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RESUMEN

TITULO: IDENTIFICACION Y CARACTERIZACION DE MUESTRAS DE
AFLORAMIENTOS DE LA FORMACION MUGROSA (VIA LA
RONCHETA-CAMPO 23-PEROLES) Y LA FORMACION MIRADOR (VIA
SAN JOSE DE MIRANDA-CAPITANEJO) PARA EVALUAR SU USO
COMO MEDIO POROSO EN PRUEBAS Y EXPERIMENTOS
PETROFISICOS.”

AUTORES: DAVID ENRIQUE ARDILA DIAZ**
KAREN VIVIANA RANGEL BALLESTEROS™

PALABRAS CLAVE: MEDIO POROSO, PETROFISICA, PETROGRAFIA, FiSICA
DIGITAL DE ROCAS.

DESCRIPCION:

Muestras de afloramiento de la Formacion Mugrosa y Mirador extraidas en los sectores de
La Roncheta-Campo 23-Peroles y San José de Miranda-Capitanejo fueron caracterizadas
a partir de andlisis petrofisicos, petrogréaficos y composicionales con el fin de evaluar su uso
como medio poroso en pruebas y experimentos petrofisicos. Sublitarenitas feldespaticas y
litarenitas de la Formacién Mugrosa con porcentajes de matriz arenolodosa entre 8.71 y
13.8% constituida por caolinita e illita, presentaron porosidades entre 22.1 y 23.8%
(contribuida principalmente por mesoy macroporos con tamafio promedio de 120 y 430 um
respectivamente) y permeabilidades con valores que varian de 74.2 a 334.5 mD. Por su
parte muestras de la Formacién Mirador correspondientes a cuarzoarenitas y sublitarenitas
con porcentajes de matriz inferiores al 1% constituida por illita, caolinita y ocasionalmente
dickita, arrojaron porosidades entre 11.7 a 14.4% contribuida principalmente por
macroporos con tamafos promedio de 400 um y permeabilidades de 7.7 y 482.5 mD.

El andlisis del medio poroso a partir de datos petrofisicos, tratamiento de imagenes y fisica
digital de rocas indicaron que los pardmetros de porosidad, permeabilidad, frecuencia de
tamafio de poro, contribucion areal por tamafio de poro, variabilidad de la porosidad de la
seccion delgada, heterogeneidad de la porosidad y distribucién volumétrica aproximada de
los espacios de poro se presentan mas favorables en el medio poroso de la Formacion
Mirador. Estos parametros son exhibidos en la muestra KD6-7 cuarzoarenita obtenida del
tercer nivel de la Formacion en el afloramiento San José de Miranda-Capitanejo kilometro
15+300 m.

* Trabajo de Grado
**Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director. MSc. Edwar Hernando Herrera Otero.
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ABSTRAC

TITLE: IDENTIFICATION AND CHARACTERIZATION OUTCROPS SAMPLES
FROM THE MUGROSA (LA RONCHETA-CAMPO 23-PEROLES
ROUTE) AND MIRADOR FORMATION (SAN JOSE DE MIRANDA-
CAPITANEJO ROUTE) TO EVALUATE ITS USE AS A POROUS MEDIA
IN PETROPHYSICAL TESTS AND EXPERIMENTS".

AUTHORS: DAVID ENRIQUE ARDILA DIAZ*
KAREN VIVIANA RANGEL BALLESTEROS™

KEYWORDS: POROUS MEDIA, PETROPHYSICS, PETROGRAPHY, DIGITAL ROCK
PHYSICS.

DESCRIPTION:

Outcrops samples from the Mugrosa and Mirador Formation in the areas of La Roncheta-
Campo 23-Peroles and San José de Miranda-Capitanejo were characterized by
petrophysical, petrographic and compositional analyzes in order to evaluate its use as a
porous media in petrophysical tests and experiments. Feldspathic litharenite and litharenite
of the Formation Mugrosa with percentages of sandy mud matrix between 8.71 and 13.8%
constituted by kaolinite and illite, presented porosities between 22.1 and 23.8% (contributes
mainly by meso and macropores with average size of 120 and 430 um respectively) and
permeabilities with values between 74.2 to 334.5 mD. Samples of the Mirador Formation
correspond to quartzarenites and sublitharenites with matrix percentages less than 1%
constituted by illite, kaolinite and occasionally dickite, yielded porosities between 11.7 and
14.4%, mainly contributed by macropores with an average size of 400 um and permeabilities
7.7 and 482.5 mD

Analysis of the porous medium from petrophysical data, image processing and digital rock
physics indicated that the porosity parameters, permeability, pore size frequency, pore size
contribution, porosity of the thin section, heterogeneity of the porosity and approximate
volume distribution of the pore spaces are more favorable in the porous media of the Mirador
Formation. These parameters are exhibited by the sample KD6-7 quartzarenite obtained
from the third level of the Formation in the outcrop San José de Miranda-Capitanejo
kilometer 15 + 300 m.

* Degree Work
* Faculty of Physical-Chemical Engineering. School of Geology. Director. MSc. Edwar Hernando Herrera Otero.
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INTRODUCCION

Un medio poroso es un material que permite el fluo de fluidos a través de su
estructura. En la industria petrolera las rocas “modelo” con medios porosos
suficientemente caracterizados y homogéneos, se usan en investigaciones para
realizar simulaciones, evaluar procesos, determinar la eficiencia o accion de
productos, entre otros. Sus propiedades contribuyen a interpretaciones mucho mas
precisas que sirven como puntos de partida o como comparativo en el desarrollo

experimental sobre muestras reservorio.

Dado los elevados costos de adquisicion de estas muestras, sumado a la
importancia en el desarrollo de investigaciones y la creciente demanda en el ambito
académico de nuestra universidad, se desarrolld6 en conjunto con el Grupo de
Modelamiento de Procesos de Hidrocarburo el presente trabajo de grado, que busca
identificar y caracterizar muestras de la Formacion Mugrosa y Mirador para evaluar
su uso como medio poroso. Para ello, se localizaron y describieron niveles de
afloramientos de las dos Formaciones, que posteriormente fueron muestreados con
técnicas que en lo posible preservaran las propiedades de la roca in situ. Los
bloques obtenidos se caracterizaron a partir de petrofisica (porosidad y
permeabilidad), petrografia (con secciones delgadas tefiidas con resina epéxica
azul, analizadas en microscopio de luz polarizada) y analisis composicionales
(difraccion de rayos X, microscopia electronica de barrido y espectroscopia de
dispersion de rayos X). La integracion de esta informacion junto con la obtenida a
partir de tratamiento de imagenes y fisica digital de rocas permitir evaluar algunos
de los rasgos mas importantes del medio poroso, definidos en términos de:
porosidad, permeabilidad, frecuencia de tamafio de poro, contribucion areal por

tamafio de poro, variabilidad de la porosidad en la seccion delgada, heterogeneidad
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de la porosidad y distribucion volumétrica aproximada de los espacios de poros a

partir de segmentacion.

Este proyecto de grado proporcionara un aporte inicial sobre la evaluacién de la
Formacién Mugrosa y Mirador como medio poroso Yy generard un primer
antecedente que abre la oportunidad para evaluar con el mismo objetivo, otras

Formaciones aflorantes en nuestro territorio.

24



1 DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los experimentos y pruebas de laboratorio petrofisicas constituyen las herramientas
esenciales en la investigacion y caracterizacion de procesos que ocurren a
condiciones de yacimiento. Estos analisis suelen llevarse a cabo, sobre muestras
modelo cuyas propiedades (conocidas y caracterizadas) son a menudo esenciales

para la interpretacion de resultados y el desarrollo de estudios comparativos.

La Arenisca Berea, también conocida como Berea Grit, es uno de los tipos de
muestras comunmente usadas, como “medio poroso estandar” en la industria del
petréleo!. La Formaciéon que las contiene, de edad Mississipiano aflora como
estructuras de rellenos de canal, sobre la cuenca Appalachian, distribuyéndose a lo
largo de los estados de Ohio, Pennsylvania, Virginia Occidental-Oriental y
Kentucky?. Estas rocas son escogidas especialmente por la calidad de sus
propiedades petrofisicas y su relativa homogeneidad, razén por la cual, se han
convertido en la primera opcién en el ambito académico de nuestra universidad. Sin
embargo, los elevados costos que implica su adquisicion sumado a la creciente
demanda relacionada a la implementacion de nuevos laboratorios de andlisis de
propiedades petrofisicas y caracterizacién de yacimientos generan la necesidad de

buscar nuevas alternativas.

L CHURTER, P.;FRENCH, J. & SCHRAMM, L. Rock Properties of Berea Sandstone, Baker Dolomite,
and Indiana Limestone. En SPE No 21044. 1991. p 431.

2 PEPPER, James; WALLACE DE WITTJ.R. & DEMAREST, David. Geology of the Bedford Shale
and Berea Sandstone in the Appalachian Basin. En Geological Survey Professional Papper No. 259.
1954. p 5-7.
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1.2 JUSTIFICACION

El siguiente trabajo de grado en vinculo con el grupo de investigacion de
MODELAMIENTO DE PROCESOS DE HIDROCARBUROS y como parte del
desarrollo del proyecto TECNICAS AVANZADAS DE IMAGENES de la Escuela de
Ingenieria de Petréleos UIS, comienza a abordar la problematica de la basqueda de

muestras que sirvan como medio poroso.

Reemplazar las Bereas por rocas presentes en nuestro territorio, que de manera
similar se comporten como medio poroso, se convierte en una solucion factible para
la academia e incluso ya desarrollada por paises como Brasil®. No obstante, la
escasa investigacion enfocada al aprovechamiento de la roca para estos fines,
hacen importante empezar a desarrollar analisis sobre unidades cuyas propiedades
(litoestratigraficas, petrograficas, petrofisicas, etc reportadas en la bibliografia)
puedan resultar de interés para su uso como medio poroso. En este contexto el
trabajo de grado emprendera, la identificacion litoestratigrafica y caracterizacion
petrografica y petrofisica de muestras de la Formacién Mugrosa y Mirador,
establecidas a criterio como unidades con niveles prospecto. Al culminar, se espera
proporcionar criterios que evallen el uso de algunos niveles de estas Formaciones

como medio poroso.

1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

Con el desarrollo del proyecto, la investigacion buscara responder ¢Qué tan
favorable es la configuracion petrografica y petrofisica de las muestras de
afloramientos de la Formacion Mugrosa y la Formacion Mirador para implementarlas

como medio poroso en pruebas y experimentos petrofisicos?

3 CARDOSO, Oldemar & BALABAN, Rosangela. Comparative study between Botucatu and Berea
sandstone properties. 2015. Journal of South American Earth Sciences No 62. p 69.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Identificar y caracterizar muestras de afloramientos de la Formacién Mugrosa (via
La Roncheta-Campo 23-Peroles) y la Formacién Mirador (via San José de Miranda-
Capitanejo), a partir del desarrollo de campafias de campo e implementando
técnicas de andlisis petrograficas y petrofisicas, para evaluar su uso como medio

poroso en pruebas y experimentos petrofisicos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Identificar y seleccionar por medio de una revision bibliografica los afloramientos de
la Formacion Mugrosa (cuenca Valle Medio del Magdalena) y la Formacion Mirador

(cuenca Cordillera Oriental) que sean de interés para el estudio.

Implementar una metodologia que integre la obtencidn y preservacion de muestras
de bloque en afloramiento y muestras de plug en laboratorio, para el desarrollo de

pruebas y experimentos petrofisicos.

Adquirir muestras de niveles de la Formacion Mugrosa y la Formacion Mirador,
cuyas litologias se ajusten a escala macroscopica, a las propiedades texturales y
estructurales de las rocas comunmente usadas como medio poroso en pruebas y

experimentos petrofisicos.

Caracterizar petrografica, composicional y petrofisicamente las muestras

colectadas a partir de analisis de secciones delgadas con luz polarizada,
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implementacion del software Image J, difraccién de rayos X (DRX), microscopia

electrénica de barrido (SEM), pruebas de porosidad y permeabilidad.

Evaluar el uso como medio poroso de las muestras colectadas que manifiesten las

mejores propiedades, a partir de pruebas de laboratorio petrofisico.
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3 MARCO TEORICO

A continuacidon se exponen conceptos de tres tematicas fundamentales para el
desarrollo de este trabajo de grado. La primera esta relacionada el papel que
cumplen las rocas modelo, la segunda define el medio poroso, las propiedades
petrofisicas mas importantes y las caracteristicas de este sistema continuo y
finalmente se abordan conceptos sobre algunas técnicas avanzadas de andlisis de
imagenes que se usan como herramienta durante la etapa de caracterizacion de

muestras y que fueron implementadas en la metodologia.

3.1 MUESTRASDE ROCA

Las muestras de roca como fuente de informacién de un yacimiento petrolero se
pueden obtener de la superficie en afloramientos, de la recuperacion de ripios
durante la perforacion o del subsuelo por medio de operaciones de corte de
nlcleos®. La evaluacion de las propiedades de estas rocas y de los fluidos que
contienen es de vital importancia para el desarrollo y manejo de los yacimientos a

lo largo de toda la vida productiva®.

Si bien muchas de las propiedades pueden ser evaluadas en forma remota con
estudios sismicos o adquisicion de registros (perfilaje), las mediciones mas
detalladas y precisas provienen del analisis de muestras, especificamente del
andlisis de nlcleo®. Estas muestras de roca permiten a los geocientificos examinar

directamente las secuencias depositacionales ademas de brindar las propiedades

4 CARMONA, Diana y FERNANDEZ, Victor. Caracterizacion integrada de yacimientos petroleros.
México. Universidad Nacional Autébnoma de México. Facultad de Ingenieria. 2014. p 31.

5 ANDERSEN, Mark. Andlisis de nlcleos: combinacién de conocimiento técnicos especiales para
comprender el yacimiento. En Qilfiel Review. Schlumberger. Volumen 25, No. 2. p.1.

6 ANDERSEN. Andlisis de nlcleos: combinaciéon de conocimiento técnicos especiales para
comprender el yacimiento. Op cit. p.1.
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petrofisicas de la matriz de la roca (con una mayor confiabilidad) ofreciendo una
manera de calibrar las interpretaciones obtenidas a partir de registros’. Asi mismo,
en ingenieria de yacimientos, los andlisis de nulcleos son una herramienta
fundamental para simular la dinAmica del flujo en el yacimiento, evaluar procesos
de recobro mejorado y el dafio a la formacién por una diversidad de fuentes® entre

oftros.

3.1.1 Uso de rocas modelo en la caracterizacion de yacimientos. En la
industria petrolera las rocas modelo se usan como medio poroso estandar en varios
de los experimentos de laboratorio ya sea para realizar simulaciones, evaluar
procesos (de recobro o de dafio a la formacién), evaluar productos quimicos, entre
otros. Los datos obtenidos de estas pruebas en muestras modelo suficientemente
caracterizadas y homogéneas contribuyen a interpretaciones mucho mas precisas

que definen el alcance y el efecto de los diferentes procesos?®.

Para completar la etapa de experimentacion y segun se considere oportuno, estos
resultados pueden repetirse o realizarse simultineamente en muestras de nulcleos
en donde los efectos se comparan y los procesos se evallan antes de finalizar en

consideraciones a escala de yacimiento.

La Arenisca Berea es una de las rocas mejor conocidas como “roca estandar” en la

industria del petréleo. Estas muestras, también conocidas como Berea Grit, es una

7 ANDERSE, Mark. Los nucleos en la evaluacion de formaciones. En Oilfiel Review. Schlumberger.
Volumen 25, No. 2. p 16.

8 ANDERSEN. Andlisis de nlcleos: combinacion de conocimiento técnicos especiales para
comprender el yacimiento. Op. cit. p.1.

9 CHURTER, FRENCH, & SCHRAMM. Op. cit. p.431
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arenisca de edad Missisipiano, aflorante como estructuras de rellenos de canal, °.
sobre la cuenca Appalachian, distribuyéndose a lo largo de los estados de Ohio,
Pennsylvania, Virginia Occidental-Oriental y Kentucky en Estados Unidos!?i,
Estratigraficamente, fue dividida en dos miembros denominados respectivamente

como Orange Berea y Upper Bereal?,

El miembro inferior referido como Orange Berea, esta constituido por areniscas de
tamafio de grano que varia de fino a medio (75 o 750 um), moderadamente a bien
calibrada y constituida por un 98% de cuarzo y en una cantidad traza por feldespatos
con cemento predominantemente siliceo. Las permeabilidades varian entre 1272y
2520 mD con porosidades relativas entre un 25.05% y 26.11%. La parte superior
denominada como Upper Berea corresponden a areniscas de grano fino con
tamafios que oscilan entre los 70 y 400 um, bien calibradas, granos bien
redondeados y laminacién plana estrechamente espaciada. Composicionalmente
estan constituidas por granos de cuarzo (85%-90%) y en menor proporcion
feldespato (3%-6%), chert, fragmentos de rocas y algunos minerales pesados con
cemento siliceo y ocasionalmente dolomita. Esta unidad, reporta porosidades que
van desde el 19.04% al 26.1% y permeabilidades entre los 114 y 1168 mD. En
ambas miembros, el tamafio de poro varia entre los 50-300 um con un tamafio

promedio de mesoporos.*3

3.2 MEDIO POROSO
Se define como “medio poroso” al material con poros interconectados que permiten

el flujo de fluidos a través de su estructural4. Asi, una roca se comportara como

10 PEPPER. WALLACE DE WITTJ.R. & DEMAREST. Op. cit. p 5-7.

11 PEPPER. WALLACE DE WITTJ.R. & DEMAREST. Op. cit. p 5-7.

12 CHURTER, FRENCH, & SCHRAMM. Op. cit. p.431

13 CHURTER, FRENCH, & SCHRAMM. Op. cit. p.431

14 SCHLUMBERGER. Medio Poroso. Oilfield Glossary. [en linea]. 2017. [revisado el 24 de Agosto
2017]. Disponible en internet: http://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/p/porous_medium.aspx
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medio poroso si tiene espacios vacios y éstos se encuentran interconectados

proporcionando la capacidad de acumular y transferir fluidos*®.

Figura 1. Representacion esquematica de los elementos del medio poroso.

—7 Garganta

| __.d) Espacio poral
/ \ N

Espacio poral Garganta Espacio poral

Imagen tomada y modificada de LOPEZ, Raul. Caracterizacion de Medios Porosos y Procesos
Percolativos y de Transporte. Capitulo 1. Tesis de doctorado: Fisica. San Luis, Argentina.
Universidad Nacional de San Luis. 2004 p.10.

Fisicamente, “el sistema poroso constituye un medio continuo en el que pueden
diferenciarse distintos elementos, en concreto suelen distinguirse entre poros y
accesos o gargantas porales”. Los poros corresponden a los ensanchamientos del
sistema, capaces de almacenar fluidos y los accesos o gargantas de poros, son

zonas mas estrechas encargadas de la comunicacion entre los porosé(Figura 1).

Las caracteristicas que definen el medio poroso de una roca dependen de la
relaciony el andlisis detallado de sus dos propiedades petrofisicas mas importantes:
porosidad y permeabilidad. Estas propiedades se encuentran estrechamente

vinculadas a la textura y fabrica del medio poroso, manifestaciones directas del

15 BIDNER, Mirtha. Propiedades de laroca y los fluidos en resenvorios de petrdleo. Argentina: Editoria
Universidad de Buenos Aires. 2001. p 85.

1SRODRIGREZ. Javier. La porosidad como componente petrografico: La porosidad de las rocas
carbonatadas. Departamento de Geologia (Petrologia y Geoquimica). Universidad de Oviedo. 2006.

p. 2
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ambiente sedimentario y los procesos diagenéticos o posteriores que ha sufrido la

rocal’

3.2.1 Porosidad. Se denomina porosidad al “volumen de espacios vacios que no
esta ocupado por la fase sélida de la roca” 18 y que puede contener fases fluidas
como aire, agua u otros. También es definida como la fraccidén del volumen total de

la roca, ocupada por poros!® y puede ser expresa en fraccion o porcentaje:2°

0= Vt —VGra Vp
vt SVt
V't = Volumen total de laroca, VGra = Volumen ocupado por la fase sdlida, Vp =

Volumen poroso y @ = Porosidad.

3211 Porosidad como propiedad petrogréfica y petrofisica. La
porosidad al igual que cada una de las fases presentes en la roca, debe ser
analizada teniendo en cuenta las caracteristicas apreciables a escalas macro y
microscopicas?!. Desde un punto de vista petrografico, la descripcion de la
porosidad inicia con los parametros texturales mas relevantes como la forma, el
tamafio y distribucion de poros, identificados a diferentes escalas. Aunque esta
descripcion puede ser en primera instancia netamente descriptiva y cualitativa,
proporciona una vision completa de la textura total de la roca y una percepcién mas

real de la propiedad, evaluando sus caracteristicas y cambios espaciales??.

7 RODRIGREZ. Op. cit. p. 2.

18 DULLIEN, F. Porous Media. Fluid Transport and Porous Structure. Canada: Academic Press
Limited. Second Edition. 1992. p 6.

19 BIDNER. Op. Cit., p 85-86.

20 SCHON, Juerguen. Physical Properities of Rocks. Fundaentals and Principles of Petrophysics.
Second Ed. MontanunivertdT Leobe, Austria. Elsevier. Dewvelopments in Petroleum Science. p 22.
21 RODRIGUEZ, Op.cit. p. 1-2.

22 RODRIGREZ. Op cit. p. 1.
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Tabla 1. Calidad de una roca yacimiento en funcién de su porosidad.

Calidad b (%)
Muy buena >20
Buena 15-20
Moderada 10-15
Pobre 5-10
Muy pobre <5

Tabla tomada Leworsen (1967) citado por CARMONA, Diana y FERNANDEZ, Victor. Caracterizacion
integrada de yacimientos petroleros. México. Universidad Nacional Autonoma de México. Facultad

de Ingenieria. 2014. p. 65

Como propiedad fisica elemental, la porosidad puede ser cuantificada a partir de la
aplicacion de métodos indirectos (pruebas de saturacion con fases fluidas). Aunque
esta evaluacion suministra informacion parcial de la porosidad, su caracter
cuantitativo permite junto con otras propiedades generar tratamientos matematicos
que relacionados con las descripciones petrograficas brindan una completa

interpretacion y descripciéon de la porosidad como propiedad de la roca?s.

3.21.2 Tipos de porosidad. De acuerdo a su génesis y los procesos
involucrados, la porosidad puede clasificarse en: porosidad primaria y porosidad
secundaria 2. La porosidad primaria se forma durante la depositacion de
sedimentos que dan origen a la roca e involucra los espacios vacios ubicados entre
granos individuales y es denominada también, como “porosidad intergranular”. La
porosidad secundaria se genera a partir de la accién de procesos que tienen lugar
posterior a la depositacion de sedimentos. Pueden estar asociados a distintas
etapas de la diagénesis o eventos subsiguientes como procesos de disolucion,

fracturamiento, entre otros.

23 RODRIGREZ. Op cit. p. 2.
24 SCHON. Op. cit. p 24; BIDNER. Op. Cit., p 85
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Otra forma de clasificar la porosidad de una roca es en relacién a la comunicacion

existente entre sus porosos. Asi, se habla de porosidad total, efectiva y no efectiva®.

La porosidad total, o absoluta corresponde al volumen total de espacio que no esta
ocupado por la fase sélida de la roca. Incluye la porosidad efectiva y no efectiva. La
porosidad interconectada o efectiva es la fraccion del volumen poroso total, que
representa los espacios que puede contener fluidos y que se encuentran
comunicados entre si, mientras que la porosidad no interconectada o no efectiva
esta conformada por el volumen poroso que puede contener fluidos, pero cuyos

poros no estan interconectados.

3.2.1.3 Factores que afectan la porosidad. La porosidad es una propiedad
que depende del ambiente sedimentario, la diagénesis o eventos posteriores26,
manifestados en los parametros texturales y de fabrica de la roca. La textura, se
refiere a las caracteristicas que comprenden a las particulas y son expresadas en
funcion del: tamafio de grano, forma, textura de las particulas (superficie) y
seleccion (o calibrado), mientras que la fabrica es una propiedad del agregado de
particulas e involucra la relacion especial de los componentes armazdn, matriz,
cemento y poros?’, y es expresada en funcién de la orientacion de los granos vy el
empaquetamiento?8. A continuacién, se describen algunos de los factores mas

importantes que afectan la porosidad de una roca sedimentaria siliciclastica:

25 DULLIEN. Op. cit. p 6-7; BIDNER. Op. Cit., p 85

26 BOGGS, Sam. Principles of Sedimentology and Stratigraphy. Fourth Edition. New Jersey, United
States of America. Pearson. Prentice Hall. 1987. p 71.

271 CRUZ, Luis Enrique y CABALLERO, Victor Manuel. Manual de Laboratorio de sedimentologia.
Laboratorio 1. Guia para la descripcién de la textura de rocas terrigenas. Bucaramanga, Universidad
Industrial de Santander. 2007.

28 BOGGS. Op. Cit. p. 70.
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Geometria y distribucion del tamafio de los granos. La forma, geometria, y
variacion del tamafio de grano de las particulas que constituyen una roca
sedimentaria modifican la distribucion volumétrica y por ende el espacio poral. Estas
propiedades dependen del ambiente depositacional, lo que involucra el medioy las

condiciones fisicas bajo las cuales se dio la acumulacién de sedimentos?.

Figura 2. Esquemas para la estimacién visual del grado de seleccion de una roca sedimentaria.

Muy pobre

Tomado y modificado de Harrell, Avisual comparator for degrees of sorting in thin and plane sections.
Sed. Petrology. v. 54. 1984. p. 684. Citado por BOGGS, Sam. Principles of Sedimentology and
Stratigraphy. Fourth Edition. New Jersey, United States of America. Pearson. Prentice Hall. 1987. p
58.

La medida de la uniformidad o variacion de los tamafios de grano de las particulas
en una roca sedimentaria se conoce como “seleccién” o “calibrado”, esta
caracteristica es un reflejo directo de la energia del medio y de su capacidad para
seleccionar los tamafios de las particulas que transporta y que deposita®. Un grado
de seleccion bueno, implica que las particulas son uniformes y la porosidad de la
roca es alta, pero a medida que aumenta la heterogeneidad en el tamafio de los

granos, los finos empiezan a ocupar espacios anteriormente vacios reduciendo la

29 FOLK, Robert. Petrology of Sedimentary Rocks. Hemmphill Publushing Company. Houston, Texas.
1974. p 3-14. ; BOGGS, Ibid p 71.
30 FOLK. Op. Cit. p. 4; BOGGS, Op. Cit. p. 57.
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porosidad3!. Esta caracteristica suele medirse durante la descripcién textural de la

roca a partir esquemas comparativos (ver Figura 2).

