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RESUMEN

La integracion de diferentes disciplinas resulta fundamental a la hora de mejorar la
caracterizacion de un yacimiento de hidrocarburos. A continuacién se presenta una
metodologia poco comun en las practicas de la industria petrolera colombiana, la cual
constituye un aporte a la caracterizacion de fracturas, haciendo uso de herramientas a
diferentes escalas para ser posteriormente integradas con el fin de entender cémo estas
afectan el comportamiento de un yacimiento naturalmente fracturado en un campo de la
Cuenca Catatumbo en Colombia.

En primer lugar se utilizé informacién de atributos sismicos (coherencia y curvatura) generados
a partir de la informacién sismica 3D disponible del campo, con el propésito de entender a esta
escala las direcciones preferenciales de corredores de fracturas; posteriormente se hizo el
analisis de aproximadamente 450 pies de nulcleos de rocas para identificar los principales tipos
de fracturas y su intensidad de acuerdo con la formacién afectada; se contdé también con
imagenes de pozo utilizadas para calibrar las direcciones de fracturas detectadas previamente
en las imagenes sismicas.

Estas herramientas se integraron para intentar dar una mejor idea del comportamiento de las
fracturas en este yacimiento cubriendo diferentes escalas, desde kilometros con la sismica,
pasando por los ndcleos en escala métrica y finalmente con las imagenes de pozo, herramienta
de escala centimétrica.

1Trabajo de investigacion.
?Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia.
Director: Alberto Ortiz Fernandez. Codirector: Ricardo Mier Umafia.
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TITLE: Integration of seismic information, log data and core description to focus on fractures
characterization of naturally fractured reservoirs in Catatumbo Basin in Colombia®
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ABSTRACT

The integration of different disciplines is the key to improve oil and gas reservoir
characterization. This thesis work presents an unusual approach in the practices of the
Colombian oil industry, devoted to reservoir fracture characterization using tools at different
scales that are later integrated in order to understand the behavior of a naturally fractured
reservoir in a Catatumbo field in Colombia.

Available seismic attributes were applied (coherence and curvature) from the 3D seismic data,
in order to visualize preferential directions of fracture corridors. Next step was the core
description of facies and fractures types and intensity of about 450 feet of available cores taken
on the area and finally well imaging analysis was performed to calibrate fracture patterns
previously identified with the seismic attributes.

All these tools were applied in order to give a better idea of the natural fracture system present
in the rocks of this field, covering different scales from kilometers observed with seismic data,
through the cores in metric scale and finally well images in centimetric scale.

! Research Project
% Faculty of Physicochemical Engineering. Geology Department.
Advisors: Alberto Ortiz-Fernandez and Ricardo Mier-Umafa
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INTRODUCCION

En la descripcion de yacimientos altamente fracturados, existen factores que
controlan la naturaleza y la distribucion de las fracturas como la litologia, las
estructuras sedimentarias, el espesor de las capas, la estratigrafia mecanica, la
geologia estructural con la historia de subsidencia y levantamiento, la cercania
a las fallas, el sincronismo de los eventos, la ocurrencia de mineralizacion y
factores actuales como la orientacion de los esfuerzos in situ, la presion de

fluidos y la profundidad entre otros.

Estos componentes deben ser tenidos en cuenta para hacer un correcto
andlisis de los yacimientos naturalmente fracturados, utlizando ademas
herramientas como el analisis de nucleos, los registros eléctricos de imagen y

los analogos de afloramiento.

Los yacimientos naturalmente fracturados plantean un desafio relacionado con
la produccion ya que en algunos casos la recuperacion final de hidrocarburos
es muy baja, porque aunque en un principio pudieran parecer altamente
productivos, declinan rapidamente. Pero en otros casos pueden llegar a tener
una alta productividad con factores de recobro superiores al 60% por lo que se
han convertido en un reto para la industria que orienta sus esfuerzos hacia un
mejor entendimiento que conduzca a un mejor modelamiento de este tipo de

yacimientos.

En el desarrollo del presente proyecto se realizara un estudio de
caracterizacion de fracturas naturales en un sector de la Cuenca del
Catatumbo, en el que se hara la integracién de diferentes herramientas, cada
una a diferente escala (sismica, analisis de nucleos e imagenes de pozo), con

el fin de mejorar la recuperacion de hidrocarburos en su fase de desarrollo.
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1. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Caracterizar las fracturas de un yacimiento naturalmente fracturado a partir de
la integracion de informacién de nucleos, registros eléctricos e informacion
sismica que representen el yacimiento en sus escalas de observacion mas

importantes.

3.2 Objetivos Especificos

» Describir el sistema fracturado en aproximadamente 450 pies de nucleos

disponibles del Campo

 Calibrar el registro de imagen FMI con la descripcion litolégica para identificar
tipos de fracturas (abiertas o cerradas) y la cantidad de fracturamiento de

acuerdo a la formacion.

» Calibrar los registros de imagen con los atributos sismicos aplicados a la
informacion sismica disponible en el area para obtener la extrapolacién de la

informacién de pozo a toda el area cubierta por la informacion sismica.

* Integrar todas las escalas de observacion caracterizadas para obtener una

contribucion al modelo geoldgico del yacimiento.

18
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2. ANTECEDENTES

Existen numerosas y extensas publicaciones acerca de la caracterizacion de
fracturas en un yacimiento, pero lo que no es muy comun encontrar, son
publicaciones acerca de la integracion de informacion a diferentes escalas en
dicha caracterizacion. En este sentido, se procede hacer una breve resefia de
los articulos més destacados y relevantes, para la autora, en cuanto a la

aplicacién de metodologias similares para el presente estudio.

La metodologia utilizada para la integracion de informacién esta basada en la
publicacion hecha por Hesthammer, J. and Fossen, H. 2003. Los autores de
esta publicacion coinciden en que la integracién del andlisis sismico estructural
y diferentes datos de pozo, son necesarios para la optimizacion en la
caracterizacion de yacimientos petroleros. Sin embargo, dicen ellos, en la
industria petrolera existen muchas publicaciones donde se dan ejemplos de
andlisis de cada variable por separado, pero no de manera integrada, lo cual
puede generar interpretaciones errGneas y estrategias no viables para el

manejo del pozo.

Este articulo muestra como el andlisis y la integracibn de datos sismicos,
registros de correlacion estratigrafica, datos dipmeter, datos de produccion y
analisis de nucleos, contribuyen a una completa caracterizacién para un mejor
manejo del yacimiento. Esta metodologia fue aplicada para pozos perforados

en el Campo Gullfaks, en el Mar del Norte.

Utilizaron sismica 4D para identificar los cambios en las propiedades del
reservorio causadas por la produccion. Los registros de pozo fueron usados
para documentar las variaciones de los espesores causadas por cambios
sedimentologicos y estructurales. Los datos del dipmeter asocian datos de la
orientacion de los estratos, y aportan informacion complementaria para la

sismica, (se habla entonces de escala sismica a sub sismica.)
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El analisis de los corazones representa la escala mas detallada (escala de
milimetros a metros), brinda informacién de las propiedades de las rocas, asi
como caracteristicas sedimentologicas y estructurales (a escala micro). Las
estructuras de deformaciébn a pequefia escala fueron identificadas vy

caracterizadas gracias a esta informacion.

Toda esta informacion les permitio definir las principales fallas y su influencia
en el campo para el modelo estructural, también les permitié descubrir un frente
de agua, debido a la inyeccion de agua en uno de los pozos. La correlacion de
los registros de pozo permitid establecer la ubicacion de dos fallas de gran
escala; y los datos dipmeter dieron la inclinacion de los horizontes de interés. El
andlisis de los corazones permitié establecer la influencia de estas dos grandes
fallas y las zonas de deformacion més criticas donde estas estan actuando. El
uso integrado de los datos sismico y de pozo en el Campo ayudd al

entendimiento de las propiedades y geometrias del yacimiento.

Otra publicacién consultada por la autora fue la de Aliverti en el 2003, en este
articulo se presentan algunas técnicas usadas para generar un modelo
estocastico a escala de pozo, para dar una contribucion a la evaluacion de
permeabilidad y porosidad en un yacimiento de petréleo en la regién Sur de los
Alpes ltalianos.

Los datos utilizados para la generacion del modelo fueron basados en los datos
estructurales tomados de la descripcion de fracturas observados en nucleos y
registros, clasificandolos segun su orientacion, su distribucion y su intensidad.
El proceso se dividié en 3 pasos: el primer paso consiste en el andlisis de las
orientaciones para definir direcciones preferenciales. El segundo paso consistio
en identificar la homogeneidad de las fracturas respecto a la profundidad. El
tercer paso consistio en discretizar las familias de fracturas, clasificandolas
segun sus caracteristicas fisicas y geométricas. Esta clasificacion fue generada

para cada horizonte con caracteristicas litolégicas similares.
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Esta metodologia fue una guia para la autora, quien la utilizé parcialmente en la
caracterizacion de fracturas tanto en los nucleos como en las imagenes de

poZzo.

La metodologia utilizada para la integracion de informacién también esta
basada en la publicacion hecha por Prioul, R. and Jocker, J., en el 2009. En
este estudio, se realizo la caracterizacion de fracturas usando tres diferentes
fuentes de datos y herramientas a diferentes escalas: perfiles de sismica
vertical (VSP), registros sonicos de pozo e imagenes de pozo, para hallar la
relacion que hay entre aperturas mecanicas (fracturas naturales) y aperturas
hidraulicas (fracturas inducidas). Este analisis fue aplicado a un caso de
estudio al norte de Africa, el proceso que usaron fue el siguiente: usaron la
orientacion de las fracturas tanto naturales como inducidas a diferentes
escalas, segun la herramienta. Los efectos mecéanicos de las fracturas en
ambos casos fueron tratados usando diferentes parametros. Las fracturas
naturales seleccionadas se encontraban en un angulo de aproximadamente 45°
con respecto al esfuerzo horizontal maximo. Las fracturas que no cumplian con
estos parametros se asumieron como mecanicamente cerradas. Después se
estimo la conformidad de las fracturas con este parametro y se pudo establecer
que las fracturas inducidas eran mas conformes que las fracturas naturales. El
cumplimiento de este parametro proporciona, segun los autores, una
importante pieza de informacion para futuras investigaciones sobre la relacion

entre las aperturas mecdnicas e hidraulicas.

