pozo. Con el fin de entregar una informacién completa y precisa

del material litologico que se estan perforando.

2.1MARCO GEOLOGICO REGIONAL

2.1.1 Marco geolégico Estructural de la Cuenca Llanos Orientales: La Cuenca
de los Llanos es una depresion estructural asimétrica, limita al Norte por el Arco de
Arauca, que la separa de las cuencas Venezolanas de Apure y Barinas; al Oeste y
hacia el borde Este de la Cordillera Oriental por el sistema de fallas de
Guaicaramo- Yopal- Santamaria; al Sur por la Serrania de la Macarena y el Arco
de Vaupés. Meza et al. (1993).

Mapas geoldgicos recientes a lo largo de las estribaciones de la Cordillera
Oriental, controlados por numerosos perfiles sismicos, demuestra que el sistema
de los Llanos esta compuesto de al menos tres grandes frentes de empuje que se
manifiestan de Sur a Norte. En la Cuenca Llanos Orientales se reconocen tres

zonas con estilos estructurales definidos:

a. Zona Occidental: Va desde el Piedemonte hasta el sistema de fallas de
direccién Sur - Norte de Castilla - Apiay, Upia — Fortaleza, Leticia — Agua Azul
— Morichal — Santa Maria, y el sistema de direccion Noreste, formados por la
falla de Achagua, falla Cafio Limon — Guafita, Cafio Caranal — Matanegra y
Jubilo Centella - La Victoria.
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b. Zona Central: Se extiende desde el limite de la zona Occidental hasta la falla
del Meta. Caracteriza por el fallamiento normal e inverso, con planos inclinados
hacia el Este y de rumbo NE — SW. Su origen se asocia a una compresion
inicial (fallas inversas al Este) seguida por una descompresién de la cuenca

(fallas normales) sugiriéndose una imposicion.

c. Finalmente, la zona Oriental, localizada del rio Meta hasta el borde de la
cuenca. Forma un monosinclinal inclinado hacia el Oeste, constituyendo la
zona mas estable. En esta zona los lineamientos de los rios estan relacionados

con fallas de basamento.

La siguiente figura (Fig. 3). Muestra un corte en direccion E — W de los Andes
Colombianos, mostrando la afectacion tectonica de la Cuenca Llanos Orientales
que enmarca el area de interés, la edad del levantamiento de la Cordillera Oriental

es del Cretacico superior y comienzo del Cenozoico.

Figura 3: Corte en direccion E - W de los Andes Colombianos. Modificado por
Restrepo — Pace (Cediel y Caceres, 2000). Principales fallas 1: Falla Santa Marta
— Bucaramanga — Suaza (Greenvilliano). 2: Sistema de Fallas de Palestina
(Ordovicico — Silurico). 3: Sistema de fallas de Romeral — Peltectec (Aptiano). 4:
Sistemas de Fallas de Garrapatas — Debeiba (Oligoceno — Mioceno). 5: Sistema
de fallas de Atrato (Mioceno Tardio). Abreviaciones: K — cufia: Cufia del cretacico;
CA- VA: Terreno Cajamarca — Valdivia, MMB: Cuenca del Magdalena Medio; sl:
Blogue San Lucas; (Meta) Rocas Sedimentarias: Pz: Paleozoico; K: Cretacico: P:
Paledgeno; N: Nedgeno. Tomado de Cediel et al. (2003).
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2.1.2 Marco Estratigrafico de la Cuenca Llanos Orientales: El registro
estratigrafica, de la cuenca Llanos esta representado por rocas del Paleozoico
inferior (Cambrico — Ordovicico), Mesozoico superior (Cretaceo Superior) y
Cenozoico (Cuaternario) mostradas en la (Fig.4). Estratigraficamente, las
principales unidades descritas para la Cuenca Llanos Orientales, han tomado
diferentes localidades, como el Piedemonte Llanero al Sur del Meta; Casanare al
Centro y Arauca al Norte; de acuerdo a las compafiias del petréleo que las han

descrito.

La Cuenca Llanos se origind, por la influencia de tres placas tectonicas, Placa
Suaramericana, Placa Nazca y Placa Caribe, es por eso que presenta diferentes
rasgos estructurales de acuerdo a la influencia de cada una de ellas en el tiempo
geologico. Su configuracion actual es debida a la orogenia Andina (Mioceno —
Plioceno). Meza et al (1993).

La Cuenca Llanos constituye la parte Colombiana de la gran region Petrolifera
Apure — Barinas localizada en Venezuela, de la cual la Formacién la Luna es la

roca fuente; caracterizandose por ser una unidad de rocas ampliamente
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distribuidas que localmente reciben diferentes nombres y esto genera confusion en

su entendimiento regional.

Figura 4: Columna estratigrafica Generalizada De la Cuenca Llanos Orientales
Tomada de Barrero et al. (2007).
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La informacién descrita a continuacién fue tomada de estudios previos realizados
en la Cuenca Llanos Orientales, con base en ellos se realiza una breve

descripcion de las unidades presentes en el area de estudio. Ver (tabla 1).

El Pozo Saltarin 1A perfor6 la secuencia Miocena correspondiente a las
Formaciones Guayabo, Ledn y parte superior de Carbonera (C1 a C3). Estas

unidades fueron caracterizadas petrografica y geoquimicamente con el fin de
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discutir las posibles variaciones en las éareas fuente de sedimentos y sus

implicaciones en la evolucion de la zona este y de la Cuenca Llanos en general.

La secuencia perforada fue descrita y analizada estratigraficamente por Bayona et
al. (2008). Estos autores presentan una descripcion detallada de las unidades
incluyendo subdivisiones informales, determinacién de litofacies, edades y
ambientes de depositacion, a partir de las cuales se presenta una breve

descripcion.

La Formacion Carbonera se divide informalmente en tres miembros de base a
techo C3, C2 y C1. El miembro basal C3 esta compuesto hacia la base por
sucesiones de lodolitas y hacia el tope por sucesiones granodecrecientes de
areniscas cuarzosas macizas en contacto neto con lodolitas, depositadas durante
el Mioceno Temprano en un ambiente de canales meéndricos que migran a

llanuras aluviales.

El intervalo medio C2 esté constituido por una sucesién homogénea de lodolitas
laminadas y macizas de ambiente lagunar con influencia salobre depositadas
durante el Mioceno Temprano. Por su parte el miembro superior C1 presenta
sucesiones granodecrecientes con areniscas conglomeraticas y conglomerados
arenosos cuarzosos hacia la base gradando a areniscas cuarzosas de grano fino a
muy fino. En la parte media se presentan areniscas lodosas y hacia la parte
superior paquetes de areniscas de grano medio a fino cuarzosas que gradan a
areniscas lodosas bioperturbadas y lodolitas laminadas. Este intervalo superior de
la Formacion Carbonera es de edad Mioceno Medio y corresponde principalmente
a arenas de canales distributarios deltéicos y llanuras deltaicas con desarrollo de
pantanos. Bayona et al. (2008).

Debido a que el pozo Saltarin A1 en su trabajo de perforacion abarcé la parte

superior de la Formacion Carbonera y la profundidad de los pozos analizados en
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esta practica abarcan hasta la seccién de C6. Es necesario recurrir al estudio
previo de otros autores como Jiménez (2010). Segun Jiménez estas unidades C4,
C5, C6. Son unidades constituidas por intercalaciones de lodolitas que
representan ambientes lacustres o de llanuras de inundacion y areniscas de

rellenos de lagos o complejos de crevasse splay.

La Formacion Leon consiste en una secuencia muy homogénea de lodolitas y en
la parte superior de la sucesion comienza a ganar gradualmente laminas arenosas
con edades del Mioceno Medio, las cuales fueron depositadas en un lago extenso
y somero con ligera influencia salobre. En contraste la Formacién Guayabo exhibe
una mayor variabilidad litofacial por lo que informalmente se divide en 6 miembros,
de base a techo G1 a G6.

Los miembros basales, G1 y G2, corresponden principalmente a sucesiones
granocrecientes de lodolitas laminadas y macizas que gradan a lodolitas arenosas,
areniscas lodosas y areniscas de grano muy fino a fino. El miembro G3
corresponde, hacia la base, a una sucesion granodecreciente de areniscas
lodosas y areniscas laminadas que gradan a lodolitas arenosas bioperturbadas y
lodolitas macizas, mientras que en el tope se presentan mantos de carbén y
lodolitas carbonosas. Estos tres intervalos son del Mioceno Medio, de caracter
continental deltaico en G1 y de llanuras de inundacién fluviales con variaciones en

las condiciones de oxidacién reduccion en G2 y G3.