Figura 3. Representacion de aspectos texturales de las particulas.

A. Forma B. Redondez (angularidad) C. Textura superficial

B [ .

Decrecimiento de la  Decrecimiento de la redondez pecrecimiento de textura
esfericidad (incremento angularidad) superficial

Tomado y modificado de BOGGS, Sam. Principles of Sedimentology and Stratigraphy. Fourth

Edition. New Jersey, United States of America. Pearson. Prentice Hall. 1987. p 65.

Otro factor textural que afecta la porosidad tiene ver con la forma de los granos, (ver
Figura 3) expresados en términos de esfericidad y redondez. La esfericidad es
definida como el grado en el cual la particula se aproxima a una esfera, y la
redondez considera la presencia o redondeamiento de sus bordes o aristas®?. La
variacion de la forma de las particulas modifica los tipos de contacto entre los
granos, asi como la disposicion espacial de los mismos, lo que conduce a la

modificacion de la distribucién y volumen total de poros.

Tipo de empaquetamiento. Se refiere a los diferentes arreglos en que pueden

disponerse espacialmente los granos. Esta propiedad es “funcion principalmente del

31 BOGGS. Op. Cit p. 71.
32 CRUZ y CABALLERO. Op. Cit. p. 4
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tamafo de grano, la forma y el grado de compactacion. El empaquetamiento afecta
fuertemente la densidad aparente, asi como la porosidad y permeabilidad de la
roca”3, Las principales formas de empaguetamiento pueden ser ilustrados como un
conjunto de esferas de igual tamafio y para cada una de estas configuraciones, se
presentard una porosidad diferente. El empaquetamiento cubico genera una
porosidad de un 47,64%, no obstante, es un arreglo mecanicamente inestable. El
arreglo ortorrombico tiene una porosidad del 39,54% y el romboédrico presenta una
porosidad de 25,9%. Sin embargo, la mayoria de los sedimentos no son esferas
perfectamente uniformes ni de igual tamafio, por lo que pueden exhibir porcentajes
de porosidad mucho menores3* que se reducen al tiempo que el empaquetamiento

se hace mas cerrado (ver Figura 4).

Compactacion. La presion litostatica generada por el peso de las capas
suprayacentes durante la diagénesis, generan la compactacion de los sedimentos.
A medida que aumenta la profundidad, la presion ejercida incrementa generando la
reduccién del volumen de laroca y su volumen poroso. Durante este proceso, ocurre
la expulsion de agua intersticial provocando una disminucion de la presion interna,
ocasionando la reacomodacién de los granos y eventualmente su deformacion,
reduciendo y modificando trascendentalmente el espacio poral®. Algunas de las
manifestaciones de los procesos de compactacion, son los cambios en los contactos
entre granos, el contacto flotante sugiere empaquetamientos muy abiertos y buena
porosidad, mientras que los contactos concavo-convexos Yy suturados se presentan
en rocas que han sufrido una compactacion considerable y en donde los espacios

porales intergranulares se han reducido.3® (ver Figura 5)

33 BOGGS. Op. Cit. p. 71.

34 BOGGS. Op. Cit. p. 71-72.

35 DA SILVA, Angel. Factores que afectan la porosidad. La Comunidad Petrolera. [en linea] 31 de
Agosto 2012. [revisado el 7 de septiembre 2017]. Disponible en:
https://mww.lacomunidadpetrolera.com/2012/08/factores-que-afectan-la-porosidad.html

36 BOGGS. Op. Cit. p. 72-73.
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Figura 4. Empaquetamientos y su relacién con el porcentaje de porosidad

Empaquetamiento
cubico (47,6%)

~ Empaquetamiento
romboedral (26,0%)

Tomado y modificado de Graton y Fraser. Systematic packing of spheres with particular relation to
porosity and permeability 1935. p 796. Citado por BOGGS, Sam. Principles of Sedimentology and
Stratigraphy. Fourth Edition. New Jersey, USA. Pearson. Prentice Hall. 1987. p 72.

Figura 5. Tipos de contacto entre granos.

Grano “flotante”

/

/

_____Grano en contacto
tangencial

Grano en contacto
<~ concavo-convexo

___— Grano en contacto

longitudinal __- Grano en contacto

A suturado

Tomado y modificado de Taylor, Pore-space reduction in sandstone. Assoc. Petroleum Geology. V.
34. 1950. p. 701-716. Citado por BOGGS, Sam. Principles of Sedimentology and Stratigraphy. Fourth

Edition. New Jersey, United States of America. Pearson. Prentice Hall. 1987. p 72.

Presencia del material cementante. La fase solida que conforma la roca esta

constituida ademas de los granos, por el material cementante. Este material suele
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precipitarse en los espacios vacios durante la diagénesis o0 etapas posteriores
afectando directamente la porosidad de la roca, asi como su firmeza y grado de

consolidacion3” (ver Figura 6).

Figura 6. Reduccion de la porosidad asociada con la precipitacion de cemento.

Granos

\

Imagen tomada y modificada de DEPARTAMENT OF CIVIL AND GEOLOGICAL ENGINEERING.
Geo 118.3. Porosity, cement and packing. [En linea] s.f. [revisado 7 de septiembre del 2017].

Disponible en http://homepage.usask.ca/~mjr347/prog/geoe118/geoel118.024.html

3.2.2 Permeabilidad. Otra propiedad importante en la evaluacion del medio
poroso es la permeabilidad. Esta corresponde a la capacidad que tiene un material
poroso para permitir el paso de fluidos a través del mismo. La permeabilidad esta
directamente relacionada con la porosidad ya que depende del numero, la
geometria y el tamafio de los poros que se encuentran interconectados entre si (ver
Figura 7). Teéricamente “la permeabilidad es expresada como el area del espacio

poroso abierto en la seccion transversal a la unidad de flujo”38.

37 UNIVERSIDAD DE GRANADA. Tema 4. Petrologia: Rocas sedimentarias. [en linea]. 18 de enero
2012. [revisado 7 de septiembre 2017]. Disponible en
https://www.ugr.es/~agcasco/msecgeol/secciones/petro/pet_sed.htm#comp_carb

38 NOLE, Richard (ed). Elflujo de fluidos a través de los poros. Schlumberger. Revista Oilfield Review:
26, No. 3. Houstone. 2014. p.68.
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3.2.2.1 Permeabilidad como propiedad petrofisica. La permeabilidad
como propiedad fisica, puede ser medida en laboratorio utilizando diferentes
técnicas. Dependiendo del meétodo, los calculos pueden corresponder a
permeabilidades absolutas o efectivas que, de igual manera, daran una idea de la
productibilidad y la inyectividad de una formacion en el subsuelo para la produccion
y recuperacion de hidrocarburos®. La unidad de medida comin para denotar la

permeabilidad en las rocas son los milidarcy (mD)4©.

Tabla 2. Calidad de una roca yacimiento en funcién de su permeabilidad.

Calidad k (mD)
Excepcional >1000
Muy buena 100-1000

Buena 10-100
Moderada 1-10
Pobre <1

Tabla tomada y modificada de Levorsen (1967) citado por CARMONA, Diana y FERNANDEZ, Victor.
Caracterizacion integrada de yacimientos petroleros. México. Universidad Nacional Auténoma de

México. Facultad de Ingenieria. 2014.p. 70.

Figura 7.Permeabilidad: una propiedad asociada a la interconexion de poros. En blanco los poros

y las flechas negras ilustran el flujo de filluidos.

Imagen tomada y modificada de NOLE, Richard (ed). El flujo de fluidos a través de los poros.

Schlumberger. Revista Oilfield Review: 26, No. 3. Houstone. 2014. p.68.

39 NOLE. Op cit. p. 70.
40 NOLE. Op cit. p. 68.
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3.2.2.2 Factores que afectan la permeabilidad. Aligual que la porosidad, la
propiedad de permeabilidad de las rocas puede ser afectada por variables de textura
y de fabrica de la roca como la seleccion, la esfericidad, la redondez entre otros*!
(ver Figura 8). A continuacion, se describe algunas de las variables especificas que
puede afectar esta propiedad:

Seleccién y tamafio de grano. Esta variable ocasiona que la permeabilidad se
reduzca a medida que el grado de seleccion varie de bueno a pobre. Esto sucede
cuando los sedimentos de tamafios més finos empiezan a ocupar espacios vacios

afectando directamente poros y ain mas importante, gargantas porales2.

Figura 8. Comportamiento de la permeabilidad y la porosidad en funcion del tamafio y la seleccion
del grano para arenas no consolidadas.

10° Muy buena— Extremadamente
Seleccién | Buena ]———rgz 0 buena
Moderada // /A—AO 59

105 L 0,420
a :HJO 297Tanpaiio de grano
i " medio, mm

u

g d 49
= 10
E
E '
£ T

10 &

102

20 25 40 45 50

Porosidad %
Imagen tomada y modificada de BEARD DC & WEYL PC. “Influence of texture on Porosity and
Permeability of Unconsolidated Sand. AAPG Bulletin 57, No 2. p 349-369. Citado por NOLE, Richard

(ed). El flujo de fluidos a través de los poros. Schlumberger. Revista Oilfield Review: 26, No. 3.
Houstone. 2014. p.68.

41 NOLE. Op cit. p. 68-69.
42 NOLE. Op cit. p. 68.
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Forma del grano. La variabilidad de la forma afecta la disposicion volumétrica de
los granos, reduciendo de esta manera, el tamafio de los espacios porales y
secciones transversales al flujo, favoreciendo el decrecimiento de la permeabilidad

en la muestra 43.

Diagénesis. Durante este proceso las rocas presentan cambios como la
precipitacién de cemento, desarrollo de arcillas autigenas y alogénicas y perdida de
volumen. Estos procesos afectan los poros e interconexiones, lo que se traduce en

la reduccién de la permeabilidad*4.

3.2.3 Caracteristicas del medio poroso. A continuacion, se enuncian las
caracteristicas que se analizaron en el presente estudio para caracterizar el medio

POroso:

3.23.1 Geometria. La geometria del medio poroso describe tamafio, forma,
distribucion y rugosidad de los espacios porales®. Con frecuencia esta
caracteristica busca establecer relacion con los elementos del sistema facilitando la

correlacién con otras propiedades de la roca“®.

Tamafio. El tamafio es un parametro de gran importancia a la hora de evaluar la
geometria del sistema poroso, sin embargo, contemplado como una propiedad

fisica es dificil de tratar, dada su continuidad tridimensional y la relacion con la

43 NOLE. Op cit. p. 69.

44 NOLE. Op cit. p. 69

45 HERNANDEZ, Jelica. Unidades de flujo en yacimientos petroleros. Tesis de pregrado: Ingeniero
de Petroleos. México. Universidad Nacional Autonoma de México. 2010. p. 37.

46 RODRIGREZ. Op cit. p. 2.
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forma*’. El tamafio de los poros y gargantas porales se mide, considerando formas
inscritas mas o menos regulares. De las diferentes dimensiones, se presenta
particular interés a su magnitud transversal que se forma entre las paredes que
constituyen el poro*®. Entre las técnicas usadas para calcular el tamafio de poro, se
encuentra microscopia Optica de luz polarizada, Microscopia Electronica de Barrido
(SEM) etc.

En cuanto a las gargantas porales, la longitud transversal mide radio de acceso al
poro y representa un control dominante sobre la permeabilidad y las caracteristicas
de flujp de los yacimientos*®. Este pardmetro suele calcularse por métodos
indirectos como porosimetria de mercurio, resonancia magnética nuclear, entre

otros0,

Tabla 3. Clasificacion de los poros de acuerdo con la dimension transversal.

Dimension transversal de poros

Criptoporo <=4 ym
Microporo >4 ymy <=62 ym
Mesoporo >62 umy <=250 uym
Macroporo > 250 ym y <=1000 pm
Megaporo >1000 um

Tabla tomada y modificada de NET, Laura Inés y LIMARINO, Carlos Oscar. Caracterizacion y origen
de la porosidad en areniscas de la seccion inferior del Grupo Paganzo (Carbonifero superior),

Cuenca Paganzo, En: Argentina. Asociacién Argentina de Sedimentologia. 2000, vol. 7 n. 1-2, p. 57.

47 BOURBIE, T., COUSSY, O. & ZINSZNER, B. (1987). Acoustic of porous media. Technip, Paris.
Citado por RODRIGREZ. Op cit. p. 4.

48 HERNANDEZ, et. al. p. 38.

49 ESTEVA, Oliver.; PORRAS, Yissiyubary; HOEGER, Tabata y PEREZ, David. Determinacion del
tamafio de la garganta de poros en las arenas de la Formacion Naricual, atravesadas por los pozos
exploratorios Sintu-9, Ocre-4X y Ocre-5, en los campos Sintu-Ocre, area norte de Monagas,
Venezuela. Xl Congreso Colombiano de Geologia. 2009. p. 56

S0ESTEVA, Op. cit. p. 56
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Tabla 4. Clasificacion de las gargantas de poros de acuerdo con la dimensién transversal.

Dimension transversal de gargantas porales

Macroporosidad mayores de 7,5 ym
Microporosidad menores de 7,5 um.

Tabla tomado y modificado RODRIGUEZ, Javier. La porosidad como componente petrografico: La
porosidad de las rocas carbonatadas. Departamento de Geologia (Petrologia y Geoquimica).
Universidad de Oviedo. 2006. p. 5.

Distribucion del tamafio poral. Debidoa que diferentes fendmenos del transporte
de fluidos en medios porosos estan gobernados por la distribucion de la forma de
los poros, es importante conocer este parametro®l. La determinacion directa de este
parametro involucra la medida de cada uno de los poros que constituyen el medio
poroso. Sin embargo, dada la dificultad de tal procedimiento se han desarrollado
métodos indirectos, en donde los resultados suelen estar muy relacionados a las
suposiciones establecidas sobre la estructura porosay alas limitaciones propias del
método. Algunos de los meétodos utilizados son: Experimentos de adsorcion-

desorcién y porosimetria de mercurio®2,

Cualitativamente, la mejor forma de expresar la distribucion de poros en las rocas
es en funcion de su textura, la cual constituye una caracteristica descriptiva de gran
interés, dada su relacion con el tamafio, morfologia y génesis de los poros. Enrocas
constituidas por granos, la porosidad puede expresarse en términos de porosidad

intergranular, intragranular, moldicos, etc®3.

51LOPEZ, Radll. Caracterizacion de Medios Porosos y Procesos Percolativos y de Transporte.
Capitulo 1. Tesis de doctorado: Fisica. San Luis, Argentina. Universidad Nacional de San Luis. 2004
p.12

52 OPEZ Op. Cit. p.12.

53 RODRIGREZ. Op cit. p. 4.
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3.23.2 Homogeneidad o heterogeneidad. En un medio poroso, la
homogeneidad implica que sus propiedades se mantienen de manera
independiente a la escala analizada®*, lo que implica las mismas caracteristicas en
cualquier punto. Generalmente, las rocas tienen porosidades diferentes de un punto
a otro, por lo que en el sentido estricto son heterogéneas, aunque en la practica, la
simulacién de procesos suele considerarlas como medios aproximadamente

homogéneos o heterogéneos en celdas con bloques homogéneos®.

Figura 9. llustracion de las heterogeneidades a distintas escalas. Microscopica (izquierda),

macroscoépica (centro), megascoépica (derecha).

LOPEZ, Radl. Caracterizacion de Medios Porosos y Procesos Percolativos y de Transporte. Capitulo

1. Tesis de doctorado: Fisica. San Luis, Argentina. Universidad Nacional de San Luis. 2004 p.16.

La descripcién de las heterogeneidades de una roca puede hacerse a diferentes
escalas: heterogeneidades microscopicas (por ejemplo, en seccion delgada),
heterogeneidades macroscopicas (a nivel de muchos poros, por ejemplo, muestra
de mano) y heterogeneidades megascopicas (como las fallas geoldgicas,
estratificacion, etc.)*® todas implicando variaciones en la porosidad del sistema o

medio poroso (ver Figura 9).

54 LOPEZ. Op. cit. p 15-16.

5 MEJIA, Agustin; GOMEZ, Ricardo; OSORNO, Jorge y RODRIGUEZ, Rafael. Apuntes de Flujo de
fluidos en medios porosos. Facultad de Ingenieria en ciencias de la Tierra. Departamento de
Explotacion de Petrdleo. México. Universidad Nacional Autonoma de México. 1984. p. 10.

56 LOPEZ. Op. cit. p 16.
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3.3 TECNICAS AVANZADAS DE ANALISIS DE IMAGENES

3.3.1 Tratamiento digital de imagenes para el analisis de la porosidad. Esta
técnica redne un conjunto de herramientas que permite realizar una descripciéon
tanto cualitativa como cuantitativa de las caracteristicas texturales de los poros a
nivel microscoOpico a partir de imagenes petrogréficas. Consiste, en primera
instancia en la adquisicion de imagenes de laminas delgadas, las cuales son
segmentadas Yy binarizadas con el fin de obtener dos categorias que permita separar
en un grupo (pixeles blancos) las fases minerales incluyendo la matriz y el material
cementante; y en otro (pixeles negros) el espacio vacio correspondiente a los

elementos porales®’ (ver Figura 10).

Los valores de porosidad obtenidos a partir de este analisis son conocidos como
“porosidad Optica total” y resultan del calculo del porcentaje relativo de pixeles de
porosidad, exhibidos a manera de parches denominados “Porel’ (elemento poral)
de variada forma y tamafio que corresponden a poros y/o conjuntos de poros y
gargantas®8. La porosidad analizada por esta técnica se encuentra vinculada con la
porosidad efectiva de la roca ya que guarda estrecha relacion con la penetracion de
la resina de impregnacion®. Finalmente, bajo parametros estadisticos establecidos
por el intérprete se calculan las variables texturales de la porosidad (ejemplo: area

total de porosidad, tamafio de poro, forma de poro).

57 EHRLICH, Robert, CRABTREE, Sterling James, HORKOWITZ, Kathleen O & HORKOWITZ, John
P. Petrography and Resenwir Physics I: Objective Classification of Reservwir Porosity.The American
Asociation of Petroleum Geologist Bulletin. Vol. 75 no 10, 1991, p. 1550.

58 NET, Laura y LIMARINO, Carlos. Caracterizacién y origen de la porosidad en areniscas de la
seccion inferior del Grupo Paganzo (Carbonifero superior), Cuenca Paganzo, En: Asociacion
Argentina de Geologia. Vol. 7. No 1-2. Buenos Aires. Departamento de Geologia, Universidad de
Buenos Aires. 2000. p. 57.

59 NET y LIMARIO. Op. cit. p. 57.

47



Figura 10. Tratamiento digital de imagenes como herramienta para el andlisis de medios porosos.

Imagenes tomadas de NET, Laura y LIMARINO, Carlos. Caracterizacion y origen de la porosidad en
areniscas de la seccién inferior del Grupo Paganzo (Carbonifero superior), Cuenca Paganzo, En:
Asociacion Argentina de Geologia. Vol. 7. No 1-2. Buenos Aires. Departamento de Geologia,

Universidad de Buenos Aires. 2000. p. 61 y 59.

3.3.2 Tomografia computarizada como herramienta para el analisis digital de
rocas. La Tomografia Axial Computarizada de rayos-X (CT) es una técnica no
destructiva que permite la exploracion de la estructura interna de los cuerpos. Las
mejoras introducidas en la primitiva técnica médica (TAC) desarrollada en el afio
1972, han permitido a los geocientificos de hoy en dia obtener informacion
importante sobre muestras de roca, a partir de una serie de barridos de rayos X,

finos y estrechamente espaciados®®.

60 KAYSER, Andreas; KNACKSTEDT, Mark y ZIAUDDIN, Murtaza. Una observacion mas detallada
de la geometria de los poros. Oilfield Review. [en linea] Verano de 2006. [consultado 11 de
septiembre del 2017]. Disponible en
https://www.sIb.com/~/media/Files/resources/oilfield_review/spanish06/sum06/p4_15.pdf. p. 5.
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Esta técnica utiliza una carcasa rotativa en la que se instala un tubo de rayos X
frente a un conjunto de detectores (los cuales pueden rotar con la fuente o
permanecer estaticos en toda la circunferencia®l). El objeto a analizar se ubica en
el centro del plano fuente-receptor, de modo que la carcasa rotativa permite obtener
una serie de barridos radiograficos estrechamente espaciados desde mudltiples
angulos. Una vez el rayo atraviesa el objeto, sufre un efecto de atenuacion que
representa la reduccién de la energia inicial del rayo, producto de dos fendmenos
fisicos: el efecto fotoeléctrico (que es una funcion de la densidad y nimero atémico
del material) y el efecto Compton (que depende sélo de la densidad y la energia en

que incide) 2.

Los coeficientes de atenuacion, que son el principio de esta tecnologia, se usan en
las proyecciones radiograficas que pueden procesarse a partir de algoritmos de
reconstruccion para obtener una imagen tridimensional del objeto®3, esta imagen
contendra cortes o slide, cada uno con pequefas unidades denominadas voxel en
donde los coeficientes de atenuacion fueron discretizados. Las dimensiones del

voxel, determinaran la resolucion del tomégrafo®4.

3.3.2.1 Procesamiento de informacion y calculo de propiedades. Antes
de iniciar cualquier analisis es pertinente corregir las discrepancias sistematicas (o
artefactos) entre la imagen reconstruida y los verdaderos -coeficientes de
atenuacion. Una vez se asegure esto, se puede proceder al calculo de

propiedades:®°

61 ORTIZ MENESES, Andrés; PLATA CHAVEZ, José; HERRERA OTERO, Edwar y SANTOS
SANTOS, Nicolas. Caracterizacion estéatica de rocas por medio de tomografia computarizada de
Rayos-X TAC. En revista fuentes: El reventdn energético. Enero-junio, 2015. Vol. 13, No. 1. p. 58.
62 KAYSER, et. al. Op. cit. p.5

63 KAYSER, et. al. Op. cit. p.5-6.

64 ORTIZ, et. al. Op. cit. p. 58.

65 ORTIZ, et. al. Op. cit. p. 60.
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Calculo de densidad total, niumero atomico efectivo y factor fotoeléctrico. El
calculo de densidad total y el nimero atomico efectivo puede relacionarse
directamente con los Coeficientes de Atenuaciéon (CT) de cada voxel. Esta
deduccidon (ver ecuacion 1 y 2), obedece a la ley de Beer-Lambert en donde el
coeficiente de atenuacion lineal depende de la composicion, densidad del material

y la energia de fotones®®.

1
D+CTN, +E+CTN, h+FJ§
— w77 high [

0,9342+ p +0,1759

(1) po=A+CIN, +B+CIN, +C (2)Zeff=|

p»= densidad total de la roca (bulk), CTNlow= CTN a baja energia, CTNhigh= CTN a
alta energia, Zeff= nimero atdmico efectivo, A — F = Coeficientes de ajuste que se

deben determinar por cada corte (slide)

Tabla 5. Listado de materiales de referencia (fatasmas) recomendados.

Compuesto Foérmula p (g/cm3) NUmero atbmico efectivo
Agua H20 1,000 7,5195
Tefléon CF2=CF2 2.160 8.7000
Cuarzo fundido (vidrio) SiO2 2,200 11,7842
Aluminio puro Al 2,700 13,0000

Tomado de ORTIZ MENESES, Andrés; PLATA CHAVEZ, José; HERRERA OTERO, Edwar y
SANTOS SANTOS, Nicolds. Caracterizacion estética de rocas por medio de tomografia
computarizada de Rayos-X TAC. En revista fuentes: El reventdn energético. Enero-junio, 2015. Vol.
13, No. 1. p. 59.

Para la solucién de esta ecuacion los coeficientes de ajuste de la A a la F son
calculados a partir de la informacion de tres materiales de referencia con niumero

atdbmico efectivo y densidad conocidos, los cuales se posicionan longitudinalmente

66 ORTIZ, et. al. Op. cit. p. 60-61
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en el eje Zy se escanean con toda la muestra®’. Una vez se conocen los coeficientes
de ajuste, las ecuaciones (1) y (2) se aplican sobre cada voxel de manera que se

obtienen para cada CT, un nimero atémico efectivo y una densidad total%8.

Para realizar comparaciones con otros registros, es comun que el nimero atémico
efectivo se conviertan a factor fotoeléctrico (PEF), esto se logra a partir de la

siguiente ecuacion (3)6°:
Zeff |30
() PEF=|=]]

“‘Dado que los fluidos tienen nimeros atémicos muy bajos, su influencia es muy
escasa, de modo que PEF es una medida de las propiedades de la matriz de roca.
Las areniscas tienen un PEF bajo, en tanto que las dolomias y las calizas poseen
un PEF alto. Las arcillas, los minerales pesadosy los minerales que contienen hierro
poseen un PEF alto. Por consiguiente, el registro de PEF es de gran utilidad para la

determinacion de la mineralogia™°.

Definicion de litotipos a partir de la densidad y PEF. Una vez obtenidos las
densidades totales, asi como el PEF se realiza un grafico cruzando ambas
propiedades para cada muestra escaneada. Los rangos en donde se encuentra la
concentracién de puntos pueden asociarse a tipos o familias de rocas. Es importante
aclarar que esta interpretacion no es absoluta, y debe realizarse a criterio del

profesional encargado, teniendo en cuenta las imagenes de tomografia y los valores

67 ORTIZ, et. al. Op. cit. p. 61

68 ORTIZ, et. al. Op. cit. p. 61

69 ORTIZ, et. al. Op. cit. p. 61

70 SCHLUMBERGER. PEF. Oilfield Glossary. [en linea]. 2017. [revisado el 12 de septiembre 2017].
Disponible en internet: http://www.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/p/pef.aspx
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de PEF esperados de acuerdo a la composicién quimica de la roca’® para ello una
primera aproximacion de estos rangos puede obtenerse de las cartas de

interpretacion de registros Lith-3 y Lith-472,

Tabla 6. Rangos de PEF y densidad de grano para distintas litologias.

