CARACTERIZACION DE RESERVORIOS DE ARENAS BITUMINOSAS EN
AFLORAMIENTO Y DEFINICION DE PARAMETROS CORRELACIONABLES
CON CARACTERISTICAS DE SUBSUELO. AREA DE SOGAMOSO,
CORDILLERA ORIENTAL — COLOMBIA

KEDY YOHANA ARAQUE GUEVARA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE FISICOQUIMICAS
ESCUELA DE GEOLOGIA
MAESTRIA EN GEOLOGIA
BUCARAMANGA
2016



CARACTERIZACION DE RESERVORIOS DE ARENAS BITUMINOSAS EN
AFLORAMIENTO Y DEFINICION DE PARAMETROS CORRELACIONABLES
CON CARACTERISTICAS DE SUBSUELO. AREA DE SOGAMOSO,
CORDILLERA ORIENTAL — COLOMBIA

KEDY YOHANA ARAQUE GUEVARA

Trabajo de grado para optar el titulo de Magister en Geologia

Director
SAIT KHURAMA VELASQUEZ

M.Sc. en Geofisica

Codirector
JOSE RICARDO SANDOVAL RUIZ

Geoblogo

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE FISICOQUIMICAS
ESCUELA DE GEOLOGIA
MAESTRIA EN GEOLOGIA
BUCARAMANGA
2016



DEDICATORIA

A mis hijos que son el regalo mas grande por parte de Dios



AGRADECIMIENTOS

A Dios, porque gracias a él todo esto fue posible.
A la Universidad Industrial de Santander y Ecopetrol S.A. por el patrocinio en el
desarrollo de este proyecto.

A José Ricardo Sandoval Ruiz, por sus aportes, dedicacion y por su motivacion en

la generacion de conocimiento.

A los profesores que durante el desarrollo de esta maestria nos compartieron sus

conocimientos.

A los estudiantes de pregrado y mis compafieras por su colaboracion y apoyo en

el desarrollo de la etapa de campo.

A mi familia por el apoyo que siempre me brindan.



CONTENIDO

Pag.
INTRODUGCCION ....uiiiiiiie e e ettt et e e e e e e s s eeeeaeessssnsssbbreeeeaeaeaeaanns 22
L OBUIETIV O S et 25
1.1. OBJIETIVO GENERAL ...ttt ettt a e e e e e e e e e 25
1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS .....ccoiiiieeieceeeeee e 25
G TR I 1 @ I 172 4 [ 26
2. METODOLOGIA ... ittt ettt e e e e e e e e e e e e s s b e e e eee s 27
2.1 FASE DE RECOPILACION......cutitiiiiiiieeee et e e e e e e snnaaeeeeee s 27
2.2. FASE DE CAMPO ...ttt e e e e e e 29
2.2.1 Levantamiento de Columnas Estratigraficas. ............ccccvvieeeerieeiniiiiciiiieeeenn. 29
2.2.2 TOMA 08 MUEBSIIAS. ...uuuuuuiiiiiiiiiiiiiinittiiiaeiaaaaeaasaaaeaeaabsaeaeaabesaaansssnnsansnnssnsnnnnsnes 30
2.2.3 Toma de Lecturas Gamma Ray. ............ceeiiiieeiiiiiiiiiiiiis e e e e eeannns 33
2.3. FASE DE LABORATORIO ...t e e 35
2.3.1. Andlisis PetrofiSicOS BASICOS. .........uuuuumummuiiiiiiiiiiiiiiiiiienninennnnnannnnnnnnnnnnnnnnnnnes 35
2.3.2. ANAliSiS MINEralOQICOS. .......cueiiiiiiiiee et e e 39
2.4. FASE DE INTEGRACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS............ 44
2.4.1. Descripcion SedimentOlOgICa. ............uuuuiiiieeeeiieeeici e 45
2.5. FASE DE CORRELACION CON INFORMACION DE SUBSUELO................ 48
2.5.1. Definicién de parametros para determinar la relacion Afloramiento —
SUDSUEIO. ..ttt 49
3. ANTECEDENTES ... oo e e e e e e eaaas 51
3.1 GEOLOGIA ESTRUCTURAL. . .ccit et 52
3.2. SISTEMA PETROLIFERO ......cuiiiiiiiiiiee ittt 54
3.2.1. Generalidades. ... 54
I & o Tor- W CT=] 0 1= =T (o] - PR 55



3.2.3. Roca AIMACEN O RESEIVOIIO ....eeeeeeee e, 57

I S o Lo Tox= BT = | o TSRS 59
T T I = 1101 0 = L PP 59
4. ANALISIS DE RESULTADOS. ...t e e e eaa e 60
4.1 DESCRIPCION DE FACIES SEDIMENTARIAS ......cooiiiieieeeee e 60
4.1.1. Seccion Mina El Recuerdo — Municipio SOQamosSo0.............cceeeveeeereeernrnnnnnnn 60
4.1.2. Seccion Quebrada Honda — Municipio PeSCa...........cccovvvvvvuiiiiieeeeeeeeeiiiin, 64
4.1.3. Seccion Cerro El Uvo — Municipio Paz del RiO ... 70
4.1.4. Seccion Playa Blanca, Lago de Tota — Municipio de Aquitania. .................. 74
4.2. ASOCIACION DE FACIES......cco ittt 81
4.2.1 AsOCIacion de FacIes G. ....cccooeeiiiieeieee e 82
4.2.2 Asociacion de Facies H.......coooooeiiiiiiiie e, 83
4.2.3 AsOCIacion de FacieS C......coooeeeieei e 84
4.3. AMBIENTE DE DEPOSITO DE LA FORMACION .......cccoviiieieieceeeceeeeene, 85
4.4 REGISTRO CORE GAMMA SPECTRAL......ccoiitiiiiiiieee e 88
4.4.1 Patrones en el Spectral Gamma Ray (GR) ..o 90
4.5 CARACTERIZACION MINERALOGICA ..o 92
4.5.1 Analisis PetrografiCo. .........oooiiiiiiiiiiiiiiee e 93
4.5.2 Difraccion de Ray0s X (DRX).....oovuuuiiiiiii e 99
4.5.3 Microscopia Electronica (SEM). ..........cooiiiiiiiiiiiiiiiee e 107
4.6 CARACTERIZACION PETROFISICA ..ot 113
4.6.1. Resultados petrofisicos Basicos Formacion Picacho................ccccccoeeee. 115
4.6.2 Identificacion de Tipos de Roca — Metodologia de Windland (R-35). ......... 119
4.6.3. Caracterizacion de Tipos de Roca presentes en la Formacion Picacho,

€N €l Area@ de ESTUAIO .....coe e e et e e 124
5. INTEGRACION E INTERPRETACION INFORMACION SUPERFICIE ........... 130

5.1 INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS TEXTURALES DE LA ROCA ..132



5.2 INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS COMPOSICIONALES DE LA

5.3 RECONOCIMIENTO Y EFECTO DE ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS...138

6. CORRELACION INFORMACION DE SUPERFICIE CON SUBSUELO .......... 142
6.1. POZO CORRALES-1 ..ot 142
6.2. PETROFISICA DEL POZO CORRALES-1 .....covviiiiiiiiiiiiiiieeeee e 145
6.2.1 Modelo de PoroSidad. ...............uuuuuuumemimiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 145
6.2.2 Modelo de Permeabilidad .............oooeeiiiiiiiiiie e 146

6.3. PARAMETROS CORRELACIONABLES DE SUPERFICIE Y SUBSUELO..149
6.4. CORRELACION ESTRATIGRAFICA DE LAS SECCIONES LEVANTANDAS

EN SUPERFICIE Y EL POZO CORRALES-1.......ovviiiiiiiiiiiiiiiii e 152
7. OBSERVACIONES ADICIONALES ..o 156
8. CONCLUSIONES ... e 159
9. RECOMENDACIONES ... ..ot 163
BIBLIOGRAFIA L. 164



LISTA DE TABLAS

Pag.
Tabla 1. Relacion total de las secciones y metros levantados en las columnas
ESHTALIGIATICAS. .. ee i e e it 30
Tabla 2. Relacion total de muestras recolectadas y andlisis propuestos en las
CUALIO SECCIONES UESCIITAS. ...uvuutuiiiiirtiiiiiiiiiaitttbbiaitibiaaaaab bbb bbabebbbennnssnnnsnnnnnnnne 30

Tabla 3. Densidad de rocas y de algunos de los principales minerales formadores

€ FOCAS (BN G/ CMIB). ittt 37
Tabla 4. Calidad de la roca en funcion a la porosidad ..............ccccvveeeeiieeninininnnee. 38
Tabla 5. Calidad de la roca en funcion a la permeabilidad ...................ccoevvvnvnnnnnnn. 39
Tabla 6. Codigos de [IOfaCIeS. ........ccoiiiiiiiiiiii e 47
Tabla 7. Nomenclaturas y correlaciones con trabajos del area. .............cccoeuuneee. 55

Tabla 8. Distribucion y espesor de facies Seccion Mina El Recuerdo, Sogamoso 61
Tabla 9. Distribucién y espesor de facies Seccion Quebrada Honda, Pesca. ....... 64
Tabla 10. Distribucién y espesor de facies Seccion Cerro El Uvo, Paz del Rio.....70
Tabla 11. Distribucion y espesor de facies Seccion Playa Blanca, Lago de Tota..74
Tabla 12. Muestras seleccionadas para andlisis de composicién mineralégico. ...93
Tabla 13. Clasificacion textural y composicional de acuerdo con Folk (1974). ...... 94
Tabla 14. Concentracion Roca Total —Seccion Mina El Recuerdo....................... 100
Tabla 15. Concentracion Relativa Fraccion menor de 2 micras —Seccion Mina El
o U= o [0 SR 100
Tabla 16. Concentracion Roca Total — Seccion Quebrada Honda....................... 101
Tabla 17. Concentracion Relativa Fraccidon menor de 2 micras — Seccion
(@8T=Y o] =T b= W o [0 oV = RO PPRPTPRPPPN 102
Tabla 18. Concentracion Roca Total — Seccion Cerro El Uvo................cooeeee. 103

10



Tabla 21. Concentracion Relativa Fraccidbn menor de 2 micras — Seccion Playa

=] F= TaTor= W = To [o o [T 1] 7 P 105
Tabla 22. Relacion de muestras recolectadas en el levantamiento estratigrafico113
Tabla 23. Datos de petrofisica basica para los tapones, Mina El Recuerdo —
Municipio Sogamoso. Laboratorio de Andlisis Petrofisicos Basicos (ICP —
[=Tolo] o 1] o I 0 PR 116
Tabla 24. Datos de petrofisica basica para los tapones, Seccion Quebrada

Honda — Municipio Pesca. Laboratorio de Analisis Petrofisicos Basicos (ICP —
ECOPELIOl, 2014)....cciiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 116
Tabla 25. Datos de petrofisica basica para los tapones, Seccion Cerro El Uvo —
Municipio Paz del Rio. Laboratorio de Analisis Petrofisicos Basicos (ICP —
ECOPELIOl, 2014)... . et 117
Tabla 26. Datos de petrofisica basica para los tapones, Seccion Playa Blanca,
Lago de Tota — Municipio de Aquitania. Laboratorio de Andlisis Petrofisicos

BAsicOs (ICP — ECOPEetrol, 2014) ......covveiiiiii et 118
Tabla 27. Resultados estadisticos por tipos de roca para la Formacion

o T o JE PP 121
Tabla 28.Cuttof del tamafio del poro de las muestras............ccccevveevviciiiieeeeeeeennns 123
Tabla 29. Datos Estadisticos Basicos Tipo de Roca 1............ccccuvvveeeeeeeeiiiinnnnee. 126
Tabla 30. Datos Estadisticos Basicos Tipo de ROCA 2...........cccevvveviiiiiiiiieeeeeeennn, 127
Tabla 31. Datos Estadisticos Basicos Tipo de ROCa 3...........ccoovvvvivviiiiiiieeeeeeennns 129

Tabla 32. Recopilacion de la informacién recolectada en la caracterizacion de
AFlOFAMUENTOS. ...eei e e e e e e 130

Tabla 33. Formaciones perforadas en el pozo Corrales-1 y Parametros de

reservorio. (Tomado de Ecopetrol, 1990). .........ccoeiiiiiiiiiiiiiiice e 144
Tabla 34. Resumen propiedades Petrofisicas pozo Corrales-1.............ccceevveeenns 146
Tabla 35. Parametros correlacionables de superficie y subsuelo. ....................... 149

Tabla 36. Espesores en metros y pies de la Formacién Picacho. Secciones

levantadas en campo y el pozo Corrales-1.........ccoovviiiiiiiiiiiiee e 153

11



LISTA DE FIGURAS

Pag.
Figura 1. Localizacion del area de estudio; se observan las cuatro secciones a
trabajar de la Formacion Picacho. ............c..eooiiiiiiiiii e 26
Figura 2. Flujo de trabajo propuesto para el desarrollo de la propuesta de
investigacion, proyecto de grado. .........ccoooeiiiiiiiiiiiiie e 27
Figura 3. Mapa de los bloques con potencial en el recurso de arenas
bituminosas para el &rea de Sogamoso. Bloques tomados segun Mapa de
Tierra ANH, 2010, ..o 28
Figura 4. Taladro eléctrico, bomba de inyeccion de agua y toma de muestras de
tapones en afloramiento. ... 33
Figura 5. Método utilizado para la preservacion la muestra.............cccccuveeeeeeeennnnne 33
Figura 6. Toma de lecturas de registro Gamma Spectral en afloramiento, con el
equipo Gamma Ray Surveyor I, se realizé cada 35 centimetros. ................cccee. 34
Figura 7. Muestras de tapones de afloramiento de la Formacion Picacho,
finalizado el proceso de limpieza, secado y almacenadas en manga
termMOENCOgIDIE. ..o 36
Figura 8. Esquema de Metodologia empleada. Procedimiento tomado del

Manual de Procedimientos Técnicos del Laboratorio de Procesamiento

Geoldgico, Area de DRX, ECOPETROL-ICP (2015). ..cocoveoveieieeieeeeeeeee e, 42
Figura 9. Diagrama de principales estructuras en la zona de estudio.................... 53
Figura 10. Seccién Mina El Recuerdo — Sogamoso, Formacion Picacho.............. 61
Figura 11. Distribucién de Facies. Seccion Mina El Recuerdo, Sogamoso. .......... 62
Figura 12. Distribucion de Facies. Seccion Quebrada Honda, Pesca.................... 65

Figura 13. Facies Grava arenosa con laminacion (sGlam), donde se muestra la

laminacion plano paralela. ... 66

12



Figura 14. Facies Arenisca masiva (Sm). [A] Hacia la base y el tope de la

seccidn no presenta impregnacion. [B] En la parte media de la columna se
ENCUENtra IMPregNAda. .......ccoovviiiiiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeannns 67
Figura 15. Facies Arenisca con estratificacion cruzada (Sx). [A] Hacia la base

de la seccidén no presenta impregnacion, en la imagen también se muestra la
estratificacion cruzada. [B] Hacia la parte media de la columna se encuentra
impregnada, en la imagen se muestra la estratificacion cruzada........................... 68
Figura 16. Facies Arenisca laminada (Slam). [A] Hacia la base de la seccion no
presenta impregnacion de hidrocarburos, laminacion plano paralela. [B] Hacia la
parte media de la columna se encuentra impregnacion de hidrocarburos, por lo
gue la laminacion plano paralela se observa un poco difusa. ...........ccccceeeeeeeeennnnn, 69
Figura 17. Facies Arcillolita masiva (Cm). Se muestra el contacto erosivo de la
facies Cm con la facies SIam. ........coooviiiiiiiiii e 69
Figura 18. Distribucion de Facies. Seccion Cerro El Uvo, Paz del Rio. ................. 71
Figura 19. Facies Arenisca conglomeratica con estratificacion cruzada (gSx). .....71
Figura 20. Facies Arenisca con estratificacion cruzada (Sx). [A] Roca

ligeramente consolidada donde se observa la estratificacion cruzada. [B] Roca
friable donde se observa la estratificacion cruzada. ..........ccccccvvvvvvviiiiiiiiiiiieenenn, 72
Figura 21. Facies Arenisca laminada (Slam). [A] Roca con mayor impregnacion

de hidrocarburos, laminacion plano paralela. [B] Roca con menor impregnacion de

hidrocarburos, laminacidn plano paralela. ... 73
Figura 22. Facies Arcillolita masiva (Cm).........ccouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 73
Figura 23. Distribucion de Facies. Seccion Playa Blanca, Lago de Tota............... 75

Figura 24Facies Grava arenosa laminada (sGlam). [A] Se observa la

laminacion plano paralela. [B] Se muestra el aumento en tamafio y abundancia

de 10S Gran0S 08 CUBIZO. ... .uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 75
Figura 25. Facies Arenisca conglomeratica laminada (gSlam). [A] Se observa
laminacion plano paralela y la presencia de granulos de cuarzo. [B] Se observa

la intercalacion de capas delgadas de caolinita con las areniscas. ....................... 76

13



Figura 26. Facies Arenisca conglomeratica con estratificacion cruzada (gSx).
En [A] y [B] se observa la estratificacion cruzada y como los conglomerados se

encuentran distribuidos siguiendo la direccidn de esta estructura. ........................ 77
Figura 27. Facies Arenisca masiVa (SM). ....ccouvvuirriiiiieeeeeeeeeiee e e 78
Figura 28. Facies Arenisca con estratificacion cruzada (SX). .....ccccvvvvvvvveeeeeeeeennnn. 78

Figura 29. Facies Arenisca con estratificacion laminada (Slam). [A] Laminacién

con presencia de trazas de hidrocarburos (<10%). [B] Presencia de intraclastos
lodosos. [C] Se observa la laminacion de las capas y como aumenta la presencia
de hidrocarburos. [D] En algunos sectores el hidrocarburo va aumentando de
trazas a manchas (1090 - 5090)......ccooiiiiiiiiiiiii e 80
Figura 30Facies Arcillolita masiva (CM).........coouuiiiiiiiiieeeeeeeee e 81
Figura 31. Ejemplos tipicos de clasificacion de asociaciones de facies. [A]
Arenoso, rio trenzado. [B, C] Barras puntuales en rios de alta sinuosidad. [D]
Degradacion de un abanico aluvial. [E] Arenoso, planos de marea. [F - 1]

Puntos de barra de un arroyo de marea. (Tomados A-D Miall, 1980; E de Klein,
1971; F-1 de Barwis, 1978)......cccoviiiiiiii et 82
Figura 32. Asociacion de Facies G. Fragmento tomado de la columna Quebrada
Honda — Municipio de Pesca, donde se observa la intercalacion de facies
conglomeraticas con facies arenosas y delgadas arcillolitas masivas. .................. 83
Figura 33. Asociacion de Facies H. Fragmento tomado de la columna Mina El
Recuerdo — Municipio de Sogamoso, donde se observa la intercalacion de facies
arenosas y delgadas arcillolitaS MasiVas. ..............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiis 84
Figura 34. Asociacion de Facies C. Fragmento tomado de la columna Playa
Blanca — Lago de Tota, donde se observa la intercalacién de facies arcillolitas
masivas con areniscas cuarzosas en capas delgadas. ...........ccccceeeeiviiiiiiiien e, 85
Figura 35. Columna de la Seccion Quebrada Honda, donde se presentan y
codifican las caracteristicas de distribucion de facies y las estructuras
sedimentarias primarias que caracterizan los depdsitos de rios trenzados. .......... 86

Figura 36. RIOS treNZa0O0S. .......ccoeeieiiiice e 87

14



Figura 37. [A] El core gamma marca el cambio de facies, correlaciona con la
columna. [B] Gréaficas de las curvas GR Total, K, Uy Th de la columna

QuEDrada HONA. ........oeieiiiiecec e e e aaaa 88
Figura 38. Relacion lineal de la respuesta de los rayos gamma totales con los
isotopos de K, Uy Th, de las cuatro secciones levantadas. ...........cccccevvvvvniiineeennn. 90
Figura 39. Fotografias de las muestras clasificadas como cuarzoarenitas de la
seccion Mina El RECUEBIO. ......coooeiiieiiee e 95
Figura 40. Aspectos composicionales de las Cuarzoarenitas. (Qz) Cuarzo, (Fl)
Fragmentos Liticos, (Zr) Zircdn. Puede observarse los granos flotantes, debido

a la calidad friable de 18 rOCA. ........uiiiiiie e e 95
Figura 41. Fotografias de las muestras clasificadas como Sublitoarenitas. [A] y [B]
Seccion Quebrada Honda. [C] y [D] Seccidn Cerro ElUvo..........cccccccceeiieiieeeeennnn, 96
Figura 42. Aspectos composicionales de las Sublitoarenitas. (Qz) Cuarzo, (Tm)
Turmalina. En estas muestras se observa disolucién del chert, lo que va

formando porosidad por diSOIUCION. ..........cciiieeiiiiiiicc e e 96
Figura 43. Aspectos composicionales de la Litoarenita. (Qz) Cuarzo. Vista

general donde se observan fragmentos liticos y matriz arcillosa. ...............cccuvvee. 97
Figura 44. Diagramas de clasificacion composicional para arenitas segun Folk
(L9774 et e e e — e e e e e e e e e ——aaaaaaaaaan 98
Figura 45. Distribucién de abundancias relativas por DRX- Seccion Mina El
Recuerdo. [A] Mineralogia bulk, roca total. [B] Mineralogia Fraccién menor de

2 um. Laboratorio de Procesamiento Geoldgico, Area de DRX,

ECOPETROL-ICP (2015). w..ovivieeeceeeeeeeeeeeeeeee st en s st 101
Figura 46. Distribucién de abundancias relativas por DRX- Secciéon Quebrada
Honda - Pesca. [A] Mineralogia bulk, roca total. [B] Mineralogia Fraccion menor

de 2 um. Laboratorio de Procesamiento Geoldgico, Area de DRX, ECOPETROL-
ICP (2015) ... ii ittt ettt e e e e e e e e raeaaeeaeaan 102
Figura 47. Distribucién de abundancias relativas por DRX- Seccion Cerro El Uvo —

Paz del Rio. [A] Mineralogia bulk, roca total. [B] Mineralogia Fraccién menor de 2

15



um. Laboratorio de Procesamiento Geoldgico, Area de DRX, ECOPETROL-ICP
(2015). oottt ettt ettt 104
Figura 48. Distribucién de abundancias relativas por DRX- Seccion Playa

Blanca, Lago de Tota. [A] Mineralogia bulk, roca total. [B] Mineralogia Fraccion
menor de 2 um. Laboratorio de Procesamiento Geoldgico, Area de DRX,
ECOPETROL-ICP (2015). ...ttt ettt 106
Figura 49. Distribucién de abundancias relativas por DRX — Muestra de

arcillolita. [A] Mineralogia bulk, roca total. [B] Fotografia de la muestra

analizada. [C] Mineralogia Fraccién menor de 2 um. Laboratorio de

Procesamiento Geolégico, Area de DRX, ECOPETROL-ICP (2015). ................. 107
Figura 50. Aspecto general del Cuarzo. [A] Tamafio de grano grueso. [B]

Tamafio de grano fino. Laboratorio de Analisis SEM - EDX (ICP — Ecopetrol,

Figura 51. lllita en laminillas de bordes ondulados y filamentosos y Caolinita en
laminas sueltas, detritos y en agrupacion vermiforme, ubicadas entre los granos

y sobre los poros. Laboratorio de Analisis SEM - EDX (ICP — Ecopetrol, 2014)..109
Figura 52. Minerales accesorios: [A] Zircon, [B] Rutilo localizado entre granos y [C]
Minerales de aspecto micaceo. Laboratorio de Analisis SEM - EDX (ICP —
ECOPELIOl, 2014)....cciiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 109
Figura 53. [A] Aspecto general del Cuarzo de tamafio de grano medio. [B]

Detalle de cuarzo en fragmentos. [C] Detalle de cuarzo microcristalino.

Laboratorio de Analisis SEM - EDX (ICP — Ecopetrol, 2014).........cccccvveeeeeeeennns 110
Figura 54. [A] Caolinita en agrupacién vermiforme. [B] Caolinita en laminas

sueltas y detritos, e lllita en laminillas de bordes filamentosos. Laboratorio de
Andlisis SEM - EDX (ICP — Ecopetrol, 2014). .......oouveeiiieieeeeeeeiee e 110
Figura 55. [A] Aspecto general de la muestra. [B] Detalle de la muestra con
fragmentos de cuarzo. Laboratorio de Analisis SEM - EDX (ICP — Ecopetrol,

2 0 111
Figura 56. [A] Aspecto general de la muestra. [B] Detalle zona con aspecto de
colmena. Laboratorio de Analisis SEM - EDX (ICP — Ecopetrol, 2014). .............. 112

16



Figura 57. Datos de Porosidad vs. Permeabilidad de las 72 muestras de las 4
secciones de la Formacion PiCacho. ...........ccccoiiiiiiiiiie e 120
Figura 58. Clasificacion de los tipos de roca, utilizando la metodologia de
WINAIANG. ... 123
Figura 59. Tipo de Roca 1: Roca tipo arenisca inconsolidada, con presencia de
€SCAaSA MALNZ ArCIHIOSA. .....cceieeeeiieie e e eeeees 125
Figura 60. Tipo de Roca 2: Roca tipo arenisca inconsolidada, con presencia de
€SCASA MALNZ AICIHIOSA. ....uvuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie bbb aaannnane 126
Figura 61. Tipo de Roca 3: Roca tipo arenisca inconsolidada. ..........ccccccvvvveeeeee. 128
Figura 62. Relacion porosidad — permeabilidad, teniendo en cuenta el tamafio

de grano de todas las muestras tomadas de la Formacién Picacho que se
encuentran en la tabla 32. ...........uuiuiiiiiiiiiiii 132
Figura 63. Relacion porosidad — permeabilidad, teniendo en cuenta la seleccion

de todas las muestras tomadas de la Formacién Picacho que se encuentran en

=T =Y o = 7 133
Figura 64. Relacion Permeabilidad contra Seleccion de granos............ccccvvveee.. 134
Figura 65. Relacion Porosidad contra Seleccion de granos. ..........ccccveeeeeeeeeennns 135
Figura 66. Relacion Permeabilidad contra Impregnacion de bitumen.................. 136
Figura 67. Relacion Porosidad contra Impregnacion de bitumen......................... 137

Figura 68. Seccién Cerro El Uvo. Intervalo donde se encuentra impregnacion

de NIArOCAIDUID. ... .ttt nnannnnsnnnnnes 138
Figura 69. Seccion Cerro El Uvo. Intervalo donde se encuentra impregnacion

de hidrocarburo y se realizo toma de muestras para datos petrofisicos y

001 T=T =1 [T [ o 1= TP 139
Figura 70. Seccién Quebrada Honda. Intervalo donde se encuentra impregnacion
de hidrocarburo y se realizo toma de muestras para datos petrofisicos y

AT T=T =10 o 0L 140
Figura 71. Corte esquematico con la ubicacién del pozo Corrales-1. Tomado de
ECOPEtrol, 1990. ... ... 142

17



Figura 72. Metodologia para el célculo de porosidad y saturacion de agua.
Tomado de Informe interno Ecopetrol, 2013........coooiiiiiiiiiiiiieee e 145
Figura 73. Modulo para el calculo de permeabilidad emperica mediante

IfEreNIES ECUACIONES. ... .uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaibb bbb aanannannnnnnnes 147
Figura 74. Variacién en la respuesta del registro de resistividad profunda (RT) en
la Formacion Picacho (P0Oz0 COrrales-1). ........uuuuuueruruimiimiriiiirinirieinnnnnnnnnnnennnnnn. 148
Figura 75. Clasificacion de la calidad de roca reservorio para valores promedio

de las propiedades petrofisicas calculadas mediante andlisis de registros
eléctricos. (Informe interno Ecopetrol, 2013). ........eeviiieiiiiiiiiiiiiieeeee e 149
Figura 76. Pozo Corrales-1. [A] Base de la Fm. Concentracién y tope de la Fm.
Picacho. [B] Parte intermedia de la Fm. Picacho, donde se observa la litologia
tipica de areniscas de esta formacion. [C] Base Fm. Picacho y tope de la
Formacion Socha Superior (ANH, 2010). .......ooiiiiiiiiiiiiiiiieee e 151
Figura 77. PERFIL DE CORRELACION. Pozo Corrales-1, Secciones
estratigraficas Playa Blanca — Lago de Tota, Mina El Recuerdo — Sogamoso,
Quebrada Honda — Pesca y Cerro El Uvo — Paz del Ri0..........ccoovvviiiiiiiiiinnnnnn, 155

18



LISTA DE ANEXOS

Anexo A. Seccion Mina El Recuerdo

Anexo B. Seccién Quebrada Honda

Anexo C. Seccion Cerro El Uvo

Anexo D. Seccion Playa Blanca - Lago de Tota
Anexo E. Petrografia

Anexo F. Difraccion de Rayos X

Anexo G. Microscopia Electronica

Anexo H. Petrofisicos Basicos

Anexo | Correlacion Final

(ver carpeta anexa)

19



RESUMEN

TITULO: CARACTERIZACION DE RESERVORIOS DE ARENAS BITUMINOSAS EN
AFLORAMIENTO Y DEFINICION DE PARAMETROS CORRELACIONABLES CON
CARACTERESTICAS DE SUBSUELO. AREA DE SOGAMOSO, CORDILLERA ORIENTAL -
COLOMBIA.