Es muy posible que existan estudios similares al presente proyecto para el
Campo de interés, pero la autora no encontré esta informacion disponible del
area; es decir, si existen, no estan publicados en las diferentes bases de datos
de caréacter publico consultadas previamente, y los pocos estudios a los que la
autora tuvo acceso son de uso restringido (de la base de datos del Instituto
Colombiano del Petrdleo), como por ejemplo la tesis de Ferreira Argtello, E y
Sandoval Ruiz, J., en el 2006, quienes hacen una breve descripcion del

sistema fracturado en nucleos disponibles de pozos en el Campo Tibd, como
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aporte para la generacion del Modelo Estatico en el campo mencionado, entre
otros.

Cabe resaltar que para el presente proyecto sélo se contaba con informacién
sismica 3D, imagenes de pozo (FMI) y con cerca de 450 ft de nucleos
disponibles de un solo pozo. Teniendo en cuenta esta limitante se procedio
hacer la integracion de las tres herramientas mencionadas, para hacer una

pequefia contribucion al modelo geolégico del Campo.
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3. METODOLOGIA

El proyecto se desarrollo en cinco etapas, asi:

1. Adquisicion de la informacion tedrica necesaria relacionada con temas
como: atributos sismicos, descripcion de fracturas en nudcleos, analisis
de imagenes de pozos, generacion de rosetas en diferentes programas y
anélogos de yacimientos naturalmente fracturados.

2. En la segunda etapa, se solicita a la empresa Ecopetrol, por medio del
ICP, el permiso para la busqueda y adquisicion de informacion sismica,

imagenes de pozos (FMI) y el analisis de ndcleos.

3. Una vez adquirida la informacion disponible, se inicia el procesamiento y
correlacion de los datos, haciendo uso de atributos sismicos como
andlisis de curvatura y coherencia a la sismica de la zona de interés;
localizando los pozos dentro de la estructura a estudiar, haciendo el
analisis de los corazones, para calcular la intensidad de fracturamiento,

interpretando las imagenes de pozo FMI.

4. Después del procesamiento de la informacién, se procede hacer el
analisis de los resultados, calibrando los datos sismicos con los datos de

pozo, haciendo su respectivo andlisis, revision y evaluacion.

5. Finalmente, después de obtener las conclusiones, se procede a la

elaboracion del informe final.
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4. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

4.1. Localizaciéon del area de estudio

La Cuenca Catatumbo es la porcion Colombiana de la Cuenca Maracaibo, la
cual contiene aproximadamente el 2% de las reservas de hidrocarburos del
mundo. Se encuentra localizada hacia el noreste de Colombia y posee una
extension aproximada de 7500 Kmz2. Al Norte y al Este limita con el borde
fronterizo de Venezuela, al Sur limita con las rocas cretacicas de la cordillera
oriental y al Oeste limita con el complejo igneo — metamoérfico del Macizo de
Santander. (Barrero, 2007). (Ver Figura 1).

Figura 1. Mapa localizacién de la Cuenca Catatumbo en Colombia. Tomado de: Mondragén (2002)
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Es una de las areas mas antiguas de produccién de hidrocarburos en
Colombia. Los horizontes productores son estructural y estratigraficamente
complejos y estan representados por reservorios fracturados de carbonatos y
clasticos cretacicos, involucrados en una amplia variedad de trampas

estructurales y estratigraficas.
4.2 Tectbnica

La evolucion geoldgica de la Cuenca Catatumbo esta intimamente relacionada
a la evolucion del norte de Suramérica. La historia de evolucion tectonica de la
Cuenca durante el Mesozoico y Cenozoico estd asociada a un proceso de
colision y subduccion oblicuo a lo largo de fallas de desplazamiento lateral y
escala regional, entre el borde sur de la Placa Caribe y el extremo noroeste de

la placa de Suramérica.

Este limite entre las placas esta representado por una amplia y difusa zona de
activa de deformacion. Diversos estudios acerca del modelo de evolucion han
sido adelantados por diferentes autores en la Cuenca Catatumbo — Maracaibo,
uno de ellos (Mondragon, 2002) postulé un modelo para la Cuenca Catatumbo
en el cual se han podido establecer la ocurrencia de cuatro estadios evolutivos
en la cuenca, los cuales tienen asociada una secuencia tectono-sedimentaria

especifica (Ver tabla 1)

REGISTRO
EVENTO TECTONICO SECUENCIA | TIEMPO GEOLOGICO SEDIMENTARIO
ASOCIADO
DESARROLLO CUENCA T2 Plioceno —'Eoceno Fm. Carbonera, Ledn y
ANTEPAIS Tardio Guayabo
T1 Eoceno Fm. Mirador
. B
ESTADIO DE TRANSICION K-T Paleoceno — t:; Cia;fvt;‘:”bo' arcoy
(CUENCA PASIVA ANTEPAIS) XS Campaniano Tardio Fm. Colon y Mito Juan
K4
Fm.C hoylal
ESTADIO DE MARGEN K3 Campaniano M- -apachoy ta tuna
PASIVA K2 Temprano — Aptiano | Gr. Uribante
K1 Fm. Rio Negro
ESTADIO DE TECTONICA Tr—) Cretaceo Temprano — | Zonas aledafias a Fm.
EXTENSIONAL RIFT Jurdsico Triasico Girén y La Quinta
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Tabla 1. Estadios de evolucién tectdnica y secuencias asociadas de la Cuenca Catatumbo. Tomado de:
Mondragon (2002).

4.2.1. FASE EXTENSIONAL (TRIASICO — JURASICO)

Late Jurassic 152 Ma

Andert Lanamass @9

Modern Lardmass 0

Subduction Zone (triangles poi m(he/

direction of subduction) ¢

Ses Floor Spreaang Riage <

Figura 2 Jurasico final (152 millones de afios): Pangea se rompe, surge el Océano Atlantico y el mundo
empieza a parecerse al actual. Tomado de:
http://lahistoriaconmapas.blogspot.com/2009_11 01 _archive.html

Periodo caracterizado por tecténica extensional relacionada con la ruptura de
Pangea. Esta tectonica desarroll6 un complejo mosaico de cuencas
extensionales a lo largo del margen Atlantico, Golfo de México y Norte de
Suramérica (ver Figura 2, asociados a Central Atlantic Ocean). Estas cuencas

fueron controladas por fallas normales y fueron afectadas por vulcanismo.

Los altos depositacionales y estructurales controlados por fallas normales
caracterizados por ser areas de erosion o no depositacion fueron separados de
las areas de sedimentacion activa (graben) como es el caso de la plataforma
Maracaibo, la cual actto como un alto limitado al Este y Oeste por rifts de
Uribante y Machiques respectivamente, en la parte central de la Cuenca
Maracaibo — Catatumbo. (Mondragon, 2002)
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4.2.2 FASE MARGEN PASIVA (CRETACICO)

En el cretacico temprano se inicia una transicion entre la fase de extension y un
periodo de aquiescencia tectonica y subsidencia térmica. El desarrollo de una
plataforma marina somera permitio la depositacion en forma discordante de

sedimentos cretacicos sobre rocas del triasico — jurasico.

La plataforma de Maracaibo, que se mantuvo emergida durante buena parte
del cretacico inferior, fue finalmente cubierta hacia el aptiano, alli los
sedimentos fueron depositados sobre rocas igneas y/o metamorficas.
(Mondragén, 2002)

Asian-Alaskan

land bridge
Late Cretaceous 94 Ma i P —

s

/ TETHYS OCEAN 7

: adagascar, "i
(3 o £ 7 o
)ﬂ/‘/\w—’vﬂh 0

Antarctica ___ Fr
T e

Figura 3 Cretacico (94 millones de afios): surgen los océanos actuales con claridad. Se observa como la
Costa Oeste de EEUU y Alaska se acercan hacia el resto de Norte América. Tomado de:
http://lahistoriaconmapas.blogspot.com/2009_11 01 archive.html
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4.2.3 FASE TRANSICIONAL MARGEN PASIVO - ACTIVO (CRETACICO
SUPERIOR — PALEOCENO/EOCENO TEMPRANO)

La génesis de esta fase de evolucidn tectonica esta relacionada con la colision
de la placa pacifica contra la margen oeste de la placa de Suramérica a finales

del cretacico (ver Figura 4).

Este evento transformd la antigua margen pasiva en un activo cordén
orogénico generando un sistema foreland, al oeste del &area de Perija y
correspondiente alto periférico en el area de Barinas. (Mondragdn, 2002)

Esta fase transicional esté caracterizada regionalmente por un evento regresivo
sobre una amplia area del oeste de Venezuela y Colombia, dominado por la
progradacion de la secuencia Colén — Mito Juan sobre el tope de La Luna

desde el sureste hacia el noreste.

K/T Boundary 66 Ma

K Soufh\
America
/

OCEANR
£ / Australia 2
g’i’_’% ="

A _w,u/\‘ >
7 Antarctica i

Figura 4 Limite cretacico — terciario. Tomado de:
http://lahistoriaconmapas.blogspot.com/2009_11 01 archive.html

28


http://lahistoriaconmapas.blogspot.com/2009_11_01_archive.html

:;.":'n‘_‘:‘;‘; UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
Santander Tesis de Pregrado en Geologia

4.2.4 FASE CUENCA ANTEPAIS/FORELAND (TERCIARIO)

A comienzos del terciario la colision oblicua y la deformacion transcurrente de
la placa Caribe y el Arco de Panama a lo largo del margen pasiva del norte de
Suramérica genera varios eventos de deformacién en el sector del arco
Maracaibo — Catatumbo, entre ellos el levantamiento de las cordilleras Andinas,
la serrania del Perija, el Macizo de Santander y los Andes de Mérida.
(Mondragén, 2002)

La Figura 5, ilustra la los rasgos neo tecténicos mas relevantes del la cuenca
de Maracaibo-Catatumbo.