El intervalo G4 consiste en la base de sucesiones granodecrecientes de areniscas
cuarzosas laminadas que gradan a areniscas lodosas laminadas y con
bioperturbacion y lodolitas macizas, mientras que la parte media y superior son
principalmente lodosas. Este intervalo representa depdsitos de canales
distributarios y llanuras fluviales a deltaicas con muy bajo a nulo recobro

palinologico.
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Contrastando con los intervalos infrayacentes, el miembro G5 es
predominantemente arenoso y consiste en secuencias levemente
granodecrecientes que varian de areniscas laminadas y macizas a areniscas
lodosas laminadas a macizas, lodolitas arenosas laminadas a macizas y lodolitas
macizas. Estas litofacies representan un marcado cambio en el ambiente de
depodsito, pasando de ambientes fluvio-deltdicos a canales aluviales rectos
depositados durante el Mioceno Medio a Tardio (?). Palinolégicamente se

reconocen fragmentos retrabajados de rocas del Cretacico, Oligoceno y Eoceno.

El miembro superior G6 corresponde a una sucesion de lodolitas macizas
caoliniticas y lodolitas arenosas y areniscas lodosas macizas caoliniticas, cortadas
por sucesiones levemente granodecrecientes de areniscas cuarzosas de grano
fino a medio, laminadas y macizas. Este intervalo representa una sucesion de
paleosuelos con migracion de canales meéndricos con nulo recobro palinoldgico.
La siguiente (tabla 1) incluye informacién de las formaciones atravesadas en la
perforacion, gran parte de la informacion ahi consignada es parte del estudio
previo realizado por Bayona et al. (2008). En el pozo Al Saltarin. Ya que este
estudio contaba con testigos de perforacion o nicleos.
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Tabla 1: Descripcion estratigrafica de Formaciones Geoldgicas perforadas en la

Cuenca Llanos Orientales.

(Superior) Corresponde a una sucesion de lodolitas
A macizas caoliniticas y lodolitas arenosas Yj . A

- g s Este intervalo representa una sucesion de

areniscas lodosas macizas caoliniticas, cortadas R o, . .
G6 . . paleosuelos con migracién de canales meandricos

por sucesiones levemente granodecrecientes de S
X . con nulo recobro palinolégico.

areniscas  cuarzosas de grano fino a

medio,Jaminadas ymacizas.

Predominantemente arenoso y consiste en
secuencias levemente granodecrecientes que
G5 varfan de areniscas laminadas y macizas a
areniscas lodosas laminadas a macizas, lodolitas
arenosas laminadas a macizas ylodolitas macizas.

Existe un cambio ambiente fluvio-deltaicos a canales
aluviales rectos.

Consiste en la base de sucesiones
granodecrecientes de  areniscas  cuarzosas
laminadas que gradan a areniscas lodosas Este intervalo representa depdsitos de canales

Guayabo laminadas y con bioperturbacion ylodolitas macizas, distributarios y llanuras fluviales a deltaicas.

mientras que la parte media y superior son

G4 principalmente lodosas.
Sucesion granodecreciente de areniscas lodosas y
areniscas laminadas que gradan a lodolitas . Iy . L
arenosas bioperturbadas ylodolitas macizas, [ENES 63 InL!n.daCIOH flu\ngles.tfon varlacllt?nes en

) las condiciones de oxidacién reduccién

mientras que en el tope se presentan mantos de

G3 carbén y lodolitas carbonosas.
corresponden principalmente a sucesiones
granocrecientes de lodolitas laminadas y macizas llanuras de inundacion fluviales con variaciones en
que gradan a lodolitas arenosas, areniscas lodosas las condiciones de oxidacién reduccién.

G2 yareniscas de grano muy fino a fino.
(basal), sucesiones granocrecientes de lodolitas
laminadas y macizas que gradan a lodolitas caracter continental deltaico.

A 4 Gl arenosas, areniscas lodosas yareniscas de grano
L6 Capas homogeneas de Lodolitas Lago extenso y somero con una ligera influencia
salobre
sucesiones granodecrecientes con areniscas
/F conglomeréticas y conglomerados arenosos

cuarzosos hacia la base gradando a areniscas

c1 cuarzosas de grano fino a muyfino. En la parte arenas de canales distributarios deltaicos yllanuras
media se presentan areniscas lodosas y hacia la deltaicas con desarrollo de pantanos.

parte superior paquetes de areniscas de grano
medio a fino cuarzosas que gradan a areniscas
lodosas bioperturbadas ylodolitas laminadas.
Carbonera c2 Constituido por una sucesion homogénea de
lodolitas laminadas y macizas.

lodolitas y hacia el tope por sucesiones

Lagunar con leve influencia salobre.

c3 granodecrecientes de areniscas cuarzosas macizas |canales meandricos que migran a llanuras aluviales.
en contacto neto con lodolitas.
Q
o intercalaciones de lodolitas y areniscas, arenenas| Lacustres, Llanuras de inundacion, Crevasse
wv
W b lodosas. Splay
a

Interpretacion De Ambientes De Acumulacion: Las rocas de la Formacion
Carbonera y Formacion Ledn (Mioceno Temprano y Mioceno Medio) son el
registro de la inundacién de sistemas lacustres (Fm. Ledn) y deltaicos (C1). Este
lago somero fue retrocediendo gradualmente, y posteriormente abruptamente,

permitiendo la acumulacion de facies de borde de lago y llanuras deltaicas con
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canales amalgamados como se registra en las areniscas del Miembro informal C1.
Los canales distributarios intradeltaicos transportan con menor cantidad
sedimentos arenosos hacia el lago en la parte superior del Miembro informal C1,
en donde se observa abundante material lodoso, bioperturbacién y granos de

glauconita.

A medida que va aumentando el aporte de sedimentos al lago, éste se va
colmatando gradualmente. Lo anterior esta representado en las litofacies de la
parte superior de la Formacion Leon y la base de la Formaciéon Guayabo,
generando una regresion lenta del lago y pasando de las facies lagunares dentro
de la Formacion Ledn a las facies continentales de la Formacion Guayabo. El
avance progresivo de los lobulos deltaicos sobre las facies de borde de lago y las
llanuras deltaicas, esta representado por el Miembro informal G1, de la Formacién

Guayabo.

Después de la colmatacion de la laguna va aumentando lentamente la subsidencia
y el aporte de sedimentos, acumulandose depésitos finos en llanuras de
inundacion fluviales, las cuales se encuentran expuestas a condiciones oxidantes.
De esta forma se presenta un apilamiento de paleosuelos en condiciones
oxidantes para el Miembro informal G2 y en condiciones semi-oxidantes para el
Miembro informal G3. La migracion dentro del sistema deltaico — fluvial continda
para el Miembro informal G4, en donde se registran depdsitos de canales
distributarios y de llanuras fluviales a deltaicas, tanto en condiciones reductoras
como oxidantes. Después de la depositacion de estos extensos sedimentos de
llanuras fluviales a deltaicas, se registré para el Mioceno Medio — Tardio (?), un
cambio muy fuerte en los patrones de acomodacion, depositdndose una serie de
barras amalgamadas dentro de canales aluviales rectos (Miembro informal G5),
causadas por un incremento en el aporte de sedimentos, debido posiblemente a la
ocurrencia simultanea tanto de factores climaticos (aumento en la lluvias que
generan una mayor carga de sedimentos en los rios) como la influencia de

levantamientos de bloques intracuenca, los cuales son evidenciados por los altos
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gravimétricos y la irregularidad de la Cuenca de los Llanos al sur (Bayona et al.
2008). Hacia la parte superior del Miembro informal G5, nuevamente el sistema
empieza a migrar y se depositan rocas tipicas de llanuras aluviales a fluviales, en
cercania a zonas vegetadas. Finalmente el sistema nuevamente alcanza un
equilibrio entre la subsidencia y la carga de sedimentos que llegan a la cuenca,
registrando una sucesion espesa de paleosuelos, con migracion de canales
meandricos hacia la parte superior, que esta representada en el Miembro informal
G6.

2.2 MARCO TEORICO

La estratigrafia de secuencias definida por Vail et al. (1987), “como la
metodologia que permite definir un cuadro cronoestratigrafico a la escala global
basandose en la datacion precisa de las lineas de tiempo, jalonadas por
discordancias de origen eustatico, que limitan las unidades genéticas de depdsito”.
Basados en el concepto analitico de la Estratigrafia Secuencial definido por Vera.
(1994). “Se refiere a la interpretacion y modelizacion estratigrafica de las
asociaciones de facies, elaborada a partir de datos de geologia del subsuelo
(suministrados por los registros geofisicos) o datos observados directamente en
campo, que permitan reconocer los limites de los ciclos, y en su caso, las

diferentes fracciones de un ciclo, a nivel de una cuenca sedimentaria.