AUTOR: KEDY YOHANA ARAQUE GUEVARA”

PALABRAS CLAVES: Calidad de Reservorio, Propiedades Porosidad y Permeabilidad,
Afloramientos, Formacion Picacho.

DESCRIPCION

Colombia actualmente se encuentra en la bdsqueda de nuevas fuentes de energia que suplan el
consumo energético del pais por lo que diversos estudios se han centrado en la identificacién de
recursos no convencionales de hidrocarburos. Las arenas bituminosas constituyen un potencial
significativo de hidrocarburos no convencionales que contribuiria a aumentar las reservas de
hidrocarburos. En el area de Sogamoso, al igual que en otras zonas del pais, se han encontrado y
evidenciado impregnaciones de Arenas Bituminosas que se encuentran aflorando, siendo esta una
gran fuente de informacién. En la Formacién Picacho, la composicion de la roca, principalmente el
contenido de arcillas y fragmentos liticos, influencian significativamente la calidad del yacimiento y
el contenido de material fino tiene impacto sobre las caracteristicas petrofisicas. Cuando se hace
presente algin porcentaje de arcilla, la porosidad y permeabilidad de la roca se reduce dado que
las particulas finas que forman estos dos elementos tienden a ocupar el espacio poroso entre los
granos. Esta Formacién posee excelentes propiedades petrofisicas y espesores importantes que le
dan un alto potencial como roca almacenadora. Sin embargo, debido a que esta ha sido erodada
durante la evolucién de la cuenca y teniendo en cuenta que por su cercania con la superficie, no
presenta la suficiente presién para fluir, se sugiere aplicar técnicas de recobro mejorado para
probar el verdadero potencial de esta formacion. La textura, la porosidad y la permeabilidad son las
propiedades identificadas como potencialmente correlacionables entre afloramiento y subsuelo.

" Trabajo de grado
Facultad de Fisicoguimicas. Escuela de Geologia. Maestria en Geologia. Director. Sait Khurama Velasquez.
Codirector José Ricardo Sandoval Ruiz
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SUMMARY

TITLE: CHARACTERIZATION OF RESERVOIRS OF BITUMINOUS SANDS IN OUTCROP AND
DEFINITION OF CORRELATIONAL PARAMETERS WITH SUBSURFACE CHARACTERISTICS.
AREA OF SOGAMOSO, EASTERN CORDILLERA - COLOMBIA.

AUTHOR: KEDY YOHANA ARAQUE GUEVARA"

KEY WORDS: Reservoir Quality, Petrophysical properties (Permeability and Porosity), Outcrop,
Picacho Formation.

DESCRIPTION

Colombia is currently in the search for new sources of energy that surpass the country's energy
consumption, so that several studies have focused on the identification of non-conventional
hydrocarbon resources. Bituminous sands constitute a significant potential of unconventional
hydrocarbons that would contribute to increase hydrocarbon reserves. In the area of Sogamoso, as
in other areas of the country, impregnations of Bituminous Sands have been found and evidenced,
which is a great source of information. In the Picacho Formation, the composition of the rock, mainly
the content of clays and lithic fragments, significantly influence the quality of the deposit and the
content of fine material has an impact on the petrophysical characteristics. When some percentage
of clay is present, the porosity and permeability of the rock is reduced since the fine particles that
form these two elements tend to occupy the pore space between the grains. This Formation has
excellent petrophysical properties and important thicknesses that give it a high potential as storage
rock. However, because it has been eroded during the evolution of the basin and taking into
account that due to its proximity to the surface, does not present sufficient pressure to flow, it is
suggested to apply improved recovery techniques to test the true potential of this training. The
texture, porosity and permeability are the properties identified as potentially correlated between
outcrop and subsurface.

" Degree work
Faculty of Physicochemistry. School of Geology. Master in Geology. Director. Sait Khurama Velasquez. Co-
director José Ricardo Sandoval Ruiz
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INTRODUCCION

En el marco del proyecto de investigacion de Tecnologias para la exploracion de
Arenas Bituminosas en Colombia, desarrollado por Ecopetrol - ICP, se ha
determinado el area de Sogamoso como una zona posiblemente prospectiva para
la exploracién de este recurso; sin embargo hasta el momento se desconoce la
dimensién, continuidad y potencial aproximado de este tipo de depdsitos en esta

area.

Debido a la carencia de propiedades que cuantifiquen la calidad de estas rocas
almacenadoras de bitumen para poder determinarlas como un reservorio de
Arenas Bituminosas, ha sido indispensable realizar un trabajo que incluya
diferentes herramientas para caracterizar este tipo de yacimiento, mediante
trabajos geoldgicos como levantamiento de secciones estratigraficas, analisis de
propiedades petrofisicas, mineralogicos y petrograficos de la roca almacén con el

fin utilizar estos productos en la industria energética del pais.

Teniendo en cuenta la baja densidad de informacién de pozos disponibles en la
zona de interés, se propone realizar la caracterizacion de arenas bituminosas en la
Formacion Picacho, a partir de la informaciéon sedimentoldgica y de analisis de las
propiedades petrofisicas (porosidad y permeabilidad) en superficie. Esto mediante
estudios en afloramiento y la correlacion de estos con la informacion ya existente

del subsuelo.

Con el fin de determinar la distribucion espacial de la formacion de interés, las
secciones a describir se eligieron de manera que estuvieran ubicadas en
diferentes municipios del bloque yacente de la Falla de Soapaga, en donde se

presentan areniscas impregnadas con aceite.
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En el presente proyecto se realizO el levantamiento de cuatro secciones
estratigréficas de la Formacién Picacho, distribuidas de sur a norte (Seccién Playa
Blanca, Seccién Quebrada Honda, Seccion Mina El Recuerdo y Seccion Cerro El
Uvo).

Composicionalmente la Formacién Picacho estd compuesta principalmente por
fragmentos de cuarzo que varian de tamafo de arena fina a grava. Se presentan
estructuras sedimentarias asociadas a planos de estratificacion cruzada y
laminacion plano paralela. Los paquetes arenosos presentan gradaciéon normal,
con superficies de reactivacion evidenciadas por las bases conglomeraticas de los
estratos. Los depdsitos de material lodoso, se observan en pequefias capas,

indicando que estas son poco preservadas debido a la constante erosion.

Para la caracterizacion petrofisica se seleccionaron 72 muestras de tapones,
tomadas en los afloramientos y se realizaron analisis petrofisicos basicos, de
donde se obtuvo datos de densidad de granos, saturacion de fluidos, porosidad y
permeabilidad a dos presiones de confinamiento, con estos datos se definieron y
se clasificaron las muestras por tipos de roca. Se analizaron 26 muestras en
petrografia, 28 muestras para analisis mineralégicos con la técnica de Difraccion
de Rayos X (DRX) y 10 muestras para Microscopia Electronica (SEM).

Se identificaron tres tipos de roca aplicando la Metodologia de Windland, en donde
el tipo de roca 2, se puede considerar como el mejor conjunto de muestras
analizadas. Es de tener en cuenta que aunque el tipo de roca 1 tiene mejores
permeabilidades, probablemente este sobreestimada debido a su desintegracion
al momento de realizar los analisis en el laboratorio; las muestras pertenecientes
al grupo clasificado como tipo 2, son rocas que tienen altos niveles de

impregnacion de hidrocarburo.
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Los datos de porosidad y de permeabilidad en todas las muestras son muy
buenos, como lo es también la seleccién de granos, la cual se encuentra entre
moderada y buena; aunque cabe resaltar que en las secciones Cerro El Uvo y
Quebrada Honda las permeabilidades no son tan altas en comparacion con las
otras dos secciones, al igual que el tamafo de grano que se encuentra entre fino y
medio, mientras que en las secciones Mina El Recuerdo y Lago de Tota

predominan los granos de medios a gruesos — muy gruesos.

Relacionando la informacion de afloramiento con datos del pozo Corrales-1 (Unico
pozo de Ecopetrol en esta area que tiene perforada la Formaciéon Picacho), hay
concordancia y correlacion en cuanto a la informacion sedimentolégica y
petrofisica, en esta Ultima se debe tener en cuenta que aunque los valores de las
propiedades en subsuelo son mas bajos que en superficie, como consecuencia de

la presion de confinamiento, estan dentro del rango donde se consideran buenos.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar en afloramiento el reservorio de Arenas Bituminosas de la Formacion
Picacho — Area de Sogamoso con el fin de identificar parametros validos para

efectuar correlaciones con informacién del subsuelo.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Evaluar cuantitativamente y determinar las propiedades fisicas (densidad,
porosidad, permeabilidad, textura, consolidacion, entre otras) de los reservorios

aflorantes.

» Determinar la geometria de los cuerpos de Arenas Bituminosas aflorantes y con
base en ello, dimensionar la extension, continuidad horizontal y vertical de la

unidad de interés, mediante la correlacion de columnas estratigréficas.
» Definir los pardmetros, caracteristicas y propiedades fisicas de las rocas de
afloramiento, para establecer analogias con informacién de subsuelo, soportado

en la integracion sedimentoldgica, petrofisica y estratigrafica.

» Entender el sistema geoldgico y evaluar el potencial del recurso, a partir de la

integracion de la informacion obtenida en el proceso investigativo.
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1.3. LOCALIZACION

El area de estudio se encuentra situada en la Cordillera Oriental — Bloque yacente
de la Falla de Soapaga, en el departamento de Boyaca, Colombia. En cercanias
de los municipios de Sogamoso (Mina El Recuerdo), Aquitania (Playa Blanca -
Lago de Tota), Pesca (Quebrada Honda) y Paz del Rio (Cerro el Uvo), (Figura 1).
En la figura se puede apreciar afloramientos de la Formacion Picacho, con edades

de Eoceno inferior a medio, de acuerdo a Pardo y Rocher (2009).

Figura 1. Localizacién del area de estudio; se observan las cuatro secciones

a trabajar de la Formacién Picacho.

%
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Fuente: Tomada y modificada de Google Earth.
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2. METODOLOGIA

Para el desarrollo de esta investigacion se siguio la metodologia presentada en la
Figura 2.

Figura 2. Flujo de trabajo propuesto para el desarrollo de la propuesta de
investigacion, proyecto de grado.

CARACTERIZACION DE
RESERVORIOS DE ARENAS
BITUMINOSAS EN AFLORAMIENTO
Y DEFINICION DE PARAMETROS
CORRELACIONABLES CON
CARACTERISTICAS DE SUBSUELO. . S .

AREA DE SOGAMOSO, Interpretacion de Datos Definicion de Parametros)
CORDILLERA ORIENTAL — de Campo, de para correlacionar datos
COLOMBIA Laboratorio y de pozo de Subsuelo

de informacién. Control laboracién de columna
de Calidad y depuracion estratigraficas
de la misma

Correlacionar a

Blsqueda y recoleccion
condiciones de Subsuelo

en Campo |l - Andlisis Petrofisicos
Basicos
- Difraccion de Rayos X
Microscopia Electronic
- Petrografia

- Levantamiento de 4
olumnas estratigraficas
- Muestreo de Roca.

Documento Final

Adquisicién de Datos §|=—————— ‘

Elaboracion del l

2.1 FASE DE RECOPILACION

En la primera etapa se recopilaron todos los datos bibliograficos posibles
relacionados con el area de estudio y areas adyacentes. Es la etapa en la cual se
evalla el estado del arte del tema a estudiar. Inicialmente se realiza la blusqueda,
descarga de informacion que se encuentre relacionada con estudios, textos,

articulos, tesis, entre otros; de tipo geolbgico, especialmente estudios
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sedimentologicos, estratigraficos y petrofisicos previos, realizados en la zona de
estudio &rea de Sogamoso. Posteriormente, con toda la informacion disponible,
se procede a la depuracion y seleccion de informacién relevante en el estudio de

investigacion.

En el &rea de Sogamoso se identificaron 6 pozos y 13 rezumaderos. Teniendo en
cuenta la informacion disponible de cada pozo, se concluye que 4 reportan
evidencias de arenas impregnadas de hidrocarburos, Corrales-1, Tamauka-1,
Tunja-1, Cormichoque-1, estos dos Ultimos con trazas muy pobres de brea y 2
pozos no reportan impregnacién de hidrocarburos (Bolivar-1 y Manzanos-1)
(Figura 3).

Figura 3. Mapa de los bloques con potencial en el recurso de arenas
bituminosas para el area de Sogamoso. Bloques tomados segun Mapa de
Tierra ANH, 2010.
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Después de revisar la informacion de estos pozos, se determind trabajar
Gnicamente con el pozo Corrales-1, porque es el Unico del area de estudio que
cuenta con intervalos registrados y perforados de la Formacion Picacho, la cual es

de interés para este trabajo.

2.2. FASE DE CAMPO

2.2.1 Levantamiento de Columnas Estratigraficas. El levantamiento de las
secciones se inicié después de realizar un scouting y seleccionar las localidades

con mejor exposicion de roca pertenecientes a la Formacion Picacho.

Las secciones fueron medidas a partir de poligonales levantadas con brujula y
cinta métrica, dejando marcadas en la roca los vértices con el objeto de amarrar
los levantamientos estratigraficos a la poligonal. La posicion geografica del punto
de inicio y de finalizacion de la poligonal abierta fue registrada con medidas de

GPS para su posterior amarre.

Ademas se realiz6 la medicion de la seccion utilizando el baston de Jacob.
Culminada la fase de medicién se procedi6 a la descripcién de los diferentes
conjuntos litolégicos, en cuya fase se utilizaron los instrumentos adecuados para
la adquisicion de datos segun las normas de levantamiento de columnas, como
son flexémetro, lupa (aumentos de 10X y 20X), tabla granulométrica y de
clasificacion de rocas, etc.

En esta actividad se describieron e interpretaron 4 Afloramientos a escala 1:50

localizados y relacionados en la Tabla 1.

29



Tabla 1. Relacién total de las secciones y metros levantados en las columnas

estratigréaficas

FORMACION PICACHO

COLUMNA MUNICIPIO O COORDENADAS METROS
ESTRATIGRAFICA LOCALIDAD X Y LEVANTADOS
Seccion Mina El Sogamoso 1.120.870 1.125.870 14.00
Recuerdo
Seccion
Ouebrada Honda Pesca 1.116.829 1.110.019 52.50
Seccién Cerro El Uvo Paz Del Rio 1.142.819 1.152.377 40.10
Seccion Playa Blanca | 290 deTota— | 455743 1.101.073 215.70
Agquitania

2.2.2 Toma de Muestras. Paralelo a la descripcién de las columnas se realiz6 un

muestreo de roca tanto de tapones como de muestras de mano, para caracterizar

la unidad litologica aflorante; estas muestras fueron colectadas, empacadas y

marcadas segun las directrices propuestas. En esta fase se obtuvo un total de 74

muestras de roca (Tabla 2).

Tabla 2. Relacidn total de muestras recolectadas y andlisis propuestos en las

cuatro secciones descritas.

DISTANCIA EN
SECCION MTJJZ%T[)FEA LA COLUMNA PETBF;CS"I:(':SC;(;OS PETRO | DRX | SEM
(Metros)
TAPON 1,00 X X X
TAPON 2,50 X X X
MINA EL TAPON 4,00 X
RECUERDO | TAPON 11,40 X X X
TAPON 12,40 X X X
TAPON 13,50 X
TAPON 4,80 X X X
TAPON 6,50 X
QUEBRADA TAPON 8,80 X X X
HONDA TAPON 10,00 X
TAPON 13,50 X X X
TAPON 20,40 X
TAPON 21,50 X
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DISTANCIA EN

TIPO DE PETROFISICOS
SECCION | ' JESTRA LA(?\IA(()aIt_rLég/I)NA BASICOS PETRO | DRX SEM
TAPON 22,40 X X X X
MANO 23,00 X X X X
MANO 23,50 X X X X
TAPON 24,00 X
MANO 24,50 X
MANO 27,50 X X X X
TAPON 32,50 X
TAPON 41,50 X X X
MANO 3,20 X X X X
MANO 4,00 X
MANO 4,60 X X X X
CERRO EL MANO 5,30 X
uvo MANO 6,40 X X X X
MANO 7,80 X
MANO 9,30 X X X X
MANO 20,50 X X X
TAPON 2,00 X X X
TAPON 3,20 X
TAPON 4,00 X
TAPON 4,80 X X X
TAPON 6,00 X X X
TAPON 9,00 X X X
TAPON 9,50 X
TAPON 10,80 X X X
TAPON 11,80 X X X
TAPON 12,40 X X X
TAPON 13,00 X
TAPON 15,00 X
LAGO DE TAPON 36,00 X
TOTA TAPON 40,20 X X X
TAPON 60,00 X
TAPON 72,00 X
TAPON 78,00 X X X
TAPON 80,80 X
TAPON 85,00 X
TAPON 86,00 X
TAPON 92,00 X
TAPON 101,80 X
TAPON 108,80 X
TAPON 116,00 X X X
TAPON 120,00 X
TAPON 125,00 X
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Tipope | PISTANCIA EN | or 1o orisicos
SECCION | ' JESTRA LA(?\IA(glt_rLCJ)g/I)NA BASICOS PETRO | DRX SEM

TAPON 128,20 X
TAPON 131,00 X
TAPON 134,80 X
TAPON 135,40 X
TAPON 138,00 X
TAPON 142,20 X
TAPON 145,00 X
MANO 169,50 X X
TAPON 170,20 X
TAPON 173,00 X
TAPON 177,20 X
TAPON 181,50 X
TAPON 184,00 X
MANO 187,50 X
TAPON 192,80 X
TAPON 198,20 X
TAPON 201,50 X
TAPON 205,40 X
TAPON 209,50 X

Para la toma de tapones, se utilizd un taladro eléctrico, donde fue necesario una
bomba de inyeccion de agua para la extraccién de la muestra. Las muestras son
cilindricas y su volumen depende de la broca utilizada para la perforacién, en este

caso se utilizé una broca de una pulgada para obtener una muestra representativa

del afloramiento (Figura 4).
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Figura 4. Taladro eléctrico, bomba de inyeccién de agua y toma de muestras

de tapones en afloramiento.
-

Debido a la friabilidad de la roca de esta formacion en la zona de estudio, la toma
de los tapones con el taladro se hizo un poco dificil, para lo cual se resolvié
introducir dentro de la broca de 3 cm de didmetro un tubo de PVC, para que la
muestra quedara dentro de este, y no tener complicaciones al extraerlo de la
broca, quedando empacada y preservada en el tubo de PVC, con papel aluminio y

vinipel para una mejor conservacion de las propiedades de la muestra (Figura 5).

Figura 5. Método utilizado para la preservacién la muestra.

S

2.2.3 Toma de Lecturas Gamma Ray. Las lecturas de Gamma Ray total

(U+Th+K) se hicieron con el equipo portatii Gamma Ray Surveyor Il (Figura 6), con
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toma de datos cada 35 centimetros, realizandose cuatro mediciones en cada
punto. Estos puntos fueron seleccionados con ayuda del baston de Jacob,
tomando medidas en forma perpendicular a los planos de estratificacion de base a

techo y marcandolos con pintura.

Figura 6. Toma de lecturas de registro Gamma Spectral en afloramiento, con
el equipo Gamma Ray Surveyor Il, se realizé cada 35 centimetros.

St 54 b g £4¢ Ve et

Luego de haber seleccionado el area de mediciébn se procedié al encendido,
configurado y calibrado de la herramienta para su posterior uso. Los resultados
obtenidos fueron registrados en un formato donde se relacionan con el baston o la
localizacion correspondiente dentro de la columna estratigréfica. En labores de
oficina los datos fueron digitados y promediados en el programa Excel, para luego
ser procesados, graficados y asi construir la curva de contenido de radioactividad
de las rocas en los lugares de levantamiento de columnas estratigraficas, estos
datos se presentan en cuentas por segundo (c/s). Esta curva fue utilizada para
corroborar las litologias de las diferentes secciones.
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2.3. FASE DE LABORATORIO

En los laboratorios del Instituto Colombiano del Petrdleo (ICP), se realizaron
analisis petrofisicos basicos como densidad de granos, permeabilidad, saturacion
de fluidos y de porosidad, adicionalmente analisis de petrografia, difraccion de

rayos X y microscopia electronica; para confirmar la composicion mineralogica.

2.3.1. Andlisis Petrofisicos Basicos. Con el fin de llevar a cabo las pruebas de
laboratorio para la caracterizacion petrofisica de la Formacion Picacho, se tomaron
de las cuatro secciones levantadas, un total de 72 muestras de tapones, en
diferentes intervalos. El muestreo se realiz6 teniendo en cuenta la observacion y

los puntos donde se encontraba impregnacion de hidrocarburos.

El siguiente es un breve resumen de los diferentes procedimientos empleados

durante los analisis petrofisicos.

2.3.1.1 Procedimientos Analiticos empleados en la determinacion de Datos
Petrofisicos Béasicos

= Corte, Limpieza y secado de Muestras. Debido a que la muestra de
afloramiento se encontraba preservada dentro de un tubo de PVC y por su
caracter inconsolidado, fue necesario saturar la muestra con agua dulce y
congelarla en un recipiente especial utilizando hielo seco. Con la muestra
congelada se cort6 el tubo de PVC vy se retiré de la muestra, se recortd en una
cortadora de cuchillas fijas, en la cual se perfilaron sus caras para obtener un
cilindro regular recto, de acuerdo a lo recomendado por la norma APl RP 40 de
1998. Fue necesario proteger la muestra para evitar la desintegracion de su
estructura por la pérdida de granos durante la manipulacién en las diferentes
pruebas. Esta proteccion consiste en la colocacion o insercién de la muestra en

una manga de teflébn termoencogible y en sus caras fue protegida con un juego
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de mallas metalicas (Figura 7) (Laboratorio Petrofisicos Basicos, ICP —
Ecopetrol 2014).

La limpieza de la muestra se realizd en el equipo tipo Soxhlet, primero con
Tolueno tipo industrial con el fin de dejar el medio poroso libre de crudo. Luego
la muestra se sometid a limpieza con mezcla Tolueno-Metanol 50/50, para

eliminar las sales solubles del espacio poroso.

Después de hacer un control de calidad para verificar que la muestra quedara
limpia y libre de fluidos, fue secada en un horno de humedad relativa controlada
a temperatura de 60°C y 40% de humedad. Durante este proceso la muestra
fue pesada hasta lograr peso constante lo cual indica que la muestra queda
totalmente seca y su medio poroso esta libre de los solventes utilizados durante
el proceso de limpieza. Este estado permite realizar con confiabilidad los
ensayos de porosidad y permeabilidad. (Laboratorio Petrofisicos Béasicos, ICP —
Ecopetrol 2014).

Figura 7. Muestras de tapones de afloramiento de la Formacién Picacho,
finalizado el proceso de limpieza, secado y almacenadas en manga

termoencogible.
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» Saturaciones de fluidos por el método de extraccion por destilacion (Dean
Stark). Este procedimiento es apropiado para muestras de tapones y para
ndcleos de pared por rotacion. El método depende de la destilacion de la
fraccion de agua, y la extraccion de solvente de la fraccion de aceite de la
muestra. Se pesa la muestra y la fraccion de agua es vaporizada por un
solvente en ebullicion. Se condensa el agua y se recolecta en un recipiente
calibrado. El solvente vaporizado también se condesa, remoja la muestra y
extrae el aceite. La muestra se seca al horno y se pesa. El contenido de aceite

es determinado por diferencia gravimétrica.

» Determinaciéon de Densidad de Granos. Para determinar el volumen de
granos (Vg) se utilizé el equipo Porosimetro convencional Vinci, este equipo
utiliza gas helio y aplica la Ley de Boyle para medir el volumen sélido de la
muestra. La densidad de granos se calcula con base en el volumen de granos
obtenido en el Porosimetro Vinci y el peso de la muestra medido en una

balanza analitica (Wt). (Laboratorio Petrofisicos Basicos, ICP — Ecopetrol 2014).

Densidad de granos g/cm? = ':/V—;

En la siguiente tabla se discriminan los valores estandares para las densidades de

algunas rocas y minerales.

Tabla 3. Densidad de rocas y de algunos de los principales minerales

formadores de rocas (en g/ cm?).

Litologia Densidad (g/cm3)
Areniscas 2,64 - 2,68
Arcillas: lllita 2,75 - 2,85
Arcillas: Caolinita 2,60
Calizas 2,71
Shales 2,30-2,70
Dolomitas 2,83-2,87
Carbones 1,50
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» Determinacién de Porosidad (Presién de confinamiento 400 y 800 PSI).
Para el calculo de la porosidad en el equipo Porosimetro convencional Vinci se
mide el volumen poroso de la muestra a presion de confinamiento y el volumen

de grano. (Laboratorio Petrofisicos Basicos, ICP — Ecopetrol 2014).

V

Porosidad a presion de confinamiento % = P_ %100
Vp+Vg

Donde:  Vp= Volumen poroso
Vg= Volumen de granos

Como la porosidad es una medida de la capacidad de almacenamiento de la roca,
la calidad de la roca del yacimiento puede ser determinada en funciéon a la

porosidad, como se observa en la tabla mostrada a continuacion:

Tabla 4. Calidad de laroca en funcion a la porosidad

Calidad de laroca Porosidad (%)
Muy buena > 20
Buena 15-20
Regular 10-15
Pobre 5-10
Muy pobre <5

» Determinacion de Permeabilidad (Presién de confinamiento 400 y 800 PSI).
El permeametro convencional de estado estable permite medir la permeabilidad
al gas usando un flujo continuo de nitrégeno gaseoso a través del espacio
poroso hasta obtener condiciones estables de caudal y presién. La
permeabilidad Klinkenberg se obtiene realizando 4 o 5 mediciones de

permeabilidad al gas variando la presion media de flujo (Pm), una regresion
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lineal de Kg vs 1/Pm permite calcular la permeabilidad klinkenberg y el factor de
deslizamiento del gas. (Laboratorio Petrofisicos Basicos — Ecopetrol 2014).

Doénde: Kg= Permeabilidad al gas

Pm= Presion media de flujo
La permeabilidad de las rocas sedimentarias varia en un amplio rango y
representa un factor fisico importante, por lo que la calidad de un reservorio de

hidrocarburos puede determinarse en funcion de la misma (Ver Tabla 5).

Tabla 5. Calidad de laroca en funcion a la permeabilidad

Calidad de laroca | Permeabilidad (mD)
Muy buena K> 250
Buena 50 <K< 250
Moderada 10<K <50
Regular 1<K<10
Pobre K<1

Los parametros de porosidad y permeabilidad describen el potencial de la roca
como almacenadora. Para cada seccion estratigrafica se graficaron los resultados
de porosidad y permeabilidad, permitiendo visualizar las propiedades petrofisicas

de la roca reservorio.

2.3.2.  Analisis Mineralégicos. Las muestras fueron seleccionadas
sistematicamente y teniendo en cuenta cambios en tamafio de grano y
composicién litolégica. Cabe resaltar que las muestras son inconsolidadas, por
tanto, no fue posible realizar la prueba de SEM a todas las muestras, Unicamente
fue factible con las muestras que estaban consolidadas, tampoco se puede viable

realizar el conteo de la porosidad en las secciones delgadas.
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2.3.2.1 Petrografia: Las secciones delgadas fueron preparadas utilizando la
metodologia establecida en el Manual de Procedimientos Técnicos del Laboratorio
de Procesamiento de Muestras Geologicas del Instituto Colombiano del Petroleo,
ECOPETROL-ICP (2015). El analisis petrografico se desarrolld6 empleando un
microscopio de luz transmitida marca ZEISS, Axioplan 2.

Las actividades realizadas en el estudio petrografico se dividen en dos, por una
parte el analisis textural y por otra el analisis composicional. Para realizar estos

estudios se tuvieron en cuenta las siguientes pautas:

= Corte de muestra de roca teniendo en cuenta la orientacion respecto al tope y

base de la misma.

» Elaboracion de secciones delgadas con impregnacion al vacio de un epoxico

azul, para determinar porosidades primarias, secundarias y microporosidades.

= Descripcion mineraldgica de componentes y determinacion de caracteristicas

composicionales.

» Determinacién de caracteristicas texturales de las rocas y granulometria.

» Tablas detalladas de porcentajes.

» Clasificacion textural y composicional de la roca.

= Andlisis de las diferentes caracteristicas petrograficas de la formacion

analizada.