Cuenca de Maracaibo

Andes de Mérida

Serrania del Perija

Cordillera Oriental

Valle Medio del Magdalena
Cordillera Central

Sierra Nevada de Santa Marta
Cuenca Cesar-Rancheria

Falla de Oca

Falla de Bucaramanga

—

1
2
3
4
5
6
73
8
9
0

Figura 5. Mapa Tecténico de la Cuenca Catatumbo en Colombia. Tomado de: Mondragén (2002)
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En la actualidad la cuenca de Maracaibo—Catatumbo forma una depresion
estructural circundada por cordilleras andinas que presentan similitudes

estructurales y estratigraficas entre si.

Estas cadenas montafiosas estan representadas al sur por los Andes de
Mérida, un corddn orogénico con direccion NE/SW, que separa la cuenca de
Maracaibo-Catatumbo de la zona estable del escudo de La Guyana y la
Serrania de Perija, y de las estribaciones mas septentrionales de la Cordillera
Oriental (Macizo de Santander), al suroeste (ver Figura 5). Estas cadenas
estan constituidas por un basamento precambrico y paleozoico, con presencia
local de volcanicos y plutones granitoides mesozoicos. Este basamento esta
suprayacido, por capas rojas mesozoicas y sedimentos marinos cretacicos y

clasticos terciarios de variable espesor. (Mondragon, 2002)

La asociacion de anticlinales de direccién general norte—sur con fallas préximas
a la cresta, es una caracteristica resaltante en toda la Cuenca Catatumbo —
Maracaibo, el patron estructural se complementa con fallas de un sistema
transversal, mas frecuentemente ONO-ESE, en el cual figuran también
elementos Este — Oeste y OSO-ENE. (Calleja, 1998)

Los plegamientos predominan sobre las fallas en algunas zonas mientras que
en otros el fallamiento es preponderante; los levantamientos estan mejor
definidos como bloques levantados, estructuras de horst o fallas escalonadas

donde el desplazamiento entre fallas soporta el levantamiento.

En las zonas de mayor grado de fracturamiento, se producen levantamientos
domicos, aportados contra una falla o situados entre dos fallas (como es el
caso del Campo de este estudio), pero de mayor importancia en la produccion

de petrdleo, sobre todo de petrdleo almacenado en el cretacico. (Calleja, 1998)

La estructura del Campo de este estudio corresponde a un anticlinal, el cual
predomina sobre las fallas, definido como un domo alargado en sentido NS
fallado en la cresta. (Ver Figura 6)
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Figura 6. Imagen satelital del Campo de estudio. ECP 2008
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4.3 Estratigrafia

La sedimentacion cretacica del noreste Colombiano descansa en una
discordancia sobre un basamento constituido por rocas graniticas y
metamoérficas de edad precambrica y predevoénica, y de intrusivos igneos

jurdsicos.

El registro sedimentario de la Cuenca Catatumbo se inicia hacia finales del
Cretacico Inferior durante el Aptiano, con la sedimentacion de lutitas, lodolitas,
calizas y areniscas depositadas sobre una plataforma marina somera en forma
discordante sobre las rocas Triasicas y Jurasicas. En el area estos depdsitos
estan representados por las formaciones Tibu, Mercedes, Aguardiente, Cogollo
y La Luna, donde los niveles de interés para este estudio corresponden a las
formaciones Aguardiente, Cogollo y La Luna. (Mondragén, 2002). (Ver Figura
7).

A finales del Cretacico, como producto de la colisién de la placa pacifica contra
la margen oeste de la placa Suramericana, se inicia la depositacion de shales y
algunos niveles de areniscas correspondientes a las formaciones Colén y Mito

Juan, los cuales representan el sello regional de los reservorios Cretacicos.

A finales del Cretacico y comienzos del Terciario la progresiva colision oblicua
entre la Placa Caribe y la margen del norte de Suramérica, genera varios
eventos de deformaciéon. Como consecuencia en la cuenca, los ambientes de
depositacion se hacen mas continentales. El registro sedimentario esta
representado por arcillolitas, areniscas y horizontes de carb6n depositados en
ambientes fluviales y deltaicos, representados por las formaciones, Catatumbo,
Barco, Los Cuervos, Mirador, Carbonera, Ledon, Guayabo y Necesidad. El
espesor aproximado de sedimentos es de 10000 pies. (Mondragon, 2002). La
figura 7 representa la columna generalizada para la Cuenca Catatumbo.

32



“'*""?:“: H UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
Sartander Tesis de Pregrado en Geologia

EDAD Espener Qal at UNIDAD ESTRATIGRAFICA
Reciente B Aluvi di t - t
] lcuater I uviocnes, pedimentos, derrumbes, terrazas
Pll'h - =3 Formacion Necesidad
oceno
MIOCEND 800- —_ Tmg I Grupo Guayobo
o 2640\ —— — . . .
o
U - —_—
- o ) Coe e
6 -08 Dog-0og: O
o <C 'o‘.",‘!g' B, .0 nooﬁi
4 N _—
o| © — =
z| = 350- |— — q — f
= — _ F ac Led
w w OLIGOCEND ga ol - ormacion Leon
[&] = —=c— ]
'71;%' —— — Tec - Formacidn Carbonera
EOCENO B a5 o 5o G o
180 it -
2450 Formacion Mirador
i;g’ . " " TPe — | Formacién Los Cuervos
FALECQCENO ===
; s = Formacidn Catatumbo
o 2;‘251 Formacion Mite Judn
(@] o Superior] -
- w ’
[e) O fé%‘ Formacien Coldn
N < - K
o [ 45-86 Formacicn La Lung
L 218- )
@ o 435 Formacion Cogolle
w O d
= Medio ]
418 [ Aguardiente
503 Farmacion Uribante Mercedes
Tibi
N o Esguistos
[&]
(o]
N
g ROCAS CRISTALINAS Neises
w
=
|
w
o Intrusivos Graniticos
o

v

NIVELES DE
INTERES PARA EL
ESTUDIO

Figura 7. Columna generalizada de la Cuenca Catatumbo. Tomado de las memorias del cuadrangulo F13.

Dentro del rectangulo rojo estan las Formaciones de interés para este estudio.
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ROCAS DEL CRETACEO

4.3.1 FORMACION AGUARDIENTE

A escala regional la Formacion Aguardiente consiste predominantemente de
cuarzo areniscas de grano grueso con niveles de glauconita y fosfatos
intercaladas con shales y calizas. Algunos shales presentan alto contenido de
materia organica y pueden ser potenciales generadores en el area. (Suescun,
1998.)

Segun analisis texturales (Zapata, 2009) las rocas de la Formacién Aguardiente
estan denominadas como cuarzo arenitas, areniscas cuarzosas glauconiticas,
localmente calcéreas, cementadas, consolidadas, con ocasionales fragmentos
de conchillas e intraclastos lodosos de hasta 15 mm. La media granulométrica

se encuentra entre fina a media, y es moderadamente bien seleccionada.

En el sector sur del Campo estudiado, consiste de intercalaciones de cuarzo
arenitas de grano fino a grueso, grises claras, con estratificacion ligeramente
ondulosa no paralela y laminacion inclinada de bajo angulo, en capas delgadas
a muy gruesas, con capas de 30 cm. de cuarzo arenitas de grano fino, grises
claras, a veces lodosas e intensamente bioturbadas, con estratificacion
ondulosa y pequefios bancos de lodolitas grises oscuras con laminacion

ondulosa, bioturbadas con restos carbonosos. (Mondragén, 2002)

Las rocas de la Formacion Aguardiente estan catalogadas como de naturaleza
detriticas, cuyos datos promedios de porosidad, permeabilidad y densidad de
grano son 5.83%, 0.248 mD y 2.69 gr/cc respectivamente, donde la porosidad
gque mas predomina es de origen secundario por disolucion de glauconita y
cementos. (Zapata, 2009)
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4.3.2 FORMACION COGOLLO

Esta formacion consta de arcillas pizarrosas (shales) negras a grises oscuras
con algunas intercalaciones de calizas fosiliferas y pequefias cantidades de
limolitas. La formacion reposa concordantemente sobre la formacion Uribante.
(Suescun, 1998.)

Rocas caracteristicas de esta formacion son: roca calcarea de textura fina y en
algunas zonas de aspecto compacto constituida principalmente por carbonato
de calcio; lodolitas arcillosas, formadas por agregados arcillosos compactados,
de tamafio muy fino, y de manera local se pueden encontrar sectores con
composicion calcarea mezcladas con zonas de composicion cuarzosa carente
de porosidad. Presenta cristales aislados de pirita y un contenido bajo de

minerales arcillosos. (Zapata, 2009)

Localmente (para el Campo estudiado) consiste de lodolitas grises oscuras a
negras, con laminacién plano paralela a ondulosa, con impresiones de bivalvos
y restos de peces; intercaladas con lodolitas arenosas grises a marrones,
calcareas, bioturbadas, calizas lumaquélicas (wackestone y packstone de
bivalvos) grises, ondulosas y calizas micriticas en capas hasta de 70 cm, plano

paralelas.

Los valores promedios de porosidad, permeabilidad y densidad de grano son
1.79%, 0.45 mD y 2.64, donde predomina la porosidad secundaria por
disolucién de glauconita y en menor proporcion de cemento; otro factor que
afecta los parametros petrofisicos es la presencia de fracturas; en las lodolitas
se observan fracturas abiertas, en calizas se encuentra fracturamiento ocupado
con carbonato y las arcillolitas calcareas se observan tanto fracturas abiertas

como rellenas. (Zapata, 2009)
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4.3.3 FORMACION LA LUNA

Esta formacion consta de calizas ricas en foraminiferos, duras, de color gris
oscuro con nédulos de pedernal negro, especialmente abundantes hacia la
parte superior y de arcillas pizarrosas negras muy calcareas, bituminosas.
Concreciones densas de calizas, grises, son muy comunes. La formacion La
Luna reposa concordantemente sobre la formacién Cogollo y el limite esta
marcado abruptamente por el cambio de las arcillas pizarrosas de la formacién
Cogollo a las calizas de La Luna. El espesor alcanza un promedio de 80 m. En
la parte superior de la formacion se han encontrado buenos depdsitos de
fosfatos en el flanco norte del Domo Santiago (1-c); también aproximadamente
un km al sur de gramalote (4-b) se han encontrado capas fosfaticas de espesor
1.70 m. (Suescun, 1998.)