La estratigrafia de secuencias mas que basarse en correlaciones de rocas
empleando litologia, fésiles y otras técnicas estratigraficas o, el analisis de facies
para reconstrucciones de ambientes del pasado, combina las dos aproximaciones
y reconoce paquetes de estratos, cada uno de los cuales fue depositado durante
un ciclo de esta aproximacion genética, esto significa que los paquetes de estratos
estan unidos por superficies cronoestratigraficas que incluyen a las discordancias

formadas durante las elevaciones y descensos relativos del nivel del mar. Ademas
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intenta determinar la amplitud y ritmos de los cambios del nivel del mar en el
pasado y ser una ayuda en el entendimiento de la naturaleza tanto de los
procesos corticales como expansion oceanica, isostasia, fallamiento como los
cambios climaticos que operaron en el pasado. Ayuda a identificar, clasificar y

entender la jerarquia de los complejos ciclos sedimentarios. Coe. (2003).

Figura 5: Ejemplo de una correlacion estratigrafica NW-SE del acuifero costa de
Hermosillo, sonora, México, Unidad Superior, de los pozos PCH-9, PCH-1, PCH-
2, PHB-17, PCH-6 y PCH-4. Tomada de Rangel (2002).
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2.2.1 Registros Geofisicos: Los registros geofisicos nos permiten identificar las
caracteristicas petrofisicas de las formaciones rocosas del subsuelo, obtenidas
mediante mediciones de los parametros fisicos, como por ejemplo, eléctricas,
acusticas, radiactivas, etc. La importancia de conocer estos parametros fisicos es
la de determinar, porosidad, permeabilidad, saturacién de agua, resistividad, entre
otros, con el objetivo de evaluar y definir los intervalos atractivos que contengan
hidrocarburos. Los registros se pueden tomar tanto en agujeros descubiertos o

entubados, dentro de la formacion podemos encontrar tres zonas, de invasion, de
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transicion y de saturacion. Los Registros Eléctricos se clasifican en Radioactivos y

Acusticos; los cuales tienen dos aplicaciones primordiales:

1) Efectuar o elaborar correlaciones y estudios estratigraficos.

2) Evaluar la litologia y los fluidos de la formacién.

Los parametros fisicos principales que se necesitan para evaluar un yacimiento
son: Porosidad, saturacion de agua, permeabilidad, espesor de capa permeable y

fracturamiento.

Algunas de las herramientas mas utilizadas para el analisis del subsuelo

son:

Registros de Resistividad: Son unos de los mas utilizados, con este tipo de
registro de resistividad (Fig. 6), se obtiene medidas de la resistencia de flujo de
corriente eléctrica, Es funcion del fluido de poro y porosidad de la roca, Se utiliza
frecuentemente para identificar la litologia, miden la diferencia de potencial
causada por el paso de la corriente eléctrica a través de las rocas. Consiste en
enviar corrientes a la formacion a través de unos electrodos y medir los
potenciales en otros. Entonces la resistividad de la roca puede determinarse ya
que esta resulta proporcional a la diferencia de potencial. Las herramientas que se
utilizan para medir las resistividades pueden ser de dos tipos segun el dispositivo

que utilicen, estos tipos son: Dispositivo normal .Dispositivo lateral basico.
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Figura 6: Seccion de un registro de resistividad mostrando las arenas con
posibles acumulaciones de hidrocarburos. Tomada de Registros de Pozos. Scribd-
doc-54232614.
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Registros (SP) Potencial Espontaneo: Es un potencial eléctrico creado por el
desplazamiento de iones debido a la diferencia de salinidad entre el fluido de
perforacion y el agua de la formacioén, este registro separa los limites de capas de
arenas permeables y lutitas impermeables. ElI SP se utiliza para identificar capas
porosas, para calcular la salinidad del agua de formacion vy la resistividad del agua

de formacion (Rw). Ejemplo en registro SP (Fig. 7).
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http://es.scribd.com/doc/54232614/Registros-de-Pozos

Figura 7: Perfil generado gracias a la respuesta de la corriente eléctrica en
diferentes tipos de litologias. Tomado de Sociedad de Geologia Sedimentaria
(SEPM).
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Registros Gama Ray: Algunos elementos en la naturaleza emiten radiacion.
Elementos comunes en la corteza terrestre son potasio (K), torio (Th) y uranio (U).
La mayoria de las rocas reservorio contienen nada o muy pocas cantidades de
estos elementos y por lo tanto tienen un nivel bajo de radiacion Gamma Ray. Otros
tipos de rocas (shales) tienen una gran cantidad de atomos de K y Th, resultando
en altos niveles de radiacion Gamma Ray Este tipo de registro permite discriminar
entre reservorio y no-reservorio, definir volumen de arcilla en el reservorio, estimar
el nivel de lodolitas de la roca reservorio, también permite inferir el tamafo de
grano y asi posteriormente deducir la energia depositacional. Los registros
Gamma Ray registros son los mas utilizados para el analisis de los registros de

secuencia estratigrafica. (Fig. 8).
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Figura 8: Respuestas a los tipos de radiacion gamma en las litologias presentes
en la perforacion de un pozo. Tomado de Sociedad de Geologia Sedimentaria
(SEPM).
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Registro Neutronico: Este tipo de registro se basa en la medicion de
concentraciones de hidrogenos, lo que indica la presencia de agua o petrdleo de la
roca. Posee una fuente de neutrones, los cuales colisionan con los hidrogenos
presentes en los poros de la roca. La herramienta también posee un receptor que
mide los neutrones dispersos liberados en las colisiones. La herramienta se llama
CNL. Sirve para estimar la porosidad neutrénica de las rocas (NPHI). Si el registro
neutronico es alto indica alta indice de neutrones, y si es bajo indica bajo indice de
neutrones. Sirve para medir la porosidad de la formacion, Utiliza la cantidad de

hidrogeno presente, Medidas litologia cuando se utiliza con registro de densidad.

Registros de densidad: Se basa en la medicion de la densidad de la formacion,
por medio de la atenuacion de rayos gamma entre una fuente y un receptor. Posee

una fuente de rayos gamma, los cuales colisionan con los atomos presentes en la
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roca. La herramienta también posee un receptor que mide los rayos gamma
dispersos liberados en las colisiones. La herramienta se conoce como FDC. Sirve
para estimar la densidad del sistema roca fluido (RHOB) que posteriormente
servira para calcular la porosidad por densidad (DPHI). Si el registro de densidad
es bajo indica alta porosidad y si es alto indica baja porosidad. Se lee de izquierda
a derecha. Se utiliza con registros sénicos para generar trazas sismicas sintéticas

para que coincida con las lineas sismicas.

Registro Sénico: Este tipo de registro mide la velocidad del sonido en las ondas
penetradas por el pozo. Posee un emisor de ondas y un receptor. Se mide el
tiempo de transito de dichas ondas. La herramienta se conoce como BHC. El
objetivo principal del perfil sénico es la determinacién de la porosidad de las rocas
penetradas por el pozo (SPHI) a partir del tiempo de transito de las ondas (t).
Mientras mayor es el tiempo de transito, menor es la velocidad, y por lo tanto,

mayores la porosidad de la roca. Se lee de derecha a izquierda.

2.2.2 Facies Sedimentarias: Podemos decir que son un conjunto de
caracteristicas litologicas y paleontologicas que definen una unidad estratigrafica.
Se hace extensivo el uso de este término para denominar al conjunto de
caracteristicas genéticas reinantes durante el depésito, que quedan reflejadas en
los materiales y pueden ser deducidas de su estudio litolégico y paleontoldgico.
Para asi finalmente poder establecer un analisis secuencial de facies.

Dado que son diversos los aspectos monograficos que se pueden observar en las
rocas o conjuntos de rocas, se puede hablar de varios tipos de facies. Se usan
términos restrictivos del tipo de propiedades (litofacies o biofacies) a escala de

observacion (microfacies). Vera (1994).
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El término litofacies se usa para aludir exclusivamente a los aspectos litologicos
de un conjunto de estratos y correlativamente para las condiciones fisico-quimicas

(no biolégicas) que reinaron durante el depésito.