= Estas secciones se describieron utilizando el método de conteo estadistico de

+300 puntos para determinar composicion y 200 puntos para textura. Las
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clasificaciones composicionales y texturales de las rocas estan dadas mediante
la estimacion cualitativa por campo visual de las proporciones porcentuales de
cada componente tomando como referencia los diagramas de Terry & Chillingar
(1955) en Folk (1974).

» La clasificacién usada para las arenitas es la propuesta por Folk, (1974) segun
los diagramas ternarios, Q-F-L (cuarzo-feldespato-liticos) para composicion y G-

A-L (grava-arena-lodo) para textura.

2.3.2.2 Difraccion de Rayos X (DRX). El analisis mineralégico se realiz6
mediante la técnica de difraccion de rayos X. En esta técnica se utiliz6 un
Difractometro de Rayos X marca Siemens modelo D500, permitio identificar los
minerales arcillosos y no arcillosos que presentan una estructura interna
ordenada; igualmente logr6 establecer el perfil mineraldgico y los tipos de
mineralogias presentes, siguiendo el Instructivo Técnico de Ensayo USTDRX-I-
004, del Manual de Procedimientos Técnicos del Laboratorio de Procesamiento
Geoldgico, Area de DRX, ECOPETROL-ICP (2015).

Este analisis se realiz6 bajo dos modalidades: roca total o bulk y fraccion arcilla,
correspondiente a la fraccidbn de la muestra con particulas de diametro efectivo
menor a 2 um. El analisis bulk describe de una manera global la mineralogia de la
roca total, mientras que el andlisis de la fraccibn menor de 2 micras caracteriza
principalmente los filosilicatos que se concentran principalmente en particulas con

éste tamario (Figura 8).
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Figura 8. Esquema de Metodologia empleada. Procedimiento tomado del
Manual de Procedimientos Técnicos del Laboratorio de Procesamiento
Geoldgico, Area de DRX, ECOPETROL-ICP (2015).
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2.3.2.3 Microscopia Electréonica (SEM). Este estudio se realiz6 con el
microscopio electronico de barrido LEO 1450VP y el detector de rayos Oxford —
Prime, siguiendo el Instructivo Técnico General GTN-I-275 y el Instructivo Técnico
de Ensayo GTN-I-270, del Manual de Procedimientos Técnicos del Laboratorio de
Procesamiento Geoldgico, Area de DRX, ECOPETROL-ICP (2015). Se trabajo
sobre superficies de fractura fresca en fragmentos de muestra recubiertos con
oro, se analizaron 10 muestras de las columnas estratigraficas, Seccion Quebrada
Honda, Seccion Cerro El Uvo - Paz del Rio y Seccion Playa Blanca — Lago de
Tota. Las muestras fueron entregadas en el laboratorio para que fuera realizado el

estudio de la distribuciéon de minerales.

La microscopia de barrido electronico es importante para la determinacion

mineralogica ya que permite la observacion de la estructura interna de la roca, la
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distribucién de los minerales de arcilla ubicados dentro del espacio poral y la
superficie de los granos.

En este estudio, las microfotografias a diferentes magnificaciones se describen e
interpretan con el fin de conocer el habito de los minerales a través de su
morfologia. En estas imagenes se puede visualizar la ubicacion de los minerales
arcillosos en las gargantas porales, superficies de los granos principales y como
estos minerales inhiben los sobrecrecimientos secundarios de cuarzo. Asi mismo,
se pueden observar la presencia de minerales accesorios inmersos dentro de la
estructura de la roca, de la misma manera el efecto de las arcillas entre las
particulas de cuarzo, las cuales crean corrosion sobre los remates policristalinos
de las mismas e inhiben los sobrecrecimientos (cementacion) responsables de la

dureza y la resistencia de la roca.

Es importante destacar, que esta descripcion se realizo a través de la visualizacion
directa de las imagenes en un computador, con cualquier programa de
visualizacion de imégenes. Esto con el fin de tener informacioén sobre el tipo de
roca, su microtextura, la morfologia y distribucién de algunos minerales que

pueden identificarse por su aspecto y composicion elemental.

La descripcion se basa inicialmente en la textura, el tamafio de grano promedio, la
composicién mineraldgica y en conceptos generales de rocas sedimentarias. Se
consideran también cuando son aplicables los conceptos de arcilla laminar, arcilla
estructural y arcilla dispersa que pueden apoyar la interpretacion del

comportamiento petrofisico.
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2.4. FASE DE INTEGRACION E INTERPRETACION DE RESULTADOS

La informacion integrada en este trabajo fue diversa y resulta de mediciones
efectuadas a diferentes escalas. De acuerdo a Slatt (2006), existen cuatro escalas
de medicibn de las propiedades de la roca; en orden ascendente son:

microscépica, mesoscopica, macroscopica y megascopica.

La escala microscopica comprende las dimensiones de los poros y los granos,
incluyendo propiedades como el tamafo de poro, la porosidad, contactos entre
granos, entre otros (Slatt, 2006). La petrografia sedimentaria, los andlisis XRD (del
inglés X-Ray diffraction) y SEM (del inglés Scanning-Electron Microscopy) son

algunos ejemplos de mediciones efectuadas a esta escala.

La escala mesoscoépica comprende dimensiones mayores a la microscopica en
dos a tres 6rdenes de magnitud, es decir, se relaciona con dimensiones medidas
en decimetros y metros. En esta escala se reconocen propiedades como la
estratificacion, tipo de litologia, tipos de contactos, entre otras; que son medidas a
la escala de afloramientos o de pozo con registros eléctricos o identificables en los
nucleos (Slatt, 2006).

La escala macroscépica se ocupa de propiedades medibles a escalas
comparables a la separacién entre dos pozos, empleando mediciones mayores a
la escala mesoscoépica en tres a cuatro Ordenes de magnitud, es decir, se
relaciona con dimensiones medidas en cientos de metros a kilbmetros (Slatt,
2006). Tales propiedades incluyen por ejemplo la continuidad o discontinuidad
lateral de las capas como resultado de pinchamientos estratigraficos, eventos

erosivos o fallamiento (Slatt, 2006).

Finalmente, la escala megascoépica trata magnitudes medibles en decenas de

kilometros en adelante, en otras palabras, propiedades a la escala de campo.
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Algunas caracteristicas de la roca comprendidas a esta escala son el ambiente de
deposito, la estructura geoldgica, entre otras (Slatt, 2006).

En el desarrollo de este trabajo se utilizaron las diferentes escalas propuestas por
Slatt (2006). Primero se realiza el analisis sedimentoldgico, clasificando las
diferentes facies que se presentan en las cuatro secciones levantadas, para poder
conformar las respectivas asociaciones faciales, que nos determinan el ambiente

de depdsito de la Formacion Picacho.

2.4.1. Descripcion Sedimentoldgica. La descripcion sedimentolégica se inicio
con la organizacion de la informacion recolectada en campo en los formatos a
escala 1:50. En dichos formatos se consignd inicialmente la descripcion
composicional y textural de las rocas siliciclasticas, para lo cual se siguieron los
criterios de Folk (1974). Luego se detallaron los aspectos texturales de la roca
como tamafo de grano, seleccién del tamafio de grano, redondez y presencia de

cemento y/o matriz.

En la descripcién también se incluyd el grado de saturacién de hidrocarburos
presente en la roca. La saturacion se estimO cualitativamente por simple
inspeccion visual, la cual califica la saturacidn como Baja, Moderada y Alta de

acuerdo a la menor o mayor presencia de crudo en la roca.
Durante el analisis sedimentoldgico se reconocieron las estructuras sedimentarias
(estratificacion, laminacién, etc.) y la presencia de accesorios; esta informacion se

registro en los formatos utilizando las convenciones que aparecen en los anexos.

Adicionalmente se evalu6 la resistencia de las rocas utilizando la clasificacion de

Compton (1985); cuyos parametros van de menor a mayor resistencia asi:

=  Suelto:; arena.
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= Muy friable: la roca se desmenuza al contacto con las manos.

» Friable: la roca se rompe al ejecutar una moderada presién con las manos.

» Ligeramente friable: soporta la presién con las manos, pero con mayor presion
se disgrega.

= Consolidada: la roca se rompe Unicamente con el golpe de un matrtillo.

Durante la descripcion se definieron las facies sedimentarias utilizando la
nomenclatura propuesta por Farrell y colaboradores (2012) que se pueden
observar en la tabla 6. Esta nomenclatura consiste basicamente en determinar una
facies sedimentaria inicialmente por sus caracteristicas texturales (tamafio de
grano) y luego complementarlo con una estructura sedimentaria fisica o biogénica
principal. El cédigo de la facies es independiente de la composicién mineraldgica
de la roca. Un ejemplo de cddigo de facies es gSx, el cual significa que la facies
consiste en una arenisca conglomeratica (gS=gravelly Sandstone), con

estratificacion cruzada (x=cross stratification).

Luego de definir las facies sedimentarias se llevO a cabo la etapa de
interpretacion. Para ello se identificaron las asociaciones de facies, analizando la
sucesion vertical de las facies sedimentarias y sus contactos. Aqui se
consideraron aspectos como: distribucibn de los tamafios de grano,

engrosamiento o adelgazamiento de las capas, etc.

Obtenidas las asociaciones y sucesiones de facies se definieron los tipos de
depdsito a partir de un modelo depositacional conceptual y posteriormente se hace
el analisis del ambiente de depositacion por analogia con ambientes similares

actuales.
Adicionalmente se determinaron los criterios macropetrograficos que gobiernan la

calidad de la roca reservorio, como factores litologicos que controlan las

variaciones de porosidad, permeabilidad y/o grado de impregnacion de la roca.

46



Después de establecido el analisis sedimentoldgico, se dio inicio a la integracion
los analisis petrofisicos y mineralégicos para respaldar y sustentar la informacion

descrita en campo.

Tabla 6. Codigos de litofacies.

Textura Atributos Ejemplo%leXodigoseditofacies
Caédigo |Descripcion Cadigo |Descripcion cédigo |Descripcion
G |grava m  |macizo sG,gr |grava,arenosa,gradacional
sG |grava,arenosa biot |bioturbado msG,ch |capas,cahoticas,de,grava,areno,lodosa
mG |[grava,lododa b |madrigeura (s)G,mot|moteado,de,grava,levemente,arenosa
smG |grava,lodo,arenosa lam |laminada
msG |grava,areno,lodosa b8am |madriguera,laminada Sm |areniscas,macizas
S |arenisca | capa,lenticular S,biot |arenisca,bioturbadas
mS |arenisca,lodosa w [capa,ondulosa Sx arenicas,con,estratificacion,cruzada
gS |arenisca,gravosa f |capa,flaser Sb  |areniscas,con,madrigueras
gmS |arenisca,lodosa,gravosa gr |gradacion S,r8am |areniscas,con,laminacion,rizada
mgS |arenisca,gravosa,arenosa X |estratifiacion,cruzada
M |lodolita con |convoluta (m)S,f |capas,flasser,de,areniscas,ligeramente,lodosa
sM [lodolita,arenosa s remolino mS,b [areniscas,lodosas,con,madrigueras
gM [lodlita,gravosa r [rizado
gsM [lodolita,arena,gravosa r8am [laminacién,ondulosa | Mlam [lodolita,laminada
sgM |lodolita,gravo,arenosa org |[restos,vegetales (s)M,I |capa,lenticular,de,lodolita,ligeramente,arenosa
(g) [ligeramente,gravosa mot |moteada sM,b |lodolitas,arenosas,con,madriguera
(s) [ligeramente,arenosa rt,8mor |raiz,moteada
(m) [ligeramente,lodosa bnd |bandeado Estratosheteroliticos9
© [ligeramente,arcillosa cem |cementado G/S |intercalacidn,grava,y,areniscas,dominando,las,gravas
(z) [ligeramente,limosa lig [lignito S/G |intercalacion,areniscas,y,gravas,dominando,las,areniscas
otros S/M,w [capas,ondulosas,de,intercalacion,de,areniscas,y,lodolitas
C [arcillolita M/S,| |capas,lenticulares,de,intercalacion,lodolita,y,areniscas
Z |limolita M/G intercalacion,de,lodolitas,y,conglomerados,dominando,las,lodolitas

Fuente: Tomado y modificado de Farrell y colaboradores (2012).

Una vez la informacion fue ordenada y clasificada, se procedié a la generacion de
gréficos de tendencia, proporcion y de correlacion, asi como la distribucién de los
diversos minerales, calidad de roca, propiedades basicas, entre otros. Todo esto
con el fin de observar y evaluar los efectos que pueden alterar la calidad de la roca
en la unidad geologica estudiada.

Teniendo los datos de porosidad y permeabilidad se definieron los tipos de roca

por el método Windland (Gary W. Gunter, Integrated Reservoir Analysis — 2005),
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de acuerdo a los valores de cutoff para radios de garganta de poro calculados por
el valor de Windland R35, porosidad y permeabilidad.

Finalmente, se presenta el desarrollo descriptivo de las propiedades petrofisicas
de los tapones analizados y la relacion de dependencia entre diversas variables y
métodos de medicion. El andlisis integra las caracteristicas texturales y
composicionales de la roca, estructuras sedimentarias, para explicar las
variaciones observadas de porosidad y permeabilidad. El analisis se ha dividido en

los siguientes temas:

» Influencia de las caracteristicas texturales de la roca (Capitulo 5.1)
Serra (2008) define el término “textura” como la apariencia fisica general de
una roca, incluyendo las caracteristicas geométricas de las particulas o
cristales que la componen y la manera en que estan relacionadas entre si.
Para una roca detritica las caracteristicas texturales involucran el tamafio de

grano y su variacion, o seleccion.
Para la clasificacion del tamafio de grano, se utilizé la escala de Wentworth,
este es el esquema mas difundido para la clasificacion del tamafio de
sedimentos clasticos; distingue cuatro divisiones principales: arcilla, limo,
arenay grava.

» Influencia de las caracteristicas composicionales de la roca (Capitulo 5.2)

= Reconocimiento y efecto de estructuras sedimentarias

2.5. FASE DE CORRELACION CON INFORMACION DE SUBSUELO

Cualquier modelo de distribucién de procesos sedimentarios, facies o ambiente de

sedimentacion, se basan principalmente en estudios de afloramientos. De alli
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provienen los modelos conceptuales que se han usado en la industria, ya sea

sencillamente para darle consistencia geoldgica a los mapas de subsuelo.

El desarrollo de este trabajo de investigacion esta basado en la caracterizacion de
roca a partir de los afloramientos, previamente seleccionados durante la fase
inicial. Adicionalmente del conocimiento tanto de la informacion de superficie como
de subsuelo existentes, fundamentalmente perfiles eléctricos de pozo y muestras
de zanja, los cuales son la Unica fuente de informacién del pozo con el cual se va

a realizar la relacion afloramiento — subsuelo.

En subsuelo se trabaj6é con la informacién de la Formaciéon Picacho, obtenida del

pozo Corrales-1.

La evaluacion petrofisica del pozo Corrales-1, muestra que esta formacion
presenta un espesor de 328.5 pies de arena reservorio, donde el reporte de
perforacion y la evaluacion del modelo petrofisico indicaron la presencia de arenas

con manifestaciones (Trazas) de crudo no moévil a extra-pesado.

Debido a la poca densidad de informacion de pozos disponibles en la zona de
estudio, se propone realizar el calculo de recursos de arenas bituminosas a partir
de la prediccién de las propiedades petrofisicas (porosidad y permeabilidad) de las
formaciones de interés mediante la integracion de datos de afloramiento con los

datos de subsuelo disponibles del pozo Corrales-1.

2.5.1. Definicion de parametros para determinar la relacion Afloramiento —
Subsuelo. En la caracterizacion sedimentolégica de las secciones estratigraficas
descritas se determinaron factores muy importantes, como lo son la textura y la
composicidn de las rocas, para establecer la relaciéon de estos afloramientos con la
informacion de subsuelo, obtenida de la descripcion de las muestras de zanja del

pozo Corrales-1. De la informacion se logro revisar y comparar caracteristicas de
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la Formacion Picacho, tales como litologia, impregnacion y otros elementos que

contribuyeron para realizar una buena correlacion.

En cuanto a la caracterizacion petrofisica, se realizaron analisis petrofisicos
bésicos como porosidad, permeabilidad, saturacion y densidad de grano, para
obtener propiedades y la potencialidad de la roca almacenadora en las columnas
levantadas. Esta caracterizacion petrofisica se realiz6 en 74 muestras de roca

correspondientes a arenitas recolectadas en cada columna estratigrafica.

Estos datos petrofisicos realizados en las muestras de afloramiento se
relacionaron con las propiedades petrofisicas calculadas a partir de registros
eléctricos de pozo y las pruebas realizadas durante la perforacién. Los valores
extractados fueron utilizados como analogos para la evaluacion de recursos.
Teniendo en cuenta que no existen valores de propiedades petrofisicas en
ninguna otra parte del area de estudio, fueron el mejor acercamiento de las
propiedades de la formacién en subsuelo, aunque con un alto nivel de

incertidumbre dado su caracter puntual.

En el capitulo de resultados se agrupara en una gréfica realizada en el software
Corel, esta informacion mencionada anteriormente, donde se correlacionaran los
pardmetros que determinen una buena relacion afloramiento — subsuelo y asi
interpretar y entender la importancia de los sistemas petroleros analizados en

superficie y su relacién con los presentes en yacimientos.
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3. ANTECEDENTES

Colombia actualmente se encuentra en la busqueda de nuevas fuentes de energia
que suplan el consumo energético del pais por lo que diversos estudios se han
centrado en la identificacion de recursos no convencionales de hidrocarburos. Las
Arenas Bituminosas constituyen un potencial significativo de hidrocarburos no

convencionales que contribuiria a aumentar las reservas de hidrocarburos.

En el &rea de Sogamoso, al igual que en otras zonas del pais, se han encontrado
y evidenciado impregnaciones de Arenas Bituminosas que se encuentran
aflorando, siendo esta la mayor y mejor fuente de informacion que se tiene, debido
a que la informacién de subsuelo es insuficiente y la distribucién areal de los

pozos perforados por Ecopetrol es bastante distante.

Gbomez & Ulloa (1989) indican que los yacimientos de asfalto localizados en el
municipio de Pesca en el departamento de Boyaca, se encuentran ubicados en la
base de la Formacién Guaduas, distribuidos en bancos de diferente espesor

separados por laminas de arcilla pizarrosa.

Los reportes de la ANH indican la presencia de impregnaciones de Arenas
Bituminosas en las formaciones Areniscas de Socha, Guadalupe y Chipaque, sin
embargo en el scouting realizado por Ecopetrol ICP-2013, solo se reportaron
impregnaciones de bitumen en la Formacion Picacho (Arenas Bituminosas-
Ecopetrol — ICP, 2013; Informe Interno), por lo que en este estudio esta unidad es

considerada como la de mayor interés en el area.
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3.1 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En consideraciones generales tomadas de ANH & Geoestudios (2006) se aprecian
dos provincias tectonicamente diferentes, los cuales son claramente observables
en los mapas geoldgicos, cada una de ellas con un estilo de deformacion
caracteristico, siendo ellas:

» Macizo de Floresta, zona con tectdnica de escamacion gruesa en el bloque
colgante de la Falla de Soapaga, que principalmente involucra rocas pre-
devonicas a cretécicas (Figura 9).

= Cobertera Plegada, presenta tectonica de escamacion delgada representada
por una serie de fallas inversas de convergencia ESE y fallas direccionales con
rumbo NE — SW, que desplazan Unicamente la serie de rocas cretacicas y

terciarias en el blogue yacente de la Falla de Soapaga (Figura 9).

Existe otro importante nivel de despegue dentro de la Formacion Lutitas de
Macanal, la cual genera estructuras grandes como el anticlinal de las Pavas y que
pueden ser producidas por cambios de nivel de despegue de fallas que involucran
basamento. Otro dentro de la Formacion Guaduas que aparentemente funciona
como parte de un reacomodamiento final sufrido en algunas estructuras por

ultimos eventos tecténicos andinos (ANH & Geostudios, 2006).
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Figura 9. Diagrama de principales estructuras en la zona de estudio.
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Fuente: (ANH & Geoestudios, 2006)

El Macizo de Floresta es la continuacion al Sur del Macizo de Santander y esta
constituido por rocas sedimentarias paleozoicas (Formacién Cuche, Floresta),
jurasicas (Formacién Girén), metamorficas (Filitas y Esquistos de Busbanza, Gneis

de Buntia) e intrusivas (Stock de Otengd y Stock de Chuscales).

La Falla de Soapaga ha sido reconocida como una estructura antigua, que existio
durante el rift de Jurasico-Cretacico y que posteriormente fue invertida durante la
Orogenia Andina. Con vergencia al Este y orientacion NE-SW. La falla pone en
contacto rocas precretacicas del Macizo de Floresta contra rocas terciarias al
Norte de Sogamoso y hacia el Sur va disminuyendo el salto, hasta no ser
reconocida claramente en cercanias a Umbita (Boyacd) (Rodriguez vy

colaboradores, 2000).

El bloque yacente de la Falla de Soapaga se distingue por presentar una fuerte
deformacion, con presencia de plegamiento y fallamiento, con evidencias muy

claras de vergencia oriental predominante y transporte tectdénico general al
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sureste, siendo de gran importancia para obtener esta conclusion el Sinclinal de
Betéitiva, estructura asimétrica que se encuentra limitando el flanco oriental del
macizo de Floresta del flanco occidental del Alto de Pisba. Este pliegue se
caracteriza por presentar inversion de su flanco occidental en algunos sectores o
la ausencia de este flanco por accion de la falla, lo que corresponde a factores
indicadores concluyentes; lo cual también es apreciable en zonas estructurales

circundantes.

En modelos basados en sistemas de fallas interconectadas y aplicados en
estudios de la Cordillera Oriental, se ha obtenido esta vergencia oriental y se ha
tomado como criterio para inferir transporte tectonico general al oriente (Colleta y

colaboradores 1990, Dengo & Covey 1993, Cooper y colaboradores 1995).

3.2. SISTEMA PETROLIFERO

3.2.1. Generalidades. Estudios de las formaciones del cretécico y terciario, en
donde se ubica la unidad de interés de este trabajo, existen desde el afio 1944,
relacionados directamente con areas vecinas. En el afio mencionado, Alvarado y
Sarmiento realizan un estudio en el area de Paz de Rio y definieron algunas
formaciones nuevas como son la Formacion Ermitafio del Cretacico superior y las
Formaciones Socha Inferior, Socha Superior, Picacho y Concentracion, del

Terciario.

Renzoni (1981) en el Cuadrangulo J-12, sector oriental, introduce los nombres
Formacion Tibasosa y Une para el Cretacico inferior: el de Grupo Churuvita y
Formacion Conejo en el limite entre el Cretacico inferior y el superior, y en el techo
del Cretacico el de Formacion Labor y Tierna. En el Terciario, conserva los
nombres de Formacion Socha Inferior y Superior dados por Alvarado y Sarmiento

(1944) al igual que el de Formacion Picacho.
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Ulloa, Rodriguez y colaboradores (2001), en la Plancha 172 de Paz de Rio,
introduce el Grupo Guadalupe, dividido en las formaciones Plaeners, Labor, Los
Pinos y Arenisca Tierna, para el Cretacico superior, conserva los nombres de
Tibasosa y Une para el Cretacico inferior y cambia el nombre de Churuvita de
Renzoni por el de Formacion Chipaque. Para el Terciario cambia los nombres de
Socha Inferior y Socha Superior de Alvarado y Sarmiento, por el de Areniscas de
Socha y Arcillas de Socha, respectivamente y conserva los nombres de Picacho y

Concentracion de Alvarado.

En el presente trabajo se ha conservado la nhomenclatura de Ulloa, Sarmiento y

colaboradores (Tabla 7).

Tabla 7. Nomenclaturas y correlaciones con trabajos del area.

CUADRANGULD J-12 PLANCHA 172, Pa de Rio
ALVARADOY PO20 CORRALES-1 Espasor SO0
Regién Orlental Espesor Regidn Occidental o GEDESTUDIOS 2006 e PERIODO
SARMIENTO, 1944 1990 (m) (m)
RENZOML, 1981 m) ULLOA ETALL, 2001
Fm. Concentradién | Fm.Concentracién | Fm.Concentraddn | 640.8 Fm. Concentracién . Fm.Cmg,gnlr:oan_I/-&
S, I B e R, T, e}
Fm. Pic Fm. Picacho Em. Picacho 1 Fm.Picaghe | 138 Em. ho 1602183
m. Picacho m. Picac! m. Picac J;-LJ m. Pica 1 m (= .._,}‘-* g
Fm, Arcillas de =
Fm. Socha Superior | Fm. Socha Superior Fm. Bogotd 3369 Fm. Arclllas de Socha 345 Socha 350 -
Fm. Arenisca d E
Fm. Socha Inferior | Fm. Socha Inferior Fm. Cacho 1302 | Fm. Arenisca de Socha 156 rensace liszaiss F
e T _»—‘ﬂ_,\
Fm. Guaduas Fm. Guaduas Fm. Guaduas 1545 Fm. Guaduas 392 Fm. Guaduas 454
Arenisca Tierna 328 Arenisea Tierna 108
Fm. Labory Tierna
Fm. Mbo Los Pinos 949 Los Pincs 250
Fm. Ermitafio
Fm. Plasnars Guadalupe Laber 15 =
Plaeners 142 U
Fm. Conejo Plaeners 103.78 =
—
Grupo Churuvita Fm. Chipaque 226 Fm. Chipaque 301 o]
Villeta Fm. Une Fm. Une 227 Fm. Une 250
Fm. Tibasosa Fm. Tibasosa 481 Fm, Tibasoss

Fuente: Tomada de ANH & Geoestudios 2006.

3.2.2. Roca Generadora. Como rocas generadoras de hidrocarburos, en el area,
se consideran las rocas cretacicas lodosas que muestran contenidos importantes
en materia organica tales como las presentes en las formaciones Tibasosa y
Chipaque, consideradas del Cretéacico inferior, Plaeners y Los Pinos del Cretacico

superior.
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3.2.2.1. Formacion Tibasosa: Edad Valanginiano - Albiano Medio. Nombre dado
por Renzoni (1968), para determinar un conjunto alternante de areniscas y calizas.
Se divide en dos miembros, uno inferior que aflora en la parte occidental del area
entre Belencito y Beteitiva, constituido por conglomerados suprayacidos por
intercalaciones ritmicas de limolitas y arcillolitas de diversos colores (verdes,
moradas y azules), fisiles a masivas y areniscas verdes, moradas y pardas de
grano medio a grueso, friables, arcillosas hacia la base y cuarzosas y calcareas
hacia el tope. El espesor del Miembro Inferior en la region de Belencito alcanza los
500 m, y se reduce hacia el norte. EI Miembro Superior aflora entre Belencito y
Corrales, comprende un conjunto de calizas, margas, areniscas Yy arcillolitas,
alcanza espesores de 550 m y se mantiene constante hasta la altura de Corrales.
El contacto inferior es discordante con las Formaciones Cuche y Girén, el superior
es concordante con la Formacién Une. El espesor de esta formacion disminuye de
sur a norte desde los 574 hasta 355 m, se correlaciona con las Formaciones Paja,

San Gil Inferior y Tablazo (Ecopetrol, 1983).

Ulloa y colaboradores (2001) muestra una columna de la Formacion Tibasosa, en
el sector de Betéitiva y carretera Corrales — Busbanz4, dividida en dos conjuntos:
el inferior constituido esencialmente por arenitas, y niveles conglomeraticos con un
espesor de 33 m, y el superior con un total de 481 m con predominio de lodolitas
gris verdosas y gris oscuras, con intercalaciones de calizas y arenitas en niveles
no espesos. La secuencia basal es de ambiente continental mientras que la parte

media, con calizas, es de ambiente submareal y la superior de plataforma marina.

3.2.2.2. Formacién Chipaque: Edad Cenomaniano - Santoniano. Denominada
por Hubach (1931 en Ulloa y Rodriguez, 1979) como Conjunto Chipaque. Renzoni
(1962 en Ulloa y Rodriguez, 1979), la define como Formacion Chipaque,
constituida por lodolitas y shales negros con intercalaciones de calizas y
areniscas, principalmente hacia la parte inferior. Segun Guerrero y Sarmiento

(1996) el rango de edad de esta formacion es de Turoniano a Santoniano. El
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mayor volumen de hidrocarburos generados y expulsados en la zona axial de la
Cordillera Oriental proviene de las rocas de la Formacion Chipaque Inferior del
Cenomaniano Tardio, los cuales fueron depositados en ambientes marinos de
plataforma, zona de transicidon de aguas poco profundas y frente de playa inferior.

Su espesor varia de 800 a 1300m.

3.2.3. Roca Almacén o Reservorio. Se consideran dentro de esta categoria las
arenitas de las formaciones Cretacicas: Une, Grupo Guadalupe y las Terciarias de

las formaciones: Areniscas de Socha, y Picacho.