Rango (barns/e) Litologia Densidad de grano (g/cm3)
PEF<=25 Areniscas 2.65
2.65 <PEF<=4.1 Dolomia 2.87
4.1<PEF<=5.1 Caliza 2.71

Tomado de ORTIZ MENESES, Andrés; PLATA CHAVEZ, José; HERRERA OTERO, Edwar y
SANTOS SANTOS, Nicolds. Caracterizacion estética de rocas por medio de tomografia
computarizada de Rayos-X TAC. En revista fuentes: El reventdn energético. Enero-junio, 2015. Vol.
13, No. 1. p. 61

Célculo de porosidad a partir de la densidad. Calculada la densidad total, y
conociendo la densidad de grano y del fluido, la porosidad de la roca puede

calcularse por medio de la ecuacion (4):

pg_ Py
4) p=—t—>
@ ¢ Ry

¢ = Porosidad, p,=Densidad de grano, p,=Densidad total y p ,=Densidad del fluido

Calculo de heterogeneidad de la porosidad. El célculo de la heterogeneidad de
la porosidad se realizé utilizando la metodologia propuesta en Mendieta y Rincon’3,

que sugiere inicialmente recopilar toda la informacion de tomografia en donde se

7L ORTIZ, et. al. Op. cit. p. 61

72 SCHLUMBERGER. Log interpretation Chart. Sugar Land, Texas: Schlumberger. 2009. p 196.

7 MENDIETA PENAGOS, Alejandro y RINCON BAUSTISTA, Luis Fernando. Metodologia para la
estimacion cuantitativa de la heterogeneidad en muestras de roca tipo tapon por medio de imagenes
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obtienen las imagenes con sus respectivos CT para cada voxel y los registros de
densidad y PEF. A continuacion, se calcula los promedios de los Coeficientes de
atenuacion para cada slide y luego el promedio para cada muestra. Para determinar
la densidad total promedio de cada muestra, se promedian los valores del registro
de densidad total (suministrado previamente)’4. Posteriormente, conocidos los
valores de Coeficientes de atenuacion promedio para cada muestra y la densidad
total promedio, se crea una grafica de calibracion de la densidad. La linea de
tendencia (ecuacion 5), sera la herramienta para calcular a partir de los coeficientes

de atenuacion la densidad promedio por slide’®.

(5)  p,=aCT,+B

p, = Densidad Total, CT, = Coeficiente de Atenuacion, a = Parametro (Pendiente)

y B = Parametro (Punto de Corte).

Con la densidad promedio por slide, se procede a calcular la porosidad promedio
para cada corte de las muestras. Finalmente, el grado de heterogeneidad de estos
valores de porosidad promedio se calcula a partir de un Coeficiente Estadistico de
Heterogeneidad, el cual clasifica la heterogeneidad de la porosidad de la roca a
partir de la desviacion tipica y el coeficiente de variacion’® (ver ecuaciéon 6 y Tabla
7).

(6) CEH=0+C(,

s = o = Desviacion Tipica y C,, = Coeficiente de Variacion.

de tomografia computarizada de rayos X (CT). Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander.
Escuela de Ingenieria de Petrdleos. 2017. p. 120-121.

74 MENDIETA y RINCON. Op. cit. p. 121-123.

7> MENDIETA y RINCON. Op. cit. p. 123.

76 MENDIETA y RINCON. Op. cit. p. 125.
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Tabla 7.Escala de clasificacion de la heterogeneidad para muestras de plug.

ESCALA DE LA CLASIFICACION DE LA HETEROGENEIDAD PARA
MUESTRAS DE ROCA TIPO TAPON

INTERVALOS DEL COEFICIENTE
ESTADISTICO DE HETEROGENEIDAD

GRADOS DE
HETROGENEIDAD

CLASIFICACION CUALITATIVA
DE HETEROGENEIDAD

CEH < 2.0%

2.0% < CEH < 2.6%

HOMOGENEA

2.6% <CEH <3.2%

3.2% < CEH < 3.6%

BAJA HETEROGENEIDAD

3.6% < CEH < 4.0%

4.0% < CEH < 5.0%

5.0% < CEH < 6.0%

MEDIANA HETEROGENEIDAD

6.0% < CEH < 8.0%

8.0% < CEH < 10%

Wit~ | (| & | w |

10% < CEH

et
o

HETEROGENEA

Tomada y modificada de MENDIETA PENAGOS, Alejandro y RINCON BAUSTISTA, Luis Fernando.
Metodologia para la estimacién cuantitativa de la heterogeneidad en muestras de roca tipo tapén por

medio de imagenes de tomografia computarizada de rayos X (CT). Bucaramanga: Universidad

Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. 2017. p 116.

3.3.3 Paradmetros estadisticos para evaluar conjuntos de datos. Los diferentes
conjuntos de datos analizados a partir de técnicas e imagenes vy fisica digital de

rocas se caracterizaron estadisticamente en términos del promedio, la desviacién

estandar y el coeficiente de variacion, descritos a continuacion.

El promedio es una medida estadistica de centralizaciéon de datos y se calcula a

partir de la siguiente ecuacién en donde X = promedio, X= dato y N= la cantidad de

datos.

N
i=1Xi

X X+t X
X = 1 2 N=

N
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La desviacion estandar por su parte es una medida de dispersion o concentracion

que tienen los datos respecto al promedio y se calcula a partir de:

En donde los pardmetros s, o = desviacidn estandar, X= dato, N= la cantidad de
datos y X = promedio. Finalmente, el Coeficiente de Variacion, que también es una

medida de dispersion, permite comparar la dispersion entre dos poblaciones

distintas de datos. Este coeficiente se indica como la relacién existente entre la

desviacion estandar de una muestra y su promedio:
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4 METODOLOGIA

El desarrollo del proyecto de grado siguio cinco fases que describen los procesosy

técnicas utilizadas para el cumplimiento de los objetivos propuestos.

4.1 FASE 1: REVISION Y RECOPILACION BIBLIOGRAFICA

Durante esta fase se llevé a cabo la revision bibliografica que permitié a los autores
realizar una contextualizacion relacionada al tipo de rocas modelo usadas en
pruebas y experimentos petrofisicos, asi como definir y escoger las unidades
formacionales (en base a la litoestratigrafia y descripciones petrograficas y
petrofisicas disponibles) de interés para su uso como medio poroso. Esto resulté en
la seleccion de las Formaciones Mugrosa y Mirador en las cuencas Valle Medio del

Magdalena y Cordillera Oriental respectivamente.

42 FASE 2: CAMPANAS DE CAMPO, RECOLECCION DE MUESTRAS Y
ORGANIZACION DE LA INFORMACION

La elaboracién y el desarrollo de la camparfia de campo se basé en la metodologia
propuesta por Herrera et. al. 201577,y sintetizada por los autores de este documento
en tres etapas: planeacion, reconocimiento de campo y toma y preservacion de
muestras (ver Figura 11). La planeacion se disefid en base a la revision bibliografica
y a la integracion de informacion secundaria, en donde se establecieron los
recorridos para evaluar las Formaciones escogidas, en las transectas La Roncheta-
Campo 23-Peroles y San José de Miranda-Capitanejo en el departamento de

Santander. Durante el reconocimiento se realizé dos campafias de campo en donde

7 HERRERA OTERO, Edwar, et al. Metodologia integrada de adquisicion, seleccién, limpieza y
manejo de muestras de roca necesarias para el desarrollo de experimentos en técnicas de prediccién
de propiedades petrofisicas basicas y técnicas de caracterizacion estatica de rocas basada en uso
de tomografia computarizada CT. 2015. En: Informe interno, GMPH. p 7-17.
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se caracterizaron afloramientos y se identificaron los niveles de interés para el
muestreo. Estos, se seleccionaron teniendo en cuenta parametros como el acceso
(incluyendo espacio adecuado para operar los equipos) y las caracteristicas
litologicas relevantes para el estudio (areniscas de tamafio de grano arena fina a
media, bien calibradas, con bajo porcentaje de matriz y moderada a bien
cementadas). Esta etapa cuimina con la localizacion de los niveles sobre columnas

estratigraficas generalizadas y fotografias a diferentes escalas.

Para el muestreo, la metodologia sugiere la implementacion de equipos eléctricos
(en las condiciones de seguridad para operarlos en carretera) que permitan en una
mayor medida conservar las propiedades de la roca in situ. La operacion inicia con
el marcado tope-base y la definicién de la silueta del bloque utilizando el taladro
seguido de cortes continuos con la pulidora. Finalmente, la extraccion de la muestra
se logra ejerciendo palanca con barra, porra y cincel’®. Cuando se ha obtenido el
blogue y antes de ser preservado en vinipel, se remarca la orientacion tope-base de
la capa, indicando adicionalmente su cara somera y profunda con su respectivo
codigo de identificacion’®. Para este caso, los primeros tres simbolos (dos letras y
un namero), indican la estacion (ejemplo KD6= Estacién 6) y el nimero presentado
después del guion, hace parte de la secuencia de bloques colectadas sobre ese

mismo afloramiento (ejemplo KD6-1= Muestra 1, colectada en la estacion 6).

Durante esta fase se recolectaron veintidés bloques de los cuales trece
corresponden a la Formacion Mugrosa, uno a la Formacion La Paz y ocho a la
Formacion Mirador. Estas muestras pertenecen a seis afloramientos
georreferenciados que fueron caracterizados a partir de descripciones

litoestratigraficas, y columnas estratigraficas generalizadas.

78 HERRERA. Op. Cit., p. 15.
79 HERRERA. Op. Cit., p. 15.
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Figura 11. Metodologia para la extraccion de muestras de blogue en afloramiento.
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Finalmente, la etapa de organizacion inicid con la clasificacion, digitalizacion y
georreferenciacion (en un software de Sistema de Informacion Geogréfica) de la
informacion adquirida, ademas de un inventario de muestras recolectadas durante
la campafia, el cual incluye registro fotografico y descripciones macroscoépicas. Este

inventario se alimentd en las fases posteriores con la nueva informacion adquirida.

43 FASE 3: ANALISIS PETROFISICOS, PETROGRAFICOS Y
COMPOSICIONALES

La primera etapa comienza con el analisis macroscépico, para lo cual se obtuvieron
muestras de mano con superficies frescas que permitieron la descripcion textural y
composicional con ayuda de lupa de mano (aumento de 10X y 20X) y lupa

estereoscopica binocular (aumento hasta de 40X).

Posteriormente, se realizaron analisis petrofisicos basicos en once muestras
correspondiente a niveles de interés que manifestaron las mejores caracteristicas
texturales y composicionales. Para la elaboracion de estas pruebas, fue necesario
obtener plugs paralelos a la direccién de flujo del estrato, esto es, perpendicular a

la base y eltecho y en direccién de somero-profundo.

La tercera etapa involucré la elaboracion de quince secciones delgadas (a las
muestras colectadas mas representativas) orientadas de base a techo, sobre las
que se realizaron analisis petrograficos bajo microscopio de luz transmitida marca
Nikon, de los laboratorios de microscopia de la Universidad Industrial de Santander.
La clasificacion textural y composicional de estas rocas se realizé en base a los

triangulos de clasificacion de textural y clasificacion composicional de rocas
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siliciclasticas, siguiendo la metodologia propuesta en el manual de Laboratorio de

Laboratorio de Sedimentologia®®.

Finalmente, los analisis composicionales detallados de las muestras como lo son
Difraccibn de Rayos X (DRX), Microscopia Electronica de Barrido (SEM) y
Espectroscopia de Dispersion de Energia de Rayos X (EDS) se realizaron sobre
seis muestras seleccionadas con las mejores caracteristicas petrofisicas vy
petrograficas. Con estos andlisis, se caracterizd la composicion de la matriz de la

roca y la disposicion de finos en el medio poroso.

4.3.1 Andlisis petrofisicos. Para el calculo de la porosidad y permeabilidad a
partir de pruebas de laboratorio, se escogieron las muestras que inicialmente
mostraron un grado de compactacién apropiado para el estudio y que exhibieron las
mejores caracteristicas petrograficas macroscopicamente. Estos analisis se
realizaron a un total de once muestras tipo plug, entre las que se encuentran cinco

de la Formacion Mugrosa y cuatro de la Formacion Mirador.

43.1.1 Adecuacion de las muestras paraandlisis petrofisicos. Elproceso
para la obtenciéon de muestra de plug a partir de blogues recolectados durante la
campafia de campo se dividié en tres etapas principales: adecuacion del bloque,
extraccion de los plugs y preservacion (ver Figura 12 y Figura 13), desarrolladas en
el Laboratorio Centro de Investigacion de Gas y Petroleo (CEIGP) del Parque

Tecnolégico Guatiguara.

80 CRUZ, Luis Enrique y CABALLERO, Victor Manuel. Manual de Laboratorio de sedimentologia.
Laboratorio 1, Laboratorio 2, Laboratorio 3y Laboratorio 4. Bucaramanga, Universidad Industrial de
Santander. 2007.
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El proceso de adecuacion comprendido el mejoramiento de las caracteristicas
geométricas del boque para facilitar la operacién del taladro. Para ello se us6 una
cortadora eléctrica de disco diamantado y herramientas manuales como martillo
geolodgico, porray cincel. El objetivo de esta etapa fue generar superficies estables

que facilitaran disponer el bloque en la orientacion requerida para la extraccion del

plug.

Durante la extraccién de plugs se utilizd un taladro Core Pet Drill Press de broca
hueca diamantada con 1,5 pulgadas de diametro interno. El proceso inici6é con la
ubicacion del bloque sobre la mesa (o portamuestra) del taladro, en donde se
aseguré la estabilidad y se fij6 la altura buscando el maximo alcance de la
penetracion de la broca. Con lo anterior y verificado las conexiones de electricidad
del taladro y lubricacion de la broca se perforaron los bloques en los sectores
marcados con las lineas base-tope. La extraccidén de cada plug (aun anclado en su

cara profunda al bloque) se realizd ejerciendo palanca con un destornillador.

Los plugs obtenidos se ubicaron uno a uno sobre un cartébn (marcado con el nombre
y orientacion de la muestra) en donde se dejan en secado para el marcaje y
orientacion. Esto se realizé dibujando con tinta china dos lineas, negra (izquierda) y
roja (derecha) a lo largo de la muestra siguiendo la nhomenclatura de la nhorma API-
RP408L. Una vez marcados, las muestras fueron perfiladas colocando cinta teflén
en los sectores del plug en donde se realizara el corte para evitar dafios
secundarios. Esta etapa finalizd con la toma de las medidas diametro-longitud vy el
marcado del plug con su respectivo nombre, iniciando con la nomenclatura del
bloque (ej: KD1-1, estacion KD1, bloque 1) seguido por la secuencia numérica de

plugs extraidos del mismo (ej: KD1-1-1, estacién KD1, bloque 1, plug 1).

81 American Petroleum Institute (API). Recommended Practice RP40. Recommended Practices for
Core Analyses, second ed. API. Publishing Services. Washington, DC., 1998. p 2-3.
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Figura 12. Secuencia de Imagenes de la metodologia para la extraccion de plugs a partir de muestras
en blogue.
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En la etapa de preservacion los plugs fueron envueltos en papel vinipel seguido de
una envoltura de papel aluminio, en el cual se remarcd la nomenclatura y
orientacion. Finalmente, se envasaron en taras identificadas con el nombre de la

muestra.

Por su parte, las muestras de la Formacién Mugrosa que se encontraban
impregnadas fueron sometidas a un proceso de limpieza llevado a cabo en el
laboratorio de Lavado y Limpieza de Muestras de la Universidad Industrial de
Santander (Sede Guatigurd), utilizando el Método de Extraccién por Destilacion con
un extractor Soxhlet2 y tolueno como solvente para remover aceite y salmuera.
Durante esta fase, se obtuvieron un total de 86 plugs, 51 de la Formacion Mugrosa,

27 de la Formacion Mirador y 9 del Grupo Guaduas.

43.1.2 Calculo de porosidad. Elcalculo de la porosidad se realizé utilizando
el método de la doble celda de la Ley de Boyle, bajo la acciéon de un porosimetro de
gas marca Core Pet del laboratorio de Dafio a la Formacion de la Universidad

Industrial de Santander (Sede Guatiguara).

Para ello, cada muestra se ubicé en una celda de volumen conocido que esta
conectada a otra celda que contiene helio a una presion constante de 80 psi. A
continuacién, se deja pasar el gas a la celda que contiene el plug permitiendo de
esta manera ocupar los espacios vacios de la muestra y ocasionar la caida gradual
de la presiéon hasta alcanzar el equilibrio entre las dos celdas. Una vez alcanzado

este punto, se determina el volumen de granos utilizando las presiones a vacio,

82 API-RP40. Op. Cit., p. 3-5.
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iniciales y finales arrojadas por el porosimetro y se calcula la porosidad realizando

la diferencia entre el volumen tedrico del plug y el volumen de grano hallado®.

4.3.1.3 Calculo de la Permeabilidad. La permeabilidad de cada muestra fue
determinada a partir de un Permeametro a gas marca Core Pet del laboratorio de

Dario a la Formacion de la Universidad Industrial de Santander (Sede Guatiguara).

El método del perme&metro consiste en hace fluir un gas de viscosidad conocida a
través del plug de longitud y diametro conocido, determinando la tasa del flujo (q) y
la caida de presion (AP)2*. Finalmente, la permeabilidad se obtiene resolviendo la
ecuacion de Darcy. Para esto, se ingresan cada una de las muestras secasy limpias
en el porta muestras del permeametro, donde quedan sometidas a una presion de
confinamiento de aproximadamente 800 psi. El permeametro ingresa gas
presurizado al plug por el orificio de entrada, al mismo tiempo que en el orificio de
salida se mide la diferencia de presiony la tasa de flujo del helio. Para este caso,
las muestras de plug evaluaron el valor de la permeabilidad horizontal del respectivo

nivel de interés de forma paralela a la direccion de flujo.

4.3.2 Andlisis petrograficos.

43.2.1 Andlisis de secciones delgadas. El andlisis petrografico se realizé

sobre quince secciones delgadas, entre las que se encuentran nueve de la

Formacion Mugrosa y cinco de la Formacién Mirador. Para ello se hizo uso de un

83 API-RP40. Op. Cit., p. 5-10.
84 ANDERSEN, et al. Los nlcleos en la evaluacion de formaciones. Op. cit. p. 24.
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microscopio Olympus de luz polarizada con el objetivo de 10X. Las secciones fueron

tefiidas con resina epoxica azul con el fin de resaltar la porosidad de la roca.

Las descripciones texturales se realizaron siguieron la metodologia propuesta por
el Manual de Laboratorio de Sedimentologia®®, con la tabla granulométrica para
sedimentos detriticos®®, los diagramas cualitativos de las propiedades de redondez
y esfericidad®’ los tipos de contacto® y diagramas cualitativos de calibrado® Las
descripciones composicionales igualmente siguieron la metodologia propuesta por
Cruz y Caballero®® y para el célculo de componentes minerales, se usé la
metodologia de conteo de puntos de Dickinson®, con saltos de a un milimetro
(milimetro vertical y horizontalmente) . Las respectivas clasificaciones se realizaron
en base a los diagramas triangulares para la clasificacion textural y composicional
de rocas siliciclasticas.®? Finalmente la madurez textural y composicional se realiz6

de acuerdo a los parametros citados por Adams, Mackenzie y Guilford?3.

4.3.2.2 Tratamiento digital deimagenes. Eltratamiento digitalde imagenes
se usé para el célculo y andlisis estadistico de la porosidad a partir de fotografias

de secciones delgadas.

85 CRUZ, Luis Enrique y CABALLERO, Victor Manuel. Manual de Laboratorio de sedimentologia.
Bucaramanga, Universidad Industrial de Santander. 2007. Laboratorios 3.

8 UDDEN, J.A. & WENTWORTH, C.K. Citado por Ibid. Laboratorio 1. p.2

87 POWER (1953) citado por CRUZ, et. al. Op. Cit.. Laboratorios 1. p.5

88 CRUZ, et. al. Op. Cit.. Laboratorios 1. p.8

89 PETTIJOHN (1973) citado por CRUZ, et. al. Op. Cit.. Laboratorios 1. p.5

9% CRUZ, et. al. Op. Cit. Laboratorios 4.

91 INGERSOLL, Raymond, et al. The effect of grain size on detrital modes: a test of the Gazzi-
Dickinson point-counting method. Journal Of Sedimentary Petrology. March, 1984, wol. 54 no.1., p.
105-106.

92 FOLK (1974) p. 28. Citado por: CRUZ, et. al. Op. Cit. Laboratorios 1. p. 11, Laboratorio 2. p. 5.

9 FOLK (1951) citado por A.E ADAMS, MACKENZIE, W. S. y GUILFORD, C. Atlas de rocas
sedimentarias. MASSON. Manchester. [1997.] p. 3
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Figura 14. Metodologia para el tratamiento de imagenes petrogréficas para el célculo de la porosidad. (A) Imagen petrogréfica original
importada en la interfaz de Image J. (B) Imagen resultante después de la aplicacion del filtro “Substract Background”. (C) Imagen resultante
después de aplicar filtro “Median”. (D) Herramienta “Color Threshold”, a la derecha parametros de Matiz, Saturacién y Brillo. (E) Imagen

binarizada obtenida de la seleccién de “Color Threshold”. (F) Imagen final binarizada con el filtro “Erode”
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La metodologia aplicada (con algunas modificaciones) propuesta en Cordero y
Olaya®* sobre el software Image J, consiste en la segmentacién y binarizacién de la
imagen para asignar pixeles negros a las areas definidas visualmente como

elementos porales y pixeles blancos a los demas componentes (ver Figura 14).

Las imagenes totales por seccidn varian entre nueve y quince, segun el tamafio de
la muestra en la placa. Es importante aclarar, que para la obtencién de estas
fotografias se tuvo en cuenta que toda el area captada (6.5 x 4.88 mm?) estuviera
cubierta en su totalidad por muestra de roca y que las fotos no repitieran areas. Las
imagenes petrograficas fueron capturadas con la cdmara MOTIC CAM 3.0, con el

objetivo de 2X, en un microscopio Olympus de luz polarizada.

4.3.3 Andlisis composicionales.

43.3.1 Analisis por Microscopia Electronica de Barrido (SEM) vy
Espectroscopia de Dispersion de Energia de Rayos X (EDS). Los analisis de
SEM fueron realizados en el Laboratorio de Microscopia de la Universidad Industrial
de Santander (Sede Guatiguara) con el Microscopio Electronico Quanta FEG 650
ambiental (ESEM), trabajando en el modo de bajo vacio utilizando el detector de
electrones retrodispersados “Backscater Electron Detector” (BSED). Para ello las
muestras solidas fueron recubiertas de oro en un recubridor-evaporador Quérum
Q150R.

94 CORDERO CORNEJO, Alvaro Javier y OLAYA Hagee. Definicion el tipo de roca para el pozo UIS -
1 de la Formacion Caballos, de la cuenca Valle Superior del Magdalena a partir de nucleos de
perforacion, registros eléctricos e identificacion de unidades de flujo a partir de propiedades
petrofisicas. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria de Petréleos.
2016. p 67-88.
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Los analisis puntuales EDS, se realizaron con el detector EDAX APOLLO X a una
resolucién de 126.1 eV (en. Mn Ka) proporcionando informacion cualitativa y semi-
cuantitativa de los elementos quimicos presentes en los materiales rastreados en

los puntos de interés.

El principio fisico que rige a esta técnica de analisis superficial consiste en enfocar
sobre una muestra bajo vacio un haz de electrones acelerado (5 a 30 KV) y
desmagnetizado, ocasionando distintas formas de radiacion que son captadas
segun los detectores del equipo. Para la imagen topografica tridimensional SEM, se
recolectan los electrones retrodispersados generados por el haz primario,
amplificandolos y procesandolos en una consola sobre cuya pantalla se producira
la imagen. En los andlisis EDS, el haz primario ioniza los atomos provocando la
liberacidon de cantidades especificas de energia que son captadas por el detector y
separadas por niveles en un analizador multicanal; en estas interacciones, los rayos
X de K representan las emisiones mas fuertes usadas para identificar elementos
hasta el nimero atdmico 30; y las lineas L y M se utilizan para elementos con

nimero atémico mayor?>.

Los andlisis desarrollados en este estudio se llevaron a cabo sobre seis muestras
de la Formacion Mugrosa y Mirador con el objeto de precisar especies minerales
que en seccion delgada no pudieron ser identificadas, como es el caso de 6xidos
de hierro y sulfuros. Asi mismo, el andlisis centré su atencién en la identificacion de
las particulas finas que se encuentran al interior de los poros y sobre los granos que

constituyen el armazén de la roca.

95 WELTON, Joann. SEM Petrology Atlas. Second Edition. Tulsa, Ocklahoma. Editor John Lorenz.
2003. The American Association on Petroleum Geologist. Methods in Exploration Series No. 4.p 3-5.
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4.3.3.2 Andlisis de Difraccion de Rayos X (DRX). Los andlisis DRX
cualitativos se realizaron utilizando un difractometro de polvo marca BRUKER
modelo D8 ADVANCE con geometria DaVincilocalizado en el Laboratorio de Rayos

X de la Universidad Industrial de Santander (Sede Guatiguara).

La difraccion de rayos X es una técnica experimental basada en el principio de
interferencia constructiva de un haz monocromatico de rayos X incidente sobre el
material cristalino. El proceso inicia al calentar un filamento que genera electrones
acelerados mediante la aplicacion de voltaje, los cuales son bombardeados sobre
un material objetivo (el mas comun CuKal) en donde se generan los rayos X
caracteristicos. Estos rayos, son filtrados para producir radiacion monocromatica
que sera dirigida hacia el material cristalino interactuando con la superficie al tiempo
que la muestra gira con un angulo © en la trayectoria del rayo y los detectores (de
rayos x difractados), en un angulo 26; satisfaciendo de esta manera la Ley de Bragg
(nA=2dsen®©). Esta ley muestra la relacion entre el pico del espaciamiento
interplanar de las redes cristalinas y la longitud de onda de la radiacion
electromagnética. “Cada mineral tiene un conjunto de espaciamientos d Unicos, Y,
por lo tanto, la identificacion de fase y el andlisis de la muestra pueden hacerse

basandose en la radiacidon caracteristica emitida®.