Segun andlisis texturales (Zapata, 2009) esta formacion se caracteriza por
presentar rocas calcareas de textura fina y en algunas zonas de aspecto
compacto. Composicionalmente estan constituidas por aloquimicos de origen
fésil, especialmente conchas de Bivalvos; componentes orto quimicos como
micrita y esparita, y otros constituyentes en menor proporcion como Estilolitos,
estan clasificadas como Wackestone-Packstone de Bivalvos Recristalizados,

presentan contenido de pirita.
Los datos promedios de porosidad, permeabilidad y densidad son 1.22 9%,

0.008 mD y 2.68 gr/cc respectivamente, donde predomina la porosidad

secundaria por presencia de fracturas abiertas. (Zapata, 2009).
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5. ATRIBUTOS SISMICOS

5.1. Generalidades

Un atributo sismico es una estimacion desde los datos que nos permite mejorar

o cuantificar caracteristicas asociadas a un yacimiento.

Most-negative curvature

Figura 8. Ejemplo de coherencia (a) y curvatura (b y c). Tomado de: Chopra y Marfurt 2007

Un buen atributo sismico es directamente sensitivo a las caracteristicas
geoldgicas deseadas 0 a las propiedades del yacimiento de interés, en la figura
8 se puede observar la superficie alterada geol6gicamente (estructuras

geoldgicas) confirmando la sensibilidad de la herramienta.

Los atributos sismicos son una medida cuantitativa de la respuesta sismica,
ante eventos litologicos y estructurales. Se pueden tener buenos resultados en
el andlisis de atributos, si se tiene una buena sismica y herramientas
computacionales que permitan proponer diferentes metodologias (software

flexible, para la programacién de modulos).

El procesamiento de los datos sismicos puede ser realizado segun las

caracteristicas de la onda sismica como se puede ver en la figura 9.
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Datos Sismicos

Tiempo Amplitud Frecuencia Atenuacion
Pre Pos Pre Pos Pos Pos
+elocidad .Coherencia «Anisotropia  +Traza compleja «Frec. Instantanea «FactorQ
«Semblanza JAVO «Hilbert Trans. «Envolvente de Frec. «Pediente espectral
«Curvatura +Crossplot «Energia +«Descomposicion esp. para ancho de banda
+Phase inst. «Factor Fluid  .Amplitud RMS +Banda espectral
«Filtrado estad. <Variancia de Amp.

«Inversion Acust.
«Reflectividad

Figura 9.Flujograma de aplicaciones para datos sismicos, segun su variante analizada. Tomado de:
Gonzélez, H. (2009).

El objetivo principal al usar coherencia y curvatura es identificar fallas y

fracturas en la sismica analizada.

5.2. Adquisicién Sismica 3D

El registro sismico en dos dimensiones ha sido el mas difundido desde los
primeros tiempos. En este caso, tanto los receptores como las fuentes se
encuentran dentro de un mismo plano (como se puede ver en la figura 10) y por
lo tanto presenta algunas dificultades para resolver los problemas ocasionados
por informacién proveniente de factores fuera de ese plano. El concepto
fundamental que permitié el avance de la técnica fue el apilamiento mdultiple
(CDP stacking). Tomado de: Carstens, AAGG

Fuente Receptores

Y YYVVY

Reflector
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Figura 10. Adquisicion sismica 2D. Tomado de: Piedrahita 2006

La sismica tridimensional permite tener receptores y fuentes con una
distribucion areal e incorpora un componente fundamental, el acimut, o angulo
entre fuente y receptor, que permite tener en cuenta las variaciones laterales
de la informacién. En lugar de CDP, hablamos ahora de celda o bin. Pasamos
de un punto a un area comun para las reflexiones. Tomado de: Carstens,
AAGG.

Figura 11. Ejemplo de malla sismica de adquisicién sismica en 3D. Tomado de:

www.ist.com.co/images/exploracion/016.jpg

En un proyecto de adquisicion sismica 3D se reconocen cuatro etapas: disefio,
adquisicion, procesamiento e interpretacion. Tomado de: Carstens, AAGG.

En el disefio se toman en cuenta los objetivos del proyecto exploratorio. En
principio se disefia el prospecto en forma tedrica (preplot). Luego se van
teniendo en cuenta los distintos inconvenientes que se pueden encontrar
durante la ejecucién. Hoy se pueden superponer los disefios a las imagenes
satelitales del area para poder ajustarlos en funcién de los impedimentos
culturales. Una vez corridas las fuentes y los receptores para sortear los
obstaculos, se compara el resultado (postplot) con el tedrico original para

verificar que todavia se cumplan los objetivos previstos.
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Luego se pasa a la etapa de adquisicion. En este caso, los avances técnicos se
han dado tanto en los equipos de registro como en las fuentes. Los
sismografos son capaces de manejar miles de canales al mismo tiempo, con la
telemetria como elemento basico. De esta manera es posible tender las lineas
de receptores practicamente en cualquier tipo de terreno, a pesar de los
obstaculos que pudieran presentarse. Al mismo tiempo es posible controlar
desde el sismoégrafo el correcto funcionamiento de todos los componentes

(cables, cajas y geodfonos).

En cuanto a las fuentes, el avance mas grande se ha dado en los vibradores.
No solo han incrementado su tamafio sino también en la forma en que se
puede controlar su desempefio, ya que se pueden analizar todos y cada uno de
los barridos realizados durante el registro. Ademas, al estar dotados de
sistemas de posicionamiento GPS, es posible controlar su correcta ubicacién

en todo momento.

En el procesamiento hay dos etapas en las cuales es muy notorio el aporte del

acimut: la determinacion de velocidades y la migracion.

La resolucién espacial del método esta directamente ligada con el tamafio de la
zona de Fresnel. La sismica 3D permite incrementar notoriamente la resolucion
espacial, con el resultado de una mejor imagen de los datos obtenidos. Cabe
mencionar que a pesar del gran incremento en la resolucién espacial, la
resolucién temporal (0 espesores que podemos identificar) no ha sufrido
modificaciones, ya que esta depende del rango de frecuencias a registrar y

este sigue siendo el mismo.

Probablemente los adelantos técnicos mas impresionantes estén dados en el
terreno de la interpretacion. El uso de las estaciones de trabajo interactivas, los
programas de visualizacion, los centros de realidad virtual y otras herramientas
hacen posible extraer una enorme cantidad de informacion de los datos

sismicos. Modificado de: Carstens, AAGG
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En este estudio se procesé un cubo sismico 3D propiedad de la empresa
Ecopetrol, previamente adquirido al presente estudio, en una estructura de
caracter domico donde se aplicaron principalmente los atributos de coherencia
y curvatura (ver figura 12), En ambos casos es posible observar una serie de
discontinuidades sub-paralelas que a su vez coinciden con la direccién del
méaximo esfuerzo determinado en pozo y mostrado en la parte superior derecha
de la figura 12-A.

Figura 12. Estas dos imagenes ilustran la aplicacion de atributos sismicos de A curvatura y B coherencia
en un cubo sismico tomado en un campo en produccién en Colombia.

5.3 Atributo Coherencia

La coherencia como atributo sismico corresponde a un estimativo estadistico
gue se le hace a las trazas para determinar qué grado de similaridad hay en

una ventana de tiempo con respecto a trazas vecinas.
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Figura 13. Diagrama esquematico que ilustra los pasos a seguir durante la estimacién de la coherencia.
(a) Primero se calcula la energia de las trazas dentro de una ventana de andlisis, (b) Luego se calcula la
forma de onda sismica que mejor se aproxima a las otras ondas, y (c) Finalmente se reemplaza cada
traza por una version a escala de la mejor traza calculada (en b). Tomado de: Chopra y Marfurt 2007

El atributo de coherencia se puede aplicar mediante la implementacion de un
algoritmo donde se correlacionan las longitudes de onda y el tiempo, sus
valores varian entre 0 y 1, siendo lo mas incoherente las lineas negras, es decir

los valores mas cercanos a cero.

Cuando hay lineamientos o corredores de fallas esta similaridad se pierde y se
generan “saltos” o variaciones en la continuidad de las trazas, generandose

incoherencia en los datos, sefialando las fracturas.

Inline slice

Crossline slice

Time slice
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Figural4. Ejemplo de la aplicacion del atributo coherencia a un volumen sismico con gran resolucion

lateral. Tomado de: Chopra y Marfurt 2007

Las siguientes imagenes, (Figuras 15, 16, 17 para coherencia y 20, 21, 22 para
curvatura) corresponden a la aplicacion del atributo mencionado, haciendo uso
de la herramienta OpendTect (de uso libre.) en los horizontes analizados para

el campo estudiado de la Cuenca Catatumbo.

5.3.1 APLICACION DEL ATRIBUTO COHERENCIA A LA SUPERFICIE DE LA
FORMACION LA LUNA DEL CAMPO ESTUDIADO.

La Figura 15 corresponde a la aplicacion del atributo de coherencia a la
superficie de la Formacién La Luna donde se observan lineamientos (en color
rojo), que corresponden a fallas en escalas de decenas a centenas de metros

con direccion preferencial en sentido NW.

Hacia la parte superior del domo se pueden ver lineamientos en sentido NE (en
color verde) los cuales no se pueden ser calibrados con datos pozos, ya que no

se encuentra informacién del pozo n-10.
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Figura 15. Atributo de coherencia para la Formacion La Luna.
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5.3.2 APLICACION DEL ATRIBUTO COHERENCIA A LA SUPERFICIE DE LA
FORMACION COGOLLO DEL CAMPO ESTUDIADO

En la figura 16 se puede observar la aplicacion del atributo de coherencia para
el tope de la Formacion Cogollo. Las lineas rojas corresponden a la direccion

preferencial de los lineamientos o corredores de falla, en sentido NW.