3.2.3.1. Formacion Une: Presenta importantes niveles de arenitas de ambientes
aluviales de canales de rios meandrificados y de canales de llanuras mareales que
por su origen podrian ser buenos reservorios, principalmente los primeros. Sin
embargo la porosidad y la permeabilidad primaria han sido seriamente reducidas
por factores como cementacion silicea observada claramente en las areniscas y
muy especialmente en las inferiores de ambiente de anales de rios trenzados;

y compactacion identificada por presencia de estilolitos.

3.2.3.2. Grupo Guadalupe: Campaniano - Maastrichtiano inferior. Nombrada por
Hettner (1892), redefinida por Hubach, Campbell y Renzoni (1957) y Julivert (1962
en Ulloa y Rodriguez, 1994). Es una unidad predominantemente arenosa que
suprayace e infrayace unidades lodoliticas de las Formaciones Chipaque y
Guaduas, respectivamente. Ha sido dividida en Formacion Arenisca Tierna,
Formacion Plaeners, Formacion Arenisca de Labor y Formacion Los Pinos (Ulloa y
colaboradores 2001). Guerrero y Sarmiento (1996) calculan un espesor de 550 m
para el Grupo Guadalupe en el Piedemonte Llanero, Ecopetrol 1997, menciona un
rango de espesores de 130 a 600 m en el area del Piedemonte Llanero y Cuenca

de los Llanos.
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El Grupo Guadalupe se encuentra aflorando en gran parte de la cuenca. Sus
porosidades varian entre 10-20%. El nivel de Plaeners, por tener gran cantidad de
fracturas es el reservorio productor en el pozo Bolivar-1. La Formacion Arenisca
Tierna que es el miembro mas superior del Grupo Guadalupe y es considerado de

gran interés, debido a los excelentes resultados observados en el pozo Corrales-1.

3.2.3.3. Formacién Areniscas de Socha. Presenta importantes niveles de
arenitas que se han considerado como reservorios importantes. La mayoria de las
arenitas se han depositado en ambientes de rios meandrificados que pueden
presentar condiciones de permeabilidad y porosidad importantes para la
acumulacion de hidrocarburos. La compactacién en estas arenitas se considera
gue es menos intensa que en las arenitas del Guadalupe (Arenisca Tierna) al igual

que la cementacion silicea (Guiza y colaboradores 1996).

3.2.3.4. Formacién Picacho: Constituye la formacion con mejores caracteristicas
de almacén en el area, atestiguado principalmente porque casi en su totalidad
los rezumaderos y las impregnaciones de petréleo observados en los trabajo de
campo, estan ligados a la arenitas de ella. La presencia de arenitas de grano
grueso, en sectores conglomeraticas y friables, depositadas ambientes de canales
fluviales de rios meandrificados, constituye caracteristicas petrofisicas que
condicionan porosidades y permeabilidades altas. La compactacion y cementacion

silicea en estas arenitas se considera que es pobre a nula.

El nombre de Formacién Picacho fue dado por Alvarado & Sarmiento (1944) para
designar un conjunto potente de areniscas que descansa sobre la Formacién
Socha Superior (Formacién Arcillas de Socha), y establece su localidad tipo en el
cerro Picacho, 1,5 km al noroeste de Paz de Rio.

El contacto superior con la Formacion Concentracion es concordante y neto, y se

marca en el techo de una sucesion de arenita de cuarzo media a gruesa. Segun
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Van Der Hammen (1957), en esta unidad no se han encontrado muestras con
polen; sin embargo, basado en su posicion estratigrafica, considera que su edad
debe ser eocena temprana, y establece su coetaneidad con las formaciones La
Paz del Valle Medio del Magdalena, El Mirador de la Concesion Barco y Hoyon del

Valle Medio del Magdalena y la region de la Sabana de Bogota.

3.2.4. Roca Sello. Como rocas sello se consideran las arcillolitas, limolitas y
lodolitas de las formaciones Chipaque, que se superpone a las arenitas de la
Formacion Une; las arcillolitas del Guaduas superpuestas a la Formacion Arenisca
Tierna y la Arcillas de Socha que se superponen a las Areniscas de Socha.
Niveles importantes de arcillolitas de la Formacion Concentracién pudieran

constituir el sello para las arenitas de la Formacion Picacho.

3.2.5. Trampas. En el &rea las trampas estarian asociadas a estructuras plegadas
y falladas; estructuras generadas por una primera fase de deformacién y que son
afectadas posteriormente por varias eventos de deformacién. A pesar del gran
tectonismo reflejado en el area, no se infiere un entrampamiento importante pues
las estructuras y las unidades que las conforman estan expuestas y en especial

las formaciones almacenadoras y sellos.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 DESCRIPCION DE FACIES SEDIMENTARIAS

A continuacion se describen las facies que se definieron para cada una de las

secciones levantadas de la Formacién Picacho.

4.1.1. Seccién Mina ElI Recuerdo — Municipio Sogamoso. En esta seccién se
realizo el levantamiento de 14 metros de la unidad de estudio, con el analisis
litolégico se identificaron seis (6) facies sedimentarias haciendo referencia a los
principales atributos texturales y estructurales (Figura 10). En la columna
estratigrafica (Anexo A) se presenta la distribucion de cada una de estas facies y
la Tabla 8 muestra su espesor y distribucion. Ademas la Figura 11 muestra el

porcentaje que ocupa cada una de las facies en la seccién levantada.

» Arenisca conglomeratica masiva (gSm)

» Grava arenosa con laminacion (sGlam)

= Arenisca masiva (Sm)

= Arenisca con estratificacién cruzada (Sx)
= Arenisca laminada (Slam)

= Arcillolita masiva (Cm)
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Tabla 8. Distribucion y espesor de facies Secciéon Mina El Recuerdo,

Sogamoso
Espesor :
Facies sedimentarias I\?eto OS]
(%)
(metros)

gSm Arenisca conglomeratica masiva 0.10 0.71
sGlam Grava arenosa con laminacion 0.60 4.29
Sm Arenisca masiva 1.80 12.86
Sx Arenisca con estratificacion cruzada 5.60 40.00
Slam Arenisca laminada 5.10 36.43
Cm Arcillolita masiva 0.80 5.71

Figura 10. Seccion Mina El Recuerdo — Sogamoso, Formacion Picacho.
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Figura 11. Distribucion de Facies. Seccion Mina El Recuerdo, Sogamoso.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

BSm W sGlam WgSm B Sx BCm W Slam

4.1.1.1 Arenisca conglomeréatica masiva (gSm): Arenisca conglomeratica de
color blanco amarillento palido, seleccion moderada, granos subredondeados y
sugangulares, cemento siliceo, porosidad buena; es una capa media y presenta
un contacto transicional rapido, grano decreciente. Esta facies es la de menor
proporcién en la columna con 0.10 metros de espesor, lo que corresponde al

0.71% de la seccién levantada.

4.1.1.2 Grava arenosa con laminacién (sGlam): Conglomerado arenoso de color
blanco amarillento palido, seleccion moderada, granos subredondeados Yy
subangulares, cemento de caolinita, porosidad buena; es una capa gruesa con
contacto transicional rapido; internamente con laminacion plana paralela, grano
decreciente. Esta facies esta localmente localizada hacia el tope de la columna y
representa el 4.29% de la unidad analizada.

4.1.1.3 Arenisca masiva (Sm): Arenisca cuarzosa de color blanco a pardo
amarillento. En general el tamafio de grano corresponde a arena fina a media,
presencia de guijarros de cuarzos lechosos (2%) que van desde 2 a 8 mm, granos
subangulares a subredondeados, y con buena seleccion. La resistencia de la roca
en esta facies sedimentaria varia desde friable hasta suelta (principalmente muy

friable). Debido al caracter friable de la roca, las estructuras sedimentarias no se
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observan claramente. De manera esporadica aparecen estructuras de laminacion
irregular con laminas lodosas, pero este lodo aparente es de un segmento rodado.
Esta facies esta localmente localizada hacia la base de la columna y representa el

12.86% de la unidad analizada.

4.1.1.4 Arenisca laminada (Slam): Arenisca cuarzosa de grano medio,
localmente grueso, color pardo amarillento, con buena a muy buena seleccion,
granos subangulares y subredondeados, granosoportada, porosidad primaria
intragranular. Matriz de cuarzo, cemento de caolinita, gradacion normal. Segun la
resistencia la roca se clasifica como friable (localmente muy friable). La principal

estructura sedimentaria fisica es laminacion plana paralela.

4.1.1.5 Arenisca con estratificacion cruzada (Sx): Facies constituida por
areniscas cuarzosas de grano medio a grueso, con esporadicos guijos elongados
de cuarzo lechoso y vitreo, buena seleccion y granos subredondeados. En general
la roca exhibe buena porosidad visual. En cuanto a resistencia la roca se clasifica
como friable. La principal estructura sedimentaria fisica es la estratificacion
cruzada planar. Generalmente se observan secuencias grano decrecientes
propias de canales fluviales con algunas superficies de reactivacion de la energia,
evidenciadas por un ligero aumento en la granulometria. Esta facies es la de
mayor espesor y representa el 40% de la unidad analizada y esta presente en toda

la secuencia.

4.1.1.6 Arcillolita masiva (Cm): Arcillolita de color gris claro o violaceo. Su
contacto con la capa de arenisca es erosivo. Se interpreta como depdsitos
sedimentarios por decantacion a partir de suspension en cuerpos de agua
someros. Se puede concluir que el ambiente de depositacion es cercano a la

planicie de inundacién.
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4.1.2. Seccién Quebrada Honda — Municipio Pesca. En esta seccién se realizd
el levantamiento de 52,50 metros de la unidad de estudio, con el analisis litolégico
se identificaron siete (7) facies sedimentarias haciendo referencia a los principales
atributos texturales y estructurales. En la columna estratigrafica (Anexo B) se
presenta la distribucion de cada una de estas facies y la Tabla 9 muestra su
espesor y distribucion. Ademas la Figura 12 muestra el porcentaje que ocupa cada

una de las facies en la seccion levantada.

e Grava masiva (Gm)

e Grava arenosa con estratificacién cruzada (sGx)
e Grava arenosa con laminacion (sGlam)

e Arenisca masiva (Sm)

e Arenisca con estratificacién cruzada (Sx)

e Arenisca laminada (Slam)

¢ Arcillolita masiva (Cm)

Tabla 9. Distribucion y espesor de facies Seccién Quebrada Honda, Pesca.

Espesor :
_ _ _ Porcentaje
Facies sedimentarias Neto
(%)
(metros)
Gm Grava masiva 6.70 13.09
Grava arenosa con estratificacion
sGx 1.10 2.15
cruzada
sGlam Grava arenosa con laminacion 0.80 1.56
Sm Arenisca masiva 18.70 36.52
Sx Arenisca con estratificacion cruzada 4.00 7.81
Slam Arenisca laminada 18.40 35.94
Cm Arcillolita masiva 1.50 2.93

64



Figura 12. Distribucién de Facies. Seccion Quebrada Honda, Pesca.
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4.1.2.1 Grava masiva (Gm). Esta facies se presenta en capas gruesas con
contacto neto erosivo. La roca presenta granos tamafio granulos de cuarzo
lechoso hasta 1 cm de diametro aproximado, granosoportada, bien redondeados,
cemento siliceo, porosidad visual muy buena, presencia de, intraclastos lodosos,
nédulos y en general homogénea. Esta facies se localiza en la parte media de la

unidad.

4.1.2.2 Grava arenosa con laminacién (sGlam): Esta facies se presenta como
un pequefio espesor hacia la base de la seccion levantada de una arenisca de
grano grueso conglomerética, de granos subredondeados, granosoportada, mal
seleccionada, matriz arenosa, cemento siliceo, compuesta principalmente por
cuarzo, en baja proporcion feldespato. Esta corresponde al 1.56% de la seccién
(Figura 13).
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Figura 13. Facies Grava arenosa con laminaciéon (sGlam), donde se muestra

la laminacién plano paralela.

4.1.2.3 Grava arenosa con estratificacion cruzada (sGx): Conglomerado
arenoso con granulos de cuarzo lechoso y vitreo. Seleccion pobre, granos
subredondeados y subangulares, matriz arenosa, cemento siliceo, porosidad
buena; capas gruesas tabulares con contacto neto. Esta facies esta localmente
localizada hacia el tope de la seccién y representa el 2.15% de la unidad
analizada. Segun la resistencia la roca se clasifica como friable. La principal

estructura sedimentaria fisica es estratificacion cruzada.

4.1.2.4 Arenisca masiva (Sm): Esta facies se empieza a presentar en la parte
media de la columna aumentando considerablemente su espesor hacia el tope y
representa 36.52% de la unidad analizada. En general el tamafio de grano
corresponde a arenisca media, con granos subangulares a subredondeados,
buena seleccion. La resistencia de la roca en esta facies sedimentaria varia desde
friable a consolidada en la parte media donde se encuentra con alta impregnacién
de hidrocarburos, el cual est4 soportando los granos (Figura 14). Debido al
caracter friable de la roca las estructuras sedimentarias no se observan
claramente. Esta facies aparece suprayaciendo en contacto erosivo a las facies

sedimentarias Arcillolita masiva (Cm).
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Figura 14. Facies Arenisca masiva (Sm). [A] Hacia la base y el tope de la
seccion no presenta impregnacion. [B] En la parte media de la columna se

encuentra impregnada.

4.1.2.5 Arenisca con estratificacién cruzada (Sx): En esta facies el tamafio de
grano en general es arena media con algunas intercalaciones de arena muy
gruesa, granos subangulares a subredondeados, buena a moderada seleccion. La
roca exhibe buena porosidad visual. Hacia el centro de la seccion presenta alta
impregnacion de hidrocarburos (Figura 15). La resistencia de la roca varia entre
ligeramente friable y consolidada (por la presencia de hidrocarburos). La principal
estructura sedimentaria es la estratificacion cruzada planar. Generalmente se
observan secuencias grano decrecientes propias de canales fluviales con algunas
superficies de reactivacion de la energia, sobre las cuales aparecen granulos de
cuarzo. Aparece suprayaciendo e infrayaciendo a las facies sedimentarias
Arcillolita masiva (Cm).
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Figura 15. Facies Arenisca con estratificacion cruzada (Sx). [A] Hacia la base
de la seccidon no presenta impregnacion, en la imagen también se muestra la
estratificacion cruzada. [B] Hacia la parte media de la columna se encuentra

impregnada, en la imagen se muestra la estratificacion cruzada.

4.1.2.6 Arenisca laminada (Slam): Esta facies se presenta desde la base hasta la
parte media de la seccién y representa 35.94% de la unidad analizada. El tamafio
de grano en esta facies va desde arena fina hasta arena media, en algunos
sectores arena gruesa, con buena a moderada seleccién, granos subangulares a
subredondeados, matriz arenosa, cemento siliceo, porosidad buena. Segun la
resistencia la roca se clasifica como friable y consolidada por la presencia de
hidrocarburos en la parte media (Figura 16).

La principal estructura sedimentaria es laminacion plano paralela y localmente

ondulosa originada por su composicion y textura. En general esta facies aparece

infrayaciendo en contacto erosivo a las facies sedimentarias conglomeraticas.
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Figura 16. Facies Arenisca laminada (Slam). [A] Hacia la base de la seccion
no presenta impregnacion de hidrocarburos, laminacion plano paralela. [B]
Hacia la parte media de la columna se encuentra impregnacion de
hidrocarburos, por lo que la laminacion plano paralela se observa un poco

difusa.

4.1.2.7 Arcillolita masiva (Cm): Facies conformada por arcillolita de color gris,
que se encuentran distribuidas en pequefios espesores a lo largo de toda la
seccion. Su contacto con las capas de arenisca y conglomerados es erosivo
(Figura 17).

Figura 17. Facies Arcillolita masiva (Cm). Se muestra el contacto erosivo de
la facies Cm con la facies Slam.
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4.1.3. Seccion Cerro El Uvo — Municipio Paz del Rio. En esta seccion se realizo
el levantamiento de 40,10 metros de la unidad de estudio, con el analisis litolégico
se identificaron cuatro (4) facies sedimentarias haciendo referencia a los
principales atributos texturales y estructurales. En la columna estratigrafica
(Anexo C) se presenta la distribucién de cada una de estas facies y la Tabla 10
muestra su espesor y distribucién. Ademés la Figura 18 muestra el porcentaje que

ocupa cada una de las facies en la seccion levantada.

e Arenisca conglomeratica con estratificacion cruzada (gSx)
e Arenisca con estratificacién cruzada (Sx)
e Arenisca laminada (Slam)

¢ Arcillolita masiva (Cm)

Tabla 10. Distribucion y espesor de facies Seccion Cerro El Uvo, Paz del Rio

Espesor _
_ _ _ Porcentaje
Facies sedimentarias Neto
(%)
(metros)

Arenisca conglomerética con
gSx o 1.20 3.00
estratificacion cruzada

Arenisca con estratificacion

Sx 6.30 15.75
cruzada

Slam Arenisca laminada 27.20 68.00

Cm Arcillolita masiva 5.30 13.25
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Figura 18. Distribucion de Facies. Seccion Cerro El Uvo, Paz del Rio.

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
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4.1.3.1 Arenisca conglomeratica con estratificaciéon cruzada (gSx): Arenisca
de grano muy grueso conglomeratica de color crema palido, con granulos de
cuarzo. Moderada a pobremente seleccionada, granos subangulares a
subredondeados, matriz arenosa, cemento de caolinita, buena porosidad visual.

La principal estructura sedimentaria es la estratificacién cruzada (Figura 19).

Figura 19. Facies Arenisca conglomeratica con estratificacion cruzada (gSx).

La resistencia de la roca varia entre friable y ligeramente consolidada. En general

son capas delgadas intercaladas con las facies areniscas con estratificacion
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cruzada y se encuentra hacia el tope de la seccidon descrita. Esta facies no
presente impregnacion de hidrocarburos.

4.1.3.2 Arenisca con estratificacion cruzada (Sx): Representada por areniscas
cuarzosas. El tamafio de grano varia de fino a medio, en algunos sectores grueso,
granos subangulares y subredondeados, moderada a buena seleccion. Coloracion

blanco grisaceo y pardo amarillento.

Cabe sefialar que en los niveles donde las arenas son gruesas y medias, la roca
exhibe buena porosidad visual. Por otra parte las arenas finas presentan de
manera sectorizada, posible caolinita actuando como material cementante. La
principal estructura sedimentaria fisica es la estratificacion cruzada (Figura 20). La
resistencia de la roca varia entre friable y ligeramente consolidada. Presenta
pequefias capas de arcilla, el contacto con esta capa es erosivo.

Figura 20. Facies Arenisca con estratificacion cruzada (Sx). [A] Roca

ligeramente consolidada donde se observa la estratificacion cruzada. [B]

4.1.3.3 Arenisca laminada (Slam): El tamafio de grano en esta facies va desde
arena muy fina hasta arena fina, color blanco, con buena a moderada seleccién de

granos, subangulares a subredondeados, granosoportada. Se observan en esta
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facies sedimentaria estructuras como la laminacién irregular con laminas lodosas o
en algunas zonas lentes que siguen la direccion de la laminacion. Presencia de
venas de cuarzo. En esta facies es donde se presenta mayor impregnacion de
bitumen, como se observa la roca de color marron (Figura 21). Segun la
resistencia la roca se clasifica como friable, aunque al estar impregnada el

bitumen soporta los granos.

Figura 21. Facies Arenisca laminada (Slam). [A] Roca con mayor
impregnacion de hidrocarburos, laminacion plano paralela. [B] Roca con

menor impregnacion de hidrocarburos, laminacion plano paralela.

4.1.3.4 Arcillolita masiva (Cm): Arcillolita masiva de color grisaceo (Figura 22).
Se presenta generalmente en pequefios espesores intercalada con la facies Slam,

hacia el centro alcanza un espesor de 4,8 metros.

Figura 22. Facies Arcillolita masiva (Cm)
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4.1.4. Seccion Playa Blanca, Lago de Tota — Municipio de Aquitania. En esta

seccion se realiz6 el levantamiento de 215,70 metros de la unidad de estudio, de

los cuales 41,70 metros se encontraban cubiertos. Con el andlisis litolégico se

identificaron nueve (9) facies sedimentarias haciendo referencia a los principales

atributos texturales y estructurales. En la columna estratigrafica (Anexo D) se

presenta la distribucion de cada una de estas facies y la Tabla 11 muestra su

espesor y distribucion. Ademas la Figura 23 muestra el porcentaje que ocupa cada

una de las facies en la seccion levantada.

e Grava arenosa laminada (sGlam)

e Arenisca conglomerética laminada (gSlam)

e Arenisca conglomerética con estratificacion cruzada (gSx)

e Arenisca masiva (Sm)

e Arenisca con estratificacién cruzada (Sx)

e Arenisca laminada (Slam)

¢ Arcillolita masiva (Cm)

Tabla 11. Distribucion y espesor de facies Seccidn

Playa Blanca, Lago de

Tota
=EPEST) Porcentaj
Facies sedimentarias Neto
e (%)
(metros)
sGlam Grava arenosa laminada 1.40 0.80
gSlam Arenisca conglomeratica laminada 5.50 3.16
gSx Arenisca conglomeratica con estratificacion 260 149
cruzada
Sm Arenisca masiva 38.00 21.84
Sx Arenisca con estratificacion cruzada 29.90 17.18
Slam Arenisca laminada 81.00 46.55
Cm Arcillolita masiva 15.60 8.97
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Figura 23. Distribucién de Facies. Seccién Playa Blanca, Lago de Tota
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4.1.4.1 Grava arenosa laminada (sGlam). Esta facies se presenta en capas
delgadas con contacto transicional. La roca presenta granos tamafos granulos de
cuarzo lechoso hasta de 1 cm de didmetro aproximadamente (Figura 24), bien
redondeados, van de moderado a bien seleccionados, cemento de caolinita,
porosidad visual muy buena. La principal estructura sedimentaria fisica es la
laminacion planar. La resistencia de la roca varia entre friable y ligeramente
consolidada. Presencia de niveles de oxidacion, no se observa impregnacion de

hidrocarburos.

Figura 24Facies Grava arenosa laminada (sGlam). [A] Se observa la
laminacién plano paralela. [B] Se muestra el aumento en tamafio y

abundancia de los granos de cuarzo.
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4.1.4.2 Arenisca conglomerética laminada (gSlam): Arenisca de grano muy
grueso conglomeréatica con granulos de cuarzo, de color crema palido, pobre
seleccibn en algunos sectores moderada, granos subangulares a
subredondeados, matriz arenosa, cemento de caolinita, capas delgadas
distribuidas a lo largo de toda la seccion intercaldndose con areniscas laminadas
(Figura 25).

Figura 25. Facies Arenisca conglomeratica laminada (gSlam). [A] Se observa
laminacién plano paralela y la presencia de granulos de cuarzo. [B] Se
observa la intercalacion de capas delgadas de caolinita con las areniscas.

La principal estructura sedimentaria es la laminacién plano paralela. La resistencia
de la roca varia entre friable y ligeramente consolidada. Esta facies no presente

impregnacion de hidrocarburos.

4.1.4.3 Arenisca conglomeratica con estratificaciéon cruzada (gSx): Arenisca
de grano fino a medio presenta cantos de 2 a 12mm, granulos de cuarzo, color
blanco a crema palido, moderadamente seleccionada, granos subangulares y
subredondeados, granosoportada, matriz arenosa. Gradacion normal, porosidad
primaria intragranular. Buena porosidad visual. La principal estructura
sedimentaria es la estratificacion cruzada (Figura 26). La resistencia de la roca

varia entre friable y ligeramente consolidada. En general son capas delgadas
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intercaladas con la facie areniscas con estratificacion cruzada y se encuentra
hacia el centro de la seccidon descrita. Esta facies no presenta impregnacion de
hidrocarburos.

Figura 26. Facies Arenisca conglomeratica con estratificacion cruzada (gSx).
En [A] y [B] se observa la estratificacion cruzada y como los conglomerados

se encuentran distribuidos siguiendo la direccién de esta estructura.

4.1.4.4 Arenisca masiva (Sm): Esta facies representada por areniscas cuarzosas
de color blanco y pardo amarillenta (Figura 27), se empieza a presentar en la parte
media de la columna aumentando considerablemente su espesor hacia el tope y
alcanza el 14.02% de la seccion descrita. En general el tamafio de grano
corresponde a arenisca media, gradacion inversa, granos subangulares y
subredondeados y buena seleccion. Aparecen esporadicamente intraclastos
arcillosos blancos de posible composicién caolinitica. La resistencia de la roca en
esta facies sedimentaria varia desde friable a consolidada. En algunos sectores,
debido al caracter friable de la roca, las estructuras sedimentarias no se observan

claramente. De manera esporadica aparecen estructuras de laminacion irregular.

77



Esta facies aparece suprayaciendo en contacto erosivo a las facies sedimentarias
Arcillolita masiva (Cm).

Figura 27. Facies Arenisca masiva (Sm).

4.1.4.5 Arenisca con estratificacion cruzada (Sx): Facies representada por
areniscas cuarzosas. El color de la roca varia entre blanco y pardo amarillento. El
tamafio de grano varia de arena gruesa a media, granos subangulares y
subredondeados, moderada seleccién. Localmente las arenas son de grano fino,

granos subangulares a subredondeados, buena seleccion.

Figura 28. Facies Arenisca con estratificacion cruzada (Sx).

Cabe sefialar que en los niveles donde las arenas son gruesas y medias, la roca

exhibe buena porosidad visual y se observa gradacion granulométrica. Por otra
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parte las arenas finas presentan de manera sectorizada, posible caolinita actuando

como material cementante.

La resistencia de la roca varia entre friable y ligeramente consolidada. Esta facies
se encuentra distribuida a lo largo de toda la seccion. La principal estructura
sedimentaria es la estratificacion cruzada (Figura 28). Generalmente se observan
secuencias grano decrecientes propias de canales fluviales con algunas
superficies de reactivacion de la energia, sobre las cuales aparecen granulos de
cuarzo e intraclastos lodosos. De forma esporadica aparecen intraclastos
arcillosos de color blanco, de posible composiciébn caolinitica de formas

irregulares.

4.1.4.6 Arenisca con estratificaciéon laminada (Slam): Facies representada por
areniscas cuarzosas. El color de la roca varia entre blanco y pardo amarillento. El
tamafio de grano en esta facies va desde arena muy fina hasta arena gruesa,
granos subangulares y subredondeados, con buena a moderada seleccion de
granos, granosoportada, matriz arenosa, buena porosidad visual. Las areniscas se
presentan algunas veces conglomeraticas con guijos de cuarzo lechoso, presencia
de intraclastos lodosos (Figura 29 [B]), feldespatos y niveles de oxidacion. Segun

la resistencia la roca se clasifica como friable.
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Figura 29. Facies Arenisca con estratificacion laminada (Slam). [A]
Laminacion con presencia de trazas de hidrocarburos (<10%). [B] Presencia
de intraclastos lodosos. [C] Se observa la laminacion de las capas y como
aumenta la presencia de hidrocarburos. [D] En algunos sectores el

hidrocarburo va aumentando de trazas a manchas (10% - 50%).

o -

Esta facies se encuentra distribuida a lo largo de toda la seccidén y es la que se
presenta en mayor proporcion con un espesor neto de 81 metros, que
corresponden al 46.55% de toda la unidad. La principal estructura sedimentaria es
la laminacién. Hacia la base de la seccion, entre los 6 y 15 metros, se observa
que en la laminacion se presentan trazas de bitumen (<10%) (Figura 29 [A]),
aumentando a manchas (10% - 50%) en algunos sectores como se muestra en la
figura 29 [D].

4.1.4.7 Arcillolita masiva (Cm). Representada por arcillolitas de color gris y
violdceo. Cabe sefialar que de manera sectorizada la roca es ligeramente
arenosa, con arena muy fina. Esta facies aparece de manera esporadica a lo largo
de toda la seccién aumentando su presencia y espesor hacia el tope de la unidad.
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Las coloraciones que exhibe la roca indican condiciones de exposicion subaérea.
Estd asociada en contacto transicional con la facies Arenisca laminada (Slam).

Nula impregnacion (Figura 30).