El término biofacie es el complementario ya que se refiere a los aspectos
paleontoldgicos y a las condiciones bioldgicas reinantes durante el deposito.

“la suma de la litofacies y la biofacies de unos materiales es simplemente la facies
de los mismos. Hallan (1981) considera innecesario hacer la division de facies lito
y bio- facies, ya que los fosiles forman parte de la roca, hasta el punto de
considerar sinénimos los términos facies y litofacies y no usar el de biofacies.”
Vera (1994).

El término microfacie es un término introducido en la nomenclatura estratigrafica
desde el mundo de la geologia del petroleo para denominar al conjunto de
caracteristicas litologicas y paleontolégicas observadas al microscopio en seccion

delgada.

Para el desarrollo y analisis de estos registros se aplica y se identifican las
Electrofacies ya que estas son el conjunto de respuesta de las diagrafias,
también llamadas perfiles de testificacion geofisica o logs que caracterizan un
estrato y permiten que este pueda ser diferenciado de los otros que lo rodean.
Para obtener un mejor conocimiento de un yacimiento, es posible relacionar los
paleo ambientes de depositacién y las variaciones en el tamafio de grano con la
forma de las curvas de los registros SP o GAMMA RAY.

En general en los registros, las variaciones en el tamafio de grano se pueden
clasificar dentro de los siguientes cinco tipos de electrofacies: 1) Cilindro, 2)
Embudo, 3) Campana, 4) Simétrico, 5) Aserrado o Dentado; Siendo cada una de

estas asociadas a un determinado ambiente de depositacion (Fig.9).
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Figura 9: Respuestas a las variaciones de tamano de grano y ambientes

sedimentarios registrados en los perfiles del Gama Ray. Tomado de Sociedad de
Geologia Sedimentaria (SEPM).
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2.2.3 Correlaciones Estratigraficas en registros de pozo: En el glosario de

Geologia Bates y Jackson, (1987) el término Correlacion se define como al

demostraciéon de la equivalencia de dos o mas fendmenos geologicos de

diferentes areas. Ademas definida como

estratigraficas o estructurales equivalentes en tiempo,

la determinacidn de unidades

edad, o posicidon

estratigrafica con el propdsito de preparar mapas del subsuelo y secciones, las

dos fuentes principales de datos de correlacién son las secciones sismicas y los

registros de pozo.

Con este método podemos establecer que la correlacion de registros de pozo se

realiza de manera visual y subjetiva, es decir cada individuo puede crear de los

mismos pozos, correlaciones y por lo tanto interpretaciones desiguales. Las
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correlaciones no son unicas por lo cual da como resultado una diversidad de

soluciones posibles que no infringen con las técnicas generales de correlacion.

El analisis y la correlacion de secuencias geoldgicas mediante registros de pozos
se fundamenta en describir objetivamente las formaciones atravesadas durante la
perforacion, analizando la respuestas de los perfiles, con lo que se busca el
reconocimiento de las distintas unidades geologicas, a fin de pronosticar su

evolucion vertical, continuidad lateral y asociacion con otras secuencias.

Principios Que Rigen La Correlacion Geologica

Algunos de los principios y conceptos en los cuales se establece el proceso de

correlaciéon son mencionados a continuacion.

e El Principio de Causalidad:

Este principio establece que las mismas causas producen los mismos efectos. Asi,
el mismo conjunto de condiciones sedimentarias en un periodo geoldgico dado
deberia producir en el perfil las mismas respuestas, al igual que ellas generan la
misma litologia y facies. La aplicaciébn de este principio permite afirmar que la
constancia de cierto criterio entre un punto de observacion (un pozo) y otro es una
prueba de que las causas originales fueron las mismas en ambos lugares. Por
eso, si se observan rasgos de perfiles equivalentes, se puede concluir que las
condiciones sedimentarias fueron las mismas en ambos sitios, o que es
probablemente la misma formacion.

Todos los fendémenos geoldgicos de importancia considerable, tales como
periodos de soterramiento, erosion, transgresion o movimiento tectonicos dejaran
su huella en las mediciones de los perfiles, de la misma manera en que lo hacen

en rocas y formaciones, sin tener en cuenta las facies y el ambiente. Estos rasgos
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en los perfiles de pozo indicaran por ello la presencia de estos fenomenos
geoldgicos. (Betancourt. et al., 2009).

e Concepto de Similitud:

Este concepto se define como el mas elocuente y mas intuitivo. Esta
esencialmente basado en la forma de las curvas, o sea la frecuencia, amplitud y
posicion de los eventos del perfil en sucesiones verticales. Naturalmente, para
cada evento, debe ser tenido en cuenta el valor de todos los parametros del perfil,
de otro modo puede haber correlaciones equivocadas. Este concepto es usado,
para correlaciones de gran detalle, para estudios muy precisos y con un
espaciamiento minimo entre puntos de control, por ejemplo en el caso de un
yacimiento. Puede ser util consultar perfiles con una muy buena resolucién
vertical.

Este concepto es muy importante, ya que permite identificar fenémenos
geoldgicos mostrando una buena sincronizacion y aun predecir cierto retardo o
diferencia temporal, entre una parte de la cuenca y otra. Tales fendbmenos incluyen
interrupciones en la sedimentacion debidos a movimientos tecténicos, periodos
transgresivos o0 ciclos eustaticos, erosion y huecos en la sedimentacion.
(Betancourt et al., 2009).

e Concepto de Variabilidad Lateral:
Este concepto esta basado en dos tipos de evidencias:

e Larelacién lateral de las facies que no es al azar, debido a que de acuerdo con
la ley de Walther, a escala de la secuencia sedimentaria existe una relacion
entre secuencias elementales yuxtapuestas y superpuestas. En otras palabras,
en el mismo instante en una cuenca dada, transcurrird por ejemplo una

sedimentacion de arenas, limos, arcillas y carbon.
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e El espesor de los depdsitos durante el mismo periodo depende del tipo de
litologia y ambiente sedimentario, al igual que de la capacidad de
compactacion, de la subsidencia, y de una combinacion de los dos fendmenos

sefalados previamente.

Tipos De Correlaciones:

Territorialmente se dividen en:

e Locales, cuando se correlacionan pozos entre los limites de un campo.

e Zonales, cuando se correlacionan pozos entre los limites de un &rea petrolera

(varios campos).

Estratigraficamente se dividen en:

e Generalizadas, cuando se correlacionan las unidades estratigraficamente mas
grandes o solo horizontes tipicos.

e Detalladas, cuando se diferencia cada uno de los niveles que conforman una

unidad estratigrafica.

También se pueden diferenciar de acuerdo a la informacion que se use, litoldgica,
geofisica, paleontolégica, geoquimica o perfiles de pozo, utilizando las

electrofacies de estos ultimos. (Manrique. et al., 2003).

Secciones Estratigréficas:

Las secciones estratigraficas, son secciones de correlacion que se usan para
identificar unidades semejantes que permitan establecer la continuidad de las
mismas, asi como las relaciones verticales entre las unidades que conforman la
columna estratigrafica. El objetivo de hacer estas secciones es determinar las
relaciones laterales y verticales entre las unidades geoldgicas atravesadas por

diferentes pozos. Suarez. (2011).
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Bases para crear una correlacion estratigrafica:

Con este tipo de secciones se pretende mostrar la situacion que existia al final de

la depositacion de determinada secuencia, con el propdsito de visualizar su

continuidad lateral. Pasos de construccion:

Elegir en el mapa base los pozos que se consideren mas representativos para
una mejor interpretacion de la estratigrafia del area.

Identificar en los registros de pozo (litoldgico o registros eléctricos) el tope de
una misma unidad, o el tope de una misma litologia, ideal el tope de un shale,

la cual se toma como datum o linea de referencia.

En la seccion se colocan con su distancia a escala los perfiles eléctricos de los

pozos o en su defecto el registro litolégico de estos (columna estratigrafica).
El horizonte de interés lo determina el objetivo del trabajo.

En esta seccion se eliminan los efectos estructurales (pliegues, fallas), a
cambio se muestra la litologia y su variacion lateral. Se interpreta el posible

ambiente de depdsito y su continuidad lateral.

A continuacién se muestra un ejemplo de un tipo de seccion estratigrafica, en la

cual se correlacionan las arenas O1, 02, P1, P2, P3, pertenecientes a una

formacién de interés. El datum establecido es una litologia superior. (Figura 10).

Figura 10: Estudio estratigrafico de las arenas O1, 02, P1, P2y P3, de la

formacién oficina del yacimiento O1-P3 GG-3. Tomado de Suarez. (2011).