2400

2300

0.8

In-ling

2200

2100

1 TUTD. BS CrhzE3line 10z00 10340

Figura 16. Atributo de coherencia para la Formacion Cogollo.
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5.3.3 APLICACION DEL ATRIBUTO COHERENCIA A LA SUPERFICIE DE LA
FORMACION AGUARDIENTE DEL CAMPO ESTUDIADO

La figura 17 corresponde a la aplicacion del atributo coherencia en el tope de la
Formacion Aguardiente. Las lineas rojas corresponden a la direccion
preferencial de los lineamientos o corredores de falla, en sentido NW vy las
lineas verdes en sentido NE, las cuales aparecen en menor proporcion
respecto a las NW en los andlisis de rosetas (Ver capitulo 7.2 Analisis de

Rosetas)

2400

In-line

2z00

\

N,
2 o= f
1 TUTD. BS Crhakiline 10780 3 “m_..-’I}sco

Figura 17. Atributo de coherencia para la Formacion Aguardiente.
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Con base en las tres graficas anteriores (Figuras 15, 16 y 17) se puede concluir
que la direccion preferencial para el corredor de fracturas de mayor abundancia
y mas notorio esta en sentido NW y se pueden observar a través de todo el
Campo estudiado, a diferencia de los corredores de fracturas en sentido NE,
los cuales se hacen evidentes solo hacia las partes altas de la estructura

démica.

5.4 Atributo Curvatura

Para entender el atributo de Curvatura es mejor explicarlo con una grafica. En
la figura 18 se puede observar que de acuerdo con el radio de las esferas se
logra identificar si la asociacion de trazas corresponde a un plano, a un
anticlinal o sinclinal de acuerdo al caracter positivo o negativo del algoritmo,

sugiriendo la presencia de lineamientos (cuando el radio es muy pequefio)

Positive Curvature k = 1/r
curvature

Zero
curvature

Negative
curvature

plane
| Syncline
X

Figura 18. Ejemplo de definicién de curvatura en 2D, donde las caracteristicas del sinclinal tienen

curvatura negativa, anticlinal curvatura positiva y plano curvatura cero. Tomado de: Chopra y Marfurt 2007

Otra manera para entender la aplicacion del atributo de curvatura, es con la
1

. - o ., k=- .

interpretacion de la siguiente ecuacion: r donde r es el radio de la esfera,
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y k es el valor de curvatura; por lo tanto, cuando r tiende a infinito, k es igual a
cero, queriendo decir que esta asociado a un plano, en otras palabras, que no

hay curvatura.

Figura 19.Ejemplo en una seccion vertical de una sismica realizada en Forth Worth Basin en Texas, USA
donde se ilustra la curvatura de aproximadamente 500, 250, 100 y 50 metros a lo largo de un mismo
horizonte. Tomado de: Chopra y Marfurt 2007

5.4.1 APLICACION DEL ATRIBUTO CURVATURA A LA SUPERFICIE DE LA
FORMACION LA LUNA DEL CAMPO ESTUDIADO

La Figura 20 corresponde a la aplicacion del atributo de curvatura a la
superficie de la Formacion La Luna donde se observan los lineamientos (en
color rojo, verde y magenta), que corresponden a fallas en escalas de decenas
a centenas de metros e igualmente a la aplicacion del atributo coherencia, se
observa el predominio de lineamientos en sentido NW (en rojo) y en sentido NE
(en verde) y ahora mucho mas evidente los lineamientos en sentido NS (en

magenta)
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Figura 20. Atributo de curvatura para la Formacién La Luna.
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5.4.2 APLICACION DEL ATRIBUTO CURVATURA A LA SUPERFICIE DE LA
FORMACION COGOLLO DEL CAMPO ESTUDIADO

En este horizonte no son tan claros los lineamientos o corredores de falla en
sentido NW (color rojo), son sutiles, y se evidencian con cierta mejoria
corredores de falla en direccion NE, en color verde. Figura 21.

2400

Z300

—0.0083

In-ling

Z2z00

2100

0.001193 TUTD. BS Crh@EHline 10200 10340

Figura 21. Atributo de curvatura para la Formacién Cogollo.
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5.4.3 APLICACION DEL ATRIBUTO CURVATURA A LA SUPERFICIE DE LA
FORMACION AGUARDIENTE DEL CAMPO ESTUDIADO

En este horizonte se pueden observar lineamientos o corredores de falla en
sentido NW como se ha observado en los otros horizontes (en color rojo), y
corredores de falla en direccion NS-NE, en color verde hacia la parte superior

del domo, como se puede ver en la Figura 22.

-0.011584

In-ling

0.001226 TUT- RS

Figura 22. Atributo de curvatura para la Formacién Aguardiente
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Finalmente se puede observar, a manera general que la resolucion del atributo
curvatura mejora la superficie a diferencia del atributo de coherencia donde se

necesita mayor resolucion para una mejor imagen.

Se puede concluir gue ambos atributos son buenos y que uno complementa el
otro es decir que la aplicaciéon de uno coincide con los resultados del otro,
aunque tedricamente el atributo de coherencia sea el mas apropiado para la

caracterizacion de las fracturas.

En cuanto a las direcciones de las familias de fracturas, se puede concluir que
hay un predominio de dos familias, una en direccion NW muy clara y constante
en todos los horizontes analizados para cada atributo. (Lineas en color rojo en
las seis imagenes anteriores, (Figuras 15, 16, 17 para coherencia y 20, 21, 22

para curvatura)

La otra direccion de familias de fracturas evidenciadas a escala sismica esta en
sentido NS-NE las cuales muestran su prevalencia en la parte norte de las
imagenes de los mapas sismicos, es decir, esta familia de fracturas predomina
hacia la cresta del domo correspondientes a las lineas en color verde y
magenta en las imagenes anteriores (Figuras 15, 17 para coherencia y 20, 21,
22 para curvatura)
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6. CONTROLES LITOLOGICOS

6.1. Fracturas Naturales

Se definen como discontinuidades o rompimientos en una roca causada por un
esfuerzo que excede la resistencia de la roca por mecanismos naturales. Y de

esto se pueden diferenciar en cinco grupos:

6.1.1 FRACTURAS ABIERTAS: Poseen separaciones cuantificables y no

muestran evidencias de movimientos de cizallamiento, ni mineralizaciones.

Fractura Abierta

Figura 23. Pozo N-84, Facies Aec. Ejemplo de una fractura natural abierta.

6.1.2 FRACTURAS CERRADAS: Presentan separaciones no mesurables entre
las caras de las fracturas. No poseen evidencias de mineralizaciones ni

rellenos.

Fractura Cerrada
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Figura 24. Pozo N-84, Facies Aec. Ejemplo de una fractura cerrada

6.1.3 FRACTURAS RELLENAS: Se presentan completamente llenas de
mineralizaciones y no tienen porosidad visible. Son referenciadas comunmente

como venas.

Fracturas Rellenas

Figura 25. Pozo N-84, Facies Wh. Ejemplo de fracturas rellenas

6.1.4 PARCIALMENTE RELLENAS: Cubiertas de cemento incompleto a lo
largo de una de las caras de la fractura.

Fractura Parcialmente
Rellena

Figura 26. Pozo N-84, Facies Pb. Ejemplo de una fractura parcialmente rellena donde se observa el

relleno de Calcita (en color blanco) y el cubrimiento de cemento hacia los bordes de la fractura.

54



“'*"?:,‘: H UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
Samtanger Tesis de Pregrado en Geologia

6.1.5 PARCIALMENTE ABIERTAS: Poseen caracteristicas de fracturas
cerradas y abiertas, siendo posible la medicion dé la separacion entre sus

caras en algunos sectores a lo largo de estas.

Fractura Parcialmente
Abierta

Figura 27. Pozo N-84, Facies Aec. Ejemplo de una fractura parcialmente abierta.

6.2 Caracteristicas generales de las fracturas naturales

Superficies pulidas.

e Desplazamiento de las capas, laminas o estructuras sedimentarias
fisicas u organicas a lo largo de la fractura sin pérdida de la cohesion.

e Crecimiento de minerales secundarios en las paredes de las fracturas

e Estructuras de la pared de la fractura que no muestren ninguna relacién

con la geometria del corazon.
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6.3 Fracturas Inducidas

Entre ellas se encuentran fracturas de disco, petales, petal centerline, scribe
knife, hummer mark etc.; siendo las de disco y las hammer marks las Unicas
fracturas inducidas que se reconocieron durante este trabajo, modificado de
Kulander 1990.

6.3.1 FRACTURAS DE DISCO: Producidas durante el corazonamiento del
ndcleo, y normalmente se encuentran orientadas horizontalmente a sub
horizontalmente en pozos verticales, siendo influenciadas por la estratificacion

y por imperfecciones de la roca.

Fracturas inducidas
de Disco

Figura 28. Pozo N-84, Facies Sh. Ejemplo de fracturas inducidas de disco.

6.3.2 HAMMER MARKS: Corresponde a una fractura Natural — Inducida, la cual
es incompleta, es decir, que no atraviesa completamente el nicleo sino que es
un plano de debilidad que ya existia como tal pero que por esfuerzos inducidos

termina manifestandose parcialmente.
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Hammer Marks

Figura 29. Pozo N-84, Facies Sh. Ejemplo de Hammer Marks, bastante sutiles, casi imperceptibles.

6.4 Caracteristicas generales de las fracturas inducidas

Orientacién Unica en el nucleo.

e |[ncremento de la densidad de fracturas hacia el centro del nucleo.

e Curvamiento abrupto hacia la pared del nucleo (fracturas petales).

e Caracteristicas de la superficie de la fractura relacionada

geométricamente con el nucleo.

6.5 Estilolitos

Son estructuras sedimentarias, las cuales son formadas gracias a la
acumulacion en laminas de material fino u organico, el cual es sometido a un
esfuerzo dominante en donde estas laminas sufren una deformacion
adquiriendo su forma dentada caracteristica. Ademas de lo ya mencionado los
Estilolitos no aportan al reservorio, pero sirven como patron indicador del
esfuerzo dominante que primo mientras su Formacion en los sectores donde

estos ocurren.
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ESTILOLITOS

Figura 30. Pozo N-84, Facies Whb. Ejemplo de Estilolitos.

6.6 Caracterizacion de fracturas

Para la caracterizacion de las fracturas analizadas para el Pozo N-84 (Unico
pozo corazonado disponible del campo), se estudiaron las fracturas bajo
pardmetros previamente definidos en estudios realizados en el ICP. (Ver Tabla
2).