Figura 30Facies Arcillolita masiva (Cm)

4.2. ASOCIACION DE FACIES

Las secuencias son predominantemente arenosas y solo se observan algunas
intercalaciones menores de arcillolitas y varios sectores cubiertos que después de
realizar una inspeccién visual, se concluye que probablemente corresponden a
sectores también de facies arcillosas. Las secuencias se dividieron en las

siguientes asociaciones faciales (Figura 31).
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Figura 31. Ejemplos tipicos de clasificacién de asociaciones de facies. [A]
Arenoso, rio trenzado. [B, C] Barras puntuales en rios de alta sinuosidad. [D]
Degradacion de un abanico aluvial. [E] Arenoso, planos de marea. [F - ]
Puntos de barra de un arroyo de marea. (Tomados A-D Miall, 1980; E de
Klein, 1971; F-1 de Barwis, 1978).
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4.2.1 Asociacion de Facies G. Esta asociacion se inicia con bancos
conglomeraticos con geometria externa laminar o masiva (Gm). Los
conglomerados estan superpuestos por cuarzoarenitas de grano medio con guijos
elongados de cuarzo lechoso. Los clastos son de 2 a 3 cm en promedio y son
subredondeados a redondeados. Presenta dos facies decrecientes que se inician
con conglomerados o areniscas conglomeraticas (sGlam, gSlam), de composicion
fundamentalmente de cuarzo con cantidades menores de liticos, de seleccion
buena a moderada y granos subredondeados y subangulares, seguidas por

gruesos bancos de cuarzoarenitas de grano fino a grueso, con laminacién plano
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paralela (Slam) o estratificacion cruzada (Sx) con delgadas intercalaciones de

arcillolitas masivas (Cm) (Figura 32).

Figura 32. Asociacion de Facies G. Fragmento tomado de la columna
Quebrada Honda — Municipio de Pesca, donde se observa la intercalacion de

facies conglomeréaticas con facies arenosas y delgadas arcillolitas masivas.
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Se interpreta como depdsitos de canal en donde se desarrollan depdsitos de
barras de canal y de relleno de canal (Miall, 1977). Pueden corresponder a
depoésitos de barras longitudinales y al desarrollo de barras lingiidales y/o

transversales.

4.2.2 Asociacion de Facies H. Esta asociacion se observa a lo largo de toda la
formacion, con aumento de la presencia de facies finas hacia el tope. Se
encuentra representada por bancos de areniscas cuarzosas de grano fino a
grueso, con capas subtabulares, con laminacion plano paralela (Slam), areniscas
con estratificacion cruzada (Sx) o masivas (Sm). Estas areniscas suelen estar

separadas por intercalaciones finas (Cm) (Figura 33).
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Se interpreta esta asociacion de facies como el paso transicional de canales de
baja sinuosidad a canales de alta sinuosidad (Galloway and Hobday, 1989). Esto
depende de condiciones como la pendiente del rio, la carga de sedimentos y la

velocidad del flujo (Miall, 1977).

Figura 33. Asociacion de Facies H. Fragmento tomado de la columna Mina El
Recuerdo — Municipio de Sogamoso, donde se observa la intercalacion de

facies arenosas y delgadas arcillolitas masivas.
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4.2.3 Asociacion de Facies C. Esta asociacion se caracteriza por presentar
arcillolitas con intercalaciones de areniscas cuarzosas en capas delgadas (Figura
34). Esta no aparece sino parcialmente. Representada solo por arcillolitas masivas

o laminadas, grises, en algunos sectores varicoloreadas.

84



Figura 34. Asociacién de Facies C. Fragmento tomado de la columna Playa
Blanca - Lago de Tota, donde se observa la intercalacion de facies

arcillolitas masivas con areniscas cuarzosas en capas delgadas.
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Las observaciones de campo permiten indicar que la gran mayoria de sectores
cubiertos, corresponden a niveles de arcillolitas con intercalaciones de areniscas

en capas delgadas. Se interpreta como depdsitos de llanuras de inundacion entre
canales (Galloway and Hobday, 1989).

4.3. AMBIENTE DE DEPOSITO DE LA FORMACION

El ambiente de depositacion se interpreté con base en el modelo de

sedimentacién de Miall (1977), en concordancia con las interpretaciones de las

asociaciones faciales y en la semejanza de las facies identificadas en las cuatro
secuencias descritas y analizadas.

85



Figura 35. Columna de la Seccién Quebrada Honda, donde se presentan y
codifican las caracteristicas de distribucion de facies y las estructuras

sedimentarias primarias que caracterizan los depdsitos de rios trenzados.
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Por la similitud en las facies Gm (Grava masiva), sGlam (Grava arenosa con
laminacion) y sGx (Grava arenosa con estratificacion cruzada), ha sido
interpretada como depdésitos de barras longitudinales que se forman gradualmente
por acrecion lateral a partir de un depdsito de grava masiva (Figura 35). También
puede formarse como producto de la superposicion de rellenos menores de canal
0 depositos de rezago de canal dentro de rios trenzados La forma erosiva de
algunos contactos, el tamafio de grano y la pobre estratificacion indican

condiciones de régimen de flujo alto.
Sin embargo, es importante resaltar la presencia de grava en proporciones

menores del 25% y con guijos de menos de 3 cm de diametro. Esto se interpreta

como el resultado de una seleccion previa en el area de aporte.
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Por analogia de las facies Sm (Arenisca masiva), Sx (Arenisca con estratificacion
cruzada) y Slam (Arenisca laminada), se ha interpretado como producto de un
lecho migrante de barras transversales, generadas durante periodos de crecidas
de corrientes fluviales (Figura 35). Estas facies también pueden estar asociadas a
ondulas de arena o dunas subacudticas. El paso de estratificacion interna de
mayor a menor escala y el granodecrecimiento en la vertical, corresponden a una
disminucidén energética de la corriente que afecta al medio de depdsito en su

migracion lateral.

La facies Cm (Arcillolita masiva), corresponde a sedimentos depositados en areas
de inundacién durante periodos de crecida de corrientes fluviales que se rebosan

sin abandonar su cauce. Representan condiciones de baja energia.

Por lo anterior se concluye que la Formacién Picacho se deposité en un ambiente
de origen fluvial dentro de un régimen de corrientes trenzadas, evidenciando en

sectores canales de alta sinuosidad o el transito hacia ellos. (Figura 36)

Figura 36. Rios trenzados.

Braided Channel

Islands

SINUOSIDAD < 1.5

Fuente: Tomado y modificado del Seminario de Ambientes Fluviales (Goémez y

colaboradores, 2007)
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Se interpreta un sistema de corrientes trenzados teniendo en cuenta que el
desarrollo de barras o depdsitos linguidales y/o transversales es mas

caracteristico en estos rios (Miall, 1977).

4.4 REGISTRO CORE GAMMA SPECTRAL

El equipo Spectral Core Gamma se utiliza para determinar la concentracion de
varios isétopos radioactivos en una muestra de roca. Tipicamente se miden las
concentraciones de Uranio, Torio, Potasio y la radiacion total de la muestra, la
salida grafica permite comparar y correlacionar el registro con la descripcion
litolégica realizada en el afloramiento, y asi identificar zonas de interés y

distribuciéon de las zonas arcillosas.

Ademas de los analisis sedimentologicos, mineraldgicos y petrofisicos, durante la
etapa de campo se realizé la adquisicion del core gamma spectral, con el fin de

buscar amarre con las caracteristicas composicionales de la roca.

Figura 37. [A] El core gamma marca el cambio de facies, correlaciona con la
columna. [B] Graficas de las curvas GR Total, K, U y Th de la columna
Quebrada Honda.
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[B]

Estos datos muestran una clara respuesta al cambio de facies, para rocas de
grano fino como limolitas y lodolitas, los valores de rayos gamma son muy altos
(mayores a 30 unidades API) debido a su alto contenido arcilloso, mientras para

rocas de grano mas grueso (arenas) estos valores tienden a disminuir (Figura 37

[AD.

Con la finalidad de observar la tendencia de la respuesta del core gamma spectral
total (suma de la curva de K, U y Th) en las rocas de la Formacién Picacho, los
datos fueron ubicados dentro de la figura 37 [B]. Posteriormente se analizan las

curvas individuales de K, U y Th, para analizar los principales picos que se

presentan.
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4.4.1 Patrones en el Spectral Gamma Ray (GR)

Figura 38. Relacion lineal de la respuesta de los rayos gamma totales con los

isotopos de K, Uy Th, de las cuatro secciones levantadas.
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El patron de respuesta radioactiva para las areniscas de la Formacion Picacho en
las cuatro secciones fue muy similar estando en el rango de valores entre: 0 — 80
[nGy/h]. Estos valores estan dentro del rango normal esperado para litologias

mayoritariamente de arenitas y en menor proporcién arcillolitas.

El andlisis del perfiles de rayos gamma totales, asi como las curvas individuales
de K, Uy Th nos indica que la mayor correlacién a la respuesta total la presenta la
curva de U, el Th muestra una contribucidn moderada a lo largo de las secciones,
mientras que la curva del K presenta la menor contribucion a la respuesta total

debido a lo que se observan en los datos (Figura 38).
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4.4.1.1 Andlisis de la curva de Potasio (K): El Potasio se encuentra en muchos
sedimentos y es un claro indicador del contenido de aluminosilicatos, como
feldespatos, arcillas y micas principalmente (Ehrenberg y Svana, 2001). Dado que
la composicion de la roca, en general en las columnas descritas para la Formacion
Picacho, es predominantemente cuarzosa y el poco contenido de liticos es de
chert, se puede observar en la figura 38 que no hay valores que me estén

marcando o mostrando cambios representativos en el Potasio.

El contenido arcilloso presente en las columnas relacionado con el K, esta
principalmente asociado con arcillas tipo lllita, por el contenido de su composicién
guimica, esto se confirmé en los andlisis realizados por DRX ya que se determiné

gue ésta se presenta en muy bajos porcentajes.

4.4.1.2 Andlisis de la curva de Uranio (U): El contenido de uranio en rocas
sedimentarias esta asociado generalmente a materia organica, la cual se deposité
en algun ambiente reductor que favorecié su conservacion, asi como en otros
minerales que incluyen arcillas, minerales pesados, fosfatos, feldespatos y
también asociado a la illita (Ruffell y Worden, 2000).

Al obtener la relacién del U contra el GR total, es posible concluir que el Uranio es
quien controla la respuesta de la radiactividad en la roca (Figura 38). La respuesta
del Uranio es atribuida a la presencia de materia organica, asi como a la presencia

de hidrocarburos.

La materia organica en estas columnas descritas, probablemente se encuentre en
la matriz, esto se pudo confirmar en los analisis de Microscopia Electronica (SEM),
en donde se encontraron en todas las muestras analizadas la presencia de

materia organica.
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La presencia de hidrocarburos es confirmada durante la descripcion de los
afloramientos y en los andlisis de muestras en SEM que manifestaron la presencia

de azufre.

4.4.1.3 Andlisis de la curva de Torio (Th): El Torio esta asociado principalmente
a minerales pesados y arcillas, sin embargo a diferencia del K y U que se
presentan en arcillas tipo illita, el Th también responde a otras arcillas como la
caolinita (Ruffell y Worden, 2000).

Mientras que el Torio esta normalmente asociado principalmente a minerales
pesados y arcillas, en estas secciones el comportamiento observado en los
valores de Th se pueden asociar a concentraciones sindepositacionales de arcillas
tipo caolinita. Lo anterior se observa en los analisis obtenidos por Difraccion de
Rayos X (DRX), donde los minerales arcillosos caracterizados a nivel de la

fraccibn menor de 2 um corresponden principalmente a Caolinita (5-78% en peso).

4.5 CARACTERIZACION MINERALOGICA

Con el fin de corroborar la informacion adquirida en campo y continuar con la
caracterizacion de reservorios en afloramiento, se realizan analisis para el
conocimiento de la composicion mineralégica a través de las técnicas
petrograficas, Difraccion de Rayos X (DRX) y Microscopia Electronica (SEM).
Estas muestras fueron tomadas de los tapones obtenidos en el levantamiento de

campo y estan discriminadas en la tabla presentada a continuacion.
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Tabla 12.

Muestras

mineraldgico.

seleccionadas

para analisis

de

composicion

SECCION

DISTANCIA EN
LA COLUMNA

PETRO

@)
Py
X

SEM

MINA EL
RECUERDO

1,00

x

2,50

11,40

12,40

QUEBRADA
HONDA

4,80

8,80

13,50

22,40

23,00

23,50

27,50

XXX X

41,50

CERRO EL
uvo

3,20

4,60

6,40

9,30

XXX XXX XXX XXX | X | X | X

20,50

XXX [ X |X

LAGO DE
TOTA

2,00

4,80

6,00

9,00

10,80

11,80

12,40

40,20

78,00

116,00

XXX XX XXX [ XX

169,50

XXX XXX XXX XX XXX XXX XXX XXX XXX | X | X

4.5.1 Andlisis Petrogréfico. El andlisis petrografico realizado en veintiséis (26)

secciones delgadas de muestras de superficie de las cuatro secciones levantadas

en el Departamento de Boyaca, pertenecientes a la Formacion Picacho, permitio

identificar

una secuencia de

rocas compuesta predominantemente por

Cuarzoarenitas y Sublitoarenitas. Texturalmente son rocas friables, tamafo de

grano arena fina a gruesa con seleccion moderada a buena (Anexo E).
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La porosidad petrogréfica no fue posible determinarla, debido a que la seccion
delgada fue realizada practicamente con granos, teniendo en cuenta que las

muestras estaban inconsolidadas.

4.5.1.1 Clasificacion Litolégica: Las rocas analizadas han sido clasificadas como

Cuarzoarenitas, Litoarenitas y Sublitoarenitas de acuerdo a Folk (1974) (Figura 39)

y texturalmente son areniscas (Tabla 13).

Tabla 13. Clasificacion textural y composicional de acuerdo con Folk (1974).

DISTANCIA NOMBRE MEDIA SELECCION CLASIFICACION
SECCION EN LA g TEXTURAL (Folk,

COLUMNA SEGUN FOLK | GRANULOMETRICA |MB [B|M|P 1974)(
1,00 Cuarzoarenita Arenisca gruesa X Arenisca
MINA EL 2,50 Cuarzoarenita Arenisca fina X Arenisca
RECUERDO 11,40 Cuarzoarenita Arenisca media X Arenisca
12,40 Cuarzoarenita Arenisca gruesa X Arenisca
4,80 Cuarzoarenita Arenisca media X Arenisca
8,80 Sublitoarenita Arenisca fina X Arenisca

13,50 Cuarzoarenita Arenisca gruesa X Arecrgzg?ollﬁg:gﬂn; Znte
QUEBRADA 22,40 Sublitoarenita Arenisca media X Arenisca
HONDA 23,00 Sublitoarenita Arenisca fina X Arenisca
23,50 Cuarzoarenita Arenisca fina Arenisca

27,50 Cuarzoarenita Arenisca gruesa X Arenisca Ilgergr_nente

conglomerética

41,50 Litoarenita Arenisca fina X Arenisca
3,20 Sublitoarenita Arenisca fina X Arenisca
CERRO EL 4,60 Sublitoarenita Arenisca fina X Arenisca
uvo 6,40 Sublitoarenita Arenisca fina X Arenisca
9,30 Sublitoarenita Arenisca fina X Arenisca
2,00 Cuarzoarenita Arenisca media X Arenisca
4,80 Cuarzoarenita Arenisca gruesa Arenisca

6,00 Cuarzoarenita Arenisca gruesa Arecrgflz?olrlgg:ggg Znte
9,00 Cuarzoarenita Arenisca media X Arenisca
LAGO DE 10,80 Cuarzoarenita Arenisca media X Arenisca
TOTA 11,80 Cuarzoarenita Arenisca media X Arenisca
12,40 Cuarzoarenita Arenisca media X Arenisca

40,20 Cuarzoarenita Arenisca gruesa X Arecrgig?olrlggrrgtin; gnte

78,00 Cuarzoarenita Arenisca gruesa Arecrgig?olr'ggrrgtr:: 2nte
116,00 Cuarzoarenita Arenisca media Arenisca
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- Cuarzoarenitas. Las cuarzoarenitas se caracterizan texturalmente por
presentar una media granulométrica de tamafio de grano fina a grueso (Figura
39), el tamafio de grano varia desde arena muy gruesa a granulos. En las

cuarzoarenitas la seleccion es buena a moderada.

Figura 39. Fotografias de las muestras clasificadas como cuarzoarenitas de

la seccién Mina El Recuerdo.

Muestra1 - 1,00

Las formas de los granos varian desde subangulares hasta subredondeados.
Estan compuestos por cuarzo (100-95%) y fragmentos liticos de origen arcilloso y
chert (trazas — 4,72%) (Figura 40). Como minerales accesorios (trazas-1%), estan

presentes pirita, leucoxeno, magnetita, zircon y turmalina.

Figura 40. Aspectos composicionales de las Cuarzoarenitas. (Qz) Cuarzo, (Fl)
Fragmentos Liticos, (Zr) Zircon. Puede observarse los granos flotantes,

debido ala calidad friable de la roca.
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- Sublitoarenitas. Las sublitoarenitas se caracterizan texturalmente por
presentar una media granulométrica de tamafo de grano fina a media (Figura
41), el tamafio de grano varia desde arena muy gruesa a granulos. La
seleccién es muy buena a moderada. Las formas de los granos varian desde
subangulares hasta subredondeados. Estan compuestos por cuarzo (84-93%)
y fragmentos liticos de origen arcilloso y chert (6-15%) (Figura 42). Como
minerales accesorios (trazas-1%) estan presentes pirita, leucoxeno, zircén y

turmalina.

Figura 41. Fotografias de las muestras clasificadas como Sublitoarenitas. [A]
y [B] Seccion Quebrada Honda. [C] y [D] Seccién Cerro El Uvo.

— 1=
i 2y

Figura 42. Aspectos composicionales de las Sublitoarenitas. (Qz) Cuarzo,
(Tm) Turmalina. En estas muestras se observa disolucién del chert, lo que va

formando porosidad por disolucion.
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- Litoarenita. La Litoarenita se caracteriza texturalmente por presentar una
media granulométrica de tamafio de grano fino. La seleccion es buena. Las
formas de los granos varian desde subangulares hasta subredondeados. Esta
compuesta por cuarzo (88%) y fragmentos liticos (12%) de origen arcilloso y
chert. Como minerales accesorios (trazas-1%) estan presentes pirita y zircon
(Figura 43).

Figura 43. Aspectos composicionales de la Litoarenita. (Qz) Cuarzo. Vista

general donde se observan fragmentos liticos y matriz arcillosa.

En el area de estudio la Formacion Picacho estd compuesta petrograficamente por
dos grupos fundamentales. El grupo 1 estd constituido por cuarzoarenitas y
sublitoarenitas de grano medio a muy grueso, a veces conglomeraticas, sin matriz
arcillosa, este grupo representa el 90% de las columnas y esta formada en

condiciones de alta energia dentro de canales fluviales.
El grupo 2 incluye litoarenitas y sublitoarenitas de grano medio a muy fino, algunas

con matriz arcillosa. Corresponde al 10% de las columnas descritas y fueron

formadas en condiciones de baja energia.

97



Figura 44. Diagramas de clasificacion composicional para arenitas segun

Folk (1974).

CUARZOARENITA

SUBARCOSA

SUBLITOARENITA

ARCOSA /

LITICA

\LITOARENITA

FELDESPATICA

/' ARCOSA LITOARENITA "\

0 25 50 75

A Seccion Quebrada Honda A Seccion Mina El Recuerdo

A Seccion Lago de Tota A Seccion Cerro El Uvo

4.5.1.2 Composicién

- Granos de la Armazon: En general el armazén de estas rocas esta constituido
por granos de cuarzo (62-100%) de tipo monocristalino, los cuales exhiben
extincion ondulosa y en menor proporcién, extincion recta. El cuarzo

policristalino es de origen igneo y ocasionalmente de origen metamorfico.

Fragmentos Liticos Sedimentarios y Chert. Los Fragmentos Liticos presentes

en estas muestras son arcillosos.
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- Minerales Accesorios: Los Minerales Opacos (principalmente pirita), junto con
los 6xidos de Fe-Ti son los accesorios mas importantes presentes en las

muestras; junto a estos, Muscovita, Anfiboles, Zircon, Turmalina y Leucoxeno.

- Matriz: Algunos minerales arcillosos detriticos, posiblemente capas mixtas
lllita/Esmectita (?) como mayor componente, fueron observados en las

muestras analizadas, con porcentajes de hasta 6.40%

4.5.1.3 Textura: El tamafio de grano de las muestras analizadas esta en el rango

de arena fina a arena gruesa, con tamafo promedio de arena media.

La seleccién observada es buena a moderada. La redondez cubre el rango de
angular a redondeado, con un promedio de subredondeado para las muestras
analizadas. Muchos de los granos angulares y subredondeados refleja la
composicién de los mismos, principalmente de fragmentos liticos sedimentarios

arcillosos.

Ademas, se puede deducir que la composicibn mineralégica de las areniscas
analizadas esta estrechamente relacionada con variaciones texturales, porque al
analizar la proporcién de liticos y accesorios se observa que estos disminuyen con
el aumento en el tamafio de grano y es independiente de su posicién

estratigréfica.

4.5.2 Difraccion de Rayos X (DRX). Para los analisis de DRX se tuvieron en
cuenta las mismas muestras analizadas en petrografia y dos adicionales para un
total de veintiocho (28) muestras (Anexo 6). Este analisis se realizd bajo dos
modalidades: roca total o bulk y fraccion arcillla: fraccion de la muestra con
particulas de diametro efectivo menor a 2 um. El analisis bulk describe de una

manera global la mineralogia de la roca total, mientras que el analisis de la
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fraccion menor de 2 micras caracteriza principalmente los filosilicatos que se

concentran especialmente en particulas con éste tamafio.

Como se ha dicho anteriormente, las muestras de estos afloramientos
corresponden en su mayoria con arenas sueltas y algunas presentan apariencia
consolidada de coloracion grisacea y amarillento claro. A continuacion se describe

la mineralogia obtenida por analisis DRX para cada grupo de muestras.

4.5.2.1 Seccién Mina El Recuerdo — Municipio de Sogamoso: Se caracteriza
mineralégicamente por presentar altos contenidos de Cuarzo (90% en peso) y

escasos contenidos de Minerales arcillosos (5% en peso) (Tabla 14, Figura 45

[AD.

Tabla 14. Concentracion Roca Total —=Seccién Mina El Recuerdo

Distancia en Arcillas Cuarzo Otros

la cc()rlrl:)mna %Peso %Peso %Peso
1,00 <5 90 <5
2,50 5 90 <5
11,40 <5 90 <5
12,40 <5 90 <5

Tabla 15. Concentracion Relativa Fraccidén menor de 2 micras —=Seccion Mina

El Recuerdo

. . Arcillas :
Distancia en la Clorita lita Caolinita Cuarzo_micro
columna (m) %Peso %Peso %Peso Vb Peso
1,00 12 13 5 70
2,50 <5 12 78 <5
11,40 <5 13 72 10
12,40 <5 22 68 <5

Los minerales arcillosos caracterizados en la fraccion menor de 2 pm

corresponden principalmente a Caolinita (5-78% en peso), lllita (13-22% en peso)
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y en menor proporcion Clorita (5-12%en peso). Adicionalmente en la fraccion
menor de 2 pm se observa la presencia de minerales no arcillosos tipo Cuarzo
microcristalino, el cual representa entre (5-70% en peso), observandose en mayor

proporcion en la muestra 1 (1,00 metros) (Tabla 15, Figura 45 [B]).

Figura 45. Distribucién de abundancias relativas por DRX- Seccion Mina El
Recuerdo. [A] Mineralogia bulk, roca total. [B] Mineralogia Fraccion menor de
2 um. Laboratorio de Procesamiento Geolégico, Area de DRX, ECOPETROL-
ICP (2015).

A

1,00
2,50
11,40

12,40

MINERALOGIA DRX - BULK
SECCION MINA EL RECUERDO

20% 40% 60% 80% 100%

OArcillas OCuarzo W Otros

0%

1,00
2,50
11,40

12,40

MINERALOGIA DRX - FRACCION < 2 pum
SECCION MINA EL RECUERDO
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B Clorita B lllita O Caolinita O Cuarzo_micro

45.2.2 Secciébn Quebrada Honda

mineralégicamente por presentar altos contenidos de Cuarzo (90% en peso) y

Municipio Pesca: Se caracteriza

escasos contenidos de Minerales arcillosos (5% en peso) (Tabla 16, Figura 46

[AD.

Tabla 16. Concentracion Roca Total — Seccion Quebrada Honda

Distancia en Arcillas Cuarzo Otros

la columna %Peso %Peso %Peso
4,80 <5 90 <5
8,80 <5 90 <5
13,50 Tr 90 <5
22,40 <5 90 <5
23,00 <5 90 <5
23,50 <5 90 <5
27,50 <5 90 <5
41,50 <5 90 <5
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Los minerales arcillosos caracterizados a nivel de la fraccion menor de 2 pm
corresponden principalmente a Caolinita (25-82% en peso) y en menor proporcion
lllita (5-18% en peso) y Clorita en contenidos inferiores a 5% en peso.
Adicionalmente en la fraccion menor de 2 um se observa la presencia de
minerales no arcillosos tipo Cuarzo microcristalino, el cual representa entre (5-65%
en peso) (Tabla 17, Figura 46 [B]).

Tabla 17. Concentracion Relativa Fraccion menor de 2 micras — Seccidn

Quebrada Honda

Distancia en Clorita Arlﬁ:ltlss Caolinita Cuarzo_micro
la columna %Peso %Peso %Peso % Peso
4,80 <5 7 82 6
8,80 <5 12 78 <5
13,50 <5 <5 25 65
22,40 ND 18 70 12
23,00 ND 9 82 9
23,50 <5 <5 82 8
27,50 ND 17 44 39
41,50 <5 8 80 7

Figura 46. Distribucion de abundancias relativas por DRX- Seccion Quebrada
Honda - Pesca. [A] Mineralogia bulk, roca total. [B] Mineralogia Fraccion
menor de 2 pum. Laboratorio de Procesamiento Geoldgico, Area de DRX,
ECOPETROL-ICP (2015).

A]  sscconausmaoa.resca N B eviouiaey
0% 20% 40% 60% B0% 10026 0% 20% 40% 60% BO% 100%%
4,80 ‘ 4,80 |
8,80 || 8,80 |
13,50 13,50
41,50 || 41,50 |
22,40 || 22,40 |
23,00 || 23,00 |
23,50 23,50 |
27,50 27,50
O Arcillas O Cuarzo W Otros m Clorita @ lllita OCaolinita O Cuarzo_micro
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4.5.2.3 Seccion Cerro ElI Uvo - Municipio Paz del Rio: Se caracteriza
mineralégicamente por presentar altos contenidos de Cuarzo (69-95% en peso) y
bajos a escasos contenidos de Minerales arcillosos (<5%, en peso), a excepcion
de la muestra localizada a 20,50 metros en la columna, la cual alcanza contenidos
del 26% en peso (Tabla 18, Figura 47 [A]).

Los minerales arcillosos caracterizados a nivel de la fraccibn menor de 2 um
corresponden principalmente a Caolinita (53-75%en peso) y en menor proporcion

lllita (7-32% en peso).

Tabla 18. Concentracion Roca Total — Seccion Cerro El Uvo

Distanciaen | Arcillas Cuarzo Otros

la columna %Peso %Peso %Peso
3,20 <5 90 <5
4,60 Tr 95 <5
6,40 <5 90 <5
9,30 <5 90 <5
20,50 26 69 <5

Es importante resaltar que las muestras localizadas a 3,20 y 4,60 metros en esta
columna se observo la presencia de material expandible tipo Esmectita, la cual no
excede el 5% en peso, y en la muestra localizada a 20,50 metros se observé la
presencia de minerales Interestratificados tipo lllita/Esmectita o lllita alterada en
contenidos que no superan el 5% en peso. Adicionalmente en la fraccion menor
de 2 um se observa la presencia de minerales no arcillosos tipo Cuarzo

microcristalino, el cual representa entre (5-14% en peso). (Ver Tabla 19, Figura 47

[BD.
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Figura 47. Distribucién de abundancias relativas por DRX- Seccion Cerro El
Uvo - Paz del Rio. [A] Mineralogia bulk, roca total. [B] Mineralogia Fraccion
menor de 2 pm. Laboratorio de Procesamiento Geoldgico, Area de DRX,
ECOPETROL-ICP (2015).

MINERALOGIA DRX - BULK MINERALOGIA DRX - FRACCION < 2 um
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O Esmectita @ Clorita O Interestrat
o Arcillas 0O Cuarzo W Otros mIllita O Caolinita O Cuarzo_micro

9,30

Tabla 19. Concentracién Relativa Fraccion menor de 2 micras — Seccidn

Cerro El Uvo

. ) Arcillas .
Distancia . —— Cuarzo_micr
) ) Illita | Caolinit
en la Esmectit | Clorita |Interestrat %Pes a o
columna | a %Peso | %Peso %Peso 0 o % Peso
0 YoPeso
3,20 5 <5 ND 10 75 5
4,60 Tr <5 ND 12 78 5
6,40 ND <5 ND 8 73 14
9,30 ND ND ND 7 73 20
20,50 ND <5 5 32 53 <5

4.5.2.4 Seccion Playa Blanca, Lago de Tota — Municipio de Aquitania:
Mineraldégicamente, estas muestras se caracterizan por presentar altos contenidos
de Cuarzo (89,95% en peso) y escasos contenidos de Minerales arcillosos, los

cuales no superan el 6% en peso. (Ver Tabla 20, Figura 48 [A]).
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Entre “Otros” se agrupa otras fases cristalinas presentes en menor proporcion o de
baja cristalinidad que se encuentran enmascarados por los minerales mayoritarios,

en este caso no se revelo con claridad algan compuesto conocido.