43



SECCION ESTRATIGRAFICA B-B'
ARENA Ol, 02, P1, P2, P3

= —

' X
=

f '1(?{ 1

400m 740m 580m 600m 600m 420m 740m 240m

2.2.4 Definicion De Ciclos Estratigraficos: La definicion de cada ciclo
estratigrafico se realiza teniendo en cuenta las tendencias unidireccionales del
aumento o disminucion en la relacion espacio de acomodacion (A) con el
suministro de sedimento (S). Los factores anteriormente mencionados son
controlados por la subsidencia tectonica y el clima.

Durante un ciclo estratigrafico, la relaciéon A/S aumenta (cuando el nivel base
sube) hasta un limite maximo y luego decrece (cuando el nivel base baja) (Fig.
11). Hasta un limite minimo, fluctuando hacia arriba y hacia abajo respecto a la

superficie de la tierra.

Un ciclo estratigrafico se define entre dos superficies o eventos de maxima
relacion espacio de acomodacion contra aporte de sedimento (A/S), de esta
manera el ciclo estratigrafico se divide en dos hemiciclos, el primer hemiciclo
representa el tiempo de disminucion en la relacion A/S y el segundo hemiciclo

representa el tiempo de aumento en la relacién A/S. (Figura 12).
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Figura 11: Representacion de un ciclo estratigraficos y su equivalencia con la

terminologia de Van Wagoner (1988). . Tomado de Fajardo et al (2003).
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La metodologia por la cual se definieron asi los ciclos estratigraficos es que los
maximos en A/S son mas facilmente identificables en los registros de pozo y
correlacionables a través de la cuenca. Para describir un poco el proceso se tiene
como primera paso para identificar ciclos estratigraficos consiste en reconocer
electrofacies generadas a partir del registro (Gamma Ray, SP), cada uno de estos
registros es calibrado con corazones o nucleos pertenecientes a la zona de
estudio. Con el fin de establecer el tipo de material que se ha perforado. Esta

calibracion se realiza al momento de iniciar el proceso de toma de estos datos.
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Figura 12: Relacion A/S para definir minimos en A/S y maximos en A/S. Tomado
de Fajardo et al (2003).
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2.2.5 Conceptos generales de la estratigrafia de secuencias: a continuacion se

realizara una breve descripcién de cada uno de ellos.

Estratigrafia de secuencial: La estratigrafia secuencial, constituye una
subdivision de la estratigrafia y tiene gran variedad de definiciones, siendo la mas
simple la que definen como: La subdivision del relleno sedimentario de las
cuencas en paquetes relacionados genéticamente, limitados por disconformidades

y/o sus conformidades correlativas. Galloway, (1989).

Nivel Base: Es una superficie de equilibrio la cual se depositan y sobre la cual
ocurre erosion Homewood y Mauriaud. (2000). Esta superficie es dinamica, se

mueve hacia arriba o abaja a través del tiempo en relacion con el centro de la
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tierra, paralelos con los ascensos y descensos del nivel de mar, aunque en
realidad esta usualmente por debajo, debido a la accion erosiva de las olas y las
corrientes Catuneanu. et al., (2002). Las fluctuaciones del nivel base (Fig. 13), son
independientes de la sedimentacion y reflejan cambios en respuesta a controles
externos (eustaticos, tectonicos, climaticos), diagenéticos (compactacion de

sedimentos) y ambientales (energia de las olas y corrientes).

Figura 13: Superficie de equilibrio, nivel base. Tomado de Catuneanu et al.,
(2002).
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Acomodacion: Es definido como el espacio existente entre el nivel del mar vy el
techo del sustrato rocoso. La acomodacién puede ser creada o destruida por el
nivel base y depende del eustatismo y de la rata de subsidencia Catuneanu et al.,
(2002).

Espacio Disponible: Es el espacio entre el nivel del mar y la superficie del lecho
sedimentario. (Fig. 14). Este espacio no siempre coincide con la acomodacion
Homewood y Mauriaud. (2000).
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Figura 14: Espacio disponible y acomodacion Tomado Homewood y Mauriaud.
(2000).
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Nivel relativo del mar: Es medido entre la superficie del mar y un datum local, el
cual puede ser el basamento o una superficie dentro de la pila sedimentaria. (Fig.
15). El nivel relativo del mar puede aumentar por subsidencia, compactacion y/o
cambios del nivel eustatico, analogamente disminuye por caidas del nivel eustatico
y/o levantamientos tectonicos. La profundidad del mar, que se mide entre la
superficie del mar y el piso marino, no debe ser confundida con el concepto de

nivel relativo del mar.

Figura 15: Eustatismo, nivel relativo del mar y profundidad del agua como una
funcién del nivel del mar, piso marino y datum de referencia. Tomado de

Posamentier et al. (1988).
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Transgresiones y Regresiones: La interpretacion entre los cambios del nivel
base y la sedimentacion controlan las fluctuaciones del nivel de profundidad del
mar, asi como también los movimientos transgresivos y regresivos de la linea de
costa.

Una transgresion es definida como la migracién hacia tierra de la linea de costa,
esta migracion corresponde a un movimiento de facies, asi como la
profundizacién del mar en la cercania de la linea de costa. Las transgresiones
resultan en patrones de apilamiento retrogradacional (por ejemplo: facies marinas
sobreyacen facies no marinas o continentales). (Fig. 16). Transgresion es
comunmente indicativa de influencia mareal en sucesiones fluviales en el lado no
marino de la cuenca. La retrogradacion es definida como un movimiento hacia
tierra de la linea de costa por erosion de las olas, produciendo un aumento de la

inclinacion de la pendiente en el perfil de playa. Bates y Jackson, (1987).

La transgresidon ocurre cuando la tasa de acomodacion creada es mas rapida que

la tasa de suministro de sedimento.

Una regresion es el movimiento de la linea de costa, y por tanto de facies, hacia
el mar. En la cercania de la linea de costa se produce una somerizacion de la

profundidad del mar. Las regresiones resultan en patrones de apilamiento

49




progradacional esta definida como la construccion hacia el mar de la linea de
costa por la depositacion cercana de sedimentos fluviales o por acumulacién
continua de material de playa retrabajado por olas y corrientes de playa paralelas

a la linea de costa. Bates y Jackson, (1897).

La regresion puede ser de dos tipos: Normal o Forzada Catuneanu. et al., (2002):

Regresion Normal: ocurre cuando el suministro de sedimento excede la
dispersiéon de dicho sedimento, ocasionado por mareas y olas, y la tasa de

acumulacién de sedimento sea mayor a la tasa de acomodacion.

Regresion Forzada: se produce cuando en la caida relativa del nivel del mar se
expone progresivamente el piso marino, causando de esta manera la migracion de
la linea de costa hacia el mar. Este proceso difiere de la regresion normal ya que
sucede aun en ausencia de suministro de sedimento a la costa. La regresion
forzada esta asociada con la formacién de una disconformidad y con una posible

incision fluvial de la linea de costa. Posamentier et al (1999).

Agradacioén: Se produce cuando la tasa de suministro esta equilibrada con la
creacion de espacio disponible o acomodacion. Las facies resultantes se apilan

verticalmente y la migracion de la linea de costa no ocurre. Emery y Myers, (1996).

Una visualizacién grafica muestra los patrones de apilamiento citados

anteriormente (Fig.17).
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Figura 16: Facies costeras y Movimiento de lineas de Costa. Estado inicial (A), se
inicia una etapa de transgresion marina (B), hasta formar la superficie maxima de
inundacién (SMI) y posteriormente una etapa de regresiéon (C). Tomada de Tomada
de Catuneanu. et al., (2002).
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Figura 17: Patrones de apilamiento depositacional en funcién de la acomodacién

y aporte de sedimentos. Tomado de Galloway. (1989).
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Superficies estratigraficas: Las superficies de estratigrafia secuencial pueden
ser usadas, al menos en parte como limites de cortejos sedimentarios (sistems
track) o secuenciales, esto lo diferencian de otras superficies mapeables. Van
Wagoner. (1995).

Superficie de Maxima Inundaciéon (SMI): La superficie de maxima inundacion
marca el final de la transgresion de la linea de costa, separando estratos
retrogrados (abajo) de estratos progradantes (arriba). Generalmente se presenta
como una superficie concordante excepto en zonas de plataforma externa o en
talud superior donde la carencia de sedimentos puede dejar expuesto el piso
marino a procesos erosivos. En sucesiones marinas, esta superficie se identifica
en el tope de depdsitos que tiene disminucion del tamafio de grano hacia arriba.
Esta superficie pueda pasar a zonas profundas de la cuenca como seccidn

condensada, o incluso desaparecer.