Con el fin de identificar las fases minerales que no fueron registradas por SEMy en
especial las fases asociadas a los minerales arcillosos, se efectuaron analisis por
separado para la composicion global de la muestra (analisis Bulk) y la fraccion

arcillosa (andlisis Normal) de seis muestras ejecutados en rangos de medicion que

9 KUTZ, Myer. Handbook of measurement in science and engineering. New Jersey. John Wiley &
Sons, Inc. 2013. p 1130.
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varian entre los 3.5° a 70° 20 y los 2° a 40° 28 respectivamente, con un tiempo de

muestreo 0.6 segundos Yy radiacion CuKal.

Para los andlisis Bulk, el material previamente disgregado, fue macerado
homogéneamente hasta alcanzar un tamafio de grano capaz de pasar por un tamiz
400. La porcidn resultante se ubicé en el portamuestra para su respectivo analisis.
Por su parte, para el andlisis Normal, otra porcién de muestra disgregada fue vertida
en un vaso de precipitado con 500 ml de agua y una pizca de pirofosfato. La mezcla,
agitada durante treinta minutos y vertida a una probeta, se afor6 con agua (1000 ml)
y se dejo reposar durante 13 horas. Superado ese tiempo, de la mezcla que aun
conserva material en suspensién se extrajo alicuotas que son dispuestas sobre un
cubre objeto calentado a 50° C. Una vez cubierta la superficie y evaporada el agua,

se realizd el respectivo montaje para ingresarlas al difractometro.

Los espectros obtenidos en los andlisis Bulk y Normal, se analizaron con la licencia
institucional del software DIFRAC EVA Version 1.4, disponible en CENTIC y salas
de computo de las instalaciones de la Universidad Industrial de Santander (sede

principal y Guatigura).

4.4  FASE 4: ANALISIS DEL MEDIO POROSO

La calidad del medio poroso se evalué a partir de la integracién de la informacién
petrofisica, petrografica, composicional, analisis estadisticos de tratamiento digital
de imagenes vy fisica digital de rocas a partir de informacion adquirida por

tomografia.
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4.4.1 Caracterizacion de los elementos porales a partir de imagenes
binarizadas. Identificada la porosidad éptica total (POT), fue de importancia para el
estudio caracterizar los elementos porales que la constituyen en funcion del tamafio
y la distribucion areal, con el fin de determinar los tipos de poros con mayor
ocurrencia y los que mas contribuyen en términos de area a la cuantificacion de la
POT.

Los tamarfios de poros fueron establecidos a partir de la cuantificacion del diametro
feret para cada uno de los poligonos de los elementos porales visibles en las
imagenes binarizadas de las secciones y, el area, corresponde al nUmero total de
pixeles que constituyen el poligono. Estos andlisis se realizaron mediante el
Software Image J, con un tamafio de pixel 6.34 um para las tres secciones de la

Formacion Mugrosa y 3.13 pm para las tres secciones de la Formacion Mirador.

4.4.2 Tomografia Axial Computarizada (TAC) La informacion extraida a partir
de tomografia fue adquirida a alta (140 KW y 10 mA) y baja energia (100 KW y 20
mA), por un tomdgrafo General Electric OPTIMA 660 con resolucién de voxel
0.482x0.482x0.625 mm, ubicado en el Laboratorio de Tomografia de la Universidad

Industrial de Santander (Sede Guatigura).

Esta técnica no destructiva, permite realizar un andlisis en dos y en tres
dimensiones, utilizando como principio basico la reconstruccion de imagenes a partir
de las diferentes atenuaciones que sufre un cono de rayos X, al interactuar con los

materiales de distinto nimero atémico y densidad, que constituyen la muestra®’,

97 GOMEZ ARRIARAN, Ifiaki; MOREIRA, Anderson; FRANGIOTTI, Lara y MILAN, José Antonio.
Caracterizacion de la estructura porosa de la Termoarcilla. En: Conarquitectura. (s.f.). p 86.
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Esta atenuacion se debe fundamentalmente al efecto fotoeléctrico (gobernado por
la densidad y el nimero atomico del material y la energia del foton) y el efecto
Compton que depende sélo de la densidad y la energia®®. De esta manera, las
imagenes obtenidas son representaciones graficas de los diferentes coeficientes de
atenuacion, los cuales son discretizados en pequefias unidades denominadas voxel
a las que se les asigna un unico valor de atenuacion, cuanto mas pequefio sea el
voxel mejor sera la resolucion de la tomografia.?® Estos andlisis se realizaron a un

total de seis plugs, tres de la Formacion Mugrosa y tres de la Formacién Mirador.

4.4.3 Fisicadigital derocas. Losanalisis asociados con la definicion de litotipos,
calculo de la heterogeneidad para la porosidad y segmentacién se realizaron a partir

de informacién adquirida por tomografia.

44.3.1 Definicion de litotipos. La definicion de litotipos se bas6 en el
andlisis de datos de los registros de densidad y factor fotoeléctrico, obtenidos de la
tomografia de rayos X. Esta informacion fue graficada e interpretada de acuerdo

con el cuadro Lith-3100,

4.4.3.2 Calculo de la heterogeneidad para la porosidad. El calculo de la
heterogeneidad para la porosidad se realiz6 empleando la metodologia propuesta

por Mendieta y Rincén (2017), usando los software Mango versién 4.0.1 e Image J.

98 ORTIZ, et. al. Op. Cit. p 58.
99 ORTIZ, et. al. Op. Cit. p 58.
100 SCHLUMBERGER. Log interpretation Chart. Sugar Land, Texas: Schlumberger. 2009. p 196.
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La metodologia propone una curva de ajuste que permite calcular la densidad
promedio por slide, a partir de los coeficientes de atenuacién (CTn) promedio por
slide. Esta densidad, es utilizada para determinar la porosidad total por slide. La
heterogeneidad de esta propiedad se define a partir del Coeficiente Estadistico de
Heterogeneidad (CEH) que resulta de la suma de la desviacion estandar tipica y el

coeficiente de variacion de la porosidad por slide 1,

4.4.3.3 Segmentacion. La segmentacion se realizd utilizando el software
Mango version 4.0.1, con el fin de representar visualmente las distribuciones
relativas de tres intervalos de nameros CT interpretados respectivamente como:
materiales de baja densidad/porosos/poros, constituyentes predominantes y

materiales de alta densidad.

Los limites de estos intervalos fueron seleccionados por cambios significativos
registrados en la distribucion de la frecuencia absoluta del histograma de CTn y
sensibilizados a partir de la correlacion de imagenes de tomografia a escala de

grises con su analogo en datos de nimero CT.

45 FASE 5: ELABORACION DEL INFORME

En esta fase, se elabor6 el documento que describe las unidades aflorantes
visitadas, las caracteristicas de los afloramientos, las muestras colectadas, los
resultados y andlisis de las distintas pruebas (petrograficas, petrofisicas y

composicionales) y las conclusiones sobre su evaluaciéon como medio poroso.

101 MEDNIETA PENAGOS, Alejandro y RINCON BAUSTISTA, Luis Fernando. Metodologia para la
estimacion cuantitativa de la heterogeneidad en muestras de roca tipo tapon por medio de imagenes
de tomografia computarizada de rayos X (CT). Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander.
Escuela de Ingenieria de Petrdleos. 2017. p 121-127.
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Figura 15. Metodologia para la identificacion y caracterizacion de muestras de afloramiento para

evaluar su uso como medio poroso.
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5 MARCO GEOLOGICO

51 MARCO GEOLOGICO REGIONAL

5.1.1 CuencaValle Medio del Magdalena. La Cuenca Valle Medio del Magdalena
(VMM) se localiza en la parte central del territorio colombiano en una franja alargada
con direccion N-S, geolégicamente constituye una cuenca antepais de tipo graben

con desarrollos de procesos de inversién tecténica a finales del cretacicol®2,

Estratigraficamente, la Cuenca VMM inicia sobre un basamento igneo-metamorfico,
sobre el cual fueron depositadas secuencias sedimentarias con edades que van
desde el Triasico hasta el Nedgeno. La primera secuencia, de edad Triasico-
Jurasico, fue depositada durante un rift intracraténico en ambientes continentales a
marginales, dando lugar a las Formaciones Giron y Los Santos. La segunda
secuencia de edad Jurasico-Cretacico, se desarrolld durante una fase de extension
de un rift back-arc, en ambiente fluviales y litorales, en donde se sedimentd la
Formaciones Rosablanca, Paja, Tablazo, Simiti y La Luna. Finalmente, la Ultima
secuencia se desarrolld6 durante una tectonica compresiva que trajo consigo
levantamientos y extensos procesos erosivos que favorecieron la sedimentacién de
las unidades La Paz y Esmeraldas, seguidas por las Formaciones Mugrosa,
Colorado y La Cira, desarrolladas durante el crecimiento de estructuras. Ya para el
Nedgeno, se deposita el Grupo Real, y como relleno cuaternario se deposito la

Formacion Mesal93,

102 INGRAIN & ANH. Cuenca Valle del Magdalena. Integracion Geolégica de la Digitalizacién y
Andlisis de Nucleos. ANH. 2012. p. 27.
103 Ftayo et al. 2003, citado por INGRAIN y ANH. Op. Cit. p 26-27.

75



5.1.1.1 Generalidades de la Formacion Mugrosa. La Formacion Mugrosa
definida por Morales sobre la Quebrada Mugrosa, esta compuesta hacia la base por
areniscas cuarzosas de grano fino a medio de color gris a verde grisaceo,
intercaladas con lodolitas grises y niveles de areniscas conglomeraticas%4. En la
parte media se presentan shales marrén y verdosos, con esporadicas
intercalaciones de areniscas de grano fino a grueso. Hacia el techo, predominan

niveles de lodolitas moteadas fosiliferas0s.

Estratigraficamente, la Formacién Mugrosa reposa aparentemente en contacto
discordante sobre la Formacién Esmeraldas e infrayace concordantemente a la
Formacion Colorado. Esta unidad con un espesor entre 500 y 800 m1% pertenece a
la dltima de las secuencias depositadas en el Oligoceno inferior y su ambiente de
depositacion esta asociado a corrientes fluviales meandriformes y de llanuras de
inundacionl®’. En cuanto a su importancia como reservorio, los niveles arenosos de
la Formacion Mugrosa poseen una porosidad promedio entre el 15% y 20% con

permeabilidades variables que pueden alcanzar hasta los 350 mD198,

La Formacién Mugrosa aflorante al nororiente de la Cuenca Valle Medio del

Magdalena corresponde a la seccidn inferior denominada operacionalmente como

104 WARD, Dwight, et al. Geologia de los cuadrangulos H-12 Bucaramanga y H-13 Pamplona,
Departamento de Santander. Memoria explicativa. En: Boletin Geolégico. Vol.; XXI. No 1-3 (1973);
p. 90.
105 GOMEZ, Luis, et al. Cartografia geoldgica y muestreo geoquimico escala 1:100.000 de la plancha
119-Barrancabermeja VMM. INFOMRE FINAL. BOGOTA. GRP LTDA e INGEOMINAS. 2008. p. 48.
106 ROYERO GUTIERREZ, José Maria y CLAVIJO, Jairo. Mapa geolégico generalizado
Departamento de Santander escala 1:400.000. Memoria Explicativa. Bogota: Ingeominas, 2001, p.
38.
107 GOMEZ et al. Op. Cit., p. 53.
108 RAMIREZ, Angela. Prediccién de las propiedades petrofisicas de porosidad y permeabilidad, a
partir de analogos de afloramientos como modelo base para utilizar en el subsuelo. Aplicacion a la
Formacion Mugrosa, cuenca Valle Medio del Magdalena. Tesis de Maestria. Escuela de Geologia.
Universidad Industrial de Santander. 2013p. 39.
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la Zona C199y esta constituida por una intercalacién de capas gruesas e irregulares
de arcillolitas y lodolitas gris verdoso y morado, con capas gruesas de areniscas
subliicas de grano fino, subangulares a subredondeados, de color crema con
presencia de micas, pirita y matriz arcillosa 119, Estructuralmente forma parte del
sinclinal de infantas, perteneciente a su vez a la Provincia Occidental de la Cordillera
Oriental caracterizada por un estilo de escama delgada, manifestado en superficie
en anticlinales estrechos y alargados y sinclinales amplios y de gran extension, con

rumbo aproximado noreste-sureste.

5.1.2 CuencacCordillera Oriental. La Cuenca Cordillera Oriental se localiza en la
parte central del territorio colombiano en una franja alargada en direccion SW-NE y
SSE-NNW hacia la parte mas septentrional. Geolégicamente corresponde a una
cuenca formada en un sistema de rift invertido generado en el Tridsico Superior

como resultado de la desintegraciéon de Pangea®!! y posterior extensién del backarc.

Estratigraficamente inicia con la depositacion de secuencias deltaicas-marinas y
continentales cretacicas correspondiente a la Formacién Rio Negro, Tiba mercedes,
Aguardiente, Capacho, La Luna, Colén-Mito Juan y parte inferior de la Formacion
Catatumbo. En el Paleégeno temprano, una deformacién transpresional dextral
ocasiond la inversion estructural de la cuenca permitiendo el fallamiento,
plegamiento y erosion de las unidades sedimentarias que aportaron el material que

dio lugar a las potentes unidades terciarias!'? Barco, Los Cuervos, Mirador y

109 WARING. 1931. Citado por GOMEZ MONCADA, Ricardo y MORALES ROJAS, Jaime. Modelo
geoestadistico basado en objetos de las Formaciones Mugrosa y Colorado, Campo Lisama cuenca
Valle Medio del Magdalena, Colombia. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Facultad
de ingenieria fisicoquimicas., 2008, p. 85.

110 GOMEZ et. al. Op. Cit. p 49.

111 BARRERO, Dario, et al. Colombian Sedimentary Basins: Nomenclature, Boundaries and
Petroleum Geology, a New Proposal. Bogotd. ANH and B&M Exploration Ltda. 2007. p. 38.

12 CLAVIJO TORRES, Jairo. Mapa geoldgico generalizado del departamento de Norte de
Santander. Memoria explicativa. Bucaramanga: Ingeominas. 1994, p. 36.
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Carbonera. Finalmente, hacia el nedgeno durante el levantamiento de la Cordillera

Oriental se depositaron las Formaciones Ledn y Guayabo.

5.1.2.1 Generalidades de la Formacién Mirador. La Formacion Mirador fue
descrita por Sutton en su localidad tipo como una secuencia de areniscas cuarzosas
limpias con intercalaciones de conglomerados con guijos principalmente de cuarzo
(con tamarfios que varian de 1 a 4 cm?13) y esporadicosniveles de lodolitas purpuras.
Hacia la parte media aparecen localmente niveles de carbén intercalados con
lodolitas y hacia la base, esta unidad presenta mayor contenido de matriz. Las
estructuras en estratificacion cruzada y las marcas de oleaje permiten inferir para
esta unidad un ambiente de tipo continental fluvial con aportes epicontinentales, con

un espesor que varian entre los 160y los 400 m 114,

Estratigraficamente, su contacto inferior se describe como una posible
discontinuidad con la Formacion Los Cuervos y hacia la parte superior se encuentra
en contacto concordantemente con la Formacion Carbonera. Aunque no se conocen
datos palinolégicos, relaciones estratigraficas asignan una edad de Eoceno inferior
a medio para la Formacion Mirador!15, Esta unidad es de particular importancia en
la Cuenca Catatumbo, ya que constituye la segunda almacenadora de mayor
interés. Sus propiedades petrofisicas se destacan enlos pozos Tibu-490 y Rio Zulia-
2 en donde los valores de porosidad sobrepasan el 20%116. Por otro lado, estudios
petrofisicos realizados por la Universidad Industrial de Santander sobre muestras

de la Formacion Mirador recolectadas sobre la via San José de Miranda - Capitanejo

113 SUTTON. 1946, p. 1669 citado por VARGAS, Rodrigo, et al. Geologia de las planchas 136 Malaga
y 152 Soatéd Cuadrangulo 1-13. Escala 1:100.000: Memoria explicativa. Bogota: INGEOMINAS. 1981.
p. 51-52.

114 ROYERO y CLAVIJO. Op. Cit., p. 40.

115 ROYERO y CLAVIJO. Op. Cit., p. 40.

116 INGRAIN & ANH. Cuenca Catatumbo. Integracion Geoldgica de la Digitalizacion y Andlisis de
Nacleos. ANH. 2012. p. 109.
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en el Departamento de Santander, arrojaron valores de porosidad y permeabilidad
del 13,36% y 277 mD respectivamente. La Formacién Mirador es correlacionada
con la Formacion La Paz en la Cuenca Valle Medio del Magdalena y con la
Formacion Picacho en la localidad de Paz del Rio*".

En la parte norte de la cuenca Cordillera Oriental, la seccion aflorante corresponde
alos niveles superiores de la Formacion Mirador caracterizados por exhibir bancos
de cuarzoarenitas blancas limpias chispeantes de grano medio a grueso
intercaladas con potentes niveles de conglomerados que la diferencian de la
formacion Barco e identificados geomorfolégicamente por exhibirse en potentes
escarpes. Aunque en esta zona no se han encontrado secciones en donde la
Formacion Mirador aflore en su totalidad, se ha considerado que su espesor se
encuentra entre los 150 m a 200 m*18, Estructuralmente aflora formando parte del
flanco este de una estructura sinclinal que se extiende de norte a sur a lo largo del
valle del Rio Servita, el cual se encuentra afectado en la parte central por la falla de
componente inversa denominada con el mismo nombrel!®. Esta zona exhibe tres
patrones de fallamiento en direccién N-S, NW-SE y NE-SW que han generado el
levantamiento y desplazamiento de estructuras sinclinales y anticlinales lo que

evidencia la presencia de un régimen tectonico compresivo tipico en la cuenca.

5.2 GEOLOGIA LOCAL

5.2.1 Formacion Mugrosa via La Roncheta-Campo 23-Peroles La Formacion

Mugrosa en la parte nororiental de la Cuenca Valle Medio del Magdalena, aflora a

117 VARGAS et al. Op. Cit., p. 52.
118 VARGAS et al. Op. Cit., p. 52.
119 VARGAS et al. Op. Cit., p. 65-66.
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modo de una franja ovalada paralela al eje del Sinclinal de Infantas desde el Rio La
Colorada, por aproximadamente 15 km desapareciendo abruptamente sobre la falla
inversa del mismo nombre. Los niveles se encuentran basculados hacia el oriente,

y en el terreno, constituyen geoformas de Flan Irons en rumbo norte-surt?0.

Los cuatro afloramientos analizados en este estudio, se localizan geograficamente
a lo largo de la via La Roncheta-Campo 23-Peroles desde la Vereda Oponcito (en
el sector de las Marias) hasta La Cristalina (Parte sur del Rio La Colorada) en el
Departamento de Santander, entre las coordenadas X= 1253201 mN Y= 1036149
mE y X=1'249518 mN Y=1'033767 mE sobre la plancha 119 — Barrancabermeja
(base cartogréfica tomada de las planchas a escala 1:100.000 del IGAC, con

Proyeccion Conforme de Gauss, datum Bogota y origen central (ver Figura 16)

En esta transecta, la Formacion Mugrosa se exhibe en secuencias
granodecrecientes constituidas por bancos de areniscas ocasionalmente
impregnados de distintos espesores, interpretadas como complejos de desborde y
rellenos de canal meandrico'?!, intercaladas con capas de distintos espesores de
lodolitas y arcillolitas de tonalidades gris morada interpretadas como secuencias de

llanura de inundacion!?2,

En el afloramiento KD1, localizado sobre el km 119+239 m con una altura de 15-18
m y una extension de 144 m, estas caracteristicas litoestratigraficas se exponen en

plenitud en cuatro secuencias granodecrecientes de areniscas, areniscas lodosas y

120 GOMEZ et al. Op. Cit., p. 49.

121 MADERO. Et. al. Andlisis Estratigraficos para las arenas de la Formacién Mugrosa en Area Piloto
del Campo Llanito. Bucaramanga. Boletin de Geologia. Junio de 2010. p 31.

122 MADERO. Et. al. Op. cit. p. 31.
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lodolitas, orientadas espacialmente en direccion N20W/33NE (ver Figura 17y Figura
18).

Figura 16. Localizacion de la transecta La Roncheta-Campo 23-Peroles.
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Tomado y modificado de GEOLOGIA REGIONAL Y PROSPECCION LTDA. Geologia de la Plancha
119-Barrancabermeja, Escala 1:100.000. Ingeominas, 2008.

Los niveles de areniscas poseen espesores que varian de 0.5a5 m y se presentan

con tonalidades amarillentas a marron-rojizo producto de la oxidacion.

Litologicamente, se constituyen principalmente por litarenitas feldespaticas y

litarenitas de tamafio de grano arena media, con matriz lodosa. Algunas de estas

capas suelen estar impregnadas ya sea en todo su espesor o0 hacia su base, en

estos Ultimos casos podrian interpretarse superficies de reactivacion del canal sobre
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las cuales estarian predominando las mejores propiedades petrofisicas. Hacia la
parte media y superior de la seccién (en donde las capas de areniscas se hacen
mas frecuentes), se observa desarrollo de laminacion plano-paralela e inclinada y
estratos puntuales exhiben procesos agudos de disolucion. Los niveles que
suprayacen, son areniscas lodosas y lodolitas abigarradas. Las areniscas lodosas,
afloran en capas tabulares con espesores principalmente menores a un metro. Por
su parte, las capas de lodolitas presentan espesores predominantemente delgados
(menores a 10 cm) y gruesos (de hasta 4 m), varicoloreadas, fuertemente

meteorizadas (Figura 18).

Figura 17. Afloramiento KD1 de la Formacién Mugrosa. En amarillo se identifican las secciones de
interés en donde se realiz6 el muestreo. El afloramiento tiene aproximadamente 144 m de largo y 15

a 18 m de alto.

Sw | /_ NE

Descendiendo estratigraficamente se ubico el afloramiento KD2 y KD4, con capas

orientadas espacialmente en el mismo sentido que las de KD1. En el afloramiento

KD2 con una longitud de 53 m y 10 m de alto localizado sobre el km 119+37 m, se
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reducen los niveles lodosos y arcillosos, predominando areniscas y areniscas
lodosas en capas que varian de pocos centimetros hasta los 2 metros,
adelgazandose hacia el tope. Los estratos se exhiben en geometrias
predominantemente tabulares y en menor proporcion cuneiformes en contacto neto
y onduloso con tonalidades blanquecinas y meteorizacion verde-grisacea. Las
areniscas, descritas como litarenitas feldespéticas lodosas y ligeramente lodosas,

de tamafios de grano medio a fino, se encuentran ocasionalmente impregnadas.

En el KD4 localizado sobre el km 117+200 m, la seccién analizada nuevamente
exhibe hacia la base niveles de lodolitas y arcillolitas en capas con espesores
aparentes menores a 1 m, con geometrias tabulares y cuneiformes, intercalados
hacia el techo con capas de areniscas arcosas liticas con matriz lodosa de tamafio
de grano arena mediay ocasionalmente gruesa con un espesor de hasta 1,2 metros

(ver Figura 19).

Finalmente, en el afloramiento KD3 de la Formacion Mugrosa (ubicado en km 15,
geolégicamente en el flanco oeste del sinclinal de infantas) con una longitud de 76
m y 15 m de altura, esta constituido litoestratigraficamente por dos secuencias
granodecrecientes tipicas de ambientes de canal que varian de areniscas
conglomeréticas crema-amarillentas a arcillolitas grises abigarradas, pasando por
areniscas de tamafio de grano medio y fino. Las arcillolitas exhiben laminacion
plano-paralela fina con desarrollo de paleosuelos y usualmente fuertemente
meteorizadas. Las areniscas por su parte se definen como areniscas generalmente
subarcdésicas poco cementadas, algunas de ellas con granos gruesos y granulos
imbricados que decrecen en tamafio y ocurrencia gradualmente hacia el techo,
cambiando a areniscas de grano fino; las estructuras identificadas en algunas en
estas capas corresponden a laminacion en artesa intercalada con laminacion plano-

paralela (ver Figura 19). Las capas buzan en tendencia en direccion S26E/30SW.
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Figura 18. Columna estratigréfica generalizada del afloramiento KD1. En el punto rojo se extrajo los
bloques KD1-1, KD1-2, KD1-3, KD1-4, KD1-8, KD1-9. En el punto verde se tomaron las muestras
KD1-5, KD1-6, KD1-7.
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Figura 19. Columnas estratigréficas generalizadas de la Formacion Mugrosa en los afloramientos

KD3 (Imagen izquierda) y KD4 (Imagen derecha).
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52.1.1 Niveles de interés y puntos de muestreo. Los niveles identificados
como de interés para este estudio se ubican en el afloramiento KD1, en donde el
espesor, consistencia y continuidad de los estratos fueron evaluados como los mas
favorables. El muestro se realiz6 en dos secciones del afloramiento sobre las capas
mas potentes de areniscas de tamafio de grano medio a fino clasificadas
composicionalmente como litarenitas feldespéaticas, con una proporcién de hasta un
7% de matriz lodosa. De estas rocas se destaca la poca cementaciéon y su elevada

porosidad.

Figura 20. Seccion 1 del afloramiento KD1 de la Fm. Mugrosa. En amarillo, se indican los niveles de

interés. En blanco los sectores de muestreo.
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La Seccion 1 (ver Figura 20), corresponde ala fraccion predominantemente arenosa
de la cuarta secuencia granodecreciente del afloramiento KD1, constituida de base
a techo por: un nivel de areniscas de tamafio de grano medio (0.8 m espesor),
seguida por areniscas de grano fino a muy fino en capas delgadas (espesor total de
0.5 m), luego una capa de areniscas granodecrecientes (1.2 m de espesor),
suprayacente continla un paquete de capas delgadas de areniscas lodosas
(espesor de 1.3 m), que finalizan en una capa de areniscas blanquecinas de tamafio
de grano medio (espesor aproximadamente 1 m), éstas dos Ultimas, afectadas por
procesos de disolucion. De este intervalo, los niveles de interés corresponden a la
primera y tercera capa de areniscas (identificados con lineas amarillas en la Figura

20), en cuya matriz yace aun impregnada, materia organica.

Las muestras adquiridas en esta seccion fueron: KD1-1; KD1-2; KD1-3; KD1-4;
KD1-8y KD1-9. KD1-3y KD1-4 clasificadas como sublitarenitas de tamafio de grano
arena media, bien calibradas y KD1-1, KD1-2, KD1-8 y KD1-9 como litarenitas
feldespaticas lodosas de tamafio de grano arena media a gruesa, con moderada

selecciéon y buena porosidad.