Tabla 20. Concentracion Roca Total — Seccién Playa Blanca, Lago de Tota

Distancia en Arcillas Cuarzo Otros
la columna %Peso %Peso %Peso
2,00 <5 90 <5
4,80 Tr 95 <5
6,00 <5 90 <5
9,00 Tr 95 <5
10,80 <5 90 <5
11,80 <5 90 <5
12,40 Tr 95 <5
40,20 <5 90 <5
78,00 <5 90 <5
116,00 6 89 <5
169,50 88 7 5

Los minerales arcillosos caracterizados a nivel de la fraccion menor de 2 pm
corresponden principalmente a Caolinita (59-72% en peso), lllita (10-31% en peso)
y en menor proporcion Clorita férrica, la cual no excede el 6% en peso.
Adicionalmente en la fraccion menor de 2 um se observa la presencia de
minerales no arcillosos tipo Cuarzo microcristalino, este mineral alcanza

contenidos del 13% en peso en esta fraccion (Tabla 21, Figura 48 [B]).

Tabla 21. Concentracién Relativa Fraccion menor de 2 micras — Seccidn

Playa Blanca, Lago de Tota

. . Arcillas .
[I)lstar|10|a en Clorita lllita Caolinita Cuao/rzg_mlcro
acolmna | o begg %Peso %Peso 0 reso
2,00 <5 19 71 <5
4,80 <5 16 69 10
6,00 <5 17 71 7
9,00 <5 11 71 13
10,80 <5 17 68 10
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. . Arcillas .

Distancia en =z o llita Caolinita | C1arzo_micro

la columna %Peso %Peso %Peso % Peso
11,80 6 10 72 12
12,40 <5 15 68 12
40,20 <5 20 70 5
78,00 <5 10 72 13
116,00 <5 31 59 <5
169,50 <5 29 66 Tr

Figura 48. Distribucion de abundancias relativas por DRX- Seccion Playa
Blanca, Lago de Tota. [A] Mineralogia bulk, roca total. [B] Mineralogia
Fraccion menor de 2 um. Laboratorio de Procesamiento Geoldgico, Area de
DRX, ECOPETROL-ICP (2015).
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La muestra localizada a 169,50 metros en la columna de la Seccién Lago de Tota
—Playa Blanca se caracteriza mineralégicamente por presentar altos contenidos de
Minerales arcillosos (88% en peso) y bajos contenidos de Cuarzo (7% en peso).
Adicionalmente se observan Feldespatos Potasico y Feldespato Sédico y/o

plagioclasas a nivel de trazas. (Figura 49).
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Figura 49. Distribucion de abundancias relativas por DRX — Muestra de
arcillolita. [A] Mineralogia bulk, roca total. [B] Fotografia de la muestra
analizada. [C] Mineralogia Fraccion menor de 2 pum. Laboratorio de
Procesamiento Geoldgico, Area de DRX, ECOPETROL-ICP (2015).
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Para concluir, se generaron gréficos de roca total donde se puede apreciar que
para las cuatro secciones levantadas el principal mineral constituyente es el
cuarzo. La presencia de arenas limpias apoya la interpretacién de un ambiente de

sedimentacion formado por canales y barras de canal.

Las arcillosidad estan en porcentajes que no superan el 6% en peso de la roca.
Esta fraccion de arcillas estd conformada por Caolinita en mayor proporcion, le

siguen la lllita y Clorita.

MacroscoOpicamente la caolinita se puede encontrar en pequefias laminas en los
afloramientos descritos. Esta aumenta en presencia y en espesor hacia el tope de

la formacion de estudio, esto se puede ratificar en las columnas descritas.

4.5.3 Microscopia Electronica (SEM). Para los anélisis de SEM se analizaron 10
muestras de afloramiento de las columnas estratigraficas descritas en la seccion
Quebrada Honda (4 muestras), Cerro El Uvo (5 muestras) y Seccién Playa Blanca

(1 muestra). (Anexo 7).
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Para realizar las pruebas de Microscopia Electronica — SEM, fue necesario
efectuar una revisibn de las muestras, porque no todas cumplian con los
requerimientos del laboratorio, como el hecho que debia ser una muestra

consolidada.

4.5.3.1 Seccion Quebrada Honda — Municipio Pesca: En general las muestras
analizadas en esta seccion fueron catalogadas como rocas cuarzosas de aspecto
inconsolidado, con granos de cuarzo subangulosos, subredondeados y de

diversos tamafos que van de gruesos a finos (Figura 50).

Figura 50. Aspecto general del Cuarzo. [A] Tamafio de grano grueso. [B]
Tamafo de grano fino. Laboratorio de Analisis SEM - EDX (ICP - Ecopetrol,
2014).

En el analisis se observa frecuente material aglomerado de apariencia suelta en la
muestra localizado indistintamente entre los granos y sobre los poros, conformado
por lllita en laminillas de bordes ondulados y filamentosos; Caolinita en laminas
sueltas, detritos y en agrupacion vermiforme (Figura 51); junto con cuarzo
microcristalino y fragmentos de Cuarzo. En menor cantidad se observa minerales
de aspecto micaceo y como accesorios: Rutilo localizado entre granos y Zircén
(Figura 52).
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Figura 51. lllita en laminillas de bordes ondulados y filamentosos y Caolinita
en laminas sueltas, detritos y en agrupacion vermiforme, ubicadas entre los
granos y sobre los poros. Laboratorio de Analisis SEM - EDX (ICP -
Ecopetrol, 2014).

Figura 52. Minerales accesorios: [A] Zircon, [B] Rutilo localizado entre
granos y [C] Minerales de aspecto micaceo. Laboratorio de Anélisis SEM -
EDX (ICP — Ecopetrol, 2014).

4.5.3.2 Seccién Cerro El Uvo — Municipio Paz del Rio: En general las muestras
analizadas en esta seccion fueron catalogadas como rocas cuarzosas de aspecto
inconsolidado con granos de cuarzo subangulosos y subredondeados de tamafio
fino a medio (Figura 53).
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Figura 53. [A] Aspecto general del Cuarzo de tamafio de grano medio. [B]

Detalle de cuarzo en fragmentos. [C] Detalle de cuarzo microcristalino.
Laboratorio de Analisis SEM - EDX (ICP — Ecopetrol, 2014).

En el andlisis se observa material aglomerado entre los granos y sobre los poros,
conformado por lllita en detritos de bordes filamentosos; Caolinita en laminas
sueltas, detritos y en agrupacion vermiforme (Figura 54) junto con fragmentos de
Cuarzo y cuarzo microcristalino (figura 53 [C]). En algunas zonas se observa
mineral arcilloso de aspecto micaceo y fibras de composicion organica. Como

minerales adicionales: Rutilo.

Figura 54. [A] Caolinita en agrupacion vermiforme. [B] Caolinita en ldminas
sueltas y detritos, e lllita en laminillas de bordes filamentosos. Laboratorio
de Analisis SEM - EDX (ICP — Ecopetrol, 2014).

Una de las muestras se clasifico como una roca tipo arcillolita formada por
microagregados de laminas de arcillas de tamafio fino, poseen bordes ondulados
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con orientacion preferencial cara-cara y en algunas zonas de aspecto compacto;
junto con fragmentos de cuarzo (Figura 55). Entre los minerales se observan de
manera menos frecuente se observa minerales arcillosos de aspecto micaceo.

Como minerales adicionales se observo Zircon.

Figura 55. [A] Aspecto general de la muestra. [B] Detalle de la muestra con
fragmentos de cuarzo. Laboratorio de Analisis SEM - EDX (ICP — Ecopetrol,
2014).

4.5.3.3 Seccion Playa Blanca, Lago de Tota — Municipio de Aquitania: La
Unica muestra analizada de esta seccion, fue clasificada como una roca tipo
arcillolita carente de laminacion formada por microagregados de laminas de
arcillas de tamafio fino, en conjunto con fragmentos de cuarzo (Figura 56 [A]).
Entre los minerales se observaron microfracturas naturales; a su vez de manera
frecuente se observaron estructuras que presentan un aspecto similar a una
colmena (Figura 56 [B]) con composicion de minerales arcillosos. En menor

proporcion se hacen evidentes minerales arcillosos de aspecto micaceo.
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Figura 56. [A] Aspecto general de la muestra. [B] Detalle zona con aspecto de
colmena. Laboratorio de Analisis SEM - EDX (ICP — Ecopetrol, 2014).

Las microfotografias provenientes de los analisis de microscopia electronica de
barrido, fueron interpretadas a diferentes magnificaciones, visualizandose
principalmente los minerales presentes que afectan los espacios porales dentro de
la roca. Entre los minerales generalmente encontrados se destacan la presencia
de arcillas como la Caolinita, la cual se presenta en general como laminas, detritos
y en agrupacion vermiforme, ubicadas mayormente entre los granos y sobre los
poros causando obstruccién y creando taponamientos y algunas veces como

cemento. Esta arcilla pertenece al grupo de arcillas migrables.

En segundo lugar, se presenta la lllita, como laminillas o en detritos de bordes
filamentosos, también ubicada en las gargantas porales o sobre los granos. Esta

arcilla también pertenece al grupo de arcillas migrables.

El Cuarzo es el componente principal del esqueleto de la roca, y se encuentra
inconsolidado y variando de tamafios de grano desde fino a gruesos. De igual
manera se observaron minerales accesorios como Oxidos, sulfuros y en algunas

zonas materia organica.
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Del analisis de microscopia electronica, se concluye que los procesos de
generacion de arcillas autigénicas, principalmente la caolinita y en menor

proporcion illita, casi no han afectado la formacion.

4.6 CARACTERIZACION PETROFISICA

Las muestras tomadas para realizar los analisis de petrofisica basica y para
mineralogia, fueron entregadas en el Instituto Colombiano del Petréleo — ICP una
vez se terminaban las campafas de campo. Estas muestras entraban en fila para
realizar los respectivos procedimientos en los laboratorios. En la tabla 22 se
observan las muestras tomadas en cada una de las secciones levantadas en

campo Yy los analisis que fueron realizados a cada una de ellas.

En total finalmente, se entregaron en los laboratorios y se recibieron datos de 72
muestras para petrofisica, 26 para petrografia — secciones delgadas, 28 para

Difraccion de Rayos X — DRX y 10 para Microscopia Electronica — SEM.

Tabla 22. Relacién de muestras recolectadas en el levantamiento

estratigréafico

DISTANCIA i
SECCION EN LA POROSIDAD | PERMEABILIDAD PETROGRAFIA DRX SEM
COLUMNA
1,00 34,1 11307 X X
RECUERDO : :
11,40 34,6 4416 X X
12,40 33,9 1995 X X
13,50 35,4 2180
4,80 32,0 5660 X X
6,50 34,1 6233
8,80 31,7 254 X X
QUEBRADA 10,00 22,9 5153
HONDA 13,50 28,6 3885 X X
20,40 28,9 2090
21,50 29,8 5056
22,40 24,7 1626 X X X
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DISTANCIA

SECCION ENLA | POROSIDAD | PERMEABILIDAD | PETROGRAFIA | DRX | SEM
COLUMNA
23,00 18,7 1038 X X X
23,50 19,4 922 X X X
24,00 30,7 600
24,50 29,1 1564
27,50 215 1247 X X X
32,50 34,3 3881
41,50 33,1 2243 X X
3,20 24,1 3339 X X X
4,00 25,0 341
4,60 24,4 1776 X X X
CERRO EL 5,30 24,0 825
uvo 6,40 23,2 1473 X X X
7,80 24,1 124
9,30 24,3 2304 X X X
20,50 X X X
2,00 27,9 9190 X X
3,20 30,1 3436
4,00 29,0 3519
4,80 29,5 5650 X X
6,00 30,3 5517 X X
9,00 28,9 8648 X X
9,50 28,1 4337
10,80 30,5 4447 X X
11,80 30,0 7697 X X
12,40 28,4 5865 X X
13,00 30,3 285
15,00 28,1 5151
36,00 28,3 3139
40,20 26,5 1517 X X
60,00 26,5 1706
LAGO DE 72,00 24,9 1319
ToTA 78,00 29,0 5717 X X
80,80 28,3 8436
85,00 23,0 1595
86,00 30,2 705
92,00 25,4 127
101,80 27,3 1105
108,80 28,9 703
116,00 25,7 546 X X
120,00 29,6 6127
125,00 30,0 8778
128,20 28,7 359
131,00 27,7 3133
134,80 28,3 1552
135,40 26,8 595
138,00 26,7 1086
142,20 25,7 1606
145,00 23,8 582
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DISTANCIA )
SECCION EN LA POROSIDAD | PERMEABILIDAD PETROGRAFIA DRX SEM
COLUMNA
169,50 X X X
170,20 28,1 3028
173,00 26,0 1447
177,20 28,6 5015
181,50 23,2 799
184,00 32,0 2812
187,50 12,1 285
192,80 26,4 879
198,20 30,8 3046
201,50 30,0 3544
205,40 30,7 8230
209,50 28,6 2955

4.6.1. Resultados petrofisicos Basicos Formacién Picacho. Las propiedades
petrofisicas béasicas como porosidad y permeabilidad, fueron obtenidas a
presiones de confinamiento de 400 y 800 Psi (Anexo 8).

A continuacion se muestran los resultados del laboratorio de Analisis Petrofisicos
Basicos por cada seccion descrita, para las graficas y demas calculos fueron

tomados los valores obtenidos a presion de confinamiento de 800 Psi.

4.6.1.1 Seccién Mina El Recuerdo — Municipio Sogamoso: En esta seccion se
realizé la toma de 6 tapones a lo largo de toda la columna, en la cual no hay
impregnacion de hidrocarburos. El comportamiento del promedio de la porosidad
determina que es muy buena (33,9%), los valores de permeabilidad varian en un

amplio rango (Tabla 23).
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Tabla 23. Datos de petrofisica basica para los tapones, Mina El Recuerdo —
Municipio Sogamoso. Laboratorio de Anédlisis Petrofisicos Basicos (ICP -
Ecopetrol, 2014)

Distancia Volumen Vol. de Volumen | Densidad | Saturacién de fluidos .
enla Phi K
Total Granos Poroso | de Granos por peso (%)
columna
Metros cm?® cm?® cm?® glcm? Fraccion | Fraccion % mD
Aceite Agua
1,00 34,080 21,711 11,215 2,607 0,03 0,06 34,1 11307
2,50 35,550 22,424 10,945 2,609 0,05 0,36 32,8 1134
4,00 32,300 21,081 10,104 2,610 0,04 0,14 32,4 600
11,40 34,850 22,328 11,809 2,607 0,04 0,07 34,6 4416
12,40 35,690 23,378 12,011 2,606 0,06 0,11 33,9 1995
13,50 36,100 23,196 12,693 2,605 0,05 0,09 35,4 2180

4.6.1.2 Seccion Quebrada Honda — Municipio Pesca: En esta seccion se realizd
la toma de 15 tapones, este muestreo fue centrado principalmente en el sector
donde se presento la impregnacion de hidrocarburos. En la tabla se observa que
entre 22 y 27 metros en la columna, hay buenos contenidos de fraccion aceite en
porcentaje por peso, el comportamiento del promedio de la porosidad determina
gue es buena (28%) y también buena permeabilidad (2763 mD) (Tabla 24).

Tabla 24. Datos de petrofisica basica para los tapones, Seccién Quebrada
Honda — Municipio Pesca. Laboratorio de Anédlisis Petrofisicos Bésicos (ICP
— Ecopetrol, 2014)

Distancia Volumen Vol.de | Volumen | Densidad Saturacién de .
enla . Phi K
Total Granos Poroso | de Granos | fluidos por peso (%)
columna
Metros cm? cm? cm?® g/cm3 Fracqlon Fraccion % mD
Aceite Agua
4,80 36,430 24,040 11,298 2,598 0,03 1,24 32,0 5660
6,50 37,160 24,007 12,442 2,598 0,03 14,19 34,1 6233
8,80 34,860 23,217 10,762 2,595 0,05 12,11 31,7 254
10,00 35,700 25,482 7,574 2,594 0,04 0,79 22,9 5153
13,50 22,870 16,071 6,422 2,592 0,05 1,52 28,6 3885
20,40 38,440 26,107 10,625 2,603 0,02 0,14 28,9 2090
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Distancia Volumen | Vol.de | Volumen | Densidad Saturacién de .
en la . Phi K
columna Total Granos Poroso | de Granos | fluidos por peso (%)

Metros cm?® cm?® cm?® glcm?® F/rAaCc;iitc;n Fr:;ﬁifn % mD
21,50 37,300 25,609 10,871 2,594 0,05 0,23 29,8 5056
22,40 34,380 24,635 8,085 2,647 8,99 0,42 24,7 1626
23,00 21,700 16,343 3,756 2,644 7,52 0,21 18,7 1038
23,50 52,820 40,219 9,670 2,638 3,90 3,15 194 922
24,00 12,430 7,973 3,535 2,462 5,95 0,37 30,7 600
24,50 14,900 9,293 3,823 2,520 6,53 0,75 29,1 1564
27,50 22,020 15,903 4,354 2,652 9,88 0,63 21,5 1247
32,50 34,460 21,481 11,217 2,583 0,17 1,06 34,3 3881
41,50 35,460 22,756 11,237 2,593 0,00 0,15 33,1 2243

4.6.1.3 Seccién Cerro El Uvo — Municipio Paz del Rio: En esta seccion se
realizé la toma de 7 tapones y al igual que en la Quebrada Honda, el muestreo fue
centrado en el intervalo de mayor impregnacién de hidrocarburos, se observan
muy buenos valores de saturacion de aceite. El promedio de la porosidad es de
(24%), mientras que el rango de los valores de permeabilidad es muy amplio va
desde 124 a 3339 mD. (Tabla 25).

Tabla 25. Datos de petrofisica basica para los tapones, Seccion Cerro El Uvo
— Municipio Paz del Rio. Laboratorio de Analisis Petrofisicos Béasicos (ICP —
Ecopetrol, 2014)

Distancia Volumen Vol.de | Volumen | Densidad | Saturacion de fluidos .

en la Phi K
Total Granos Poroso | de Granos por peso (%)
columna
Metros cm? cm?® cm?® g/cm3 Fracqlon Fraccién % mD
Aceite Agua

3,20 42,880 30,893 9,798 2,634 2,054 2,229 24,1 3339
4,00 44,560 31,988 10,673 2,640 9,447 2,192 25,0 341
4,60 35,550 25,181 8,136 2,629 8,306 0,549 24,4 1776
5,30 24,740 17,549 5,553 2,623 8,053 0,593 24,0 825
6,40 58,270 43,133 13,041 2,624 8,822 0,080 23,2 1473
7,80 56,840 40,697 12,919 2,630 6,591 0,605 24,1 124
9,30 23,700 16,603 5,325 2,614 7,596 0,212 24,3 2304
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4.6.1.4 Seccion Playa Blanca, Lago de Tota — Municipio de Aquitania: En esta
seccién se realizé la toma de 44 tapones a lo largo de toda la columna, en esta
Gnicamente se observd un corto intervalo con algunas trazas o manchas de
hidrocarburos por lo tanto el muestreo fue mas sistematico. La porosidad promedio
para estas muestras es de (28%) y al igual que las secciones anteriores, la
permeabilidad presenta un amplio rango de valores que van desde 127 mD a 9190
mD (Tabla 26).

Tabla 26. Datos de petrofisica basica para los tapones, Seccién Playa
Blanca, Lago de Tota — Municipio de Aquitania. Laboratorio de Analisis

Petrofisicos Basicos (ICP — Ecopetrol, 2014)

DiseLar;ia Vol. Total Vol. Vol. de Densidad | Saturacion de fluidos Phi K
columna ’ Poroso Granos | de Granos por peso (%)

Metros cm? cm? cm?® glcm?® F’r:::ceciitc;n Fr:;ﬁi;)n % mD
2,00 36,76 10,241 25,514 2,618 0,0466 0,0756 27,9 9190
3,20 36,08 10,388 23,920 2,601 0,0580 0,0796 30,1 3436
4,00 37,08 11,066 25,742 2,595 0,0000 0,3140 29,0 3519
4,80 28,20 8,083 18,815 2,636 0,0000 0,0938 29,5 5650
6,00 36,03 10,393 23,774 2,630 0,0000 0,1144 30,3 5517
9,00 38,42 10,603 25,298 2,627 0,0000 0,1166 28,9 8648
9,50 36,90 9,979 25,020 2,623 0,0683 0,1790 28,1 4337
10,80 37,79 11,254 25,373 2,622 0,0615 0,0784 30,5 4447
11,80 25,40 7,495 17,023 2,620 0,0000 0,0989 30,0 7697
12,40 38,64 10,329 25,543 2,618 0,0842 0,3852 28,4 5865
13,00 34,21 10,000 22,796 2,620 0,0000 0,1817 30,3 285
15,00 37,98 9,887 24,954 2,622 0,2765 0,0806 28,1 5151
36,00 36,53 10,597 25,268 2,614 0,0000 0,0981 28,3 3139
40,20 37,00 9,276 25,525 2,618 0,0257 0,7445 26,5 1517
60,00 36,49 9,177 25,089 2,608 0,1338 1,1260 26,5 1706
72,00 29,12 6,792 19,436 2,636 0,0000 1,6883 24,9 1319
78,00 37,19 10,801 25,325 2,617 0,0756 2,3876 29,0 5717
80,80 36,10 10,416 25,697 2,621 0,0000 0,0923 28,3 8436
85,00 27,93 6,667 19,772 2,656 0,0000 0,7204 23,0 1595
86,00 34,19 9,762 21,771 2,666 0,0413 0,7585 30,2 705
92,00 25,12 6,451 17,558 2,664 0,0989 0,5584 25,4 127
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Distancia Vol. Vol. de Densidad | Saturacion de fluidos .
en la Vol. Total Poroso Granos | de Granos por peso (%) Phi K
columna
Metros cm? cm? cm?® glem?® F/r:t:ceciitc;n Fr:;ﬁi;)n % mD
101,80 35,06 9,629 24,077 2,667 0,0000 0,4612 27,3 1105
108,80 26,76 7,526 17,313 2,661 0,0831 1,4332 28,9 703
116,00 36,76 9,352 25,383 2,655 0,0000 1,3000 25,7 546
120,00 35,66 10,591 23,585 2,656 0,0000 0,0954 29,6 6127
125,00 37,26 11,094 24,524 2,663 0,0292 0,0924 30,0 8778
128,20 28,15 7,846 18,563 2,660 0,0000 0,9748 28,7 359
131,00 27,48 6,893 17,716 2,669 0,0000 0,0997 27,7 3133
134,80 23,57 5,939 14,712 2,704 0,1411 7,4587 28,3 1552
135,40 37,07 9,622 24,828 2,678 0,0000 0,6497 26,8 595
138,00 37,71 9,146 24,661 2,607 0,0514 1,2607 26,7 1086
142,20 33,89 8,531 23,938 2,629 0,0000 0,0452 25,7 1606
145,00 25,61 6,146 19,049 2,622 0,0000 1,4193 23,8 582
170,20 28,80 7,562 18,953 2,619 0,0000 0,0999 28,1 3028
173,00 33,16 7,775 21,861 2,620 0,1804 2,6212 26,0 1447
177,20 34,07 9,055 22,360 2,611 0,0000 0,0687 28,6 5015
181,50 38,72 8,470 28,022 2,612 0,0205 0,1108 23,2 799
184,00 35,20 10,795 22,746 2,603 0,0000 0,3644 32,0 2812
187,50 33,53 3,832 27,942 2,634 0,0815 3,1557 12,1 285
192,80 33,20 8,404 22,487 2,612 0,3471 0,5891 26,4 879
198,20 33,05 10,001 21,472 2,599 0,0000 0,4426 30,8 3046
201,50 34,38 10,346 23,806 2,596 0,0000 0,1498 30,0 3544
205,40 35,59 10,510 23,389 2,598 0,0562 0,0851 30,7 8230
209,50 36,71 9,492 23,627 2,609 0,0000 0,0946 28,6 2955

4.6.2 Identificacién de Tipos de Roca — Metodologia de Windland (R-35). Los

Tipos de Roca se definen como unidades de rocas depositadas bajo las mismas

condiciones, las cuales experimentaron procesos diagenéticos similares, lo que

resulta en una uUnica relacién entre porosidad - permeabilidad en el yacimiento
(SPE 38679).

Los datos mostrados en las tablas 23, 24, 25 y 26 son de utilidad para determinar

la calidad de la roca reservorio. Teniendo en cuenta que todos pertenecen a la
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misma formacién fueron agrupados para generar una grafica de Permeabilidad

convencional (K) vs. Porosidad convencional (Phi). (Figura 57).

El tamafio de garganta de los poros puede ser estimado a partir de los datos de
porosidad y permeabilidad de los andlisis convencionales a condiciones de
superficie (Tabla 22). Winland (1972) desarrollé una relacién empirica (utilizando
analisis de regresion lineal multiple) entre porosidad, permeabilidad al aire y
apertura del poro correspondiente a una saturacion de mercurio de 35% (R35), de

acuerdo a la siguiente ecuacion:

log(R35) = 0.732 + 0.588log Kaire — 0.864 log @

Figura 57. Datos de Porosidad vs. Permeabilidad de las 72 muestras de las 4

secciones de la Formacién Picacho.
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Donde R35 es el radio efectivo de apertura del poro (micrones) correspondiente a
una saturacion de mercurio de 35%, Kaire es la permeabilidad al aire no corregida
(md), y “¢” es porosidad (%). Como una primera aproximacion para la

determinacién del tipo de roca, se realizaron graficos de K/PHI con los datos de
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porosidad y permeabilidad obtenidos de los tapones analizados. La Figura 57
muestra la distribucion en el area de estudio de estos datos.

Se definieron tres tipos de roca por el método Windland (Gunter, 2005), de
acuerdo a los valores de cutoff para radios de garganta de poro calculados por el

valor de Windland R35, porosidad y permeabilidad (Tabla 22).

Los tipos de roca seleccionados y la clasificacion de los tapones para la

Formacién Picacho se muestran en la Tabla 27.