Superficie de Inundacién (Sl): Esta definida como una superficie que separa
estratos jovenes de estratos mas viejos en la cual existe evidencia de un
incremento abrupto en la profundidad del agua. La profundizacion esta
generalmente asociada con erosion marina y no depositacion. Van Wagoner,
(1995).

Cortejos Sedimentarios (Systems Tracts): Estos son secuencias
depositacionales y fueron interpretados mediante los patrones Estratales de
apilamiento, posicion dentro de la secuencia y tipos de superficies o limites,
tomando en cuenta las fluctuaciones eustaticas (cambios del nivel base del
océano). Los cortejos sedimentarios, se clasifican en: de bajo nivel (Lowstand),

transgresivos y de alto nivel (Highstand). Posamentier et al. (1988).
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Cortejo Sedimentario Transgresivo (IT) — Transgressive Systems Tract (TST):
Es limitado por una superficie de maxima regresién en la base y por una superficie
de maxima inundacion al tope. Durante el aumento del nivel base, la tasa de
sedimentacidon es menor a la tasa de acomodacion, es reconocido por patrones de
apilamiento retrogradacional como resultado, en perfiles granodecrecientes dentro
de sucesiones marinas (presencia de secciones condensadas y depoésitos
pelagicos de offshore y costeras (depdsitos de playa, facies estuarinas, barrera de

islas, etc.) Galloway (1989).

Cortejo Sedimentario de Alto Nivel (PAN) — Highstand Systems Tract. (HST):
Es limitado por una superficie maxima de inundacion a la base y por una superficie
compuesta que incluye: inconformidad subaereal, superficie regresiva de erosion
marina y una superficie basal de regresién forzada. Esto corresponde a un estado
tardio del aumento del nivel base, cuando la rata de sedimentos excede la rata de

acomodacion (regresion normal).

El HST tardio, puede ser caracterizado por secuencias interconectadas
lateralmente, sistemas meandricos con depdsitos pobremente preservados de
llanura de inundaciéon. La parte marina del HST, presenta una secuencia

granocreciente, relacionada a facies progradantes y agradantes en la parte baja.

Los HST, tipicamente incluyen llanuras deltaicas superiores (Topset), donde la
preservacion de sus depdsitos es baja debido a la exposicion subaereal vy

procesos erosivos que estan relacionados con la subsiguiente caida del mar.
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3. DESARROLLO Y FLUJO DE TRABAJO REALIZADO DURANTE LA
PRACTICA EMPRESARIAL

Figura 18: Flujo de trabajo ejecutado durante la practica empresarial.
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Aforme Final LY . Manejo de
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/Conclusiones Analisis de
/ Informacmn/
/Resultados

Documentacién Bibliografica: Para esta fase inicial de la practica se realiza una
documentacion bibliografica de los temas que se desarrollaran en la misma, con
fin de documentar el proceso de manera que quede consignado en el informe final
que se rendird ante los estamentos interesados. Consultorias y Servicios

Integrados de Ingenieria (CSI Ltda.) Y Universidad Industrial de Santander (UIS).

Manejo de la Informacién: La informacién (los pozos a trabajar) es

perteneciente al Bloque Quifa, ubicado en la Cuenca de los Llanos Orientales, los
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cuales son propiedad de la empresa Pacific Rubiales Energy. La informacion
complementaria de estos pozos tiene restricciones, por motivos de

confidencialidad.

Para describir el manejo que se le dio a la informacion es necesario hacer
descripciones y mencion de algunos programas que se utilizaron para realizar el
manejo de ésta. En la parte inicial del proceso se llevo a cabo la digitalizacién de
los registros de pozo. Con ayuda de Neuralog: (Software de Digitalizacion), (Fig.
19), esta es una herramienta automatizada con un sistema robusto de
digitalizaciéon de registros. Neuralog transforma imagenes escaneadas o en
formato imagen en datos informaticos utilizables. Su fiabilidad y la mejora de la
calidad aumentan la productividad mediante la potenciacion del analista de
registros con el control de la calidad y disponibilidad de los datos del registro de
pozos. Neuralog es el mas utilizado para solucién de digitalizacién de registros en
la industria de petrdleo y gas. Cabe resaltar que toda la informacion descrita paso
a paso con sus respectivos screenshots de las ventanas de cada uno de los
programas utilizados en el desarrollo de la practica, son propiedad de CSI Ltda. La
empresa posee la licencia de uso para Neuralog y en el caso de OZEM es un

programa desarrollado directamente por la empresa.

Figura 19: Splash de inicio del programa Neuralog Digitizing System 3.3.1.

Neuralog
Digitizing
System

NeuraLlog™ 3.3.4
Single User Made
Foftware D047

© Neuralog. Inc. 199 71-199% AN rights reserved
Dk
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Después de convertir las imagenes iniciales que se tenian de los registros de
formato JPG a imagenes .TIF se continua a unirlas con la ayuda de un editor de
imagenes que permite unir las imagenes en formato .TIF. Para asi ser cargadas en

Neuralog y poder iniciar el proceso de digitalizacion de estos archivos.

Para describir el proceso de digitalizacidn es necesario iniciar con la creacion de
una carpeta (nombre del proyecto) donde se estén los registros ya unidos en

formato .TIF. Después de esto se inicia la ejecucion de Neuralog (Fig. 20).

En esta ventana se ubica la carpeta (proyecto) creada inicialmente y se selecciona

el archivo con la imagen del registro que se va a cargar.

Figura 20: Ventana de inicio del Neuralog, para cargar el proyecto.
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En esta imagen (Fig. 21) se puede ver el nombre de la carpeta y la ubicacion del

proyecto, y el archivo que se va a digitalizar.

Figura 21: Ventana de la ubicacién del proyecto, con el fin de escoger el archivo

a digitalizar.
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Después de cargar el archivo ya esta listo para iniciar su digitalizacién. Para
continuar con el proceso de digitalizacion, se inicia con dibujar el Grid del registro,
(Fig. 22), se dispone de 4 iconos ubicados en la parte izquierda de la ventana
principal donde cada uno tiene una funcion especifica. Estos se van seleccionando
segun la parte que se vaya a dibujar del Grid, se escoge la unidad de medida que
se va a utilizar (Ft, Mt). Ademas se empiezan a nombrar las curvas que se van a
digitalizar CURVES (SCHL) por ejemplo (GR, SP, etc.) y el tipo de Grid que se va
utilizar SCALE AXIS por ejemplo (lineal, logaritmica, etc.).

Figura 22: Ventana de opciones para iniciar la digitalizacion.
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Después de tener en cuenta las anteriores consideraciones ya es posible empezar
a dibujar las curvas seleccionadas del registro, para el caso en mencién fueron
seleccionados registros que fueran idoneos para la realizacion del analisis
estratigrafico como lo son Gamma Ray (GR) y Potencial Espontaneo (SP), con la
ayuda de resistivos (RXOZ, AIT 10, AIT 90).

En esta imagen (Fig. 23), se muestra que es necesario seleccionar la curva para

poderla digitalizar y este proceso se debe realizar con cada una de las curvas que
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se quieren dibujar, se deben guardar los cambios regularmente ya que este

proceso es un poco largo y esta expuesto a perdida de informacion.

Figura 23: Ventana de visualizacion del registro. Donde se debe seleccionar la

curva a digitalizar ejemplo (GR, SP).
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Después de haber realizado todo el proceso de digitalizacion para cada registro se
continua a suavizar las curvas y revisar que no hayan quedado errores de

digitalizacién para luego exportar el archivo en formato .LAS.
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Para exportar el archivo en formato .LAS (Fig. 24), se va a la barra de

herramientas luego al menu File y se escoge la opcién Save Digit File.

Figura 24: Ventana para iniciar el proceso de creacion del Archivo .LAS.