El nivel de muestreo enla seccién 2 (ver Figura 21) ubicado en la tercera secuencia,
corresponde a una capa de areniscas de grano fino a medio, de aproximadamente
40 cm espesor, compacta, con geometria tabular en contacto netos. Se identifica
facilmente, por encontrarse suprayacente a dos capas espesas de areniscas gris-
blanquecinas de tamafio de grano medio a fino que sufrieron procesos intensos de
disolucion. Suprayacente se encuentra un paquete de areniscas diaclasadas, de
tonalidades amarillentas, con tamafio de grano arena fina a muy fina, en capas

delgadas y contactos netos.
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Figura 21. Seccién 2 del afloramiento KD1 de la Fm. Mugrosa. En amarillo se indican los niveles de

interés en blanco los puntos de muestreo.

En total, en el nivel de interés se adquirieron tres muestras: KD1-5, KD1-6y KD1-7.
La KD1-5 y KD1-7 corresponde a una litarenita lodosa de tamafio de grano arena
medio poco calibrada, mientras que la KD1-6 se clasific6 como litarenita feldespatica
de tamafio de grano arena media. Todas con matriz lodosa impregnada, poca

cementacion y buena porosidad.

5.2.2 Formacion Mirador via San José de Miranda-Capitanejo La Formacion
Mirador aflorante en la plancha 136—Maélaga (tomada de las planchas a escala
1:100.000 del IGAC afio 2008, con Proyeccion Conforme de Gauss, datum Bogota
y origen Este) se ubica en la parte meridional del Macizo de Santander en la cuenca

Cordillera Oriental, en cercanias al Municipio San José de Miranda (Figura 22).
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Geolbégicamente la unidad se extiende sobre un area de 70130 m? al Este del rio-
Servit4 cubierta parcialmente por depdésitos cuaternarios y en contacto fallado con
la Formacion Los Cuervos. Estructuralmente esta franja hace parte del flanco Este

en el cierre Sur del sinclinal de Servita.

La transecta en la que se analiz6 la unidad, se ubica en la via San José de Miranda-
Capitanejo sobre kilbmetro 15 +300 m, en el Departamento de Santander entre las
coordenadas X=1'223159 mN y Y= 1°151481 mE y elevacion de 1211 Error £ 10 m.
El afloramiento cuenta con una altura aproximada es de 10,5 my se extiende a lo
largo de 102 metros, exponiendo un espesor aproximado de 26.83 m de la

Formacién (ver Figura 23).

Figura 22. Localizacion de la transecta San José de Miranda Capitanejo, Departamento de

Santander.
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Imagen tomada y modificada de VARGAS, Rodrigo; ARIAS, Alfonso; JARAMILLO, Luis y TELLEZ,

Noel. Geologia de la Plancha 136-Méalaga. Escala 1:100.000. Ingeominas. 1984.
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Figura 23. Panordmica de afloramiento de la Fm. Mirador sobre la via San José de Miranda-

Capitanejo. Km 15+300 m. De derecha a izquierda, base y tope estratigraficos respectivamente.

102m

Litoestratigraficamente la fraccion aflorante de la Formacion esta constituida por
potentes bancos de areniscas blanquecinas de grano medio a fino, muy bien
cementadas masivas intercaladas con areniscas con laminacion inclinada en capas
delgadas gradacionales en geometrias tabulares, de areniscas tamafio de grano
medio, gruesos, conglomeraticas y conglomerados cuyos guijos se encuentran
ocasionalmente imbricados, también se presentan esporadicos lentes
gradacionales e inclinados entre las areniscas masivas (ver Figura 24).
Interpretaciones sedimentolégicas en otros sectores para estas secuencias de la
Formacién Mirador sugieren ambientes de depdsitos de barras de rios

entrelazados!23.

Hacia la base predominan capas menos homogéneas de cuarzoarenitas de hasta
40 cm de espesor, de grano medio de tonalidad blanquecina, con poca matriz y bien
cementadas con laminacion planoparalela; intercaladas con niveles de 5cm a2 cm
de conglomerados y areniscas conglomeraticas principalmente con guijos de cuarzo
lechoso. Ascendiendo estratigraficamente los niveles de conglomerados varian su
espesor de 2 a 7 cm aproximadamente con laminacion inclinada. La estratificacion
presenta una direccién que varia de N4°E/9°SE a N45°W/24°NE.

123 |ZASKUN Aspiritxaga, CASAS, Jonny. Estudio sedimentolégico de las Formaciones Mirador y
Carbonera en el Rio Lobaterita, Estado de Tachira, Venezuela. En GEOS, No 29. Dic 1989. p 5-6.
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Figura 24. Columna estratigréfica detallada de la Fm. Mirador: Afloramiento en la via San José de
Miranda-Capitanejo km 15+300 m.
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En la parte media, las capas de areniscas son menos espesas, mientras que los
niveles de areniscas de grano muy grueso, conglomeraticas y conglomerados se

hacen mas frecuentes, desarrollando laminacion paralela e inclinada.

La parte superior de la seccion aflora semejante a la base, sin embargo, el contenido
de feldespatos aumenta y es reconocido por la tonalidad gris rosada que exhibe. De
manera similar se repite las secuencias de areniscas de grano medio a fino con
mayor contenido de matriz y con espesores de 30 a 50 cm, intercaladas con
delgados niveles conglomeraticos que varian entre 1 y 4 cm. Las areniscas son
mucho mas espesas y granulométricamente mas homogéneas, exhibiendo
delgados lentes gradacionales. Estructuralmente, el afloramiento se encuentra
fuertemente afectado, con familias de diaclasas que se encuentran orientadas en
direccién S35E/81SW, S28W/71NW, S85W/44NW y S72E/76SW. Hacia la parte
media e inferior se exhiben planos y estrias de falla que indican una cinematica
sinextral, definida a partir de un plano dispuesto en direccion N39E/70SE.

Figura 25. Seccién 1 del afloramiento KD6 de la Fm. Mirador.
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5221 Niveles de interés y puntos de muestreo. En el afloramiento se
identificaron cuatro niveles de interés, dos localizados en el techo de la secuencia
(Seccidn 1, ver Figura 25) en donde fueron extraidos los bloques KD6-1, KD6-7 y
KD6-8y dos hacia la base (Seccion 2, ver Figura 26) representados por las muestras
KD6-2,KD6-3, KD6-4,KD6-5y KD6-6. Estos intervalos corresponden generalmente
a areniscas de grano medio a fino, con particulas redondeadas a subredondeadas,

con esfericidad intermedia y bien calibradas.

Figura 26. Seccién 2 del afloramiento KD6, Fm. Mirador.

Los bloques KD6-1, KD6-3, KD6-4 y KD6-7 clasificados como cuarzoarenitas,
poseen tamafio de grano arena media a fina y ocasionalmente gruesa, bien
cementados, con moderada seleccion y moderada porosidad. Por su parte, los
bloques KD6-2 y KD6-6 se clasificaron como sublitarenitas, de tamafio de grano
arena media a fina con moderada a mala seleccion, bien cementados y con
moderada porosidad. Finalmente, la muestra KD6-5 corresponde a una subarcosa
a sublitarenita de tamafio de grano arena media, con particulas redondeadas a
subredondeadas, con moderada esfericidad, bien calibradas, bien cementadas y

con moderada porosidad.
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6 PRESENTACION DE RESULTADOS

6.1 FORMACION MUGROSA

6.1.1 Analisis petrofisicos. Las pruebas se realizaron sobre cinco muestras tipo
plug KD1-1-2, KD1-2-4, KD1-6-5, KD1-9-1 y KD1-7-8 la cuales exhiben de forma
representativa las caracteristicas observadas en muestra de mano de los niveles
identificados como de interés. Las pruebas se hicieron bajo las condiciones de
presion al vacio de -10.910 psi, presion inicial de 81.359 psi, presion final de 70.583
psiy temperatura de 20 °C. Los resultados obtenidos de cada muestra se describen

a continuacion.

Figura 27. Calculo de la porosidad y permeabilidad en laboratorio para las muestras KD1-1, KD1-2,

KD1-6, KD1-7 y KD1-9 correspondientes a la Formacion Mugrosa.
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Figura 28. Relacion de las propiedades petrofisicas (porosidad y permeabilidad) para las muestras
KD1-1, KD1-2, KD1-6, KD1-7 y KD1-9 correspondientes a la Formacién Mugrosa.
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Los resultados de las pruebas de laboratorio petrofisicas sobre las muestras de plug
de la Formacién Mugrosa (ver Figura 27y) indicaron que la totalidad de las muestras
presentan muy buenas porosidades, con permeabilidades en el rango de buenas y
muy buenas (ver Figura 28). Los plugs que presentan las propiedades
categorizadas como muy buenas ($=20 - 25%, K=100 - 1000 mD) son KD1-6-5y
KD1-7-8. En el siguiente grupo se ubican las muestras KD1-9-1, KD1-2-4, KD1-1-2,
caracterizadas por presentar muy buenas porosidades y permeabilidades en el
rango de buenas ($=20 - 25%, K=10-100 mD). Sin embargo, es pertinente destacar
gue los plugs KD1-9-1y KD1-1-2, presentaron un grado de consolidacién inferior al

esperado, restringiendo la posibilidad a ser usados como medio poroso.

6.1.2 Analisis petrograficos. Los andlisis petrograficos de la Formacion Mugrosa
se realizaron a nueve muestras a partir de secciones delgadas haciendo especial

énfasis en aquellas que arrojaron las mejores propiedades en petrofisica: KD1-2,
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KD1-6 y KD1-7, esta Ultima correlacionada con la KD1-5 perteneciente al mismo
punto de muestreo. Los cuatro litotipos identificados a partir de petrografia fueron
Litarenita feldespatica lodosa, litarenita feldespatica ligeramente lodosa, litarenita
lodosa y arcosa litica lodosa. Las caracteristicas texturales y composicionales mas

importantes evidenciadas en cada seccion delgada se resumen en la Tabla 8.

6.1.2.1 Litotipo litarenita feldespética lodosa. Este grupo lo constituyen
dos de las muestras con mejor petrofisica: KD1-2 y KD1-6. Adicionalmente, se
encuentran las muestras KD1-1, KD1-8, KD1-9 y KD2-1. El armazén de tipo
granosoportado varia en porcentaje de 68% y 75%, constituido principalmente por
particulas tamafio arena media y menor proporcién arena gruesa y ocasionalmente
fina. Las particulas son angulares a subangulares y escasamente subredondeados,
en contacto longitudinal, predominantemente no esféricas y mal a moderadamente

calibradas. El empaquetamiento es cerrado.

La matriz en estas rocas ocasionalmente impregnada varia del 9-14% y es de tipo
areno-lodosa predominando significativamente los porcentajes de lodo sobre las

arenas finas y muy finas.

Los valores de porosidad se encuentran entre un 8% y un 18% y pertenecen
principalmente a porosidad primaria intergranular y en menores proporciones a
porosidad secundaria producto del microfracturamiento y/o disoluciéon de granos

(ver Figura 29).

En cuanto al cemento es de tipo arcilloso, esporadicamente ferruginoso o calcareo,

y los porcentajes varian entre un 2% a 5.5%.
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Tabla 8. Resumen de las caracteristicas petrograficas de las muestras de la Fm. Mugrosa y agrupacion por litotipos.

Litarenita
Litotipos Litarenita feldespatica lodosa feldespatica | |jtarenita | arcosa litica
) ligeramente
Caracteristicas lodosa
KD1-1 KD1-2 KD1-6 KD1-8 KD1-9 KD2-1 KD2-2 KD1-5 KD4-1
Tamafio de Arena Arena Arena Arena Arena Arena Arena Arena fina-
media- media- media- media- media- media- Arena media media- )
grano muy fina
gruesa gruesa gruesa gruesa gruesa gruesa gruesa
Subangular Subangular,
Redondez Subredon- AtTguIarI, Atr)wgularl, Akr)wgularl, Akr)wgularl, Atr;gularl, Atr:gularl, Akr)wgularl, subredondea
Textura deado subangular subangular subangular subangular subangular subangular | subangular da
ici Intermediaa Intermediaa No esférica No esférica iniSrmeaia
Esfericidad Intermedia ! No esféricas dl . : . . intermedia a No intermedia
no esferica No esférica | aintermedia | aintermedia L.
esférica
Seleccién Mala a Mala a
Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderada Moderado Pobre Moderado
Matriz Arenolodosa | Arenolodosa | Arenolodosa | Arenolodosa | Arenolodosa | Arenolodosa Escasa, Areno- Areno-
Losoda lodosa lodosa
Cemento Arcilloso Arcilloso Arcilloso FArcHIqsoy Arcilloso Arcﬂlgsoy Arcilloso Arcilloso Arcilloso
erruginoso calcareo
Porosidad 15.24% 18.37% 8.6% 16.48% 11.9% 8.2% 21.72% 11.19% 13.61%
Qz 56.2% 50.4% 455% 60.2% 73.4% 69.2% 72.9% 48.5% 63.3%
Composicion’ Fid 17.3% 14.7% 15% 13.8% 7.7% 13.6% 10.3% 10.3% 23.6%
F.R 26.65% 34.9% 39.5% 26% 19% 17.2% 16.8% 41.2% 12.7%

ubicacion en el triangulo de clasificacion composicional.
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Figura 29. Microfotografias muestra KD1-9 Fm. Mugrosa.(A) Nicoles paralelos. (B) Nicoles cruzados.
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Figura 30. Microfotografias muestra KD1-1 Fm Mugrosa. (A) nicoles cruzados, imagen (B) nicoles

paralelos. Qzm: Cuarzo monocristalino; Qp: Cuarzo policristalino; FRs: Fragmento de roca

sedimentaria; Pg: Plaglocasa Op: minerales opacos y @: Porosidad.

Composicionalmente, los componentes mas frecuentes en todas las muestras son
cuarzo monocristalino (30-50%), feldespatos (5-11%), fragmentos de roca (11-
27%), como accesorios usualmente se presentan minerales del grupo de las micas

(comunmente moscovita) y arcillas (sericita y caolinita) (ver Figura 30 y Figura 31).
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El cuarzo monocristalino, puede presentar extincion ondulante, inclusiones de
moscovita y circon, ademas de desarrollo de microfracturamiento y escasos

procesos de disolucion.

Figura 31. Microfotografias muestra KD1-6 Fm Mugrosa. (A) nicoles cruzados, imagen (B) nicoles
paralelos. Qzm: Cuarzo monocristalino; Qp: Cuarzo policristalino; Pg: Plagioclasa; Fld: Feldespato;
FRs: Fragmento de roca sedimentaria; Op: Minerales opacos; Cl: Clorita; Mc: Microclina y @:

Porosidad.
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En cuanto a los feldespatos, se presenta plagioclasas, asi como feldespatos
potasicos, predominando en mas muestras los feldespatos potasicos. En ambos
casos, los granos suelen estar reemplazados total o parcialmente por arcillas, asi
como afectados por microfracturamiento. En la plagioclasa particularmente,

predominan los procesos de disolucion.

Los fragmentos de roca se constituyen principalmente de cuarzo policristalino de
origen igneo y metamorfico. Los demas liticos, se encuentran reemplazados parcial

o totalmente por minerales arcillosos. Adicionalmente, suelen encontrarse afectados
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de manera significativa por procesos de microfracturamiento y en menor medida,

disolucién de granos.

En los accesorios, las micas mas frecuentes son la biotita, moscovita y clorita, y
pueden presentarse reemplazando otros minerales o como inclusiones. La clorita
se encuentra bordeando los granos o en la matriz. Adicionalmente se presentan en
algunas muestras minerales opacos. Finalmente, en cuanto a la madurez textural y

composicional, estas rocas se encuentran aun en un estado inmaduro.

6.1.2.2 Litotipo litarenita feldespéatica ligeramente lodosa. Este litotipo fue
definido con la seccién KD2-2, que corresponde a una Litarenita feldespatica
ligeramente lodosa (Qz: 72.9%, Feld: 10.3%, FR: 16.8%) constituida principalmente
por granos tamafio arena media (= 74 %), con geometrias subangulares a
subredondeadas, con una moderada esfericidad y moderadamente seleccionados.
El contacto entre las particulas es longitudinal y constituyen un empaquetamiento

cerrado (ver Figura 32).

La matriz (3.22%) fue identificada de tipo arenolodosa principalmente constituida de
limo y arcilla (=2.5%) y en menor proporcion arena fina y muy fina (=0.7%) (ver
Figura 32). La presencia de cemento en la roca es escasa, constituyendo tan solo

alrededor de 1,5% de tipo arcilloso y ocasionalmente ferruginoso.

En cuanto a la porosidad, ocupa un 21,72%, principalmente intergranular (=20%) y
en menor proporcion porosidad secundaria asociada a microfracturas de los granos
y ocasionalmente disolucion (=2%). Localizados principalmente sobre la porosidad

intergranular, se encuentran restos aislados de materia organica (ver Figura 32).
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Figura 32. Microfotografias muestra KD2-2 Fm. Mugrosa. (A) nicoles paralelos, (B) nicoles cruzados.
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Composicionalmente, la muestra esta constituida principalmente por cuarzo,
feldespatos, fragmentos de roca y en menor proporcion minerales micéceos y

opacos (ver Figura 33).

El cuarzo monocristalino (53.35%) se presenta en granos tamafio arena media, fina
y muy fina, con geometrias subangulares, poco esféricos, algunos con extincién
ondulante y afectados ocasionalmente por microfracturas. Los bordes evidencian

ocasionalmente procesos de disolucion.

Los feldespatos ocupan un 7,5% de la muestra. Son principalmente feldespatos
potasicos (6,43%) en su mayoria de tipo ortoclasa y microclina, y en menor
proporcion plagioclasas (1.07%). Los granos se presentan con tamafio arena media,
angulares a subredondeados y con baja a moderada esfericidad. Estos minerales
estan siendo reemplazados parcialmente por minerales arcillosos. Se presentan

procesos de disolucion, aunque en una porcion escasa.
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Figura 33. Microfotografias muestra KD2-2 Fm. Mugrosa. (A) y (C). Capturada en nicoles paralelos.
(B) y (D) Nicoles cruzados. FR: Fragmento de roca, Qzm: cuarzo monocristalino, Qzp: cuarzo

policristalino, Fld: feldespato K, PI: plagioclasa, Op: minerales opacos.

Los fragmentos de roca representan el 12,33% del armazon, y se exhiben en

tamafio de grano principalmente arena media. Se encuentran constituidos en 7,54%
por cuarzo policristalino (de origen igneo y metamdérfico) y la fraccion restante, la
constituyen fragmentos de roca que se encuentran reemplazados total o
parcialmente  por minerales arcillosos. Asi mismo, se evidencia

microfracturamientos y procesos de disolucion.
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Otros minerales accesorios identificados son la clorita y minerales opacos. La clorita
se presenta en agregados muy finos, reduciendo la porosidad primaria y
principalmente bordeando los granos de cuarzo y actuando adicionalmente como
material cementante. Los opacos por su parte, yacen distribuidos en la matriz de la
roca o como constituyentes de fragmentos liticos. Finalmente, la roca es

composicionalmente y texturalmente inmadura.

6.1.2.3 Litotipo litarenita lodosas. Este litotipo fue definido con la seccién
KD1-5, correlacionada con la tercera muestra con mejores propiedades petrofisicas
la KD1-7. Estas muestras clasificadas como litarenitas lodosas (Qz: 48.5%; Fld:
10.3% y FR: 41.2%) posee alrededor de un 72.51% de armazon constituido
principalmente por particulas tamafio arena media (=60%), en menor proporcion
arena gruesa (=10%) y ocasionalmente arena muy gruesa (=2.5%). Las particulas
son predominantemente angulares a subangulares, con moderada a baja
esfericidad, pobremente calibradas y en contacto longitudinal. El empaquetamiento

es cerrado.

La matriz que constituye un 8.71% de la roca es de tipo arenolodosa, principalmente
constituida por limo y arcillas (5.71%) y en menor proporcion arena fina (=1%) y
arena muy fina (=2%). Presenta moderada porosidad alcanzando valores de
11.19%, de los cuales el 8.19% aproximadamente corresponde a porosidad primaria
intergranular y el restante a porosidad secundaria asociada principalmente a
microfracturas de los granos (=2%), y procesos de disolucion (=1%). El contenido
de cemento es de 4.48%, principalmente arcilloso y menor al 0.5% es ferruginoso
(ver Figura 34). De acuerdo con las caracteristicas mencionadas, la muestra

texturalmente es inmadura.
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Figura 34. Microfotografias muestra KD1-5 Fm Mugrosa.(A) nicoles cruzados, imagen (B) nicoles

paralelos. Qzm: Cuarzo monocristalino; Qp: Cuarzo policristalino; Op: Minerales opacos; Cl: Clorita;

Ms: Moscovita y @: Porosidad.

Composicionalmente la muestra esta constituida principalmente por cuarzo en un
48.5%, seguido de fragmentos de roca (41.2%) y en menor proporcion feldespatos
(10.3%) (ver Figura 35). Se evidencia presencia de biotita (1.24%), sericita (1.24%),
moscovita (0.75%) y clorita (<1%) (ver Figura 36).

Figura 35. Microfotografias muestra KD1-5 Fm Mugrosa. (A) nicoles cruzados, imagen (B) nicoles
paralelos. Qzm: Cuarzo monocristalino; Qp: Cuarzo policristalino; Pg: Plagioclasa; Mc: Microcling;
FRm: Fragmento de roca metamorfica; Op: Minerales opacos; Cl: Clorita; Ms: Moscovita y @:

Porosidad.




El cuarzo monocristalino se presenta en granos con geometrias subredondeadas
en ocasiones alargadas de contornos irregulares. La mayoria de los granos exhiben
microfracturas en donde ha precipitado silice y esporadicamente se observan
inclusiones de pequefios cristales alargados y delgados de moscovita. Minerales

como la clorita se presentan sobre los bordes de algunos granos de cuarzo.

Los fragmentos de rocas corresponden principalmente a cuarzo policristalino y
fragmentos de rocas sedimentarias, y en menor proporcion fragmentos de rocas
metamorficas. Se presentan en formas irregulares de bordes levemente definidosy
con procesos de disolucion avanzados aumentando la intensidad en los fragmentos

de origen sedimentario.

Figura 36. Microfotografias muestra KD1-5 Fm Mugrosa. (A) nicoles cruzados, imagen (B) nicoles

paralelos. Qzm: Cuarzo monocristalino; Pg: Plagioclasa; FRs: Fragmento de roca sedimentaria; Op:

Minerales opacos; Cl: Clorita; Ms: Moscovita; M.O: Materia organica y @&: Porosidad.
s \
. é &Matriz
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Los feldespatos estan constituidos principalmente por plagioclasas que presentan
geometrias tabulares alargadas de bordes definidos con su caracteristico maclado

polisintético y esporaddicamente se observan moscovitas como mineral de
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reemplazamiento (ver Figura 36). Entre los feldespatos potasicos se puede
identificar la ortoclasa que presenta formas redondeadas con bordes levemente
definidos, lamelas a lo largo del grano y en ocasiones con presencia de sericita
como mineral reemplazante del feldespato. En menor proporcion se exhibe

microclina con macla tipo enrejada y en granos alargados parcialmente fracturados.

Como minerales accesorios se identificaron especies del grupo de las micas como
biotita, moscovita y como mineral traza la clorita. La Biotita se exhibe en cristales
alargados con habito hojoso de tonalidad café rojizo. La moscovita presenta en
geometrias tabulare alargadas con colores de interferencia naranja-morado-azul y
con exfoliacion marcada en una sola direccion. Las cloritas se encuentran
reemplazando la biotita y en algunas ocasiones hacia los bordes de algunos granos
de cuarzo.

Finalmente, y en menor proporcién se encuentran los minerales opacos que se
presentan principalmente como cristales ehudrales relacionado a sulfuros de hierro
y en ocasiones a oxidos de hierro.

6.1.2.4 Litotipo arcosa litica lodosa. Fue definido con la petrografia de la
seccion KD4-1, la cual corresponde a una arcosa litica lodosa (Qz: 63.7%, Feld:
23.6%, FR: 12.7%) constituida principalmente por particulas tamarfio arena fina (=
71%), en menor proporcion arena muy fina (= 2%) y ocasionalmente, granos de

arena media (= 1%) que constituyen en conjunto el armazon de la roca (74,35%).

Estos granos poseen geometrias de baja a moderada esfericidad, subangulares a

subredondeados y moderadamente seleccionados, distribuidos conformando un
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empaquetamiento cerrado en contacto puntual y longitudinal. La matriz (10,47%),
es de tipo arenolodosa constituida por granos de arena muy fina (= 3,5%) limo y
arcilla (= 7%). Estas particulas se concentran en algunos niveles de le seccion en

donde los granos son mucho méas angulosos y poco esféricos (ver Figura 37).

Figura 37. Microfotografias muestra KD4-1 Fm. Mugrosa. (A) Nicoles paralelos. (B) Nicoles cruzados.

Lo
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La porosidad (13,61%) esta distribuida principalmente como porosidad primaria en
=~ 12%, y porosidad secundaria por disolucién de feldespatos y fragmentos de roca
en=1,6%. La cementacion en esta roca es escasa, con aproximadamente un 1,7%

de cemento principalmente arcilloso y muy esporadicamente siliceo (ver Figura 37).

Composicionalmente la muestra esta constituida principalmente por cuarzo,
feldespatos y fragmentos de roca, y proporciones menores de micasy minerales del
grupo de las arcillas (ver Figura 38).

El cuarzo se encuentra en un 44,5% del volumen total y se presenta en granos

tamafio arena fina, muy fina y media, con geometrias subangulares vy
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subredondeados, poco esféricos. Algunos presentan inclusiones de moscovita,

extincion ondulante y en menor proporcion desarrollo de microfracturas.

Los feldespatos constituyen un 16,43%, representados principalmente por
feldespatos potésicos (14.66%) y en menor proporcion plagioclasas (1.83%). Se
presentan en tamafios de grano arena muy fina, reemplazados total o parcialmente
por minerales arcillosos, este proceso es aln mas intenso en las plagioclasas.

Adicionalmente, presentan disolucién y microfracturamiento.