Tabla 27. Resultados estadisticos por tipos de roca para la Formacién

Picacho.
. Saturacion | Tipo
Seccion Distancia Porgi{dad KD K/Phi .R|35d de Aceite d%
(Phi) (mD) winian % Peso Roca
4,80 31,97 5660 |177,035| 43,506 0,03 1
6,50 34,14 6233 | 182,606 | 43,512 0,03 1
8,80 31,67 254 | 8,007 | 7,064 0,05 3
10,00 22,91 5153 |224,915| 54,904 0,04 1
13,50 28,55 3885 |136,074 | 38,451 0,05 2
20,40 28,93 2090 | 72,250 | 26,405 0,02 2
21,50 29,80 5056 | 169,676 | 43,265 0,05 1
Q%'?NRDAADA 22.40 24.70 | 1626 | 65,840 | 26.115 | 8,99 2
23,00 18,70 1038 | 55,496 | 25,503 7,52 2
23,50 19,40 922 | 47,506 | 23,041 3,90 2
24,00 30,72 600 | 19,543 | 12,039 5,95 3
24,50 29,15 1564 | 53,666 | 22,122 6,53 2
27,50 21,50 1247 | 57,978 | 25,180 9,88 2
32,50 34,30 3881 |113,127| 32,790 0,17 2
41,50 33,06 2243 | 67,839 | 24,524 0,00 2
3,20 24,10 3339 |138,568| 40,725 2,054 1
4,00 25,00 341 | 13,621 | 10,306 9,447 3
4,60 24,40 1776 | 72,782 | 27,794 8,306 2
CESSS EL 530 24.00 | 825 | 34.395 | 17.969 | 8.053 3
6,40 23,20 1473 | 63,480 | 26,006 8,822 2
7,80 24,10 124 | 5,156 | 5,880 6,591 3
9,30 24,30 2304 | 94,797 | 32,503 7,596 2
1,00 34,06 [11307(331,959| 61,872 0,03 1
MINA EL 2,50 32,80 1134 | 34,574 | 16,535 0,05 3
RECUERDO | 4,00 32,40 600 | 18,511 | 11,490 0,04 3
11,40 34,59 4416 |127,664 | 35,124 0,04 2
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. Saturacion | Tipo

Seccién Distancia Porgi[dad KD K/Phi 'R|35d de Aceite d?a

(Phi) (mD) winian % Peso |Roca

12,40 33,94 1995 | 58,783 | 22,379 0,06 2
13,50 35,37 2180 | 61,628 | 22,750 0,05 2
2,00 27,85 9190 |329,957| 65,174 0,047 1
3,20 30,06 3436 |114,318| 34,219 0,058 2
4,00 28,98 3519 |121,421| 35,811 0,000 2
4,80 29,52 5650 |191,358| 46,554 0,000 1
6,00 30,29 5517 |182,128 | 44,900 0,000 1
9,00 28,93 8648 | 298,953 | 60,861 0,000 1
9,50 28,12 4337 | 154,196 | 41,557 0,068 1
10,80 30,53 4447 | 145,634 | 39,282 0,061 2
11,80 29,97 7697 | 256,829 | 55,120 0,000 1
12,40 28,39 5865 | 206,575 | 49,225 0,084 1
13,00 30,33 285 9,392 7,852 0,000 3
15,00 28,11 5151 | 183,267 | 46,007 0,276 1
36,00 28,33 3139 | 110,794 | 34,147 0,000 2
40,20 26,50 1517 | 57,220 | 23,583 0,026 2
60,00 26,50 1706 | 64,372 | 25,275 0,134 2
72,00 24,91 1319 | 52,949 | 22,921 0,000 2
78,00 28,98 5717 | 197,255 | 47,634 0,076 1
80,80 28,34 8436 | 297,720 | 61,059 0,000 1
85,00 23,01 1595 | 69,311 | 27,448 0,000 2
86,00 30,22 705 | 23,322 | 13,417 0,041 3
92,00 25,37 127 4,990 5,687 0,099 3
LAGO DE 101,80 27,28 1105 | 40,514 | 19,097 0,000 3
TOTA 108,80 28,86 703 | 24,363 | 13,943 0,083 3
116,00 25,74 546 | 21,204 | 13,262 0,000 3
120,00 29,58 6127 | 207,133 | 48,747 0,000 1
125,00 29,96 8778 | 293,012 | 59,568 0,029 1
128,20 28,68 359 | 12,530 | 9,447 0,000 3
131,00 27,74 3133 | 112,952 | 34,738 0,000 2
134,80 28,34 1552 | 54,746 | 22,557 0,141 2
135,40 26,84 595 | 22,172 | 13,458 0,000 3
138,00 26,70 1086 | 40,671 | 19,255 0,051 3
142,20 25,68 1606 | 62,550 | 25,069 0,000 2
145,00 23,83 582 | 24,437 | 14,726 0,000 3
170,20 28,13 3028 | 107,623 | 33,634 0,000 2
173,00 26,04 1447 | 55,582 | 23,297 0,180 2
177,20 28,57 5015 | 175,512 | 44,649 0,000 1
181,50 23,17 799 | 34,500 | 18,177 0,020 3
184,00 31,98 2812 | 87,950 | 28,832 0,000 2
187,50 12,10 285 | 23,542 | 17,370 0,082 3
192,80 26,40 879 | 33,288 | 17,169 0,347 3
198,20 30,84 3046 | 98,772 | 31,178 0,000 2
201,50 29,96 3544 | 118,296 | 34,945 0,000 2
205,40 30,69 8230 | 268,209 | 56,175 0,056 1
209,50 28,61 2955 | 103,268 | 32,674 0,000 2
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Se determinan tres petrofacies principales para las muestras analizadas (Tabla
28), teniendo en cuenta los resultados de la grafica presentada en la figura 58.

Tabla 28.Cuttof del tamafio del poro de las muestras

RT R3.5 Max R:”.S Min Tamafo de poro
Micron Micron

1 40 - Mega Poro

2

20 40
3 5 20
Figura 58. Clasificacion de los tipos de roca, utilizando la metodologia de
Windland.
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= Megaporosa: En este grupo se encuentran muestras de las cuatro secciones y
corresponden al 28% del total de muestras, en este grupo se encuentran

principalmente las de la seccion Lago de Tota. Se tiene porosidades entre
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34.06% y 22.91% y permeabilidades entre 11307 mD y 3339 mD. De este
grupo de muestras solamente una muestra de la seccion Cerro El Uvo tiene

saturacion de aceite.

= Macroporosa: En este grupo, al igual que el anterior, se encuentran muestras
de las cuatro secciones y corresponden al 44% del total de muestras. Se tiene
porosidades entre 35.37% y 18.70% y permeabilidades entre 4447 mD y 922
mD. En este grupo de muestras se encuentran las muestras con mayores
valores de saturacion de aceite, de las secciones Cerro El Uvo y Quebrada
Honda.

= Mesoporosa: En este grupo también se encuentran muestras de las cuatro
secciones y corresponden al 28% del total de muestras. Se tiene porosidades
entre 32.80% y 12.10% y permeabilidades entre 1134 mD y 124 mD, en este
grupo de muestras se encuentran tres muestras de la seccién Cerro El Uvo y
una muestra de la seccion Quebrada Honda con altos valores de saturacion de

aceite.

4.6.3. Caracterizaciéon de Tipos de Roca presentes en la Formacién Picacho,
en el area de estudio. Teniendo en cuenta la relacion porosidad — permeabilidad
de los datos obtenidos en laboratorio para las muestras de las cuatro secciones
descritas, se determinaron tres tipos de roca, los cuales se detallan a

continuacion:
4.6.3.1 Tipo de Roca 1: Segun analisis microestructurales se caracteriza por ser

roca tipo arenisca inconsolidada, con escasa matriz arcillosa. Los minerales de la

matriz tienen composicion y morfologia tipica de illita y caolinita (Figura 59).
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Figura 59. Tipo de Roca 1: Roca tipo arenisca inconsolidada, con presencia

de escasa matriz arcillosa.

Este grupo de muestras presentan los valores mas altos de permeabilidad e
igualmente altas porosidades que van de 34,14% a 29,25%, la mayor parte de
estas muestras pertenecen a la seccion Playa Blanca - Lago de Tota y algunas de
Quebrada Honda. Se encuentra en la facies Areniscas laminada (Slam). De este
grupo de muestras tres de la seccién Playa Blanca presenta trazas (<10%) de
hidrocarburos, una del Cerro ElI Uvo presenta manchas (10-50%) de

hidrocarburos, las muestras restantes presentan nula impregnacion.

En cuanto a caracteristicas texturales se puede decir que poseen tamafio de
grano que va de arena fina a arena gruesa, con bajos porcentajes de liticos.
Composicionalmente estan denominadas como Cuarzoarenitas. En general la

seleccién es buena a moderada.
Este tipo de roca se encuentra en un porcentaje del 28% del total de las muestras

seleccionadas. En la siguiente tabla se resume los datos petrofisicos obtenidos

para este tipo de roca.
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Tabla 29. Datos Estadisticos Béasicos Tipo de Roca 1.

POROSIDAD (%) PERMEABILIDAD (md)

Promedio Aritmético: 29,20 Promedio Geométrico *: 4929,22
Minimo: 22,91 Minimo: 3339,50
Méaximo: 34,14 Méaximo: 11306,94
Mediana: 29,25 Mediana: 5791,04

*La permeabilidad puede promediarse de tres formas: harmoénico, aritmético y
geométrico. El promedio aritmético genera el valor més alto mientras el promedio
harmonico resulta en el mas bajo. De acuerdo a Mattson y Chan (2004), el
promedio aritmético es mas sensible a valores erraticos que el promedio
geométrico, de forma textual (traducido por el autor): “En estudios de
permeabilidad el promedio geométrico es frecuentemente considerado una medida

mas robusta del promedio de permeabilidad”.

4.6.3.2 Tipo de Roca 2: Roca tipo arenisca inconsolidada. La poca presencia de
matriz es arcillosa, tienen composicion y morfologia tipica de illita y caolinita. Este
tipo de roca se encuentra en las facies Areniscas laminada (Slam), Arenisca con
estratificacién cruzada (Sx), Arenisca conglomeratica con estratificacion cruzada
(gSx) y Grava masiva (Gm) depositadas en ambientes de canales fluviales.
Petrograficamente estdn denominadas como Cuarzoarenitas y Sublitoarenitas.
(Figura 60).

Figura 60. Tipo de Roca 2: Roca tipo arenisca inconsolidada, con presencia

de escasa matriz arcillosa.
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Segun analisis petrofisicos bésicos las rocas tipo 2, al igual que el tipo 1, se
caracterizan por poseer valores altos de porosidad (promedio 27,82%). En cuanto
a la permeabilidad, comparada con el tipo de roca tipo 1, los valores obtenidos
disminuyen, esto puede ocurrir debido a que estan afectados por la seleccion de
los granos que en general estan entre mala y moderada, encontrando tamafios de
grano que van desde granulos hasta arenas finas donde la media se encuentra en
arenas gruesas. Este tipo de roca equivale al 44% del total de muestras

analizadas.

En este grupo se encuentran dos muestras que presentan trazas (<10%) de
hidrocarburos, una de la Seccion Lago de Tota y la otra de la Quebrada Honda.
Siete muestras presentan impregnacion de hidrocarburos (50-90%), provenientes
del Cerro El Uvo y la Quebrada Honda, y las muestras restantes presentan nula

impregnacion de hidrocarburos.

Tabla 30. Datos Estadisticos Béasicos Tipo de Roca 2.

POROSIDAD (%) PERMEABILIDAD (md)

Promedio Aritmético: 27,82 Promedio Geomeétrico: 1096,76
Minimo: 18,70 Minimo: 921,62
Méaximo: 35,37 Maximo: 4446,85
Mediana: 28,34 Mediana: 2134,76

Teniendo en cuenta la informacion anterior, el tipo de roca 2, se puede considerar
como el mejor conjunto de muestras analizadas. Es de tener en cuenta que
aunque el tipo de roca 1, tiene mejores permeabilidades, probablemente
sobreestimada debido a su desintegracién al momento de realizar los andlisis en
el laboratorio, las muestras pertenecientes al grupo clasificado como tipo 2, son

rocas que tienen altos niveles de impregnacion de hidrocarburo.
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4.6.3.3 Tipo de Roca 3: Se caracteriza por ser tipo arenisca inconsolidada, hay
presencia escasa de contenidos de minerales arcillosos como caolinita e illita, que

se encuentran dispersos en los granos o arcillas laminares entre los granos.

Figura 61. Tipo de Roca 3: Roca tipo arenisca inconsolidada.

Este tipo de roca se encuentra en las facies Areniscas laminada (Slam), Arenisca
con estratificacion cruzada (Sx), y en menor proporcion en Arenisca
conglomeratica con estratificacién cruzada (gSx), facies depositadas en ambientes
de barras de canal. Composicionalmente estdn denominadas como

Cuarzoarenitas (Figura 61).

En cuanto a caracteristicas texturales se puede decir que poseen tamafo de

grano que va de arena fina a arena gruesa, con bajos porcentajes de liticos.

En cuanto a los analisis petrofisicos basicos, las rocas tipo 3, al igual que en los
tipos de roca 1 y 2, tiene valores de porosidad buenos, con un promedio de
26,81% (Tabla 31). La propiedad que evidencia gran diferencial es la
permeabilidad, los valores obtenidos disminuyen con relacion a las muestras de
los tipos de roca 1 y 2, esto puede ocurrir debido a que estan afectados por la
seleccién de los granos que en general estan entre mala y moderada para este
tipo de roca, encontrando tamafos de grano que van desde granulos hasta arenas
finas donde la media se encuentra en arenas gruesas. Este tipo de roca equivale

al 28% del total de muestras analizadas.
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Tabla 31. Datos Estadisticos Bésicos Tipo de Roca 3

POROSIDAD (%) PERMEABILIDAD (md)

Promedio Aritmético: 26,81 Promedio Geométrico: 210,09
Minimo: 12,10 Minimo: 124,25
Méaximo: 32,80 Méaximo: 1134,03
Mediana: 26,77 Mediana: 597,43

En este grupo se encuentran dos muestras que presentan trazas (<10%) de
hidrocarburos, una de la Seccion Lago de Tota y la otra de la Quebrada Honda.
Siete muestras que presenta impregnacién de hidrocarburos (50-90%), del Cerro
El Uvo y la Quebrada Honda y las muestras restantes presentan nula

impregnacion de hidrocarburos.

Cabe resaltar que las muestras que tienen las permeabilidades mas bajas son las
gue presentan mejores saturaciones de aceite, esta condicidbn puede estar
asociada a que la tendencia del tamafio de grano en estas muestras es de muy

fino a medio.
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5. INTEGRACION E INTERPRETACION INFORMACION SUPERFICIE

En la tabla que se presenta a continuacion se resumen los diferentes datos
adquiridos en campo, generados en el laboratorio y determinados durante la etapa

de interpretacion de datos.

Tabla 32. Recopilacion de la informacion recolectada en la caracterizacion de

afloramientos.

Distancia . , Tipo

Seccion en la (F:,z; mKD TG | Selecciéon erapcri?J%_ Facies Nombfroelksegun dl?a
columna Roca

1,00 34,1 | 11307 | 3 3 1 Slam | Cuarzoarenita 1

2,50 32,8 | 1134 | 2 3 1 Sm Cuarzoarenita 3

MINA EL 4,00 32,4 600 3 3 1 Sx - 3

RECUERDO 11,40 34,6 | 4416 | 3 2 1 Slam | Cuarzoarenita 2

12,40 33,9 | 1995 | 3 4 1 Slam | Cuarzoarenita 2

13,50 35,4 | 2180 | 4 4 1 Slam - 2

4,80 32,0 | 5660 | 2 3 1 Slam | Cuarzoarenita 1

6,50 34,1 | 6233 | 4 3 1 Slam - 1

8,80 31,7 254 2 3 1 Sx Sublitoarenita 3

10,00 229 | 5153 | 4 1 1 Slam - 1

13,50 28,6 | 3885 | 4 2 1 Slam | Cuarzoarenita 2

20,40 28,9 | 2090 | 5 1 1 Slam - 2

21,50 29,8 | 5056 | 3 1 1 Slam - 1

Q%%BNR[')AADA 22,40 24,7 1626 8 1 4 Slam Sublitoarenita 2

23,00 18,7 | 1038 | 2 2 2 Slam | Sublitoarenita 2

23,50 19,4 922 2 2 4 Slam | Cuarzoarenita 2

24,00 30,7 600 3 2 4 Sm - 3

24,50 29,1 | 1564 | 3 2 4 Sm - 2

27,50 21,5 | 1247 | 3 2 4 Sx Cuarzoarenita 2

32,50 343 | 3881 | 5 1 1 Gm - 2

41,50 33,1 | 2243 | 3 3 1 Sm Litoarenita 2

3,20 24,1 | 3339 | 2 4 3 Slam | Sublitoarenita 1

4,00 25,0 341 2 4 4 Slam - 3

4,60 24,4 | 1776 | 2 4 4 Slam | Sublitoarenita 2

CES\F;S EL 5,30 24,0 825 2 3 4 Slam - 3

6,40 23,2 | 1473 | 2 3 4 Slam | Sublitoarenita 2

7,80 24,1 124 2 2 4 Slam - 3

9,30 24,3 | 2304 | 2 3 4 Slam | Sublitoarenita 2

2,00 27,9 | 9190 | 4 3 1 SX Cuarzoarenita 1

LA.‘I%(.)I_EE 3,20 30,1 3436 4 2 1 Sx - 2

4,00 29,0 | 3519 | 4 1 1 Sx - 2
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Seccion

Distancia . . Tipo
en la 52)' mKD TG | Seleccién lrrwnaF::rizng\- Facies Nombfroelksegun de
columna Roca

4,80 29,5 | 5650 | 4 3 1 Sm Cuarzoarenita 1
6,00 30,3 | 5517 | 2 3 2 Slam | Cuarzoarenita 1
9,00 28,9 | 8648 | 3 3 1 Slam | Cuarzoarenita 1
9,50 28,1 | 4337 | 3 2 1 Slam - 1
10,80 30,5 | 4447 | 3 2 2 Slam | Cuarzoarenita 2
11,80 30,0 | 7697 | 4 3 1 Slam | Cuarzoarenita 1
12,40 28,4 | 5865 | 4 3 2 Slam | Cuarzoarenita 1
13,00 30,3 285 3 2 2 Slam - 3
15,00 28,1 5151 4 3 2 Slam - 1
36,00 28,3 | 3139 | 4 2 1 Slam - 2
40,20 26,5 | 1517 | 3 2 1 Sx Cuarzoarenita 2
60,00 26,5 | 1706 | 4 2 1 SX - 2
72,00 249 | 1319 | 3 2 1 SX - 2
78,00 29,0 | 5717 | 4 3 1 Sm Cuarzoarenita 1
80,80 28,3 | 8436 | 3 3 1 SX - 1
85,00 23,0 | 1595 | 5 1 1 gSx - 2
86,00 30,2 705 3 2 1 SX - 3
92,00 25,4 127 4 1 1 gSx - 3
101,80 27,3 | 1105 | 3 3 1 Slam - 3
108,80 28,9 703 4 3 1 Slam - 3
116,00 25,7 546 3 3 1 Slam | Cuarzoarenita 3
120,00 29,6 | 6127 | 3 3 1 Slam - 1
125,00 30,0 | 8778 | 2 3 1 Slam - 1
128,20 28,7 359 4 2 1 Slam - 3
131,00 27,7 | 3133 | 3 2 1 Slam - 2
134,80 28,3 | 1552 | 2 2 1 Slam - 2
135,40 26,8 595 4 3 1 gSlam - 3
138,00 26,7 | 1086 | 4 3 1 Slam - 3
142,20 25,7 1606 2 2 1 Slam - 2
145,00 23,8 582 2 3 1 Slam - 3
170,20 28,1 | 3028 | 3 2 1 Slam - 2
173,00 26,0 1447 4 2 1 Slam - 2
177,20 28,6 5015 4 2 1 Slam - 1
181,50 23,2 799 4 1 1 Slam - 3
184,00 32,0 | 2812 | 4 2 1 Slam - 2
187,50 12,1 285 4 2 1 Slam - 3
192,80 26,4 879 4 2 1 Slam - 3
198,20 30,8 | 3046 | 3 2 1 Slam - 2
201,50 30,0 | 3544 | 3 2 1 Slam - 2
205,40 30,7 | 8230 | 2 3 1 Sm - 1
209,50 28,6 2955 4 2 1 SXx - 2

Tamafio de Grano (TG) Seleccion Impregnacién
2 Fino - Muy Fino 1 Pobre 1 Seco
3 Medio 2 Moderada 2 Trazas < 10%
4 Grueso - Muy grueso 3 Buena 3 Manchas 10 - 50%
5 Granulos 4 Muy Buena 4 Impregnado 50 - 90%
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La integracion de los resultados de petrografia, granulometria y la interpretacion
de facies permiten sugerir que para el tiempo de depdsito de la Formacion
Picacho, la principal fuente de aporte se encontraba localizada hacia el

suroccidente (SW) del area de estudio.

A continuacion se presenta la integracion de las propiedades petrofisicas de las
muestras analizadas y la relacion de dependencia entre diversas variables. El
analisis integra las caracteristicas texturales y composicionales de la roca,

pruebas de laboratorio.

5.1 INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS TEXTURALES DE LA ROCA

En la figura 62 se pueden observar que no hay tendencias claras del control que
ejerce el tamafio de grano, en la calidad del reservorio. Es posible encontrar datos
de diferentes de tamafios de grano con valores similares de la porosidad y

permeabilidad.

Figura 62. Relacion porosidad — permeabilidad, teniendo en cuenta el tamafio
de grano de todas las muestras tomadas de la Formacién Picacho que se

encuentran en la tabla 32.
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¢ Fino - Muy Fino = Medio Grueso - Muy Grueso ® Granulos
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Como lo explica Slatt (2006), el término calidad del yacimiento se refiere
colectivamente a las dos propiedades petrofisicas principales: porosidad y
permeabilidad. El autor agrega que la calidad del yacimiento para una roca
sedimentaria es producto de la textura y composicion del sedimento original, tales

caracteristicas son modificadas posteriormente por diagénesis.

Figura 63. Relacion porosidad — permeabilidad, teniendo en cuenta la
seleccion de todas las muestras tomadas de la Formacion Picacho que se

encuentran en la tabla 32.
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Por otra parte, de la figura 63, se analiza que la seleccion estaria ejerciendo mayor
control en la calidad del reservorio, teniendo en cuenta que la porosidad y la
permeabilidad aumentan cuando la seleccion se incrementa. De hecho, en una
arena pobremente seleccionada, los granos mas pequefios, se alojan en los
intersticios dejados por los granos mas gruesos, por lo tanto, estos invaden los

espacios mas grandes y los rellenan.
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En general en las muestras tomadas en las cuatro secciones levantadas de la
Formacion Picacho, los datos de permeabilidad son muy buenos, como lo es
también la seleccion de granos, la cual se encuentra entre moderada y buena
(Figura 64); aunque cabe resaltar que en las secciones Cerro El Uvo y Quebrada
Honda, las permeabilidades no son tan altas en comparacion con las otras dos
secciones, al igual que el tamafio de grano que se encuentra entre fino y medio,
mientras que en las secciones Mina El Recuerdo y Lago de Tota predominan los

granos de medios a gruesos — muy gruesos.

Estratigraficamente, se determina que hacia el tope de la Formacién Picacho,
aumentan las propiedades petrofisicas, principalmente la permeabilidad, esto
debido a que se encuentran arenas limpias, caracterizadas composicionalmente

COmMo cuarzoarenitas.

Figura 64. Relacion Permeabilidad contra Seleccion de granos.
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De esto se puede deducir que en una roca bien seleccionada la permeabilidad
aumenta cuando el tamafo de grano de la roca aumenta, (arena de grano medio a
grueso — muy grueso) es significativamente mayor al resto de la muestra (arena de

grano muy fino a fino). Esto se entiende facilmente porque el tamafio de los poros
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y los canales que los conectan esta gobernados por el tamafio de grano: cuanto
mas pequefos los granos, mas pequefos son los poros y los canales, por lo tanto,

la atraccion capilar sera mas fuerte y la permeabilidad menor. (Serra, 1985).

Figura 65. Relacion Porosidad contra Selecciéon de granos.
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En la figura 65, podemos observar que la seleccién es moderada a buena, para la
mayoria de datos de porosidad. Estos datos de porosidad en general son buenos
para toda la Formacién Picacho, mientras que en la permeabilidad de la roca,
puede observarse marcadas variaciones, que ocurren generalmente aumentando

de base a tope en la formacion.

En relacién con el efecto de la selecciébn de los granos sobre las propiedades
petrofisicas principales, porosidad y permeabilidad, se deduce que la porosidad y
la permeabilidad aumentan cuando la seleccion se incrementa. De hecho, en una
arena pobremente seleccionada, los granos mas pequefios (matriz), se alojan en
los intersticios dejados por los granos mas gruesos, por lo tanto, la matriz invade

los poros mas grandes y rellena los canales (gargantas) grandes. Serra (1985)
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5.2 INFLUENCIA DE LAS CARACTERISTICAS COMPOSICIONALES DE LA
ROCA

Como se expuso anteriormente, las secciones Mina El Recuerdo y Lago de Tota
comprenden en su mayoria rocas de grano medio a grueso, y se clasificaron con
Cuarzoarenitas, con moderada a buena seleccion de granos. Mientras que las
secciones Cerro El Uvo y Quebrada Honda comprenden rocas de grano muy fino

a medio y se clasificaron en su mayoria en Sublitoarenitas.

Por lo tanto, texturalmente la roca en este grupo de secciones descritas puede

considerarse diferentes, pero composicionalmente muy parecidas.

Figura 66. Relacion Permeabilidad contra Impregnacion de bitumen.
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Un aspecto relevante en las secciones Cerro El Uvo y Quebrada Honda es la
presencia de trazas > 10%, Manchas 10-50% e Impregnacion 50-90% de
hidrocarburo. Cabe resaltar que esta impregnacion o saturacion de hidrocarburo
no esta sujeta a la permeabilidad. En la figura 66, se observa que los valores mas
altos de permeabilidad no presentan contenido alguno de hidrocarburo, mientras

gue entre mas baja la permeabilidad se presenta mayor impregnacion.
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Figura 67. Relacion Porosidad contra Impregnacion de bitumen.

Porosidad Vs. Impregnacién
40 -

36 -
32 - s
828- 3
S 24 - * ’
520- 7'y [ d
5 16
& 10 - IS
8_
4.
0 ] . . . |
0 1 2 3 4 5

Impregnacién

el .Seco 2. Trazas <10% 3. Manchas 10-50% 4. Impregnado 50-90%

Teniendo en cuenta que los valores de porosidad tienen para todas las muestras
un promedio bueno (entre 20 y 30%), esta propiedad al igual que la permeabilidad,
no esta reflejando una tendencia clara con la presencia de hidrocarburos. Aunque
tedricamente el almacenamiento de los HC esta relacionado con la porosidad y la

movilidad de estos en la roca por la permeabilidad y la viscosidad.

Por lo anterior, se hace una revisién a las muestras saturadas, concluyendo que
las caracteristicas que tienen en comun, estan relacionadas con tamafos de
granos finos y presencia, aunque en baja proporcion, de minerales liticos y

arcillosos.

De las figuras 68, 69 y 70 se puede determinar que posiblemente la impregnacion
de hidrocarburos estaria controlada por un tamafio de grano mas fino, a menor
tamafio de grano mayor saturacién. Las impregnaciones entre 50-90% se

encuentran en las arenas muy finas y finas.
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Figura 68. Seccion Cerro El Uvo. Intervalo donde se encuentra impregnacion

de hidrocarburo.
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La seccién Cerro El Uvo, se encuentra ubicada hacia el norte de la zona de
estudio, ésta presenta buenos niveles de impregnacion hacia la parte inferior de la
seccion. Estos niveles se concentran en las facies areniscas con estratificacion
cruzada (Sx) y arenisca laminada (Slam), las cuales se asocian a barras de canal
y canales fluviales. Como se observan en las figuras 68 y 69 no hay facies
arcillosas intercaladas en las facies arenosas y por las estructuras sedimentarias
se infiere que el régimen de flujo es de medio a alto durante el depdsito del

sedimento.

5.3 RECONOCIMIENTO Y EFECTO DE ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS

La impregnacion esta concentrada en las facies Areniscas con laminacion plano

paralela (Slam), Arenisca con estratificacion cruzada (Sx), grava masiva (Gm) y
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areniscas masivas (Sm). Las cuales se depositan en un régimen de flujo medio a
alto. Estas facies se presentan generalmente amalgamadas y se asocian a

depdsitos de canales fluviales.

En las figuras 69 y 70 se observa que en los puntos de muestreo con menor
permeabilidad la saturacion de hidrocarburos esta en los mayores valores. Por lo
tanto, se puede también argumentar que las estructuras sedimentarias estarian
influenciando en la calidad del yacimiento y en el flujo de fluidos a través del medio
poroso, como lo exponen Meyer y Krause (2006); Mattson y Chan (2004). Esto
también se puede relacionar con la facilidad que tiene el agua metedérica para
moverse por donde la permeabilidad (K) es mayor y por lo tanto puede lavar los
hidrocarburos, preservando mejor saturacion de aceite (So) en las zonas de menor

capacidad de flujo.

Figura 69. Seccién Cerro El Uvo. Intervalo donde se encuentra impregnacion
de hidrocarburo y se realizo toma de muestras para datos petrofisicos y

mineraldgicos.
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La seccién Quebrada Honda, se encuentra ubicada hacia el centro — sur de la
zona de estudio, esta presenta impregnacion Unicamente hacia la parte media de
la seccidn, en las facies Arenisca masiva (Sm), Arenisca laminada (Slam),
Arenisca con estratificacion cruzada (Sx), estas facies se encuentran intercaladas

con facies arcillosas de poco espesor.

En la figura 70, se analiza nuevamente la relacion entre la impregnacion, el
tamafo de grano, las estructuras sedimentarias y los canales fluviales. Las
mejores saturaciones de aceite se encuentran localizadas en los intervalos donde
el tamafio de grano es mas fino y presenta laminaciéon plano paralela o
estratificacion cruzada. Adicionalmente se observa la intercalacion de la roca

almacenado el hidrocarburos y debajo de ella la roca sello.

Figura 70. Seccién Quebrada Honda. Intervalo donde se encuentra
impregnacion de hidrocarburo y se realizo toma de muestras para datos

petrofisicos y mineraldgicos.
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Finalmente, la diferencia de la presencia y la saturacién de hidrocarburos es que

hacia la zona norte en la seccion Cerro El Uvo, la migracion es corta debido a que
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los reservorios estan inmediatamente sobre la roca generadora (Formacion
Chipaque), haciendo que la impregnacion sea mayor). A medida que avanzamos
hacia el sur, en la seccibn Quebrada Honda, no se preservan grandes
acumulaciones porque las rocas reservorio (Formacion Picacho) y sello
(Formacion Concentracion) se encuentran parcialmente erodadas, impidiendo la
preservacion de la trampa. En la seccion Playa Blanca la distancia de migracion es
mayor lo que limita la acumulacion de hidrocarburos en este sector (Pacheco,
2015).
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6. CORRELACION INFORMACION DE SUPERFICIE CON SUBSUELO

En el area de Sogamoso las principales manifestaciones de arena bituminosa en
superficie se encuentran en la Formacion Picacho. Segun la evaluacion
estratigrafica realizada en los pozos del area (Informe Interno- Ecopetrol, 2013), el
pozo Corrales-1 es el Unico del area de estudio que cuenta con intervalos
registrados y perforados de esta formacion, por lo tanto este sera el pozo de
correlacién con la informacién obtenida en la caracterizacion de afloramientos, y a
partir de las muestras de zanja de este pozo se intentard evaluar las

caracteristicas petrofisicas de la roca en el subsuelo.