EE s g g g

Seguidamente aparece esta ventana (Fig. 25), en la quedan guardados los
cambios del trabajo realizado en cada uno de los pozos, se escoge el proyecto y el

archivo creado de cada pozo y se escoge la opcion More Options.
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Figura 25: Ventana de visualizacion de las primeras opciones requeridas por el

programa para dar inicio a la creacion del archivo .LAS.
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Finalmente se seleccionan las curvas que van a estar contenidas en el archivo
.LAS. (Fig. 26). Y se prosigue a crear el archivo .LAS, este es generado en un
archivo de texto con extension .LAS que puede ser abierto en cualquier editor de
texto (Bloc de Notas, Wordpad, Notepad, etc.) (Fig. 27), para ser visualizado. En
este caso se usa el Bloc de Notas.
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Figura 26: Ventana donde son seleccionadas las curvas que llevara el archivo
LAS.
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Figura 27 : Ventana de visualizacién del archivo con extensiéon .LAS creado por

Neuralog.
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Después de haber finalizado el proceso de digitalizacion de los 5 pozos. Es
posible contar con los archivos .LAS de cada uno de ellos, para asi ser cargados
en la plataforma de desarrollo OZEM (QOil Zone Evaluation Model) (Fig.28). La cual
es una Plataforma de empalme, edicién e interpretacion de registros, desarrollada
por CSI Ltda.

Figura 28: Splash de inicio del programa OZEM version 2.5.8.
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Bucaramanaga, Colombia

Para describir el proceso realizado después de la digitalizacién de los registros de
pozo es necesario describir la metodologia utilizada en la plataforma
anteriormente nombrada. Se enumeraran algunos de los pasos necesarios para

describir el proceso.
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1. Se inicia creando una carpeta donde va a estar ubicada la informacién de cada
uno de los pozos. Seguidamente se va a OZEM para crear el respectivo

proyecto (Fig.29), con cada uno de los pozos.

Figura 29: Modulo de visualizacién para la creacion del nuevo proyecto.

) QUIFA 147 - Plataforma Ozem 2.5.9
File LAS View Tools Window Help

0 9

Proyectos #

2. Después de crear el proyecto, y cargar la informacién (como se muestra paso a
paso en cada imagen) (Fig. 30, 31). Requerida por el programa para poder
iniciar la utilizacién de la plataforma OZEM, éste por defecto crea una carpeta
de igual nombre al que se le asigno al proyecto donde queda guardada la

informacion realizada por la plataforma OZEM.
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Figura 30: Modulo de visualizacion de la ubicacion de la respectiva informacion.
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Figura 31: Modulo de visualizacion de la ubicacion de la respectiva informacion.
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Depues de haber cargado la informacién requerida por OZEM, la siguiente figura
(Fig. 32), muestra como son llenados cada uno de los requerimientos del

programa para poder iniciar y crear el registro.

Figura 32: Modulo de visualizacion de los requerimientos solicitados por OZEM

para iniciar.
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Despues de cargar la informacion requerida por OZEM, éste crea una carpeta
ubicada en Mis Docuemntos por defecto, con el fin de guardar los cambios
efectuados en el proyecto, esta carpeta tiene el mismo nombre que el que se le

asigno al crear el proyecto inicialmente.
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3. Despues de realizar estos pasos y tener cargado el archivo .LAS se procede a
visualizar el registro que fue cargado en el proyecto,(Fig. 33), luego de tener
visualizado el registro, es posible configurar ciertas opciones de visualizacion
segun las necesidades del usuario, éstas opciones pueden ser la escala a
utilizar, tipo de plantilla, el numero de curvas en cada track, detalles de color y

grosor de curvas etc.

Figura 33: Mddulo de visualizacion, donde se pueden configurar ciertas opciones

segun necesidades del usuario.
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4. Después de establecer las opciones de visualizacion deseadas en el registro,
es posible visualizarlo como se observa en la (Fig. 34) Cabe aclarar que se
utilizaron las mismas caracteristicas y el mismo procedimiento para los 5 pozos

correspondientes al area de estudio.

Figura 34: Mdodulo de visualizacién del registro generado por OZEM.
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Analisis de la Informacion:

Después de realizar estas consideraciones para cada uno de los pozos y ya contar
con el registro nuevo, se continua a realizar el analisis estratigrafico. Este se
realiza con la ayuda de un editor grafico para este caso se us6 Corel Draw X6,
puesto que la plataforma OZEM aun esta en desarrollo y todavia no cuenta con

estas opciones, asi que esto se realiza manualmente.

Se continua con el analisis de las curvas digitalizadas para poder establecer qué
tipo de material estan indicando la curvas GR y SP que son las que permiten
identificar litologia, y las variaciones en el tamafo de grano. Las curvas de los
registros resistivos utilizados en este estudio fueron; AIT 90 corresponde a la zona
mas profunda 6sea es decir la zona virgen donde la Formacion no ha sido
afectada por el lodo de perforacion, la siguiente curva es la AIT 10, la cual
corresponde a una zona mas somera. Ademas es una zona intermedia de
transicion entre la zona que ha sido afectada por el lodo de perforacion y la zona
virgen y finalmente la curva RXOZ esta corresponde a una zona donde hay filtrado
de lodo y fluidos de la Formacién. Estas curvas segun sus valores de resistividad

proveen informacion del tipo de fluido presente en la Formacion.

Se anexa (tabla 2), con valores correspondientes a respuestas del Gamma Ray
para algunos tipos de litologias con la que se realizdé la identificacion de los
materiales. A partir de esta tabla se realiza el analisis estratigrafico de cada uno

de los pozos.
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Tabla 2: Principales valores de la respuesta del Gamma Ray. Utilizada para la

identificacion de las litologias en los respectivos pozos. Tomado de Torres. V.

Carlos.

Litologia

Valores de Gamma
Ray (en grados API)

Cuarzo, Dolomita
Plagioclasa (Albita, Anortita)

Feldespato Alcalino [Ortoclasa,

Microclina)
Micas ( Biotita, Moscovita)
Lutita
Caolinita
Clorita
llita
Mormonillonita
silvita (KLC)
Carnalita
Arenas
Caliza

220

270
80-150
80-130
180-250
250-300
150-200
350-500
200
10-30
5-10

arena Sucia 30-75
|

Seguidamente se realiza el analisis de electrofacies con ayuda de la figura
anteriormente referenciada (Fig. 9). Teniendo en cuenta los tipos de electroformas
de la figura 8, con base en ellas se continta a identificarlas y asociarlas en los
registros de la zona de estudio. De estas electroformas se conocen 5 tipos; tipo

Campana, Embudo, Cilindro, Aserrado o Dentado y Simétrico.

El conjunto de digrafias o electrofacies que se registran en un sondeo ofrecen una
imagen continua en funcion de la profundidad de la serie sedimentaria atravesada.
Las sondas de testificacion geofisica son sensibles a las propiedades fisicas de
las rocas y miden los diferentes parametros presentes en la ellas. Serra O y Abbott
H. (1980).

Para la identificacion de los ciclos estratigraficos se tuvo en cuenta la relacion A/S
como muestra la figura anteriormente mencionada (Fig.11), cambios
representativos de tamafio de grano y cortejos sedimentarios de los registros del

Bloque Quifa.
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Finalmente después de realizar todo el andlisis estratigrafico y reconocer el
comportamiento de cada uno de los pozos (Quifa 147, Quifa 152, Quifa 154, Quifa
43, Quifa 150). Se continta a realizar la correlacién de los 5 pozos anteriormente
mencionados, para poder llevar a cabo este proceso es nuevamente utilizada la
plataforma OZEM. Esta se utiliza para ubicar los 5 pozos uno seguido del otro, y
asi poder continuar a elaborar la seccion estratigrafica para esta area de estudio.
Por motivos de confidencialidad se omite informacion correspondiente a la
ubicacion, espaciamiento entre pozos, topes de formaciones perforadas. A

continuacion se mostrara el paso a paso del uso de la plataforma OZEM.

Pasé a paso:

1. Como inicialmente ya se tenia el registro generado a partir de OZEM, con el

archivo .LAS que se gener6 después de hacer la digitalizacion de los registros.

2. Es necesario crear un proyecto, donde esté contenida la informacién de los 5

p0Zz0s, que se necesitan juntar para este caso realizar la seccidn estratigrafica.

3. Luego de tener la informacion en OZEM, se continla a producir un nuevo
“registro o archivo” el cual contenga las 5 curvas de Gamma Ray (GR) de cada
pozo, (Fig. 35), cabe recordar que se escoge solo el registro Gamma Ray

(GR), ya que es un registro que facilita la lectura de litologia en el pozo.
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Figura 35: Mddulo de visualizacion, donde esta ubicada la informacion de los 5

pozos a correlacionar.
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4. Se realiza a realizar la union de los 5 pozos, para esto es necesario utilizar una
herramienta de la plataforma que tiene como nombre Editor Splice & Merge,
(Fig. 36), la cual permite elaborar la unién de los pozos. En este caso, el
proceso que utiliza esta herramienta es a partir de un registro “base” se inicia el
proceso como tal, es decir a partir de este registro se empieza a unir al el resto
de registros para crear el archivo que contenga los 5 registros Gamma Ray
(GR) de cada, uno de los pozos.
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Figura 36: Modulo de visualizacion, herramienta Editor Splice & Merge.
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Después de haber realizado los pasos anteriores es posible ver en la ventana de
inicio de OZEM, el proyecto como tal el cual contiene la Informacién cargada (Fig.
37), del registro inicial y las demas curvas del Gamma Ray de los 4 registros

restantes.