Figura 38. Microfotografias muestra KD4-1 Fm. Mugrosa. (A) y (C) Capturada en nicoles paralelos.
(B) y (D). Nicoles cruzados. FR: Fragmento de roca, Qzm: cuarzo monocristalino, Qzp: cuarzo
policristalino, Fld: feldespato K, PI: plagioclasa, Ms: moscovita, Bt: biotita, Cl: clorita, K: caolinita, Se:

sericita, Op: minerales opacos, ¢: porosidad.

S St
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En cuanto a los fragmentos de roca (8,9%) presentan tamafio de grano arena finay
ocasionalmente media. Una porcién esta representada por cuarzo policristalino de
origen igneo y metamoérfico (4,5%), los restantes, constituyen fragmentos de roca
especialmente igneos, que se encuentran total o parcialmente reemplazados por

minerales arcillosos.

Entre los componentes menores y accesorios, se encuentran minerales del grupo
de las micas especificamente clorita (3,4%) moscovita (0,26%), biotita (0,26%). La
moscovita autigénica, en cristales elongados entre los espacios intergranulares. La
biotita se presenta predominantemente producto de la alteracién de componentes
de la muestra y ocasionalmente como cristales autigénicos rellenando espacios
poros. En cuanto a la clorita, se presenta como producto de alteracién de biotita 'y
principalmente  como mineral autigénico rellenando espacios porales

intergranulares.

En cuanto a los minerales arcillosos, en este grupo predomina la sericita y la
caolinita, la primera producto de la alteracién de feldespatos, mientras que la
caolinita se presenta predominantemente como mineral autigénico. Porcentajes
menores incluso al 0.5% de minerales opacos se presentan en la muestra. Estos
pueden encontrarse como componentes de fragmentos de roca o dispersos en la

matriz en formas regulares o irregulares.

Finalmente, de acuerdo con la clasificacion de madurez composicional y textural de

la roca es inmadura.
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Figura 39. Clasificacion composicional de las secciones delgadas de la Fm. Mugrosa de acuerdo con

el recélculo de los componentes Qz, Fld y FR.
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6.1.3 Tratamiento de imagenes petrograficas para el calculo de la porosidad.
Para el andlisis de imagenes petrograficas de la Formacién Mugrosa, los
parametros escogidosen la segmentacion mediante “Color Threshold” fueron, Matiz
(Hue): 110/235, Saturacién (Saturation): 43/255 y Brillo (Brigtness) 0/255. Los
resultados para las muestras KD1-2, KD1-6 y KD1-7 se presentan con una imagen
representativa de la seccion delgada original y su correspondiente binarizada, a la
derecha un gréafico de barras que representa el “%area” de porosidad calculado a
partir del tratamiento digital de imagenes petrograficas para cada una de las
fotografias y en la parte inferior del grafico, se tabulan parametros estadisticos
representativos del conjunto de datos de porosidad (promedio, desviacion estandar

y coeficiente de variacion) (ver Figura 40, Figura 41, y Figura 42).
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Muestra KD1-2. Litarenita feldespatica lodosa.

Figura 40. Tratamiento de imagenes KD1-2. (A) fotografia original de la seccion delgada, (B)

Fotografia binarizada, (C) Distribucion de la porosidad a lo largo de la secciéon y (D) Célculos

estadisticos de la porosidad.
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Muestra KD1-6. Litarenita feldespatica lodosa.

Figura 41. Tratamiento de imagenes KD1-6. (A) fotografia original de la seccion delgada, (B)
Fotografia binarizada, (C) Distribucién de la porosidad a lo largo de la seccion y (D) Célculos
estadisticos de la porosidad.
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Muestra KD1-5. Litarenita lodosa.
Figura 42. Tratamiento de imagenes KD1-5. (A) fotografia original de la seccion delgada, (B)
Fotografia binarizada, (C) Distribuciéon de la porosidad a lo largo de la seccién y (D) Calculos

estadisticos de la porosidad.
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Los resultados del tratamiento digital de imagenes petrograficas para el calculo de
la porosidad de las muestras de la Formacion Mugrosa se resumen por litotipos en
la Tabla 9.

De manera general, la distribucion de los valores de porosidad Optica total (TOP) a
lo largo de las imagenes binarizadas que constituyen cada seccion delgada exhiben
coeficientes de variacion con valores proximos a cero, sugiriendo una relativa
cercania (aunque no la mejor) de los datos a la media. En el caso de las litarenitas
feldespaticas lodosas, la muestra con mayor homogeneidad en la distribucion de la
TOP es la seccion KD1-2 con valores Cv de 0.092. Por su parte, la muestra con
mayor variacion corresponde ala KD1-6 con valores de Cv superiores al 0.3. Estos

cambios se vinculan principalmente al aumento en el contenido de la matriz,
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disminucion en el tamafio de grano y en menor medida, variacion en la intensidad

de los procesos de disolucién.

Tabla 9. Resumen tratamiento estadisticos de las muestras de la Fm. Mugrosa.indicando la
porosidad O6ptica total (POT) por imagen y pardmetros estadisticos. LFL: Litarenita feldespética

lodosa, LFLL: Litarenita feldespética ligeramente lodosa, LL: Litarenita lodosa y ALL: Arcosa litica

lodosa.
Imagen LFL LFLL LL ALL
KD1-1 KD1-2 KD1-6 KD1-8 KD1-9 KD2-1 | KD2-2 | KD1-5 | KD4-1
1 13.9 20.7 3.2 17.6 12.3 6.1 23.2 10.5 15
2 14.6 22.1 4.5 18.8 15.6 8.8 23.4 13.6 12
3 14.1 19.2 4.5 19.9 11.4 9.1 20.8 13.6 14
- 4 11.7 17.5 7.7 15.8 8.3 9.7 20.7 15.1 16.1
S 5 17.4 19.8 5.6 20.3 12.2 9.4 22.5 17.9 14.6
T 6 16.6 19.6 4.1 21.6 13 11.3 24.6 16.8 12.8
E 4 13.6 20.6 4.3 19.6 12.2 9.3 22.8 14.4 12.7
g 8 9.6 17.9 2.6 16.2 13.1 5 20.4 14.4 15.6
-9 13.3 20.2 5.8 17.6 11 10.9 23.7 13.1 14.7
o 10 15.9 19.3 5.9 19.9 12.1 7.9 24.6 9 14.8
<o U 10.3 23.4 4 19.1 12.2 7.7 24.5 11 13.4
12 8.4 17 5.1 16.6 12.6 20.6 12.3 15.1
13 4.4 14.5
14 7.9 15.7
15 7.5 15.2
X 13.3 19.8 5.1 18.58  12.16 8.7 22.66 | 13.79 | 14.21
o 2.8 1.82 1.6 1.82 1.67 1.89 1.63 2.35 1.26
Cv 0.21 0.092 0.311 0.098 0.137 0.218 | 0.072 | 0.170 | 0.089

El litotipo de litarenita lodosa analizada en la seccion KD1-5 (correlacionada con la
KD1-7) presenta un Cv de 0.082 indicando un muy corto rango de variacion,
asociado principalmente a cambios en el tamafio de grado y grado de seleccion de
las particulas y en menor medida a la presencia de fragmentos liticos con procesos
de disolucion intensos. La arcosa litica de la muestra KD4-1 presentan coeficientes
de variacion de 0.17 indicando variaciones importantes en la porosidad de las
distintas imagenes analizadas. Los cambios de la porosidad se atribuyen
principalmente a cambios considerables en el contenido de matriz. Las litarenitas

feldespatica ligeramente lodosas representada por la muestra KD2-2 con un
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coeficiente variacion de 0.072, es la seccion que exhibe el conjunto de datos mas

compactos en relacion con las otras ocho secciones.

Figura 43 Gréafica resumen de las porosidades obtenidas a partir de técnicas de imagen y conteo de

puntos para la Fm. Mugrosa agrupadas por litotipos. (litarenita feldespatica lodosa; LFL, litarenita
lodosa: LL, litarenita feldespatica ligeramente lodosa: LFLL, arcosa litica: AL).
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Tabla 10. Tabla resumen de las porosidades obtenidas a partir de técnicas de imagen y conteo de
puntos para la Fm. Mugrosa.

Tablaresumen de las porosidades obtenidas por Image J y conteo de puntos

Muestra ¢ conteo ® prom. % d_e’ Muestra ¢ conteo ® prom. % d_e’

Image J variacion* Image J variacion*
KD1-1 13.44 13.29 1.1 KD2-1 8.2 8.66 5.6
KD1-2 18.37 19.79 7.7 KD1-7 11.19 13.79 23.2
KD1-6 8.6 5.14 40.2 KD2-2 21.72 22.66 4.3
KD1-8 16.48 18.58 12.7 KD4-1 13.61 14.21 4.4
KD1-9 11.93 2.16 1.9

*Nota: la variacion porcentual absoluta presentada en la tabla y en la grafica corresponde a la
diferencia entre el valor de porosidad medida por conteo de puntos Yy el valor promedio medido con

técnica de imagenes, en términos de un porcentaje de la porosidad medida por conteo de puntos.
%V= (| ¢ conteo —¢ prom.Image ”)*100.

¢ conteo
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El analisis estadistico de imagenes permitio cuantificar el area ocupada por los
elementos porales y sobre la cual penetr6 la resina epoxica de tonalidad azul. Este
andlisis se realizd con el objeto de obtener valores de porosidad promedio que
cuantificaran con mayor certeza todo el espacio poral presente en la muestra. Por
la naturaleza de la técnica, en tendencia se obtuvo que el area promedio de
porosidad calculada por técnicas de analisis de imagenes es relativamente mayor
al area de porosidad obtenida por conteo de puntos (ver Figura 43), esto en principio
sucede por la escala a la que se realiz6 respectivamente cada analisis (a escala de
pixel con tamafio de 6.34 um y la otra a escala de milimetro). Sin embargo, esta
relacion no es estricta ya que la propia técnica involucra variables que pueden o no
favorecer una cuantificacion eficiente de las areas de porosidad. Las variables mas
importantes durante la adquisicion de la imagen y aplicacion de la metodologia
tienen que ver con el alcance de los equipos (por ejemplo, la resolucion de las
imagenes) y errores humanos sujetos a las decisiones del intérprete (ejemplo, al

momento de escoger los mejores valores para la segmentacion).

De acuerdo a lo anterior, los analisis comparativos de ambas técnicas para nueve
muestras de la Formacién Mugrosa (ver Tabla 10) mostraron que siete de éstas
indicaron areas de porosidad promedio mayores que las reportadas mediante
petrografia, con porcentajes de variacién por litotipos entre 1.9 % a 12.7% (litarenita
feldespatica lodosa), 23.2% (litarenita lodosa), 4.3% (litarenita feldespética
ligeramente lodosa) y 4.4% (arcosa litica). Para las muestras KD1-1y KD1-6 con
porcentajes de variacion respectivos de 1.1% y 40.2%, el area promedio de
porosidad fue menor a la reportada en conteo de puntos. En el caso de la muestra
KD1-6, la abundancia de matriz redujo la porosidad intergranular a
microporosidades, que en el proceso de erosion de la imagen binaria fue retirada.
De manera general, este comportamiento esta sujeto a las caracteristicas propias
de la roca manifestadas en la seccion delgada que convergen en definitiva a la

geometria y tipo del sistema de poros. Por lo anterior, las técnicas no pueden
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considerarse como excluyentes, sino como herramientas complementarias que
contribuyen a la cuantificacién de los elementos porales exhibidos en una imagen
petrografica. Como conclusién el analisis de la porosidad por ambas técnicas
confirma la variabilidad de esta propiedad en los rangos de mala a muy buena para

los cuatro litotipos de la Formacién Mugrosa.

6.1.4 Analisis composicionales. Los analisis composicionales SEM, EDS y DRX

se realizaron a las muestras KD1-2, KD1-6 y KD1-7 de la Formacion Mugrosa.

6.14.1 Analisis SEM, EDS y DRX para la muestra KD1-2 Litarenita
feldespatica lodosa. Elandlisis EDS general para el fragmento de la muestra KD1-
2 mostrd6 como elementos en mayores proporciones carbono, oxigeno Yy siliceo,
menor contenido de aluminio, hierro, potasio y escaso titanio y azufre (el oro
reportado corresponde al recubrimiento de la muestra para convertirla en

conductora (ver Figura 44 y Tabla 11).

Figura 44. Andlisis SEM muestra KD1-2 Fm. Mugrosa (A) Microfotografia KD1-2 Litarenita

feldespatica lodosa. (B) Espectro EDS general correspondiente a la fotografia A.
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Tabla 11. Andlisis semicuantitativo, espectro EDS general muestra KD1-2.

Elemento W1t% At% Elemento W1t% At%
CK 23.12 36.18 AuM 03.16 00.30
OK 32.70 38.42 SK 00.77 00.45

NaK 00.58 00.47 KK 01.68 00.81
AIK 07.00 04.88 TiK 00.49 00.19
SiK 24.16 16.17 FeK 06.35 02.14

Los porcentajes de carbono se encuentran asociados al contenido de materia
organica ya identificados desde muestra de mano y en petrografia. En cuanto a los
elementos Si, O, y Al, se encuentran constituyendo predominantemente las fases
de cuarzo y feldespatos, asi como el contenido de arcilla, que igualmente es
abundante en la roca. Por otra parte, el hierro, titanio y azufre constituyen 6xidos y

sulfuros no diferenciados completamente en las secciones delgadas.

La microfotografia en SEM en la Figura 45 (A), evidencia granos subangulares en
contactos longitudinales con abundancia de material principalmente arcilloso
dispuesto sobre la superficie de las particulas, entre los contactos (ya sea como
detritico o como minerales de reemplazamiento) y adicionalmente rellenando los
espacios porales. Los poros observados en superficie fueron medidos y sus

longitudes mayores varian desde los 40 hasta los 130 pm.

Los granos de cuarzo (Qz) se observan ocasionalmente microfracturados, con
superficies rugosas que evidencian el retrabajamiento y cubiertas por aglomerados
de arcillas irregulares (Arcillas detriticas, ocasionalmente caolinita: K). También se
presentan granos con inclusiones de circon (Zr), identificado como cristales

brillantes en geometrias tabulares (ver Figura 45 (B)).

117



Figura 45. Microfotografias SEM muestra KD1-2 Fm. Mugrosa (A) litarenita feldespatica losoda,
indicando la longitud mayor de algunos poros. (B) y (D) Acercamientos de la microfotografia A. (B)
indicando granos de Cuarzo, feldespatos, yesoy arcillas detriticas, (C) espectro EDS del feldespato

potésico. (D) microfotografia SEMindicando cemento magnetita, pirita, materia organica, feldespatos
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Figura 46. Microfotografias muestra KD1-2 Fm. Mugrosa. (A) Microfotografia de seccién delgada de

la muestra KD1-2 litarenita feldespética losoda (B) Microfotografia SEM.

3M atriz

Como minerales accesorios (ver Figura 45 (C)) se observa el yeso (Y), como
agrupacion de cristales tabulares afectado por procesos de disolucién. También se
encuentra pirita detritica (Py) caracterizada por sus tonalidades brillantes en granos

muy finos dispersos en la matriz. Finalmente, recubriendo particulas del armazon o
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sobre la matriz de la roca, se observa material brillante identificado como 6xidos de

hierro (magnetita: Mg) (ver Figura 46).

Figura 47. Espectro DRX muestra KD1-2 Fm. Mugrosa. Imagen superior espectro para la fraccién

arcillosa e imagen inferior, espectro para el andlisis Bulk.
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En cuanto a los andlisis por difraccion de rayos X, la fraccion arcillosa (ver imagen

superior Figura 47) mostrd tres refracciones de alta intensidad asociadas con las
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fases minerales de brushita, bassanita y caolinita. Los primeros correspondientes a
fases minerales del grupo de fosfatos y sulfatos respectivamente, no reportados en
las anteriores técnicas (petrografia y analisis SEM). La caolinita por su parte se
confirma como mineral principal del grupo de las arcillas constituyente del amplio
volumen de matriz de la roca. Sus refracciones se reportan con patrones de
distanciamiento de 7.136 A. Adicionalmente, la illita fue interpretada con patrones
de distanciamiento de 7.136 A, iniciando desde 8.831 26.

Por su parte, en el espectro del analisis Bulk (ver imagen inferior Figura 47) se
identificaron complementando lo revisado en las anteriores técnicas, refracciones
de minerales como el cuarzo, (en las mayores intensidades), feldespatos potasicos
como la microclina y plagioclasas como la albita. Asi mismo, se presentan
refracciones para micas como la moscovita. En muy bajas intensidades, se
reportaron refracciones interpretadas como pirita y hematita. La pirita observada
previamente en SEM y mientras que el 6xido de hierro en forma de hematita, no

registrado en las anteriores técnicas.

6.1.4.2 Andlisis SEM, EDS y DRX para la muestra KD1-6 Litarenita
feldespética lodosa. Los analisis SEM y EDS para muestra KD1-6 Litarenita
feldespatica, mostraron una predominancia de elementos como el siliceo, oxigeno,
aluminio y carbono, en menor proporcion sodio, azufre, potasio, calcio, hierro y

titanio (ver Figura 48 y Tabla 12).

Los elementos Siy O se presentan constituyendo predominantemente las fases
minerales de cuarzo y en conjunto con otros como el Al y K forman minerales de
arcilla como la caolinita e illita respectivamente. Los feldespatos se presentan por la

asociacion de los elementos mencionados anteriormente, aungue no en las mismas
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proporciones como el cuarzo. Los elementos restantes que se encuentran en
menores proporciones conforman en su mayoria oxidos y sulfuros de Fe asociados

con hematita (HT), ilmenita (Im) y pirita (Py).

F 48. Andlisis SEM muestra KD1-6 FmErosa. (A) Microfotografia KD1-6 litarenita

feldespatica. (B) Espectro EDS general correspondiente a la fotografia (A).
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Tabla 12. Andlisis semicuantitativo, espectro EDS general muestra KD1-6.

Elemento W1t% At% Elemento Wit% At%
CK 24.69 37.80 AuM 04.22 00.39
OK 32.93 37.86 SK 01.03 00.59

NaK 00.53 00.43 KK 01.56 00.74
AIK 06.15 04.19 TiK 00.25 00.10
SiK 26.05 17.06 FeK 02.58 00.85

Los granos estan constituidos principalmente de cuarzo (Qz) presentan geometrias
redondeadas en contactos predominantemente longitudinales y en menor
proporcion se observan granos con formas tabulares correspondientes a
feldespatos (FId). Las microfacturas y los procesos de disolucién son comunes en
algunos granos, aumentando de esta manera la porosidad de la muestra. Los poros

por su parte alcanzan longitudes en su eje mayor que varian entre los 55 umy 115
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Mm y generalmente se encuentran rellenos parcialmente de material arenolodoso
con arcillas inmersas correspondiente principalmente a caolinita (de tipo autigénica

y detritica) y materia organica (ver Figura 49 (A) y (C)).

Figura 49. Microfotografias SEM muestra KD1-6 Fm. Mugrosa (A) litarenita feldespatica, indicando
la longitud mayor de algunos poros. (B) microfotografia SEM, indicando caolinita como mineral
autigénico y detritico, hematita como material cementante, illita y feldespatos (C) acercamiento de la

microfotografia (B).

HV [mag O| det [mode| HFW | \
8125.00 kV| 100 x |BSED |Z Cont|2.98 mm|10.1 mm/  QUANTA FEG 650

Minerales accesorios como el yeso se presentan en esta muestra como agregados
de cristales tabulares alargados y astillados como resultado de los procesos de
disolucién inmersos dentro de la matriz. Circones detriticos se presentan en formas
redondeadas individuales y blanquecinas. También se identificaron moscovita y
pirita (ver Figura 49 (B) y Figura 50).

123



Figura 50. Microfotografias SEM-EDS muestra KD1-6 Fm. Mugrosa. (A) litarenita feldespatica,
mostrando aspectos texturales generales. (B) microfotografia SEM, indicando caolinita la presencia
de caolinita autigénica y detritica, hematita, pirita, illita, yeso, moscovita y materia organica (C, Dy

E) Espectros EDS del circén, yeso y pirita respectivamente.
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Los analisis DRX para las fases arcillosas (ver imagen superior Figura 51) permitié
corroborar la presencia de caolinita e illita determinados a partir de petrografia y
andlisis SEM-EDS. La caolinita se identific6 en cristales con patrones de
distanciamiento de 7.14 A, que desaparece al calentar la muestra a 550°C. La iliita

se identifico en el espectro DRX por su primera refraccion de 10.043 A en 26 =8.79.
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Minerales como la brushita y la basanita también fueron identificados a partir de los

analisis DRX, la brushita se determind por su refraccion en 26=11.647 con patrén

de espaciamiento de 7.592 A. La basanita por su parte se encontr6 en la refraccion

20= 14.716 y espaciamiento de 6.014 A.

Figura 51. Espectro DRX muestra KD1-6 Fm. Mugrosa. Imagen superior: espectro para la fraccion

arcillosa e imagen inferior, espectro de andlisis Bulk.
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En el andlisis Bulk (ver imagen inferior Figura 51) se rectificaron las fases

relacionadas con los 6xidos y sulfuros de hierro identificadas con la presencia de
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minerales como la hematita. y la pirita respectivamente. A su vez, se identificaron
otros minerales que habia sido reconocidos con anterioridad en los analisis
petrograficos como la moscovita, el yeso y el circon, este ultimo de tipo detritico.
Los feldespatos fueron de igual forma caracterizados con la presencia de la

ortoclasa y la albita en los espectros de DRX.

6.1.4.3 Analisis SEM, EDSy DRX parala muestra KD1-7 Litarenita lodosa.
Los andlisis SEM y EDS para muestra KD1-7 Litarenita lodosa, mostraron una
predominancia de elementos como el siliceo, oxigeno, aluminio y carbono, en menor
proporcién sodio, azufre, potasio, calcio, hierro y titanio (ver Figura 52 y Tabla 13).

Figura 52. Analisis SEM muestra KD1-7 Fm. Mugrosa. (A) Microfotografia fragmento de la muestra

KD1-7 litarenita feldespética. (B) Espectro EDS general correspondiente a la fotografia (A).
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El andlisis global de la muestra exhibe una presencia considerable de silicio,
aluminio y oxigeno correspondiente al cuarzo y otras que junto al aluminio y el

potasio forman minerales asociados a los feldespatos potésicos y plagioclasa y
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especies arcillosas. Algunos 6xidos de hierro representados por la hematita y la
magnetita, y sulfuros de hierro asociados con la pirita pueden obedecer a la
presencia de hierro y azufre. Sulfatos de calcio como el yeso junto con otras
variedades semihidratadas pueden exhibirse al igual que el carbono que en este

caso representa la parte organica de la muestra.

Tabla 13. Andlisis semicuantitativo, espectro EDS general muestra KD1-7.

Elemento Wit% At% Elemento W1t% At%
CK 30.76 44.60 SK 01.04 00.57
OK 31.62 34.42 KK 01.03 00.46

NaK 00.40 00.30 CaK 00.75 00.33
AIK 03.88 02.50 TiK 00.86 00.31
SiK 25.00 15.50 FeK 02.69 00.84
AuM 01.96 00.17 Matrix Correccion ZAF

Los granos constituidos principalmente de cuarzo (Qz) presentan geometrias
redondeadas en contactos predominantemente longitudinales con algunas
microfracturas. En menor proporcién se observan granos con geometrias mas
tabulares correspondientes a feldespatos (FId) que al igual que el cuarzo exhibe
microfacturas ademas de procesos de disolucion avanzados, aumentando de esta
manera la porosidad de la muestra. Los poros por su parte alcanzan longitudes en
Su eje mayor que varian entre los 70 ym y 270 um y generalmente se encuentran
con material arcilloso correspondiente principalmente a caolinita autigénica-detritica

y materia organica (ver Figura 53).

Los granos de cuarzo son el principal componente de la roca y se presentan en
granos cubiertos generalmente por caolinita autigénica-detritica e illita. La caolinita
(Ka) se presenta como conjuntos alineados de cristales pseudohexagonales

apilados, mezclado con agregados ocasionalmente amorfos y dispersos de caolinita
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detritica (Kd). La illita () se identific6 como pequefios cristales fibrosos que se
encuentran inmersos dentro de la matriz de la roca y en ocasiones bordeando

granos de cuarzo (ver Figura 54).

Figura 53. Microfotografias SEM muestra KD1-7 Fm. Mugrosa. (A) litarenita lodosa, indicando la
longitud mayor de algunos poros. (B) microfotografia  SEM, indicando caolinita como mineral
autigénico y detritico, hematita como material cementante, magnetita y feldespatos (C) acercamiento

de la microfotografia (B).
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La hematita (Ht) se observa como una patina de color blanco grisaceo brillante
formada por la aglomeracidn de pequerios cristales que constituyen un cemento que
se encuentra principalmente sobre y bordeando algunos granos de cuarzo y
feldespatos. Otros 6xidos identificados como cristales son la magnétita. Asi mismo

se observa la presencia de pirita (ver Figura 53y Figura 54).
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Figura 54. Microfotografias SEM-EDS muestra KD1-7 Fm. Mugrosa. (A) litarenita lodosa, mostrando
aspectos texturales generales. (B) microfotografia SEM, indicando la presencia de caolinita

autigénica y detritica, oxidos de hierro, magnetita, feldespato y moscovita. (C, Dy E) Espectros EDS
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del feldespato potasico, caolinita y magnetita respectivamente.
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En el analisis por difraccion de rayos X para la fraccion arcillosa (ver imagen superior
Figura 55) las mayores intensidades fueron interpretadas como dos nuevas fases
minerales en la roca: la brushita, mineral del grupo de los fosfatos con una refraccién
inicial en 26=11.66 con un distanciamiento de 7.579 A y la basanita, del grupo de

los sulfatos con la refraccion de mayor intensidad localizada en un 26=14.705 y un
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d=6.019 A. Enrefracciones de menores intensidades se interpretaron minerales del
grupo de arcillas: Caolinita e illita. La primera observada extensamente como
autigénico y mineral detritico en petrografia y SEM, se interpretd en DRX con
patrones de distanciamiento de 7.139 A. Por su parte, la illita se confirmé como

mineral presente en la muestra, con patrones de distanciamiento de 10.005 A.