6.1. POZO CORRALES-1

Se encuentra ubicado en el bloque Buenavista, en la parte media de la Cordillera
Oriental (Figura 71) y geogréaficamente localizado a 3.5 Km al norte de la planta
Acerias Paz del Rio, municipio de Corrales en el departamento de Boyaca.

Figura 71. Corte esquematico con la ubicacion del pozo Corrales-1. Tomado
de Ecopetrol, 1990.
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Hay que indicar en primer lugar, que en la perforacion se utiliza una nomenclatura
litoestratigrafica coincidente con la de la Sabana de Bogota en lo relativo a las
formaciones Guaduas, Cacho que se puede correlacionar con la Formacion
Areniscas de Socha, al menos por posicion estratigrafica (Van der Hammen, 1957)
y Bogot4d que puede correlacionarse con la Formacion Arcillas de Socha, pero
introduce términos de la nomenclatura de Paz de Rio hacia la parte alta de la
perforacion utilizando los términos de Picacho y Concentracion. Debe indicarse
ademas que la perforacion solo alcanzé la parte superior de la Formacion

Guaduas.

El objetivo de perforacion de este fueron la Formacion Picacho y la Formacion
Areniscas de Socha. Este fue perforado con el fin de probar una trampa estructural
(anticlinal), donde estas formaciones fueron cafioneadas y evaluadas dando como
resultado produccion de agua en la Formacion Areniscas de Socha y produccion

de agua con trazas de aceite pesado en la Formacion Picacho.

El pozo Corrales-1 es un pozo exploratorio (A3) con clasificacion final C3, el cual
fue probado en la Formacién Picacho. Se recobraron 35,1 barriles de crudo
pesado de 15.6 APl mas agua (2% Aceite pesado, 98% agua). La evaluacion
petrofisica de este pozo, indica que esta formacién presenta un espesor de 456
pies de arena reservorio (Tabla 33), donde el reporte de perforaciéon y la
evaluaciéon del modelo petrofisico sefialaron la presencia de arenas con
manifestaciones (Trazas) de crudo no mévil a extra-pesado (Informe Geoldgico
Corrales-1, 1990).
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Tabla 33. Formaciones perforadas en el pozo Corrales-1 y Parametros de
reservorio. (Tomado de Ecopetrol, 1990).

Formacion Tope Base Espesor Espesor Neto | Porosidad
Total de Arena (%)
Concentracion Superficie 2104 2104 182' 18.3
Picacho 2104 2700 596' 456' 20.3
Arcillas de Socha 2700' 3805 1105 67' 15.5
Areniscas de Socha 3805 4230' 425' 162' 18.5
Guaduas 4230 4870 640' 34 16.0

Los analisis geoquimicos convencionales realizados a las muestras de zanja y al
aceite producido indicaron que las rocas perforadas por el pozo son inmaduras,
que el tipo de materia organica de los intervalos potencialmente generadores de
hidrocarburo es dominantemente terrestre y que el aceite analizado de la
Formacion Picacho se encuentra altamente biodegradado. Los resultados de los
analisis permitieron concluir que éste aceite debid ser generado a partir de una
facies marina no penetrada por el pozo (Tomado de Ecopetrol, 1990).

Los resultados de las pruebas de produccion indicaron que lateralmente estos
reservorios del Eoceno estan conectados en superficie (Figura 71), esto se
evidencia por la numerosa presencia de rezumaderos y areniscas impregnadas

en areas cercanas a la ubicacién de este pozo.

Debido a la escasa informacién de pozos en la zona de interés, se tomaron
muestras de zanja (Pozo Corrales-1) y afloramiento de la Formacién Picacho, con
el fin de realizar andlisis petrofisicos Béasicos y mineralégicos. Mediante la
integracion de estos datos de afloramiento con los del subsuelo, se establecera

cuales son los parametros que mejor correlacionan esta formacion.
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6.2. PETROFISICA DEL POZO CORRALES-1

El informe geologico de perforacion indica que las arenas perforadas en la
Formacion Picacho presentan en general excelentes caracteristicas como rocas
almacenadoras de hidrocarburo, con porosidades ponderadas promedio que
varian de 10 a 20%.

Los célculos petrofisicos y de recursos petroliferos del area de Sogamoso que
sera calculado durante el desarrollo de este proyecto, consistira de un dato
probabilistico, ya que en el area de estudio no se cuenta con suficiente
informacion del subsuelo para realizar una buena evaluacion petrofisica, con la

cual se pueda determinar la calidad de sus reservorios.

6.2.1 Modelo de Porosidad. La evaluacion de la porosidad aparente se realizé
teniendo en cuenta la disponibilidad de los perfiles Densidad, Densidad-Neutron y
Sonico. Considerandose en primer lugar la Curva de Densidad (en condiciones

aceptables de hueco).

Figura 72. Metodologia para el célculo de porosidad y saturacion de agua.

Tomado de Informe interno Ecopetrol, 2013.

v mp -“Aodeloldepolnsldld

1’_ Dt ~ Doma ~ Vel x ( Decl ~ Dema)
(Dgf = 5o + Dty = (1 - Sw0) - Dimes | Cp.

Wyllie

Neutron

(2xVima =1 |~ (2% Vima ~Vf B - 4% Vimax \Vima ~Velay |
| et = 2%Vma = o =Vl NeuCl + Neubatrix + Exfact + NeuSal
Sxo+ 1~ Sko % NewlyHl
- Pag = 5 Vel X (P~ £y)
i XS0~ Py %01 S50) | Voeided
P~ o Neutron-

# I TG e G ) [Oonided

= = - -] | - =
E L T
ow < 3 |l
Modelos de SW l g
4 d
Archie 2
o : 5
Sw =n | (AXEw] ™ 9
Rt < Phie ® _ : ‘ /
Sinmandoux modificado mE— mt [ 1' VE'H“I'} B — - ﬁ
it ‘ f

A Fxswt VelxSw : -

Rt axRwx(1-Vel) Rel * L G
Indonesia ¥ “
Dual-Water c -
- 3 il == = =
12 £

145



Este método requiere la utilizacion de la curva Neutrén en matriz caliza convertida
a partir del registro NPHI con anterioridad y la curva RHOB. La combinacion de
estas dos herramientas permite obtener valores de porosidad los cuales en su
gran mayoria compensan los problemas ambientales del pozo. Para los pozos que
no cuentan con estos registros se utiliza la curva DT (Sonico) mediante la
ecuacion de Wyllie (Figura 72). En los modelos la curva final de porosidad

aparente esté identificada como PHIA (Informe interno Ecopetrol, 2013).
La porosidad efectiva se obtiene de corregir el valor de porosidad aparente por el
contenido de arcilla (Vcl). Para los modelos esta curva esta identificada como

PHIE (Tabla 34).

Tabla 34. Resumen propiedades Petrofisicas pozo Corrales-1.

RESUMEN PROPIEDADES PETROFISICAS
POZO CORRALES-1
Formacion Net Gross Porosidad (%) | SW (%) Permeabilidad (md)
Picacho 328,58 16,30 83,12 119,64
Arcillas de Socha 52,50 12,57 66,57 39,76
Areniscas de Socha 188,50 16,30 93,30 83,60
Guaduas 27,50 15,00 98,90 118,66

6.2.2 Modelo de Permeabilidad-. En el calculo de permeabilidad es
recomendable utilizar datos de laboratorio para obtener una mejor certidumbre de
dicha propiedad; sin embargo cuando no se cuenta con este tipo de data, la
permeabilidad se calcula a partir de ecuaciones empiricas planteadas por

diferentes autores como se muestra en la figura 73.

Para el caso del presente trabajo esta propiedad se evalué mediante la aplicacion
de la correccién empirica de Timur, con un valor de saturacion de agua irreducible
del 15%. Es importante aclarar que estos valores son empiricos y tan solo

representan una aproximacion del valor real de la permeabilidad. El no disponer
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de datos de corazones dificulta conocer valores que reflejen las caracteristicas de
la heterogeneidad de esta variable (Tabla 34) (Informe interno Ecopetrol, 2013).

Figura 73. Modulo para el célculo de permeabilidad emperica mediante

diferentes ecuaciones.
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Fuente: (Informe interno Ecopetrol, 2013).

En la figura 74 se muestra que el registro de resistividad profunda (RT) tienen en
general tres tendencias: hacia la parte superior de la formacién se muestra que la
respuesta de arenas con presencia de bitumen son en promedio 608 Ohm, hacia
la parte media donde las arenas presentan las mejores condiciones segun la
respuesta de los registros eléctricos y se observa la presencia de bitumen, el valor
del RT es en promedio 1095 Ohm. En el intervalo inferior de esta formacién el

registro RT indica valores de 320 Ohm y no se reporta la presencia de crudo.
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Figura 74. Variacion en la respuesta del registro de resistividad profunda
(RT) en la Formacion Picacho (Pozo Corrales-1).
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Introduciendo estos valores promedios para las arenas reservorio de cada
formacion en el grafico de Winland (1970) (Figura 75), se observa que estas
arenas presentan facies Macroporosas, con moderada calidad de roca reservorio,
porosidades superiores a 10% Yy permeabilidades superiores a 30MD;
entendiéndose por esto que la roca presenta una buena a moderada capacidad
de almacenamiento de crudo con permeabilidades que pueden llegar a permitir el

flujo del mismo.
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Figura 75. Clasificacion de la calidad de roca reservorio para valores

promedio de las propiedades petrofisicas calculadas mediante andlisis de

registros eléctricos. (Informe interno Ecopetrol, 2013).
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6.3. PARAMETROS CORRELACIONABLES DE SUPERFICIE Y SUBSUELO

En la tabla que se presenta a continuacion se relacionan los pardmetros que se

trabajaron en el desarrollo de esta investigacion, con el fin de realizar la

correlacion afloramiento — pozo.

Tabla 35. Parametros correlacionables de superficie y subsuelo.

PARAMETROS Y
HERRAMIENTAS

CORRELACION AFLORAMIENTO -
POZO (Presente Trabajo)

OBSERVACIONES

Tamafio de Grano

La granulometria descrita en cada uno
de los afloramientos levantados,
estratigraficamente correlacionan con
la columna del pozo.

Es una propiedad, que se trabajo
minuciosamente, y aunque tedricamente
tiene gran relacion con la porosidad y la

permeabilidad, para esta formacion no fue
posible establecer tendencias debido a la
homogeneidad de los datos.

Seleccidn

Pese a que se describié
detalladamente en las columnas de
superficie, no fue posible relacionar

con el pozo, debido a que en la
descripcion de las muestras de zanja,
esta propiedad no fue tenida en
cuenta.

Esta propiedad, al contrario del tamafio de
grano, mostré claras tendencias en la
relacién con la porosidad y la
permeabilidad. Lo cual contribuye para
determinar la calidad del reservorio.

Composicion

La composicién de las rocas, permitio
realizar una buena correlacion. Debido
a que esta caracteristica fue

La composicién mineraldgica, establece la
presencia de minerales que son
determinantes para la clasificacion de las
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PARAMETROS Y
HERRAMIENTAS

CORRELACION AFLORAMIENTO -
POZO (Presente Trabajo)

OBSERVACIONES

importante para determinar la
presencia o no de hidrocarburo.

rocas.

Porosidad

Debido a la friabilidad de la rocay al
proceso realizado en la toma de la
muestra, se puede estar
sobreestimando el valor de la
porosidad. Sin embargo, existe una
clara correlacién, porque la formacion
exhibe una buena porosidad a lo largo
de toda la columna del pozo, al igual
gue en los datos de afloramiento.

Esta propiedad, es de alta importancia para
establecer la capacidad de almacenamiento
de la roca, ademas es determinante para
predecir la calidad de un yacimiento.

Permeabilidad

En esta propiedad, se presenta la
misma situacién que con los datos de
porosidad, y asi mismo, en el pozo
estos datos presentan gran
incertidumbre. No obstante, fue posible
correlacionar considerando la
tendencia de la K en la vertical de las
columnas.

Esta propiedad, es de alta importancia para
establecer la capacidad de flujo de la roca,
ademas es determinante para predecir la
calidad de un yacimiento.

DRX

Esta técnica aporto informacién, pero

no la suficiente, probablemente por el

tipo de formacion o por la pérdida de
granos de las muestras.

Pese a que esta técnica en la secuencia
litoldgica de la Formacioén Picacho, no tuvo
gran impacto, la aplicacion de esta préctica,
en otras formaciones puede ser de gran
aporte. Adicionalmente permite discretizar
las zonas propensas a crear dafios durante
la vida productiva del pozo.

SEM

Al igual que el DRX, el aporte de
informacién no fue tan relevante. En
este caso particular las muestras no
eran aptas, por estar inconsolidadas.

Esta técnica es de gran utilidad sobre todo
en la identificacion de los diferentes tipos de
arcillas y sus estructuras, como también la
determinacion de la morfologia de los poros
y su distribucién. A su vez, es de gran
ayuda para determinar la microporosidad y
la geometria poral.

Registro
Coregamma

A pesar de la litologia arenosa de la
Formacion Picacho, la toma del
registro Core gamma en afloramiento,
fue una técnica de gran aporte para la
correlacion de las columnas de
afloramiento con el pozo.

El registro Core gamma es una herramienta
de gran utilidad. Pese a la homogeneidad
de la Formacion Picacho, fue posible
describir las curvas individuales de K, Th'y
u.

La sedimentologia del pozo Corrales-1, es bastante coincidente con las cuatro

secciones

levantadas en superficie,

teniendo en cuenta

las secuencias

comparadas, pues las descripciones estratigraficamente estan concordantes.

Tanto en el

estratigraficamente

pozo como en

la seccion

la Formacion Picacho completa. De forma general,

Playa Blanca se encuentra

la

formacion presenta en la parte inferior de una alternancia de arenita de grano

medio a grueso, con lentes de conglomerados de cuarzo, gris amarillenta, friable,
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en capas delgadas y muy gruesas y arcillolitas grises claras y amarillentas (Figura
76).

El conjunto medio estd compuesto de cuarzoarenitas de grano medio a grueso,
gris clara, amarillenta, friable, cemento siliceo, en capas muy gruesas, con lentes

de conglomerados formados por cuarzo y fragmentos de roca (Figura 76).

Hacia el tope de la Formacion Picacho, en contacto con la Formacion
Concentracion, se encuentran las secciones Cerro El Uvo y Quebrada Honda. En
el conjunto superior se encuentra una sucesion de capas de arcillolitas grises
claras, seguido de cuarzoarenitas y sublitoarenitas, de grano fino a medio,
amarillento, friable, cemento siliceo, estratificada en capas muy gruesas, con
lentes de conglomerados compuestos por cuarzo y fragmentos de roca (Figura
76).

Figura 76. Pozo Corrales-1. [A] Base de la Fm. Concentraciéon y tope de la
Fm. Picacho. [B] Parte intermedia de la Fm. Picacho, donde se observa la
litologia tipica de areniscas de esta formacion. [C] Base Fm. Picacho y tope
de la Formacion Socha Superior (ANH, 2010).
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Realizando la revision de registros estos muestran, al igual que algunas de las
secciones levantadas, que las arenas con mejores saturaciones se encuentran

hacia el tope y la parte media de la Formacion Picacho (Figura 74).

En cuanto los analisis de petrofisica también tienen una buena correlacién. No
obstante, los datos de permeabilidad y porosidad difieren un poco en afloramiento
- pozo, esto debido a que se debe asumir que las interpretaciones de subsuelo
tienen una presion de confinamiento y adicionalmente los datos de superficie
pueden estar sobreestimados. Sin embargo, son muestras que se clasifican como
macroporosas tanto con los datos del pozo como con los de afloramiento, los
cuales presentan muy buenas condiciones como roca almacenadora de

hidrocarburos.

6.4. CORRELACION ESTRATIGRAFICA DE LAS SECCIONES LEVANTANDAS
EN SUPERFICIE Y EL POZO CORRALES-1

Los elementos mas importantes de todo reservorio, y en especial de todo
reservorio de origen fluvial tal y como es el caso de estudio, son los cuerpos
arenosos. Esto debido a que dichos cuerpos en principio presentan una elevada
porosidad, respecto a los sedimentos finos entre los que estan interestratificados,

los cuales son basicamente arcillas impermeables de la llanura de inundacion.

En la tabla 36, se muestran los espesores de la Formacion Picacho en cada una

de las secciones descritas y en el pozo Corrales-1.
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Tabla 36. Espesores en metros y pies de la Formacién Picacho. Secciones
levantadas en campo y el pozo Corrales-1.

Nombre de Seccién o Pozo Esp()ﬁse?rrOZ())tal Espt(al:s)ioers')l'otal
Seccién Mina El Recuerdo 14,00 45,93
Seccion Quebrada Honda 52,50 172,24
Seccién Cerro el Uvo 40,10 131,56
Seccion Playa Blanca 215,70 707,68
Pozo Corrales-1 181,66 596,00

Para realizar esta correlacion (Anexo 9) — Figura 77, se tomé como nivel
correlativo de referencia el tope de la Formacion Picacho en concordancia con la

Formacién Concentracion.

La Formacion Picacho esta constituida principalmente por potentes bancos de
areniscas de grano grueso a grano fino, que se puede observar de sur a norte de
la zona de estudio. Estas arenas tienen una amplia continuidad vertical y
horizontal a lo largo de toda la zona, como se puede detallar en la correlacion de

las secciones estratigréficas descritas en el desarrollo de este proyecto.

Para la caracterizaciébn sedimentaria del sistema son parametros esenciales, la
determinacion las distintas morfologias, tamafio de conectividad, extension lateral

y vertical de los cuerpos arenosos presentes en la Formacién Picacho,

Una buena herramienta que permitié correlacionar las columnas sedimentoldgicas
de superficie con la del pozo, fue el ajuste visual del registro Gamma Ray de pozo,

con el Coregamma tomado en superficie, en las diferentes secciones descritas.
Por otra parte, la descripcion composicional de la roca fue otra caracteristica, que

permitié ubicar las columnas estratigraficamente, y correlacionar la presencia de

hidrocarburos.
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Como criterio de la presencia o no de hidrocarburos, se concluye que en rocas de
granos medios a gruesos, caracterizadas como arenas limpias este no se
almacena, mientras que en rocas con presencias de arcillas y de granos medios a

finos, el hidrocarburo queda almacenado.
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Figura 77. PERFIL DE CORRELACION. Pozo Corrales-1, Secciones estratigraficas Playa Blanca — Lago de
Tota, Mina El Recuerdo — Sogamoso, Quebrada Honda — Pesca y Cerro El Uvo — Paz del Rio.
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7. OBSERVACIONES ADICIONALES

Durante la ejecucion de este proyecto de investigacion se presentaron algunas

limitantes y dificultades que afectaron los resultados presentados en este trabajo.

A continuacion se relaciona cada una de las etapas planteadas en la metodologia

del proyecto con sus respectivas limitantes.

1. Etapa de Campo

Iniciando esta etapa, se realizdé un scouting en la zona seleccionada para la
investigaciéon con el fin de escoger los mejores afloramientos que tuvieran
buena exposicion de la Formacion Picacho. Sin embargo, no se encontré la
secuencia de la formacion de interés completa y en algunas partes donde se
encontraba expuesta, solamente se hallaba el tope o la base de esta
formacion, el espesor era inferior a 10 metros no presentaba impregnacion de
hidrocarburo (caracteristica de interés dentro de este proyecto), y/o se
observaba meteorizada afectando la caracterizacion de esta formacion en

afloramientos.

Durante el proceso de descripcion de afloramientos, se realizé el muestreo de
roca, el cual se dificulto debido a las condiciones de friabilidad de esta
formacion afectando la toma de tapones para los andlisis petrofisicos y por lo
tanto podria generar valores de porosidad y permeabilidad sobrestimados,
razon por la cual fue necesario introducir un tubo PVC junto con la broca para
extraer la muestra del afloramiento con el fin de minimizar el error, debido que

no fue posible tomar muestras de roca consolidada in situ.
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2. Etapa de laboratorio

Luego de ser entregadas las muestras en los laboratorios de petrofisicos
basicos, microscopia electronica, difraccion de rayos X y petrografia (para la
elaboracion de secciones delgadas), se manifestd que por la inconsolidacion
de las muestras hubo dificultad para trabajarlas, teniendo en cuenta que se
disgregaba la muestra y se perdian granos finos, hecho que se refleja en la
perdida de informacion. Por lo anterior, los datos obtenidos presentan
incertidumbre y por tal razén los resultados fueron como tendencias. Sin
embargo para tratar de minimizar esta incertidumbre al méximo, en el
laboratorio saturaron las muestras con agua dulce y las congelaron utilizando
hielo seco y con el fin de proteger la muestra para evitar la desintegracion de
su estructura por la pérdida de granos durante la manipulacion en las
diferentes pruebas a las que fueron sometidas, se realiz6 la insercion del tapén
en una manga de teflbn termoencogible y en sus caras fue protegido con un
juego de mallas metalicas mesh 125 y mesh 320. Todas estas medidas
aseguran un buen tratamiento a las muestras para minimizar el margen de

error.

3. Etapa de Integraciéon y correlacion

» Para realizar el amarre de la informaciéon con el subsuelo, se emplearon los
datos disponibles del pozo Corrales-1 que corresponde al Gnico pozo que
existe en la zona de estudio que perforo la formacion de interés. Sin embargo,
este pozo tiene muy poca informacion, lo que obstaculizo lograr buenas
comparaciones y/o correlaciones con la informacion obtenida a partir de la

caracterizacion de los afloramientos realizada en este proyecto.

*» Finalmente, para realizar la correlacién Unicamente fue posible describir una

columna completa de la Formacion Picacho (seccion Laguna de Tota), las
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otras columnas descritas solo contaban con el tope o con la base; por
consiguiente, la correlacibn que se tenia prevista para analizar el
comportamiento vertical y horizontal de esta formacion en el area de estudio,
solo puede considerarse como una primera aproximacion al problema y por lo

tanto no refleja un comportamiento preciso de la formacion estudiada.
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8. CONCLUSIONES

Referentes a la caracterizacién en afloramiento.

Para la caracterizacion en afloramiento del reservorio de Arenas Bituminosas de
la Formacion Picacho se describieron cuatro secciones estratigraficas en las
cuales se identificaron diez (10) facies sedimentarias. Estas fueron depositadas
en un régimen de flujo medio alto, considerando que predominan las facies
Arenisca laminada (Slam) y Arenisca con estratificacion cruzada (Sx). Teniendo
en cuenta el analisis de éstas, junto con la presencia de la facies Arcillolita
masiva (Cm), se interpret6 el ambiente como fluvial en un sistema de rios
trenzados, dentro del cual se reconocen tipos de depdsito de canales fluviales,

barras de canal y llanuras de inundacion.

Las secuencias se dividieron en las siguientes asociaciones faciales: Asociacién
de Facies G, la cual consta de la intercalacion de facies conglomeraticas con
facies arenosas y delgadas arcillolitas masivas. Asociacion de Facies H, donde
se observa la intercalacién de facies arenosas y delgadas arcillolitas masivas.
Y las Asociacion de Facies C, donde se observa la intercalacion de facies

arcillolitas masivas con areniscas cuarzosas en capas delgadas.

De acuerdo a la interpretacion de datos colectados en afloramiento es posible
establecer que hacia el norte de la zona de estudio (Seccion Cerro EI Uvo) el
tamafo de grano disminuye. Esto sugiere que la posible fuente de aporte a la
unidad se encontraba localizada hacia el suroeste del area.

Las rocas en su mayoria corresponden a arenas sueltas con altos contenidos

de Cuarzo (aproximadamente 90% en peso) y en menor proporcion minerales
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arcillosos, principalmente Caolinita. Adicionalmente, esta composicion
mineraldgica esta estrechamente relacionada con variaciones texturales,
teniendo en cuenta que la proporcion de liticos y accesorios disminuye con el

aumento en el tamafio de grano.

= La porosidad promedio de la Formacion Picacho evidencia que cae en el rango
de muy buena (27,9%). De igual manera los datos obtenidos para el promedio
geométrico de permeabilidad muestran caracteristicas de muy buena calidad
(1948 mD). Estas variables caracterizarian la formacion como buen reservorio
ya que el 28% de sus muestras se clasifican con Tipo de Roca 1, el 44% como

Tipo 2 y el 28% como Tipo 3, prevaleciendo la roca tipo 2.

Referentes a los parametros correlacionables.

» Las propiedades fisicas mas relevantes que fueron identificadas y que son
potencialmente correlacionables entre lo observado en afloramiento y la
informacion aportada por el son: la textura (seleccion, tamafio de grano), la
porosidad y la permeabilidad. Para el caso de estudio de esta investigacion,
Formacion Picacho, no es concluyente el control que ejerce el tamafio de grano
sobre la permeabilidad y porosidad, mientras que la seleccibn de grano,

efectivamente si muestra un impacto notable en la calidad del reservorio.

» La composicion de la roca, principalmente el contenido de arcillas y fragmentos
liticos, influencian significativamente la calidad del yacimiento. El contenido de
material fino (arcilla por ejemplo) tiene impacto sobre las caracteristicas
petrofisicas. Cuando se hace presente algun porcentaje de arcilla, la porosidad
y permeabilidad de la roca se reduce dado que las particulas finas que forman

estos dos elementos tienden a ocupar el espacio poroso entre los granos.
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Referentes a la correlacion afloramiento vs. Subsuelo.

» Una vez comparada la informacion de afloramiento con los datos que el pozo
Corrales-1 aporta, se determiné la Formacion Picacho es una unidad de
cuerpos tabulares constituidos principalmente por potentes bancos de areniscas

de granulometria de gruesa a fina.

» La extension de las arenas bituminosas generalmente se concentra hacia la
parte media baja de la Formacién Picacho, como se puede observar en el pozo
Corrales-1 y en las secciones descritas. Hacia el norte de la zona de estudio
(Seccion Cerro El Uvo) y en el medio (Seccion Quebrada Honda), se presenta
de manchas 10-50% e impregnacion 50-90% de hidrocarburo que varia entre
7 a 20 metros de espesor, mientras que hacia el sur (Seccion Playa Blanca) la

impregnacion es baja.

» Teniendo en cuenta las caracteristicas de la Formacion Picacho, una de las
analogias establecidas entre afloramiento y subsuelo, es el amarre de la
respuesta del registro Gamma Ray de pozo y core gamma de superficie, los
cuales litologicamente son coincidentes, adicionalmente el contenido de uranio
en las rocas brinda mejor respuesta en la medicién de pozo. Esto se atribuiria
principalmente al contenido de materia organica y a la presencia de

hidrocarburos.

» La Formacién Picacho esta compuesta por dos grupos petrograficos
fundamentales que han sido clasificados composicionalmente de acuerdo a
Folk. El grupo 1 esta constituido por cuarzoarenitas de grano medio a muy
grueso, a veces conglomeraticas, sin matriz arcillosa. El grupo 2 por litoarenitas
y sublitoarenitas de grano muy fino a medio, en algunas presencia de matriz

arcillosa
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» La Formacion Picacho posee excelentes propiedades petrofisicas y espesores
importantes que le dan un alto potencial como roca almacenadora. Sin
embargo, debido a que esta ha sido erodada durante la evolucién de la cuenca
y teniendo en cuenta que por su cercania con la superficie, no presenta la
suficiente presioén para fluir, se sugiere aplicar técnicas de recobro mejorado
para probar el verdadero potencial de esta formacion.

» La conjuncién de estas técnicas enriquece de sobremanera el conocimiento de
esta formacidn, teniendo en cuenta el hecho de que los afloramientos son los
que mejor permiten describir, explicar e integrar este tipo de metodologias de
trabajo. A partir de una descripcion detallada de los mismos, se podra
determinar la informacion a extraer para mejorar los distintos pasos del
modelado de subsuelo, desde la analogia o semejanza con los reservorios
presentes en mucho de los yacimientos.
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9. RECOMENDACIONES

» Se recomienda complementar los resultados obtenidos en este estudio, con el
andlisis de un mayor numero de secciones, que permita tener un completo
cubrimiento del area donde aflora esta unidad, y asi lograr medir el espesor real

de los cuerpos de Arenas Bituminosas en superficie.
= Aplicar este tipo de metodologia en otra area o en otra formacion donde la

litologia permita contrastar de una mejor manera, las diferentes técnicas

aplicadas en todo el proceso.
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