Figura 37: Mddulo de visualizacion, donde se tiene la informacién del registro

inicial y las demas que fueron afnadidas a él.
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Seguidamente en el visualizador de monitos, (Fig. 38), se tiene una representacion
grafica del registro, donde se puede conocer el tope y la del registro y las curvas

contenidas en él.

Figura 38: Mddulo de visualizacion de monitos, presentacion grafica del registro

de pozo.
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5. Después de tener las curvas Gamma Ray listas, con el editor de registros se
contintia a seleccionar (Fig. 39) las curvas que el programa va a dibujar en
cada pista, para este caso solamente se requieren las curvas del Gamma Ray,
y continuar a generar el registro de los 5 pozos donde estan las curvas del

registro Gamma Ray de cada uno de los 5 pozos del campo Quifa.

Figura 39: Mddulo de visualizacion editor de registros. Seleccidon de curvas

contenidas en el nuevo registro.
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Finalmente se genera el nuevo registro donde solo estan las curvas Gamma Ray
de cada uno de los pozos analizados, como muestra la figura (Fig. 40). Estos
registros fueron denominados con otros nombres los cuales son relacionados en
la (tabla 3), para no crear confusion con los nombres de los proyectos creados
anteriormente. A la izquierda de la tabla esta el nuevo nombre del registro y a la

derecha esta el nombre que se le habia asignada inicialmente.
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Tabla 3: Renombramiento de las curvas Gamma Ray correspondientes a la
seccion estratigrafica / correlacion de los 5 pozos del Bloque Quifa con su

respectivo registro de pozo.

GR QUIFA 147
GR1 QUIFA 152
GR 2 QUIFA 154
GR 3 QUIFA 43
GR 4 QUIFA 150

Figura 40: Modulo de visualizacion, para el registro con las 5 curas Gamma Ray

de cada uno de los pozos del area de estudio.
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4. RESULTADOS

Después de realizar el analisis estratigrafico de cada uno de los pozos y obtener
la columna estratigrafica de cada uno de ellos, es posible continuar con el analisis
de electrofacies el cual se lleva a cabo, con base en la metodologia descrita
anteriormente, se realiza el reconocimiento de algunos tipos de electrofacies a
partir de los registros. En las siguientes figuras, (Fig. 41, 42, 43, 44, 45) se
observa la identificacion de los diferentes tipos de electrofacies, cada una de ellas

en los diferentes pozos del area.

Figura 41: Electrofacie tipo cilindro correspondiente al pozo Quifa 152.
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Figura 43: Electrofacie tipo campana correspondiente al pozo Quifa 152.
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Figura 44: Electrofacie tipo simétrico correspondiente al pozo Quifa 152
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Figura 45: Electrofacie tipo embudo correspondiente al pozo Quifa 43.

2730,0

Como utilidad o beneficio de la identificacion de las electrofacies es que estas
pueden ser asociadas a un determinado ambiente de depositacion como se

pueden ver la (Fig. 46). Teniendo presentes los ambientes ya descritos para las
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Formaciones intervenidas en la perforacién, se continla a realizar analogias con

los que cada una de las electroformas propone.

Figura 46: Modelos de ambientes de depositacion Tomado de Galloway y Hobday.
(1983).

SHELF SAND RIDGE H ostrisuTARY L & wou mar | SUBMARINE FAN

Figure 3. Models of major depositional environments. The curve on the left shows the SP or gamma ray response and the curve on
the right shows the relative grain size profile. The size of the dots next to the vertical profile indicates the relative magnitude of
insucha (Parts c and d are from Walker, 1984, and parts f, h, and | are from Galloway and

Hobday, 1983.)

Con base en la metodologia descrita en el anterior numeral, se obtienen como
resultados para cada uno de los pozos; Columna estratigrafica, analisis de
electrofacies e identificacion de posibles ambientes de depositacién. Gracias a los
resultados mencionados es posible realizar una columna generalizada de los 5
pozos (Quifa 147, Quifa 152, Quifa 154, Quifa 43, Quifa 150) la cual puede ser
observada en la (Fig. 47). En esta columna generalizada se procede a definir los

ciclos estratigraficos en relacion A/S para cada una de las Formaciones.
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Figura 47: Columna generalizada, escala 1:4000 correspondiente a las

Formaciones Carbonera, Ledn y Guayabo.
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Ademas se realiza correlacion de la Formacion Carbonera, la cual es la formacion

generadora de esta Cuenca. Esta seccién estratigrafica se realiza con el fin de

observar su continuidad lateral de esta formaciéon a lo largo de los 5 pozos

estudiados. Ver (Fig. 48).
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Figura 48: Seccion Estratigrafica Formacion Carbonera, ubicada en el Bloque

Quifa, correspondiente a la Cuenca Llanos Orientales.

Seccion Estratigrafica Campo Quifa
Formacion Carbonera

Quifa 147 Cuifa 152 Quifa 154 CQuifa 150 Quifa 43

Min A/S

Para esta seccidn estratigrafica, se tiene en cuenta la Formacidn Generadora que en este caso es la Formacion Carbonera, estase
realiza con el fin de observar la continuidad lateral de esta formacion a través de los 5 pozos analizados, encontrando en algunas
secciones la perdida o ganancia de espesor de sus capas. Con respecto al ciclo estratigrifico, se observa un hemiciclo de cortejo
sedimentano de alto nivel (HST), donde la tasa de aporte de sedimento excede la tasa de acomodacion.

Finalmente se anexa el estudio realizado a cada uno de los pozos mencionados
anteriormente, para hacer la relacion de los anexos y el nombre de cada archivo

se realiza una tabla la cual tendra esta informacion. Ver (tabla 4).
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Tabla 4: Nombres de los anexos, con el respectivo nombre del archivo el cual

contiene el registro de pozo con el analisis estratigrafico de cada uno de ellos.

QUIFA 147 Anexo 1
QUIFA 152 Anexo 2
QUIFA 154 Anexo 3
QUIFA 43 Anexo 4
QUIFA 150 Anexo 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

«+ A partir de la practica documentada en este libro se concluye que la adicién de
un analisis estratigrafico, deteccion de electrofacies e interpretacion de ciclos
estratigraficos a los registros de pozo iniciales, son necesarios para obtener
una caracterizacion estratigrafica mas completa de la cuenca de estudio,

facilitando la identificacién de zonas de interés.

X/

% Los ambientes sedimentarios de depositacion identificados a partir de las
electrofacies para cada una de las Formaciones presentes en los registros de
pozo descritos de base a tope son: inicialmente la Formacién Carbonera con
un ambiente continental a la base y un ambiente transicional al tope.
Seguidamente se encuentra la Formacion Ledn con un ambiente transicional a
la base y un ambiente continental al tope. Y finalmente la Formacion Guayabo

con un ambiente transicional a la base y continental al tope.
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X/
L X4

Al Realizar la documentacion de todo el proceso ejecutado durante esta
practica, se busca facilitar la produccién de la algoritmia necesaria para que las
nuevas funcionalidades de identificacion de electrofacies, analisis estratigrafico
e interpretacion de ciclos estratigraficos sean incluidas dentro de la plataforma
OZEM.

Ya que la geologia es una ciencia interdisciplinaria la adquisicién e integracion
de la informacion requiere de un manejo especial asi que entre mas
herramientas se tengan en cuenta para comprobar o corroborar el modelo
geoldgico planteado, esta informacién tendra mayor validez en el momento ser

considerada.

Se recomienda para una mayor exactitud en los datos estratigraficos tales
como estructuras, texturas y tamafios de grano el uso de los testigos 0 mas

conocidos como nucleos de perforacion.
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ANEXOS

Anexo A: Analisis Estratigrafico pozo Quifa 147 (En Digital).

Anexo B: Analisis Estratigrafico pozo Quifa 152 (En Digital).

Anexo C: Analisis Estratigrafico pozo Quifa 154 (En Digital).

Anexo D: Analisis Estratiqrafico pozo Quifa 43 (En Digital).

Anexo 5: Analisis Estratigrafico pozo Quifa 150 (En Digital).
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