Se determin6é el porcentaje fracturado para cada facies presentes en la
descripcion estratigrafica en el pozo N-84 y definidas previamente (Zapata et. al
2009)

6.6.1 PARAMETROS PARA LA CLASIFICACION DE LAS FRACTURAS

Durante la caracterizacion de cada una de las fracturas presentes en el pozo N-
84 se siguieron los parametros sugeridos por Kulander (1990), manejando el
formato utilizado por el Instituto Colombiano del Petroleo (ICP), para este tipo

de descripciones.

Esta interpretacion se hizo basada en los parametros mostrados en las Tablas
2 y 3 los cuales dan una informacion completa de las caracteristicas
macroscopicas de las fracturas, y mejor aun, de una manera en la cual el

manejo de la informacion es sencillo, agil y organizado.
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Medi Medi Morfologi
Tipo de Tipo de Aperturay edl_da edida Perfil de ortologla
Longitud | Apertura dela
Fractura Esfuerzo Relleno la fractura
(cm) (mm) Fractura
1.Abierta + De 50. +de 10 ‘
1.Natural 2.Cerrada 25 3 50 5a10. 1.Uniforme
2.Inducida | 1.Tensidn 3.Rellena 10 3 25' 4as5. 1.Recto 2.Rugosa
3.Natural- | 2.Compresién | 4.Parcialmente 5210 ' 3a4. 2.Sinuoso | 3.Estriada
Inducida 3.Cizalla rellena _de 5 2a3. 3.Dentado | 4.No
4.Estilolitos 5.Parcialmente ) la?2. definida
abierta —de 1.

Tabla 2. Pardmetros definidos para la clasificacion de las fracturas en el Pozo N-84

No. Tipo | Profundidad Orientacién Tipode Aperturay Medida de Medidade Perfildela | Morfologia | Intensidad de | Litologia
Frac. | (TF) | (Ft) Esfuerzo | Relleno (TE) | Longitud (L) Apertura (MA) | Fractura (M) Fractura (IF) | (Facies)

Tabla 3. Formato utilizado durante la descripcion de los corazones del Pozo N-84.
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6.7. Resultados obtenidos en el andlisis de fracturas para los corazones
del pozo N-84

Del Campo estudiado, el Unico pozo disponible y considerado dentro de este
analisis N-84, presenta tres Formaciones diferentes, las cuales corresponden a
la Formacion Aguardiente (ver Figura 34, pag. 63), Formacion Cogollo (ver
Figura 32, pag. 60) y Formacion La Luna. La seccion alcanza
aproximadamente unos 450 pies corazonados, de los cuales se identificaron

280 fracturas, distribuidas de la siguiente manera:

Niveles de interés Numero de Espesor analizado Porcentaje de
corazonados fracturas en Pies Fracturamiento
Formacion La Luna 16 35 6%
Formacion Cogollo 94 215 34%
Formacidén Aguardiente 170 170 60%
Total 280 420 ft. 100%

Tabla 4. Distribucion de las fracturas dentro del pozo analizado, para la Cuenca Catatumbo

6.7.1 RESULTADOS EN LA INTENSIDAD DE FRACTURAMIENTO PARA LA
FORMACION LA LUNA EN EL POZO N-84

En la columna estratigrafica del pozo N-84 fueron definidas las facies segun
Zapata et. al 2009 (ver Tabla 5)

Para la Formacion La Luna se identificaron 2 facies dentro del andlisis del

corazdn N-84 las cuales corresponden a:

FACIES FORMACION LA LUNA

M Mudstone

Wb | Wackestone con Bio-clastos

Tabla 5. Facies definidas para la Formacion La Luna
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Debido al poco espesor recuperado de la Formacién La Luna (menos de 40
pies), porque en esta zona donde se encuentra ubicado el pozo aflora la
formacion mencionada, cabe resaltar que, el estudio de intensidad de
fracturamiento se ve seriamente afectado pues sus valores son minimos
comparados con la cantidad de fracturamiento en las formaciones Cogollo y

Aguardiente (ver Tabla 4)

En la Figura 31 se puede observar el esquema de distribucion de fracturas de
acuerdo a la facies correspondiente dentro de la Formacion La Luna, donde el

namero total de las fracturas es menor a 20 (ver Tabla 4).

Fracturas vs. Facies La Luna

20

10 H FACIES LA LUNA

WB M

Figura 31. Intensidad de Fracturamiento vs Facies para Formacion La Luna.
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6.7.2 RESULTADOS EN LA INTENSIDAD DE FRACTURAMIENTO PARA LA
FORMACION COGOLLO EN EL POZO N-84

Las facies definidas para la Formacién Cogollo (ver Tabla 6) por Zapata et. al
2009, corresponden a las siguientes:

FACIES FORMACION COGOLLO

Sh Shale

M: Mudstone

Pb: | Packstone con Bio-clastos

Whb: | Wackestone con Bio-clastos

Tabla 6. Facies definidas para la Formacion Cogollo

Y su distribucién dentro de la columna puede verse en Figura 32
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Figura 32. Intensidad de fracturamiento (FI) en un sector corazonado de la Formacion Cogollo, donde se

puede visualizar las facies mas fracturadas de la Formacion. Leyenda Tabla 6
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En la figura 33 se puede observar el esquema de distribucion de fracturas de
acuerdo a la facies correspondiente dentro de la Formacion Cogollo, donde la
cantidad de fracturas totales es igual a 94 (ver Tabla 4) y la facies con mayor
fracturamiento para esta formacion corresponde a la Facies Sh., seguida por la

facies Pb (ver Tabla 6), como se puede evidenciar en la figura 32 y 33.

Fracturas vs. Facies Cogollo

50
40 +—
30 +—
20 || m FACIES COGOLLO
10 +—
0 T T T 1

SH M PB WB

Figura 33. Intensidad de Fracturamiento vs Facies para la Formacién Cogollo.
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6.7.3 RESULTADOS EN LA INTENSIDAD DE FRACTURAMIENTO PARA LA
FORMACION AGUARDIENTE EN EL POZO N-84

Durante el analisis de los corazones del Pozo N-84 se reconocieron 9 facies,

(ver Tabla 7), para la Formacion Aguardiente, definidas por Zapata en el 2009:

FACIES FORMACION AGUARDIENTE

M Mudstone

lal Intercalaciones de Areniscas y Limolitas

Fll Limolitas con Lentes Arenosos

Acll | Areniscas Calcareas con Laminaciones Lodosas

W/A | Wackestone intercalado con Areniscas

Wit Wackestone con Liticos

Ami | Arenisca Masiva con Intraclastos

Aec | Arenisca con Estratificacion Cruzada

Pt Packstone con terrigenos

Tabla 7. Facies definidas para la Formacion Cogollo

Su distribucién dentro del pozo puede verse en la siguiente seccion del pozo N-
84, ver figura 34.
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Figura 34. Intensidad de fracturamiento en un sector corazonado de la Formacion Aguardiente, donde se
puede visualizar las facies mas fracturadas de la Formacion. Leyenda Tabla7.
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La Figura 35 corresponde al esquema de distribucion de fracturas de acuerdo a

las facies definidas previamente para la Formacion Aguardiente.

Fracturas vs. Facies Aguardiente

60
50
40
30
20
10

B FACIES AGUARDIENTE

M IAL FLL ACLL W/A WT AMI AEC PT

Figura 35. Intensidad de Fracturamiento vs Facies para la Formacion Aguardiente.

Donde se observa que la facies con mayor cantidad de fracturamiento
corresponde a la facies Aec (ver Tabla 7), con mas de 50 fracturas en total para
el espesor analizado, y en segundo lugar esta la facies Wt (ver Tabla 7) con

mas de 30 fracturas en total para el espesor analizado.
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6.8 Resultados por asociacion de facies

De manera generalizada se realizo una correlacion entre facies y fracturas para
las Formaciones Aguardiente y Cogollo, asociando las facies por su
composicidén y por su tamafio de grano, entendiendo como “Arenas” las facies
siliciclasticas de tamafo de grano grueso a medio, los “Finos” como las facies
siliciclasticas de tamafo de grano fino y las “Calizas” como las facies con

carbonatos. Ver figura 36.

Asociacién de Facies Asociacién de Facies
Aguardiente Cogollo

100 60

50 —_—

40 ——

60

30 —
40 WTipo de Roca mTipe de Roca

20 10

Arenas Calizas Finos Arenas Calizas Finos

Figura 36. Intensidad de fracturamiento por facies asociadas, (de 0 a 100, cantidad de fracturas por
asociacion de facies)

Realizando la correlacién entre facies y fracturas de los intervalos corazonados
de la Formacién Aguardiente, se puede observar que hay una predominio de
las facies arenosas con un poco mas del 50% en cantidad de fracturamiento
del total de la Formacion; los intervalos de facies calcareas corresponden al
40% del total de fracturas para la Formacién Aguardiente y finalmente las

facies siliciclasticas de grano fino solo alcanzan al 8% del total de las fracturas.

A diferencia de la Formacion Aguardiente, en la Formacién Cogollo las facies
siliciclasticas de grano fino representan el 53% del total de las fracturas,

mientras que las facies calcareas representan el 47%.

En ambos casos se puede observar el predominio de las fracturas en las facies
siliciclasticas sobre las facies calcareas.
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6.9 Intensidad de Fracturamiento.

La caracterizacion pie a pie de fracturas para el pozo corazonado disponible en
el campo donde se realizO el presente estudio N-84, ha permitido la
identificacion de la cantidad de fracturas (ver Tabla 4) en las diferentes
profundidades, asociadas por parametros como el tamafio de grano y su
composicién (ver Figura 36)

Aungue no se ha hecho un estudio de permeabilidad y porosidad, si se ha
podido calcular el nimero de fracturas por espesor estudiado, determinando
asi el llamado indice de fracturamiento (IF 6 en ingles FI), el cual se puede ver
para en las figuras de la columna arriba Figuras 32 y 34. En estas graficas se
muestra la intensidad de fracturamiento para niveles corazonados de la
Formacion Aguardiente (Figura 34) y Cogollo (Figura 32) donde se reconfirma
la prevalencia de fracturamiento en las rocas siliciclasticas sobre las rocas
calcéreas. Este indice permite identificar las unidades de roca que presentan la

mayor cantidad de fracturamiento.