Figura 55. Espectro DRX muestra KD1-6 Fm. Mugrosa. Imagen superior espectro para la fraccion

arcillosa e imagen inferior, espectro del analisis Bulk.
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Finalmente, en el analisis bulk (ver imagen inferior Figura 55) las difracciones
confirmaron la presencia de minerales como el cuarzo, feldespatos como la
microclina y plagioclasas como la albita. En minerales arcillosos, se identificaron
nuevamente las refracciones de la caolinita. Otros minerales interpretados en
refracciones de bajas intensidades corresponden a 6xidos de Fe (como la magnetita
y la hematita), yeso y biotita, complementando con esto, las observaciones de SEM
y EDS.

Tabla 14. Resumen del porcentaje de minerales observados en petrografia, SEM y andlisis DRX

para las muestras de la Fm. Mugrosa.. %a1: porcentaje recalculado a partir de conteo de puntos,

excluyendo la porosidad. %2, porcentaje semicuantitativo a partir de andlisis DRX

Cuarzo 35.1 Cuarzo*
F.R. 26.04 | 30.48 | 21.05
Plagioclasas | 7.71 | 4.07 2.3 Albita 24 0.6 3.1
Microclina 4.6 <1 5.9
Feldespatos 321 | 752 | 8.88 Oroclasa =<1 53 <1
Lim'(\)"fg:z'i"as 136 | 134 | 87 E Caolinita| 2.7 | 3.1 1
Cemento 67 | 501 | 394 | <| lita «1 | 07 | <1
arcilloso
Sericita 0.6 0.6
Moscovita 0.32 | 1.56 0.65 Moscovita 1.9 0.7 <<1
Biotita 0.64 0.9 <<1 Biotita <<1 <<1 0.3
Opacos y Hemati.ta <<1 0.3 -
cemento Fe 0.32 <1 1.64 Magqetlta - - <<1
Pirita 0.3 1.8 -
Yeso - 1 0.1
Basanita <<1 <<1 <<1
Brushita <<1 <1 <<1
Circon - <<1 -

*Nota: porcentaje de cuarzo calculado a partir de semicuantitativo DRX, incluye todos los tipos de
cuarzo presentes en la muestra (monocristalino, policristalino), conformando tanto la matriz como el
armazon de la roca.
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6.1.5 Caracterizacion de los elementos porales a partir de imagenes
binarizadas. En términos generales, las muestras de la Formacion Mugrosa
presentan un tipo caracteristico de porosidad la cual se encuentra constituida
principalmente por elementos porales de tamafio micro, seguido de mesoporos y en
menor proporcion elementos porales de tamafio macro y megaporos. Sin embargo,
la distribucion areal de las muestras no cumple con tal proporcionalidad debido a
gue el aporte principal de area a la POT no proviene de los elementos porales mas
frecuentes .A continuacion, se describen entérminos de tamafio y distribucién areal
cada una de las muestras analizadas para la Formacion Mugrosa (ver Figura 56 y
Figura 57).

KD1-2. Litarenita feldespatica lodosa. La muestra KD1-2 exhibe una porosidad
Optica total de 19.79% la cual esta constituida principalmente por elementos porales
de tamafio micro en un 79.1% con valores promedio en diametro feret de 20 pm.
Seguido se encuentran los mesoporos que constituyen un 16.76% con diametro
feret promedio de 120 ym y en menor proporcion los elementos porales de tamafio
macro y megaporos con valores de 3.9% Yy 0.24% y diametro feret promedio de 430

pmy 1310 um respectivamente (ver Figura 56 y Tabla 15 para la muestra KD1-2).

En termino de distribucion areal (ver Figura 57 y Tabla 15 para la muestra KD1-2),
los macroporos que presentan areas promedio de 195660 um? contribuyen con un
52.25% del area total calculada en la POT. Los elementos porales de tamafio meso
y megaporos son los siguientes en aportar mayor proporcion con valores promedio
de 3010 um? y 31250 um? respectivamente constituyendo el 21.82% vy el 19.74% de
la porosidad. Finalmente, los microporos, aungue se encuentran en mayor

proporcion solo representan el 6.16% de la POT con areas promedio de 180 ym?2.
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Figura 56. Resumen de la frecuencia de tamafios de los elementos porales de las secciones
delgadas de las muestras KD1-2, KD1-6 y KD1-7 Fm Mugrosa. En la parte superior de cada barra,
cuantificacion porcentual de la frecuencia de aparicion respecto al nimero total de elementos

identificados en las imagenes binarizadas.
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Figura 57. Resumen de la distribucion areal de los elementos porales de las secciones delgadas de
las muestras KD1-2, KD1-6 Y KD1-7 Fm Mugrosa. En la parte superior de cada barra, cuantificacion

porcentual del area que contribuye cada tamafio a la POT.
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Tabla 15. Resumen de los valores promedios de los elementos porales de las muestras KD1-2, KD1-
6 y KD1-7 de la Fm. Mugrosa.

Diametro Feret promedio

Tamafo de poro Area promedio (mm?)

(mm)
KD1-2 KD1-6 KD1-7 KD1-2 KD1-6 KD1-7
Criptoporo NA NA NA NA NA NA
Microporo 0.02 0.02 0.02 0.00018 0.00021 0.00021
Mesoporo 0.12 0.11 0.12 0.00301 0.00322 0.00373
Macroporo 0.43 0.35 0.42 0.03125 0.02228 0.03123
Megaporo 1.31 1.08 151 0.19566 0.10005 0.21871

KD1-6. Litarenita feldespéatica lodosa. La porosidad Optica total cuantificada para
la muestra KD1-6 a partir de tratamiento de imagenes fue de 5.14%. Esta porosidad
de acuerdo con los analisis estadisticos esta constituida principalmente por
elementos porales de tamafio micro en un 82.02% y valores promedio en diametro
feret de 20 um. Los mesoporos son el segundo elemento poral con mayor presencia
en la muestra, encontrdndose en un 16.49% con didmetro feret promedio de 110
pMm. En menor proporcién se encuentran los elementos porales de tamafio macro y
megaporos con valores de 1.48% y 0.01% y diametro feret promedio de 350 umy

1080 ym respectivamente (ver Figura 56 y Tabla 15 para la muestra KD1-6).

En termino de distribucion areal (ver Figura 57 y Tabla 15 para la muestra KD1-6),
los mesoporos que presentan areas promedio de 3220 ym? contribuyen con un
50.97% del area total calculada en la porosidad Optica total. Los elementos porales
de tamafio macro y microporos son los siguientes en aportar mayor proporcion con
valores promedio en area de 22280 um? y 210 ym? respectivamente constituyendo
el 31.69% y el 16.53% de la porosidad. Finalmente, los megaporos, que se
encuentran en menor proporcion representan el 0.82% de la POT con areas
promedio de 100050 um?.
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KD1-7. Litarenita lodosa. La muestra KD1-7 exhibe una porosidad Optica total de
13.79% y presenta una distribucién en tamafio y area similar a la muestra KD1-2.
La POT de la seccion KD1-7 esta constituida principalmente por elementos porales
de tamafio micro en un 70.18% con un promedio en didmetro feret de 20 pm.
Seguido se encuentran los mesoporos que constituyen un 23.31% con feret
promedio de 120 um y en menor proporcién los elementos porales de tamafio macro
y megaporos con valores de 6.28% y 0.23% y diametro feret promedio de 420 umy

1050 um respectivamente (ver Figura 56 y Tabla 15 para la muestra KD1-7).

En termino de distribucion areal (ver Figura 57 y Tabla 15 para la muestra KD1-7),
los macroporos que presentan areas promedio de 31230 ym?2 contribuyen con un
56.06% del area total calculada en la POT. Los elementos porales de tamafio meso
y megaporos son los siguientes en aportar mayor proporcién con valores promedio
en area de 3730 um? y 218710 um? respectivamente constituyendo el 24.9% y el
14.68% de la porosidad. Finalmente, los microporos, aunque Sse encuentran en
mayor proporcién solo representan el 4.36% de la POT con areas promedio de 210

um?2,

Petrograficamente para las muestras de la Formacién Mugrosa los elementos
porales analizados presentan una relacién similar con respecto al tipo de porosidad
que los ha originado. En el caso de los microporos, estos estan asociados
principalmente a porosidades primarias encontradas en la matriz arcillo-limosa de
las muestras, y en menor proporcion a porosidades secundarias causadas por la
disolucion de algunos fragmentos de rocas predominantemente de origen
sedimentario. Los mesoporos por su parte, corresponden esencialmente a
porosidades intergranulares que se han formado entre granos de feldespatos y
fragmentos de roca, y en menor proporcién a porosidades secundarias que han
resultado del fracturamiento de algunos granos y a procesos de disolucion intensa

de feldespatos. Los elementos porales de tamafio macro y megaporos se relacionan
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en su totalidad a porosidades intergranulares que se han formado como
consecuencia del bajo grado de compactacion que presentan las muestras,
especificamente alrededor de los granos de cuarzo que exhiben contactos flotantes

a puntuales.

6.1.6 Analisis a partir de fisica digital de rocas

6.1.6.1 Andlisis estadistico de los registros densidad y PEF. El andlisis
estadistico de la distribucion de los valores de cada registro en funcién de la longitud

de las muestras permitié analizar la relativa uniformidad del conjunto de datos.

El registro de factor fotoeléctrico (PEF) (ver Figura 58 - derecha), obtenido de
tomografia es una medida del nimero atémico efectivo de la muestra (Zeft) lo que
permite relacionarlo con las propiedades composicionales de la matriz de la rocal?4,
La densidad (ver Figura 58 - izquierda), por su parte puede considerarse como una
medida intrinseca del material, vinculada en tomografia directamente con los

coeficientes de atenuacién y la porosidad del material.

Los coeficientes de variacion usados en este andlisis como una medida de la
variabilidad de las propiedades de densidad y PEF con respecto a la longitud del
plug (ver Tabla 16), indican que los conjuntos de datos para ambas propiedades en
las tres muestras son compactos es decir en valores muy cercanos a la media, lo
gue indica que al menos a la escala del registro (distanciamiento por slide de 0.0625
mm) no se reportan cambios contrastantes y las muestras puede considerarse

homogéneas. Este comportamiento se acentla en la muestra KD1-6-5 en donde los

124 SCHLUMBERGER. PEF. Qilfield Glossary. [en linea]. 2017. [revisado el 12 de septiembre 2017].
Disponible en internet: http://www.glossary.oilfield.sIb.com/es/Terms/p/pef.aspx.
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coeficientes de variacion presentan los valores mas cercanos a cero (CV per= 0.016

y CV Densidad= 0.009).

Figura 58. Gréfica registros PEF y densidad con respecto a la longitud del plug analizado en

tomografia.
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Tabla 16. Caracteristicas de las muestras y parametros estadisticos del conjunto de datos de los
registros de densidad y PEF.

Informacion basica de los plugs de la Formaciéon Mugrosa

Muestra KD1-2-4 KD1-6-5 KD1-7-8
Litotipo Litarenita feldespatica Litarenita feldespatica Litarenita
¢ Laboratorio (%) 23.77 22.82 22.09
K Laboratorio (mD) 74.2 1925 3345
Masa (g) 155.24 118.04 140.28
Volumen (cc) 77.94 59.21 69.559
p medida (g/cm?) 1.99 1.99 2.01

p prom calculada 2.094 211 2.14

o de la p prom. 0.02 0.02 0.04
Cv de la p prom. 0.01 0.009 0.02
PEF prom 2.16 1.99 1.98

o del PEF 0.02 0.03 0.05
Cv. del PEF 0.011 0.016 0.02

Figura 59. Grafica valores del registro de densidad vs PEF para la definicion de litotipos.

Density vs PEF
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La tendencia indicada por la relacion entre los valores obtenidos de los registros
PEF y Densidad permitieron definir litotipos que representan una composicion
general de las muestras analizadas. Para los plugs de la Formacion Mugrosa los
valores de densidad obtenidos se encuentran entre 2.094 a 2.14 (g/cm3), y el
registro PEF entre 1.98 y 2.16. Estos rangos de acuerdo con la gréafica Lith 3125

ubican las muestras dentro del rango definido como a areniscas de cuarzo.

6.1.6.2 Calculo de la heterogeneidad de la porosidad. El calculo de la
homogeneidad de la porosidad se realiz6, usando la metodologia de Mendieta y
Rincén (2017)126, Para esto, se recopilé y organizd toda la informacién de las

muestras escaneadas.

Figura 60. Grafica de tendencia que relaciona CTn con la densidad.

Grafica de densidad total (Promedio tomdgrafo) Vs CTn
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125 SCHLUMBERGER. Log interpretation Chart. Sugar Land, Texas: Schlumberger. 2009. p 196.
126 MENDIETA y RINCON. Op. cit. p 58-145.
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Tabla 17. Datos usados para la grafica Densidad vs CTn

Muestra Densidad total promedio (g/cm?3) CTn promedio
KD1-2-4 2.0947434 1483.85598
KD1-6-5 2.11907677 1462.98073
KD1-7-8 2.13630713 1473.84876
KD6-2-5 2.43418927 1642.50995
KD6-6-5 2.44209364 1645.68883
KD6-8-2 2.52283908 1747.06989

Con los datos de la densidad total promedio obtenida del registro de densidad y el

nimero CT promedio para el volumen de muestra (junto con la informacién de las

muestras de la Formacion Mirador) se desarrollé la primera fase que corresponde a

una gréafica de tendencia que relaciona mediante la ecuacion de una recta estas dos

variables: CTn y densidad (ver Figura 60 y Tabla 17).

Con la relacién obtenida: p=0.0026 CTn — 0.2444. Se inician los analisis de los tres

plugs escaneados para la Formacion Mugrosa (KD1-2-4, KD1-6-5y KD1-7-8, ver

Tabla 18), para calcular la porosidady su respectiva homogeneidad

Tabla 18. Resumen informacién muestras escaneadas de la Fm. Mugrosa.

KD1-2-4 KD1-6-5 KD1-7-8
Longitud (ft) 0.229 0.168 0.198
¢ !ab- 0.238 0.186 0.221

p total promg};ﬂi;‘ tomografia 2.094743 2119076 2136307
# Slide 114 86 102

Ctn promedio total 1483.855 1462.980 1473.848

El procedimiento para cada muestra inicié con el calculo del CTn promedio por slide.

Con este valor, a partir de la ecuacion de larecta: p=0.0026 CTn — 0.2444, se calculd
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la densidad promedio por slide. Para relacionar esta densidad con el valor de la
porosidad, se uso la ecuacion (1):
Pg— Py

(1) p=""—"—

pg—Pf
p,=Densidad de grano, p,=Densidad total y p .=Densidad del fluido.

Como las muestras analizadas no se encontraban saturadas de ningun fluido, para
la p, se tomo la densidad del aire como 0.0013 g/cm?3. Por su parte, la densidad de
grano se calculd despejando de la misma ecuacion la variable p,, usando como ¢
la porosidad efectiva calculada en laboratorio por el método de Boyle para cada
muestra, y p,, como la densidad promedio calculada en tomografia a partir del

registro de densidad

Tabla 19. Parametros usados en el calculo de la densidad de grano y ladensidad de grano calculada

para cada muestra de la Fm. Mugrosa

KD1-2-4  KD1-6-5 KD1-7-8
p, (g/cm3) 209474 211907  2.13630
ps (9/lcm3) 0.0013 0.0013 0.0013

¢ Lab. 0.2398 0.2282 0.2248
p, (glcm3) 2.7551 2.6041 2.7554

Ahora bien, conocidas las variables necesarias se aplica la ecuacion 1 para el
calculo de la porosidad. Para este procedimiento la densidad de grano es el valor
calculado para cada muestra, la densidad del fluido es la densidad del aire y la
densidad total, sera la densidad calculada a partir del CTn promedio por slide.
Aplicando estas variables para cada densidad por slide obtenemos la porosidad
calculada por slide (ver Tabla 19). Los resultados de este procedimiento se
muestran en la Figura 61 que representa el perfil de porosidad para cada uno de los

plugs de la Formacion Mugrosa
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Figura 61. Porosidad calculada por slide para las muestras de la Fm. Mugrosa.
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El perfil permite observar cualitativamente la variacion de la porosidad a lo largo de
la longitud del plug indicando la mayor estabilidad en los datos de la muestra KD1-
6-5. La muestra KD1-2-4 inicia con una tendencia relativamente estable sin embargo
después de la mitad del plug las porosidades empiezan a tener variaciones
importantes. Finalmente, para la muestra KD1-7-8 los valores de porosidad varian
considerablemente desde el inicio y se estabilizan al final de la longitud del plug.
Estos cambios ademéas de atribuirse a variaciones texturales en la muestra
adicionalmente pueden asociarse con variaciones en la composicion manifestadas
directamente en cambios en los coeficientes de atenuacion, todo esto reflejado en

el calculo de la densidad.

Los parametros de interés de este conjunto de datos se resumen en la Tabla 20, en
donde se presenta el promedio total de la porosidad calculada por slide, y su
representacion estadistica en funcion de la desviacion estandar y el coeficiente de

variacion. Basados en estos criterios se calcul6 el Coeficiente Estadistico de
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Heterogeneidad (CEH) para cada muestra y se ubicO de acuerdo con la escala
propuesta en la metodologia. Los resultados obtenidos de este andlisis para las
muestras de la Formacion Mugrosa se exponen en la Tabla 20, en donde se
confirma que la estabilidad de los datos de la KD1-6-5 la convierten en el plug con

menor heterogeneidad de la porosidad a lo largo de su longitud analizada por slide.

Tabla 20. Informaciéon resumida del célculo de la porosidad por slide a partir de la densidad calculada

para las muestras de la Fm. Mugrosa

KD1-2-4 KD1-6-5 KD1-7-8
¢ promedio calculadaxslide 0.227 0.195 0.233
O de porosidadxslide 0.01653 0.00612 0.02696
C.V. de porosidadxslide 0.07282 0.03140 0.11546
CEH 0.0893 0.0303 0.1424
. Baja .
e Heterogenea . Heterogenea
Clasificacion Heterogeneidad
(Grado 9.) (Grado 3). (Grado 10)
6.1.6.3 Segmentacion. Con el fin de analizar graficamente la distribucion de

los datos analizados anteriormente y teniendo en cuenta la resolucién a la que se
procesaron (tamafio de voxel: 0.0482x0482x0.625 mm?3), se realizd una
segmentacion de elementos agrupados en tres rangos de acuerdo con el niumero
CTn relacionado con el coeficiente de atenuacién del material (ver Figura 62, Figura
63y Figura 64).

El primer rango definido para los nimeros CT mas bajos, estd asociado a materiales
de baja densidad, materiales porosos y poros. El segundo grupo constituido por el
intervalo de los CTn con mayor frecuencia representa los componentes que
constituyen en gran parte el volumen de la roca. Finalmente, el tercer intervalo
corresponde a aquellos nimeros CT con los valores por encima de los 1900, que

se asocian a los materiales de alta densidad.

143



Los limites de estos intervalos fueron determinados por cambios contrastantes
identificados en el histograma de nimeros CT para cada volumen de datos,
sensibilizados por la distribucion de los coeficientes de atenuaciéon (mapeados a
escala de pixel) por slide. Los rangos establecidos por los autores para las muestras

escaneadas de la Formacion Mugrosa se muestran en la Tabla 21.

Tabla 21. Rangos numeros CT para la segmentacién de las muestras de la Fm. Mugrosa.

KD1-2-4 KD1-6-5 KD1-7-8
Rango 1 (CTn) 1254 - 1414 1254 - 1414 1254 - 1398
Rango 2 (CTn) 1414 - 1909 1414 - 1909 1398 - 1909
Rango 3 (CTn) 1909 - 4000 1909 - 4000 1909 - 4000

Finalmente, a partir de la segmentacién se calculé el volumen de voxel para cada
rango (ver Tabla 22,Tabla 23 y Tabla 24). Para el Rango 1, los datos obtenidos
fueron comparados con los valores de porosidad medidos para la muestra a partir
de petrofisica basicay tomografia (a partir de densidad), observandose para las tres
muestras valores cercanos a los adquiridos en otras técnicas. Por lo cual la
segmentacion especifica de este intervalo se convierte en una herramienta
complementaria para el andlisis volumétrico cualitativo de la porosidad,
definiéndose una distribucion mas continua para la muestra KD1-6-5 y mucho mas

variable para las muestras KD1-2-4 y KD1-7-8.

A continuacion, se presentan los resultados de la segmentaciéon de la informacion
obtenida en tomografia de las muestras KD1-2-4 (ver Figura 62 y Tabla 22), KD1-
6-5 (ver Figura 63 y Tabla 23) y KD1-7-8 (ver Figura 64 y Tabla 24). En la parte
superior se observan graficos tridimensionales de los rangos segmentados y en la

parte inferior el histograma con los valores limites para cada rango.
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Figura 62. Segmentaciéon de la muestra KD1-2-4. (A) Plug escaneado, (B) rango 1, (C) rango 2, (D)

rango 3, (E) superposicién de cada rango segmentado y (F) limites de los rangos segmentados.
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Tabla 22 Tabla resumen del volumen calculado de voxel para cada rango segmentado de la muestra
KD1-2-4.

Rangos # Voxel Volumen (cc) % O®CT (%) @Lab((%)
Rango 1 (CTn) 101355 13.12 18.6 22.7 23.77
Rango 2 (CTn) 434070 57.18 81.2
Rango 3 (CTn) 968 0.13 0.2

Total 536393 70.43 100
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Figura 63. Segmentacion de la muestra KD1-6-5.(A) Plug escaneado, (B) rango 1, (C) rango 2, (D)

rango 3, (E) superposicién de cada rango segmentado y (F) limites de los rangos segmentados.

F 1=4en

10730

1000 2500 AQ00

Tabla 23. Tabla resumen del wolumen calculado de voxel para cadarango segmentado de la muestra
KD1-6-5.

Rangos #Voxel Volumen (cc) % OCT (%) @Lab((%)
Rango 1 (CTn) 69140 8.95 17.0 23.64 22.82
Rango 2 (CTn) 333566 43.18 82.2
Rango 3 (CTn) 3287 0.43 0.8

Total 405993 52.55 100
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Figura 64. Segmentacion de la muestra KD1-7-8.(A) Plug escaneado, (B) rango 1, (C) rango 2, (D)

rango 3, (E) superposicién de cada rango segmentado y (F) limites de los rangos segmentados.
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Tabla 24. Tabla resumen del volumen calculado de voxel para cadarango segmentado de la muestra
KD1-7-8.

Rangos #Voxel Volumen (cc) % OCT (%) @Lab((%)
Rango 1 (CTn) 92514 11.97 19.2 23.35 22.09
Rango 2 (CTn) 383218 49.60 795
Rango 3 (CTn) 6124 0.79 13

Total 481856 62.37 100
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6.2 FORMACION MIRADOR

6.2.1 Analisis petrofisicos. Las pruebas se realizaron sobre las muestras tipo
plug KD6-1-3, KD6-2-2, KD6-6-1 y KD6-8-3 esta Ultima correlacionada con la
muestra KD6-7. Los andlisis de porosidad se ejecutaron bajo las condiciones
iniciales de presion al vacio -11.578 psi, presion inicial 80.064 psiy presién final
69.169 psi a una temperatura ambiente de 20 °C, y la permeabilidad al vacio fue
medida con una presién de confinamiento de 80 psi. Los resultados de los analisis
de laboratorio para cada muestra se resumen a continuacion:

Figura 65. Calculo de la porosidad y permeabilidad en laboratorio para las muestras KD6-1-3, KD6-

8-3, KD6-2-2 y KD6-6-1 correspondientes a la Formacién Mirador.
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Los resultados de las pruebas petrofisicas sobre las muestras tipo plug de la
Formacion Mirador (ver Figura 65) arrojaron valores de porosidades moderadas
(=10 - 15%) y permeabilidades que varian en el rango de moderada (K=10 - 100
mD), buenas (K=10 - 100 mD) y muy buenas (K=100 - 1000 mD). Los plugs
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analizados que presentaron muy buenas permeabilidades, en un rango de
porosidades moderado fueron KD6-6-1 y KD6-8-3/KD6-7. Por su parte la muestra
KD6-1-3 presenta buenas permeabilidades, mientras que la KD6-6-2 presenta
moderada permeabilidad y porosidad (ver Figura 66).

Figura 66. Relacion de las propiedades petrofisicas (porosidad y permeabilidad) para las muestras
KD6-1, KD6-2, KD6-6 y KD6-7-KD6-8 correspondientes a la Formacion Mirador.
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6.2.2 Anélisis petrograficos. De los ocho bloques recolectados en campo
correspondiente a la Formacion Mirador, se elaboraron cinco secciones delgadas
de las muestras KD6-1, KD6-3, KD6-7, KD6-2 y KD6-6 que fueron analizadas bajo
microscopio de luz transmitida. Este analisis permiti6 en base a los parametros

texturales y composicionales definir dos litotipos principales.

Las caracteristicas texturales y composicionales mas importantes evidenciadas en

cada seccion delgada y en las que se baso la definicion de los dos tipos de rocas,
se resumen en la Tabla 25.
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Tabla 25 Resumen de las caracteristicas petrogréficas de las muestras de la Fm. Mirador y
agrupacion por litotipos.

Litotipos Cuarzoarenitas Sublitorenitas
Caracteristicas KD6-1 KD6-3 KD6-7 KD6-2 KD6-6
Tamafio de | A. Media A. Media A. Media A. Media A. Media
grano a fina a gruesa a fina a fina a fina
Subredon
Redondez Subredon | Subredon | Subredon | Subredon | deadas a
Textura deadas deadas deadas deadas redondea
das
Esfericidad | Moderada | Moderada | Moderada | Moderada | Moderada
Seleccion Moderada | Moderada | Moderada | Moderada M;?ﬁ;?:a
Matriz Lodosa Arcillosa Lodosa
Siliceo- Siliceo- Slllcep y Slllce(_) y Slllcep y
Cemento il il ferrugino ferrugino ferrugino
arcilloso arcilloso so so so
Porosidad 11.78% 13% 11.6% 11.26% 10.97%
Qz 95.9% 96.9% 95.8% 92.6% 93.2%
Composicion* Fid 0.6% 0.6% 0% <1% 0.3%
F.R 3.5% 2.5% 4.2% 7.4% 6.5%

* Nota: Los porcentajes de Qz (cuarzo), FId (feldespatos), F.R (fragmentos de roca), corresponden
a los porcentajes recalculados para su ubicacion en el triangulo de clasificacion composicional.