La clasificacion de la intensidad de fracturamiento esta definida de la siguiente

manera:
indice de Fracturamiento | Valores en porcentaje
IF de fracturamiento
IF=1 de0al0%
IF=2 de10a30%
IF=3 de40a70%
IF=4 de 80 a 100 %

Tabla 8. Facies mecanicas, de acuerdo a la intensidad de fracturamiento.

Esto también ha permitido verificar las facies mas fracturadas en cada

Formacion (ver Figuras 31, 33, 35)
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7. REGISTROS FMI

La herramienta FMI (Fullbore Formation Microlmager) proporciona imagenes
micro resistivas de la facies sobre la cual se encuentra la herramienta. Las
medidas se centran en la respuesta de la roca generando una imagen de alta
resolucion con informacién petrofisica y litologica de acuerdo al

comportamiento conductivo de la roca.

Es una herramienta de respuesta en tiempo real la cual es usada para
caracterizar la tecténica de la roca, sus caracteristicas sedimentarias y su
textura, sirve como complemento de la informacion obtenida de los corazones
del pozo; ademas los datos FMI también son usados para el analisis
geomecanico del yacimiento, ya que gracias a estos, se puede identificar las

fracturas inducidas por la perforacion. Modificado de: Shulmberger 2002

7.1 Resultados para el analisis de FMI en el campo estudiando.

Los registros de imagen disponibles, adquiridos por la empresa Schlumberger

para Ecopetrol de tipo FMI, fueron previos al inicio de este estudio.

Con los datos FMI, se generaron mdultiples rosetas para diferentes intervalos
con diferentes grados de fracturamiento haciendo una identificacion manual de

las fracturas abiertas y las fracturas parcialmente abiertas (ver Figura 37).

Para este caso de estudio se contd con mas de un pozo con registros FMI, por
lo tanto se puede observar las variaciones de direcciones en diferentes puntos

del Campo analizado.

70



Industrial de X )
Tesis de Pregrado en Geologia

Santander

st ‘ l"H UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
| |

[ee——— — ]
¢ . )-“ik
—— Sl ~
L u—cé“-"
0 =REE==]
v- /"J%
N
b 4
T
o
D
TR
|
é »
7
Ly
i
}u-
}-

Figura 37.Ejemplo de imagen FMI mostrando la intensidad de fracturamiento asociada a las facies
calcéareas presentes en la columna estratigrafica del pozo N-84 en donde predominan las fracturas
parcialmente abiertas (simbolos de color amarillo) y en menor proporcion las fracturas totalmente abiertas

(simbolos de color azul)

Los pozos con informacion de registros FMI son 7 (N-83, N-84, N-85, N-86, N-
87, N-92 y N-93) y estan localizados en la Figura 38.
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Figura 38.Localizacion de pozos con registros FMI

A continuacién se muestran las rosetas para 7 pozos del campo, en donde se
pueden observar las direcciones preferenciales de las fracturas abiertas y
parcialmente abiertas.

Las fracturas cerradas y las fracturas rellenas no han sido incluidas dentro del

analisis de rosetas porgue no aportan mayor importancia a la caracterizacion
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de fracturas, ya que no contribuyen con la porosidad y permeabilidad
necesarias para el flujo de los hidrocarburos.

7.2 Andlisis de Rosetas paralos pozos con datos FMI

Como se menciond anteriormente, los pozos con registros FMI disponibles son
7; a estos registros se les hizo una seleccion de datos donde sélo se tuvieron
en cuenta las direcciones de las fracturas abiertas y parcialmente abiertas para

su analisis de direccion en las rosetas.

Los diagramas de rosetas fueron generados mediante el programa de uso libre
GEOrient, en el cual ademas de asociar las familias de fracturas por
direcciones preferenciales, permite distinguir el tipo de fractura de acuerdo al

color indicado (ver Tabla 9).

A continuacién se hara el andlisis de direccion de fracturas por formacion para

cada pozo con datos FMI disponibles.

NOMENCLATURA DE LAS ROSETAS

Fracturas Totalmente Abiertas (A) Fm. La Luna

Fracturas Parcialmente Abiertas (PA) Fm. La Luna

Fracturas Totalmente Abiertas (PA) Fm. Cogollo

Fracturas Parcialmente Abiertas (A) Fm. Cogollo

‘ Fracturas Parcialmente Abiertas (PA) Fm. Aguardiente

Fracturas Totalmente Abiertas (A) Fm. Aguardiente

Tabla 9. Nomenclatura para las Rosetas, de acuerdo con el tipo de fractura y por unidad litolégica

(Formacién).
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7.2.1 ROSETAS POZO N-83

El pozo N-83 se encuentra localizado al sur de la estructura démica, la
Formacion La Luna se encuentra aflorando en este caso, por lo que es posible
que haya un margen de error considerable debido a la cercania con la

superficie en la adquisicion de los datos.

Daata Frequency-Azimuth
Classified by: Fault Type
PA

Figura 39. Roseta del pozo N83 para la Formacion La Luna con direcciones preferencial en sentido NW y

en menor cantidad en direccion NE

Data description

Data Frequency-Azimuth
Classified by: Fault Type
PA

l:IA

409 (409)

Figura 40. Roseta del pozo N83 para la Formacién Cogollo, con direccién preferencia en sentido NW
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Data Frequency-Azmuth
Classified by: Fault Type
I3

"

130(190)

Figura 41. Roseta del pozo N83 para la Formacion Aguardiente, con direccion preferencia en sentido NW

En conclusién para el pozo N-83 se puede decir que la direccion preferencial
de las fracturas tanto abiertas como parcialmente abiertas es en sentido NW,
entre 50 y 60 grados, para las Formaciones mas profundas; en la Formacién La

Luna solo se aplica esta direccion para las fracturas abiertas

7.2.2 ROSETAS POZO N-84

Al igual que el pozo N-83, el pozo N-84 que se encuentra localizado al sur de la

estructura domico, la Formacion La Luna también se encuentra aflorando.

Data Frequency-Azimuth
Classified by: Fault Type
PA

(g

187 (187)

Figura 42. Roseta del pozo N84 para la Formacion La Luna con direccion preferencial en sentido N20W

75



Santander

Industrial da p
Tesis de Pregrado en Geologia

L “IB UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

Data Frequency-Azimuth
Classified by: Fault Type
PA

:IA

532 (532)

Figura 43. Roseta del pozo N84 para la Formacion Cogollo, con direccién preferencial en sentido N50W

Data Frequency-Azimuth
Classified by: Fault Type
PA

.-

223 (223)

Figura 44. Roseta del pozo N84 para la Formacion Aguardiente, con direcciones preferenciales en sentido
N60W y N70W

En el pozo N-84 existen dos direcciones de familias en sentido NW, para la
formacién mas cercana a la superficie, es decir sobre la cresta del domo, los
lineamientos son en direccibn N20W, y para las Formaciones mas profundas el
angulo varia entre 50 y 70 grados al NW. En ambos casos es la misma

direccién para las fracturas abiertas y parcialmente abiertas.
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7.2.3 ROSETAS POZO N-85

El pozo N-85 esté localizado en el centro superior de la estructura démica (ver
Figura 38), es uno de los pozos localizados a mayor altitud, es decir, se
encuentra sobre la parte mas elevada del domo.

Data Frequeney-Azimuth
Classified by: Foult Type
A

[

173 173)

Figura 45. Roseta del pozo N85 para la Formacion La Luna, con direcciones preferencial en sentido
N70W tanto para las fracturas abiertas como para las parcialmente abiertas y en direccién N40E solo para
las parcialmente abiertas (PA)

Data Frequency-Azimuth
Classified by: Fault Type
A

e

452 (452)

Figura 46. Roseta del pozo N85 para la Formacion Cogollo, con direcciones preferencial en sentido N4AOW
y N70W, para los dos tipos de fracturas
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Data Frequency-Azimuth
Classified by: Fault Type
PA

[ o

425 (425)

Figura 47. Roseta del pozo N85 para la Formacion Aguardiente, con direccion preferencial en sentido
N50W y N80W, para los dos tipos de fracturas

Este es uno de los pozos localizados en la parte mas elevada del domo, y
aunque sigue manteniendo la tendencia de la orientacion en sentido NW,
también se puede evidenciar una familia en direccion NE, pero la densidad de

datos en este sentido en menor.

7.2.4 ROSETAS POZO N-86

El pozo N-86 esta localizado en el centro de la estructura démica (ver Figura

38). Al igual que el pozo N-85, este también se encuentra hacia la parte mas

elevada del domo.
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Figura 48. Roseta del pozo N86 para la Formacion La Luna, con direccion preferencial en sentido N60E y
menor cantidad de fracturas N20E, solo para las fracturas abiertas

Data Froquency Azineth
Classified by. Fauk Type
A

=
L

(9

Figura 49. Roseta del pozo N86 para la Formacion Cogollo, con direcciones preferencial en sentido N30W
y N70W, para las fracturas parcialmente abiertas

Dt Froquency Asimuth
Claswiod by: Fauk Type

A

.

O —

Figura 50. Roseta del pozo N86 para la Formacion Aguardiente, con direccion preferencial en sentido
N40W y N70W, y en menor proporcion N20E, para los dos tipos de fracturas

En este pozo también se mantiene la tendencia en sentido NW evidenciada en
la aplicacion de los atributos sismicos; pero a medida que se va subiendo tanto
estratigréfica como topograficamente va apareciendo con mayor fuerza una
familia de fracturas con tendencia en sentido NE, la cual es bastante evidente

sobre la superficie de la Formacion La Luna.
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7.2.5 ROSETAS POZO N-87

Este pozo se ubica hacia la parte norte de la estructura démica (ver Figura 38).
Hacia este sector la tendencia en la direccion de las fracturas es mayormente
en sentido NS-NE como muestra la aplicacion de los atributos sismicos, por

ejemplo en la Figura 20.

Figura 51. Roseta del pozo N87 para la Formacion La Luna, con direccion preferencial en sentido N30W
para las fracturas parcialmente abiertas y menor cantidad de fracturas N10E y N30E, solo para las
fracturas abiertas

Data Froquency Azimesth
Classitod by: Fauk Type
PA

()

nrmn

Figura 52. Roseta del pozo N87 para la Formacion Cogollo, con direcciones preferencial en sentido NS y
N80W, para las fracturas parcialmente abiertas
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Data Froquency Azimuth
Classified by: Fault Type

[}

Figura 53. Roseta del pozo N87 para la Formacion Aguardiente, con direccion preferencial en sentido
N60W y N70W, y en menor proporcion N20E, para los dos tipos de fracturas

Aunque la tendencia en las imagenes sismicas muestra lineamientos en
sentido NS-NE para el sector norte, la direccion preferencial en el campo
corresponde a la direccion en sentido NW, y en las tres figuras anteriores se
puede observar que las superficies mas superiores cumplen con la tendencia
preferencial en sentido N20-30W (figuras 51 y 52), mientras que el horizonte
mas profundo (figura 53) la direccién preferencial es en N6OW

7.2.6 ROSETAS POZO N-92

Para la Formacién La Luna los datos estan muy cercanos a la superficie, y solo
se tenia un dato de fractura parcialmente abierta y un dato de fractura abierta,

por lo tanto no se tuvieron en cuenta.

Data Froqueney Azmuth
Classified by. Fault Typs
A

=]
L
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Figura 54. Roseta del pozo N92 para la Formacion Cogollo, con direcciones preferencial en sentido NS,
N60W y N80W, para los dos tipo de fracturas.

Dot Frequency Acmuth
Clasified by: Faull Type.
A

-

Figura 55. Roseta del pozo N92 para la Formacion Aguardiente, con direcciones tanto al NW como al NE,

incluso en sentido EW

El pozo N-92 también esta ubicado hacia la parte norte de la estructura (ver
figura 38), y aunque la sismica muestra lineamientos en sentido NS-NE
principalmente (ver figuras 20 y 22), en las rosetas para la Formacion Cogollo
(figura 54) la tendencia en sentido NW se mantiene, a diferencia de la
Formacion Aguardiente (figura 55) donde la mayor cantidad de fracturas es en
sentido EW

7.2.7 ROSETAS POZO N-93

La densidad de informacién para los pozos N-92 y N-93 es mucho menor

comparada con la cantidad de datos usados para los pozos anteriores.

El pozo N-93 esta ubicado en el sector donde la sismica muestra una tendencia
en direccion NS-NE principalmente como muestra la aplicacion de los atributos

sismicos (ver ejemplo en la Figura 20)
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Data Frequency Azimuth
Classifind by: Fault Type
A

[l

Figura 56. Roseta del pozo N93 para la Formacion La Luna, con direccion preferencial en sentido N30W
para las fracturas parcialmente abiertas y menor cantidad de fracturas N10E y N30E, solo para las
fracturas abiertas

Data Frequency-Azimuth
Classified by: Fault Type
A

/=

3131)

Figura 57. Roseta del pozo N93 para la Formacion Cogollo, con direcciones preferencial en sentido EW
para ambos tipos de fracturas y NS para las fracturas parcialmente abiertas

Data Frequency Azimuth
Classified by: Foull Type:
A

|
- PA
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Figura 58. Roseta del pozo N93 para la Formacion Aguardiente, con direccion preferencial en sentido
N40W, para los dos tipos de fracturas, en este caso existe un predominio de las fracturas abiertas (A)

A pesar de lo observado en la sismica, localmente se pueden observar familias
de fracturas en sentido EW para la Formacion Cogollo como ejemplo, pero para
la Formacion Aguardiente se mantiene la tendencia en sentido NW, podria
concluirse entonces que los lineamientos en sentido NE se presentan de
manera local ya que en la sismica solo se evidencian muy claramente las
familias de fracturas en sentido NW y en sentido NS-NE.
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8. INTEGRACION DE DATOS

Como contribucion al modelo geoldgico, se realizé la integracion de los datos
desde la escala sismica (macro) hasta el analisis de las imagenes FMI, la cual

corresponde a la escala més pequefia utilizada en este estudio.

En cada escala estudiada se aprecia consistentemente una familia de fracturas
que estad presente en toda la estructura de direccion NW. Se caracteriza por
presentar corredores asociados con un alto grado de fracturamiento que se
observa en los nucleos y en los registros de imagen. Estas fracturas pueden
afectar indistintamente niveles lodosos y arenosos aunque en estos ultimos se

manifiestan con mayor intensidad especialmente al tope de las capas.

La integracion de las diferentes escalas permite entender la orientacion de
esfuerzos actuales y las familias de fracturas que tienden a permanecer
abiertas. El esfuerzo dominante, aparentemente ha sido generado debido a una
transcurrencia asociada al sistema de fallas Santa Marta — Bucaramanga, lo
cual ha permitido la generacion de la trampa y de las principales familias de
fracturas, las cuales tienden a permanecer abiertas debido a su continua

actividad.

En las siguientes imagenes (Figuras 59, 60, 61) se presenta la integracion de
las rosetas generadas gracias a los registros FMI junto con la sismica del
campo analizado. Para las imagenes sismicas y para las rosetas se asume un

Norte vertical.

8.1 Resultados Integracion de datos para la Formacion La Luna

A escala micro (registros FMI) se puede observar que en los pozos N-83, N-85
y N-86 existe una tendencia en direccion entre 40 y 50 grados en direccion NE,

a diferencia de los pozos N-84, N-87 y N-93 donde la direccion predominante
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esta entre 20 y 30 grados en direccion NW. En el pozo N-85 también se puede

ver un corredor de fracturas parcialmente abiertas en direccion N70W.

En pozos como el N-84 la direccion de las fracturas halladas con los registros
de FMI coinciden bastante aproximados a la direccion evidenciada en la

sismica. (Extremo sureste de la Figura 59)

wen

In-lind

|

Figura 59. Integracion de informacion sismica (atributo curvatura) con las rosetas producto del andlisis de

registros FMI para el tope de la Formacion La Luna. Norte vertical
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8.2 Resultados Integracion de datos para la Formacién Cogollo

La distribucion de las fracturas dentro de la Formacion Cogollo también estan

direccionadas de acuerdo a la posicion de los pozos en el Campo estudiado.

TUT@. 8BS CrraEddine 10200 10340

Figura 60. Integracion de informacién sismica (atributo curvatura) con las rosetas producto del analisis de

registros FMI para el tope de la Formacion Cogollo.

En los pozos N-83, N-84 y N-85 se evidencia una fuerte tendencia de las
fracturas en direcciéon NW coincidiendo con la direccion de los lineamientos en

la sismica.

En el pozo N-87 se puede observar que tanto en la sismica como en los
registros FMI existe un corredor de fallas en direccion NS, ademas el registro

FMI aporta una direccion de familia de fracturas en sentido N70-80W
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Los registros FMI aportan informacion que no se evidencia en la sismica, es
decir que solo es posible notar a escala micro, como se puede ver en los pozos

N-92 y N-93, mostrando una familia de fracturas en direccion EW.

8.3 Resultados para la integracion de datos sobre la Formacién

Aguardiente

En la Formacion Aguardiente hay una fuerte tendencia abarcando casi todo el
campo en sentido NW, exceptuando el pozo N-92 en el cual la tendencia de las

fracturas esta en direccion NE

In-ling

-
Y

Figura 61. Integracion de informacién sismica (atributo curvatura) con las rosetas producto del analisis de

registros FMI para el tope de la Formacion Aguardiente.
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Las direcciones preferenciales para este horizonte estan entre 40 grados NW y
60 grados NW.

En general las orientaciones de las familias de fracturas determinadas en el
FMI coinciden con los lineamientos observados en la sismica con el atributo de

curvatura.
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9. CONCLUSIONES

La correlacion entre facies y fracturas de los intervalos fracturados estudiados
indica litologias predominantemente de caliza tipo packstone con bioclastos y
que estan limitadas a tope y base por shales marinos negros. En donde las
litologias son siliciclasticas se presenta predominio en el fracturamiento sobre
las facies calcareas (ver Figura 36) debido a su fragilidad y dureza por el grado
de cementacion y compactacion que son producto de la carga litostatica y los

esfuerzos tectonicos.

En el intervalo de aproximadamente 450 ft de nudcleos disponibles, se
encontraron 280 fracturas naturales (entre abiertas y parcialmente abiertas)
distribuidas de la siguiente manera: para la Formacion La Luna el numero de
fracturas fue igual a 16 (para un espesor de 35 ft.); para la Formacion Cogollo
el nimero total de fracturas fue igual a 94 (en 215 ft. de espesor); finalmente
para la Formacién Aguardiente se encontraron 170 fracturas (en 170 ft de

ndcleo analizado).

Una de las familias de fracturas presentes, esta asociada a una direccion NW
distribuida por todo el Campo la cual se hace mas evidente en la Formacion
Aguardiente. Esta familia fue detectada gracias a la herramienta de imagenes

de pozo.

De acuerdo con el analisis del cubo sismico se evidencia otra familia, en
sentido NS-NE presente principalmente en las Formaciones La Luna y Cogollo

las cuales suprayacen la Formacion Aguardiente.

El fracturamiento es méas caodtico dependiendo de la posicion del pozo dentro
del corredor de fracturas, por ejemplo los pozos N-85, N-86 y N-87, estan
ubicados sobre la cresta del domo; su posicion estructural dentro del domo los
hace mas vulnerable a los esfuerzos principales que estan afectando el
Campo, generandose fracturas en todas las direcciones.
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El alto grado de fracturamiento en los corredores de fracturas indica que las
practicas de perforacion deben ser cuidadosamente modificadas para mejorar
el recobro de hidrocarburos en los pozos, y para obtener un mayor rendimiento

al perforar nuevos pozos.

Se concluye que la integracion de herramientas a diferentes escalas de
observacion como las imagenes de pozo, los andlisis de ndcleos y la
informacion sismica contribuyen en la generacién de modelos geoldgicos mas
confiables y robustos que se complementan y explican en donde el alcance de
cada herramienta no permite ir mas alla en la caracterizacion adecuada de un

yacimiento naturalmente fracturado.
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