6.2.2.1 Litotipo cuarzoarenitas. Las secciones KD6-1, KD6-3 y KD6-7
corresponde composicionalmente a cuarzoarenitas con tamafos de grano arena
media y en menor proporcién arena fina y en la muestra KD6-3 se pueden observar
ocasionales niveles con granos tamafio arena gruesa. Las particulas se
caracterizan por ser subredondeadas, con moderada esfericidad y moderada
seleccién. Los contactos entre los granos son principalmente de tipo longitudinal a

concavoconvexo, también se exhiben contactos suturados

La escasa matriz que se observa en la muestra corresponde principalmente a
particulas tamafio limo y en menor proporcion tamarfio arcilla y constituyen menos
del 0.3% de las rocas respectivamente. El cemento es de tipo siliceo-arcilloso

(3.01%) y ferruginoso localmente y generalmente se encuentra rellenando la

mayoria de los poros (ver Figura 68). Los procesos de disolucion por presion son
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evidenciados por la soldadura de algunos granos que han ocasionado la reduccion
de la porosidad la cual es moderada de tipo intergranular y varia entre de 11.63% a
13.07%. De acuerdo con la clasificacion de rocas sedimentarias, las muestras son

texturalmente muy madura.

Figura 67. Microfotografias muestra KD6-1 Fm. Mirador. (A) con nicoles paralelos, (B) con nicoles
cruzados. Qzm: Cuarzo monocristalino; Bt: Biotita; Cl: Clorita; FRs: Fragmento de roca sedimentaria

y @: Porosidad.

\

Figura 68. Microfotografias muestra KD6-1 Fm. Mirador. (A) con nicoles paralelos, (B) con nicoles

cruzados. Qzm: Cuarzo monocristalino; Ms: Moscovita; Cl: Clorita; K: Caolinita y &: Porosidad.

Los granos de cuarzo monocristalino presentes en porcentajes que varian entre el

95.8% y el 96.9% se exhiben en formas generalmente subredondeadas ovaladas
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de bordes irregulares e internamente presentan micro facturas en las que ya han
ocurrido procesos de precipitacion de silice. Adicionalmente, muchos de estos
granos se encuentran exhibiendo procesos de sobrecrecimiento (ver Figura 67),
cambiando su geometria a formas subhedrales con bordes ocasionalmente
rectilineos definidos. Las inclusiones de moscovita, biotita y circon también se
presentan. La extincién ondulante se puede observar en algunos granos de cuarzo,
y estd asociada a procesos de tension que han afectado las caracteristicas

texturales y estructurales de la roca.

Figura 69. Microfotografias muestra KD6-3 Fm. Mirador. Fotografias (A) y (C), nicoles paralelos. (B)
y (D), nicoles cruzados. (C-D) mostrando contacto concavoconvexo. Qzm: Cuarzo monocristalino;

FRm: Fragmento de roca metamoérfico; Oxh: Oxidos de hierro; Cl: Clorita: Bt: Biotita y &: Porosidad.
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Los fragmentos de roca presentes en valores entre el 2.5% al 4.2% corresponden

principalmente a cuarzos policristalinos y en menor proporcion a fragmentos de
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rocas sedimentarias y metamorficos los cuales presentan incipientes procesos de
disolucion (ver Figura 69), especialmente los de origen sedimentario. Los
feldespatos principalmente potasicos se encuentran en muy baja proporcién con
porcentajes inferiores a 0.7% y se exhiben en granos medianos subredondeados.

La muestra KD6-7 no presenta esta especie mineral.

Minerales micaceos como la moscovita, la biotita y la clorita se encuentran en muy
baja proporciény se presentan generalmente bordeando los granos de cuarzo a
excepcion de la biotita que se presenta como cristales pequefios alargados dentro
de la matriz. Finalmente, el Ultimo grupo lo constituyen los minerales opacos
relacionados a 6xidos y sulfuros de hierro, algunos con formas regulares y otros
como agregados correspondientes a material cementante. De acuerdo con las
caracteristicas mencionadas anteriormente, las muestras que presentan dentro de

este grupo composicionalmente son submaduras a maduras.

6.2.2.2 Litotipo sublitarenita. Las secciones KD6-2 y KD6-6 corresponde
composicionalmente a sublitarenitas con tamafio de grano arena media y arena
media a fina y en menor proporcion gruesa. Las particulas se caracterizan por ser
subredondeadas a redondeadas con moderada esfericidad y moderada a buena
seleccidon. Los contactos entre los granos son de tipo longitudinal y menores

proporciones de tipo suturado y céncavoconvexo (ver Figura 70).

La escasa matriz que se observa en la muestra corresponde a particulas
principalmente tamafio limo y arcilla en una relacion 1:1 y constituyen menos del
0.3% de la roca. El cemento es de tipo arcilloso y ferruginoso cercanos al 3.01%
principalmente y en menor proporcion siliceo. Los procesos de disolucion por

presion son evidenciados de forma incipiente por la soldadura de algunos granos

153



gue han ocasionado la reduccion de la porosidad la cual es moderada de tipo
intergranular principalmente que varia entre 11.26% y 11.63%; y en menor
proporcion se presenta porosidad secundaria relacionada a procesos de disoluciéon
(ver Figura 71). De acuerdo con la clasificacion de madurez la muestra es

composicional y texturalmente madura.

Figura 70. Microfotografias muestra KD6-2 Fm. Mirador. Fotografia (A) nicoles paralelos, fotografia
(B) nicoles cruzados. Qzm: Cuarzo monocristalino; Ms: Moscovita; Fld: Feldespatos; K: Caolinita y

@: Porosidad.
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Figura 71. Microfotografias muestra KD6-2 Fm. Mirador. Fotografia (A) nicoles paralelos, fotografia
(B) nicoles cruzados. Qzm: Cuarzo monocristalino; Ms: Moscovita; K: Caolinita; Op: Minerales

opacos y @: Porosidad.
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Composicionalmente la muestra esta constituida predominantemente por cuarzo

con porcentajes entre los 92.6% y 93.2%, seguido por fragmentos de roca
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sedimentaria con valores entre los 6.5% y 7.4% y en menor proporcién con valores

inferiores al 1%, se encuentran los feldespatos, moscovita y minerales opacos.

Los granos de cuarzo monocristalino se exhiben en formas subredondeadas
ovaladas de bordes irregulares con microfacturas en las que se ha precipitado silice.
Algunos de ellos exhiben inclusiones de circon y/o moscovita. La extincion
ondulante se puede observar en varios granos de cuarzo, asociada a procesos de
tension que han afectado la roca. Muchos de estos granos, también se encuentran
exhibiendo procesos de sobrecrecimiento (ver Figura 72), evidenciados

especialmente en la adopcion de formas subheudrales definidas.

Los fragmentos de roca presentes corresponden principalmente a cuarzos
policristalinos y en menor proporcién a fragmentos de rocas sedimentarias los
cuales presentan incipientes procesos de disolucion y sericita como componente

reemplazante.

Figura 72. Microfotografias muestra KD6-6 Fm. Mirador. Fotografia (A) nicoles paralelos, fotografia
alino; K: Caolinita; Ill: lllita y @: Porosidad.
~

\

Sobrecrecimiento

55

(B) nicoles cruzados. Qzm: Cuarzo monocrist

Los feldespatos en esta muestra se encuentran en muy baja proporcion en

porcentajes inferiores al 1%. La moscovita al igual que los feldespatos, se encuentra
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en muy baja proporcion y se presenta bordeando los granos de cuarzo

principalmente al igual que los minerales arcillosos como la caolinita.

Los minerales opacos se presentan en menor proporcion y estan relacionados a
oxidos y sulfuros de hierro, algunos con formas regulares y otros en agregados
correspondiente a material cementante.

Figura 73. Clasificacion composicional de las secciones delgadas de la Fm Mirador de acuerdo con
el recalculo de los componentes Qz, Fld y FR.
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6.2.3 Tratamiento de imagenes petrograficas para el calculo de la porosidad.
El tratamiento de imagenes petrogréficas para el célculo de la porosidad, de las
cinco secciones de la Formacién Mirador consistié al igual que en las anteriores en
la aplicacion de diferentes filtros y la seleccion del area de porosidad de la imagen
desde la herramienta “Color Threshold”, con la descomposicion en Matiz (Hue):
10/171, Saturacion (Saturation): 74/255 y Brillo (Brigtness) 111/255 para la
seleccién del area de porosidad. Los resultados del tratamiento digital de imagenes
petrograficas para el célculo de la porosidad de la Formacion Mirador se resumen
por litotipos en la Tabla 26. Para las muestras KD6-2, KD6-6 y KD6-7 se presentan
los resultados con una imagen representativa de la seccién delgada original y su
correspondiente binarizada, a la derecha un grafico de barras que representa el
“Y%area” de porosidad calculado a partir del tratamiento digital de imagenes
petrograficas para cada una de las fotografias y en la parte inferior, se tabulan
parametros estadisticos representativos del conjunto de datos de porosidad.

Muestra KD6-2. Sublitarenitas.
Figura 74. Tratamiento de imagenes KD6-2.(A) fotografia original de la seccién delgada, (B)

Fotografia binarizada, (C) Distribucién de la porosidad a lo largo de la secciéon y (D) Célculos

estadisticos de la porosidad.

Distribucion de la porosidad muestra KD6-2
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Muestra KD6-6. Sublitarenita.

Figura 75. Tratamiento de imagenes KD6-6. (A) fotografia original de la seccion delgada, (B)

Fotografia binarizada, (C) Distribuciéon de la porosidad a lo largo de la seccién y (D) Calculos

estadisticos de la porosidad.

Distribucion de la porosidad muestra KD6-6

16
14
< 12.1 12.612. 6
S 2 9114
5 106106106 J 103
S 10 9
3
5 8
o
4
1 2 3 10 11 12
Fotografla
Promedio Desviacion Est. Cv
11.22% 1.08 0.096

Muestra KD6-7. Cuarzoarenita.

Figura 76. Tratamiento de imagenes KD6-7. (A) fotografia original de la seccién delgada, (B)
Fotografia binarizada, (C) Distribuciéon de la porosidad a lo largo de la seccién y (D) Calculos
estadisticos de la porosidad.

Distribuciéon de la porosidad muestra KD6-7

16
— 125
9\‘_’,12 12.0 11.7
-c?s 10.6 10.310.5 10.8 o6 10.0
T 10 | 8.9 :
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Promedio Desviacion Est. Cv
10.48% 1.054 0.097
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Tabla 26. Resumen tratamiento estadistico de las muestras de la Fm. Mirador Indicando la porosidad

Optica total (POT) por imagen y parametros estadisticos.

imagen Cuarzoarenitas Sublitarenitas

KD6-1 KD6-3 KD6-7 KD6-2 KD6-6

1 11.1 10.2 12 11.2 10.6

2 11.1 11.1 10.6 12.9 10.6

3 11.1 12.9 12.5 14.7 10.6

4 9.4 11.3 10.3 19.5 12.1

< 5 10 11.8 10.5 12.8 10.3

=2 6 10.6 11.6 8.9 14.4 11.2

£ 7 11.1 12.3 10.8 13.8 8.9

5 8 9.4 10 9.6 14.1 11.9

=X 9 10.4 2 11.8 10 11.4

5 10 10.7 13.4 11 15.3 126

o 11 11 14.8 10 13.9 12.6

3 12 10.8 10 11.7 13.4 11.8
13 10.6
14 12.1
15 10.3
16 7.5

X 10.44 11.77 10.48 13.83 11.22

o 1.035 1.43 1.054 2.34 1.08

Cv 0.099 0.122 0.097 0.169 0.096

Figura 77. Grafica resumen de las porosidades obtenidas a partir de técnicas de imagen y conteo de

puntos para la Fm. Mirador agrupadas por litotipos. (Cuarzoarenitas: C, Sublitarenitas: SL)
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El conjunto de datos de porosidad 6pticatotal del litotipo de cuarzoarenitas presenta
coeficientes de variacion entre 0.097y 0.122 indicando set de datos mas compactos
en relacion con el litotipo de sublitoarenita, los cuales presentan variacion entre
0.096 y 0.16. Estas variaciones se atribuyen predominantemente a la variacién del

tamafio de grano y grado de seleccion y la precipitacion de arcillas autigénicas.

Tabla 27. Tabla resumen de las porosidades obtenidas a partir de técnicas de imagen y conteo de

puntos para la Fm. Mirador.

Tablaresumen de las porosidades obtenidas por Image J y conteo de puntos

¢
Muestra ¢ prom. % d_e, +» Muestra ¢  prom. % d_e’ .
conteo Image J variacion conteo  ImageJ variacion
KD6-1 11.78 10.448 11.3 KD6-2 11.26 13.834 22.9
KD6-3 13.07 11.774 9.9 KD6-6 10.97 11.225 2.3

KD6-8/KD6-7  11.63  10.814 7.0

*Nota: la variacién porcentual absoluta presentada en la tabla y en la grafica corresponde a la
diferencia entre el valor de porosidad medida por conteo de puntos vy el valor promedio medido con

técnica de imagenes, en términos de un porcentaje de la porosidad medida por conteo de puntos.
%V= (| ¢ conteo —¢d prom.Image ”)*100.

¢ conteo

Los andlisis comparativos de ambas técnicas para la Formacion Mirador mostraron
que las muestras correspondientes a los litotipos de sublitarenitas indicaron areas
de porosidad promedio mayores que las reportadas mediante petrografia, con
porcentajes de variacion entre 2.3 % a 22.9%. Para las muestras KD6-1, KD6-3y
KD6-7, el area promedio de porosidad fue menor a la reportada en conteo de puntos
registrando porcentajes de variacion de 11.3%, 9.9% y 7% respectivamente (Figura
77). A pesar de losrangos de porcentajes de variacion, la similitud real en los valores
calculados de porosidad a partir de las dos técnicas se asocia principalmente a
factores petrograficos. La escasa matriz que presentan las muestras, la
homogeneidad composicional y la presencia predominante de un solo tipo de
porosidad (primaria intergranular) favorecen la aplicacién de un tratamiento digital
de imagenes mas eficiente, confirmando con ello los rangos de porosidad

moderados (10%>¢<15%) presentes en las muestras analizadas.
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6.2.4 Analisis composicionales. Los analisis composicionales se realizaron

sobre las muestras KD6-2, KD6-6 y KD6-7 de la Formacion Mirador.

6.2.4.1 Andlisis SEM, EDS y DRX para la muestra KD6-2 Sublitarenita.
Los analisis SEM y EDS para muestra KD6-2 sublitarenita, mostraron una
predominancia de elementos como el oxigeno, siliceo y aluminio, en menor

proporcion carbono, potasio, calcio, titanio, hierro y vanadio (Figura 78 y Tabla 28).

Los elementos Siy O se presentan constituyendo predominantemente las fases
minerales de cuarzo y en conjunto con otros con trazas como el Ky el Ca conforman
minerales de arcilla como la caolinita e illita y menores proporciones de feldespatos.
Los elementos en porcentajes trazas restantes se conforman en su mayoria como

cementos esporadicos de oxidos de Fe y Ti (ver Figura 79).

Figura 78. Analisis SEM muestra KD6-2 Fm. Mirador. (A) Microfotografia SEM tomado de un
fragmento de la muestra KD6-2 sublitarenita. (B) Espectro EDS general correspondiente a la

fotografia A.
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Tabla 28. Andlisis semicuantitativo, espectro EDS general muestra KD6-2.

Elemento W1t% At% Elemento W1t% At%
CK 01.32 02.46 KK 00.42 00.24
OK 40.14 56.21 CaK 00.25 00.14
AlIK 04.24 03.52 TiK 00.28 00.13
SiK 45.21 36.06 VK 00.10 00.05

AuM 07.07 00.80 FeK 00.97 00.39

En la microfotografia se observan granos moderadamente calibrados en contactos
longitudinales y cdncavoconvexos, con abundante material bordeando los granos y
rellenando los espacios porales. Los poros medidos por medio de esta herramienta

varian en su longitud entre 0.07 um y 380 um (ver Figura 80).

Figura 79. Microfotografias muestra KD6-2 Fm. Mirador. (A) Microfotografia de seccidén delgada (B)

Microfotografia SEM, acercamiento a grano de cuarzo con inclusiones de circén.
| BT, <y '

Los granos de cuarzo (Qz) que constituyen el principal componente de la roca, se
encuentran exhibiendo en algunos sectores procesos de sobrecrecimiento de silice
autigénico (Cemento siliceo: Cs), que cambia la topografia irregular y rugosa a
superficies lisas adoptando geometrias subheudrales. Estos granos se encuentran

cubiertos especialmente por aglomerados irregulares de arcillas detriticas.

162



Figura 80. Microfotografias SEM muestra KD6-2 Fm Mirador (A) sublitarenita, indicando la longitud
mayor de algunos poros. (B) y (C) Microfotografia SEM, indicando minerales del grupo de las arcillas
(detriticos) sobre los granos vy rellenando espacios porales. (C), acercamiento de (B), identificaciéon

de cristales de caolinita (K) e illita(lll).

24,
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Por su parte, las arcillas autigénicas predominantes en los espacios porales
corresponden a la caolinta (K), que exhibe ocasionalmente sus geometrias en
trenes cortos pseudohexagonales y la illita () como filamentos entrelazados, que
también puede presentarse recubriendo superficies de los granos o en los contactos

entre ellos.

Figura 81. Espectro DRX muestra KD6-2 Fm. Mirador Imagen superior espectro para la fraccion
arcillosa e imagen inferior, espectro del andlisis Bulk.
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En cuanto a los analisis por DRX, para el espectro de la fraccion arcillosa se
identifico (al igual que en SEMYy petrografia) caolinita con refracciones que reportan
patrones de distanciamiento de 7,14 A y las mayores intensidades, que
desaparecieron al calcinar la muestra a 550°C. Adicionalmente se identifico illita
trioctaedral con refracciones que inician desde 8.832 26 con distanciamientos de
10 A. Porsu parte, en el espectro del analisis Bulk se identificaron complementando
lo revisado en las anteriores técnicas, refracciones de minerales como el cuarzo,
(en las mayores intensidades), feldespatos potasicos como la microclina, y
plagioclasas como la albita y anortita. Asi mismo, se presentan refracciones para
micas como la moscovita. También se interpretaron minerales como el circéon y
oxido de hierro en forma de hematita (fase no diferenciada en las técnicas de

petrografia y SEM) (verFigura 81).

6.2.4.2 Analisis SEM, EDSy DRX para la muestra KD6-6 Sublitarenita. Los
resultados de SEM y EDS para la muestra KD6-6 sublitarenita de la Formacion
Mirador mostraron la presencia predominantemente de elementos como el silicio y
el oxigeno, seguido del aluminio, y en menor proporcion elementos como el

carbono, titanio, hierro, calcio y vanadio (Tabla 29 y Figura 82).

Tabla 29. Analisis semicuantitativo, espectro EDS general muestra KD6-6.

Elemento W1t% At% Elemento W1t% At%
CK 02.17 04.04 CaK 01.06 00.59
OK 40.09 56.01 TiK 00.21 00.10
AlIK 02.62 02.17 VK 00.15 00.07
SiK 45.04 35.84 FeK 00.70 00.28

AuM 07.95 00.90 Matrix Correccion ZAF
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Figura 82. Microfotografias SEM muestra KD6-6 Fm. Mirador (A) morfologia de la sublitarenita (B)
espectro EDS general correspondiente a la fotografia (A)
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Figura 83. Microfotografias SEM muestra KD6-6 Fm. Mirador (A) sublitarenita, indicando la longitud
mayor de algunos poros. (B) microfotografia SEM, indicando caolinita como mineral autigénico
rellenando espacios porales. y hematita como material cementante y (C) acercamiento de la

microfotografia (B).
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Los elementos en mayor concentracion como el Siy el O se encuentran formando
principalmente cuarzo (Qz) y otra porcion junto con el aluminio forman caolinita (K).
Los elementos en concentraciones traza estan relacionados con 6xidos de hierro y

titanio como material cementante y especie mineral respectivamente (Figura 83).

Figura 84. Microfotografias SEM muestra KD6-6 Fm. Mirador. (A) sublitarenita, indicando la
presencia de hematita, rutilo, caolinita autigénica y detritica, cemento siliceo e illita. (B) acercamiento
de la microfotografia (A)

Los granos se observan en contactos longitudinales a concavoconvexo. El cemento,

distribuido en los bordes de los granos es mas abundante en algunos sectoresy se
encuentra reduciendo considerablemente la porosidad intergranular. La longitud
mayor de los espacios porales medidos mediante esta técnica varian entre 75 umy
425 ym. Los granos de cuarzo ocasionalmente exhiben pequefios orificios en
formas irregulares indicando procesos de disolucion incipientes y hacia los bordes
presentan sobrecrecimiento de silice autigénica (Cs). Este material cementante se
evidencia por el cambio en la morfologia del grano a superficies lisas y definidas

con geometrias subehudrales. Las particulas finas que se encuentran en los poros
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(¢) corresponden principalmente a caolinita autigénica (Ka) y se presenta como
conjuntos alineados de cristales pseudohexagonales apilados, intercalados
esporadicamente con cristales de dickita (D). También se presenta caolinita detritica
(Kd) como agregados ocasionalmente amorfos dispersos sobre los granos de
cuarzo. Finalmente, la illita (ll) se identific6 como pequefios cristales fibrosos

generalmente localizados en los bordes de los granos (ver Figura 84).

La hematita (Ht) se observa como una pétina de color blanco brillante formada por
la aglomeracion de pequefios cristales que constituyen un cemento que se
encuentra principalmente bordeando algunos granos de cuarzo. El rutilo (Rt)
identificado en habito tabular de tonalidad blanca brillante, se presenta sobre los

poros y esporadicamente inmersos en la escasa matriz de la roca.

Los analisis DRX para las fases arcillosas permitio corroborar la presencia de
caolinita, dickita e illita. La caolinita se identificdé en cristales con patrones de
distanciamiento de 7.13 A, que desaparece al calentar la muestra a 550°C. La
dickita por su parte se identific6 en patrones de distanciamiento similares a la
caolinita, pero con la tercera refraccién localizada en 26=38.75. La illita se identifico
en el espectro DRX por su primera refraccion de 9.98 A en 26 =8.852.

En el andlisis Bulk se rectificaron las fases relacionadas con los 6xidos de hierro y
titanio en la muestra determinadas con la presencia de hematita y rutilo
respectivamente. A su vez, se identificd otros minerales como la ilmenita que se
encuentra dentro de los 6xidos de hierro y titanio como material cementante y
especies de feldespatos potasicos y plagioclasas representadas por la presencia de

microclina y albita. Finalmente, los espectros DRX mostraron picos
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correspondientes al circon que muy posiblemente esta asociado como inclusiones

dentro de los granos de cuarzo (Figura 85).

Figura 85. Espectro DRX muestra KD6-6 Fm. Mirador. Imagen superior espectro para la fraccién

arcillosa e imagen inferior, espectro del andlisis Bulk.
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6.2.4.3 Andlisis SEM, EDS y DRX para la muestra KD6-7 Cuarzoarenita.
Los resultados de SEMy EDS para la muestra KD6-7 cuarzoarenita de la Formacion
Mirador mostraron la presencia predominantemente de elementos como el silicio y
el oxigeno, seguido del aluminio, en menor proporcion carbono y como elementos

traza el hierro, titanio, potasio (ver Figura 86 y Tabla 30).

Figura 86. Andlisis SEM muestra KD6-7 Fm. Mirador. (A) Microfotografia SEM KD6-7 cuarzoarenita.

(B) Espectro EDS general correspondiente a la fotografia (A)
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Tabla 30. Andlisis semicuantitativo, espectro EDS general muestra KD6-7.

CK 02.02 03.63 AuM 04.97 00.54
OK 42.47 57.23 KK 00.24 00.13
AIK 06.20 04.95 TiK 00.60 00.27
SiK 43.13 33.10 FeK 00.37 00.14

Los elementos en mayor concentracion como el Siy el O se encuentran formando
principalmente cuarzo (Qz) y otra porcion junto con el aluminio forman la caolinita
(K). Los elementos en concentraciones traza estan relacionados con éxidos de

hierro y titanio como material cementante y especie mineral respectivamente.
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Figura 87. Microfotografias muestra KD6-7 Fm. Mirador. (A) Fragmento de cuarzoarenita, indicando
la longitud mayor de algunos poros. (B) y (C) Microfotografia de secciones delgadas, (D) y (E)

Microfotografia SEM, indicando caolinita como mineral autigénico rellenando espacios porales.

mag O
100 x
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Los granos se observan en contactos longitudinales a concavoconvexo. El cemento,
distribuido en los bordes de los granos es mas abundante en algunos sectoresy se
encuentra reduciendo considerablemente la porosidad intergranular. La longitud
mayor de los espacios porales medidos mediante esta técnica varian entre 50 umy
300um (ver Figura 87).

Los granos de cuarzo hacia los bordes presentan sobrecrecimiento de silice
autigénica (Cs) como material cementante evidenciada por el cambio a superficies
lisas definidas con geometrias subehudrales. Las particulas finas que se encuentran
en los poros (¢) corresponden principalmente a caolinita autigénica (Ka) y se
presentan como conjuntos de trenes de cristales pseudohexagonales apilados,
ocasionalmente intercalados con cristales de dickita (D). También se presenta
caolinita detritica (Kd) como agregados ocasionalmente amorfos dispersos sobre
los granos de cuarzo. Elrutilo por su parte se presenta en habito tabular de tonalidad
blanca brillante sobre los poros e inmersos en la matriz (ver Figura 88).

Figura 88. Microfotografias SEM muestra KD6-7 Fm. Mirador. Qz: Cuarzo monocristalino; Rt: Rutilo;

OxT: Oxido de titanio y Cs: Silice autigénica.
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Los analisis DRX para las fases arcillosas permitio corroborar la presencia de
caolinita y dickita, ademas de identificar otras especies minerales del grupo de las

arcillas como la illita.

Figura 89. Espectro DRX muestra KD6-7 Fm. Mirador. Imagen superior espectro para la fraccion

arcillosa e imagen inferior, espectro del andlisis Bulk.
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La caolinita se identificé en cristales con patrones de distanciamiento de 7.13 A, que
desaparece al calentar la muestra a 550°C. La dickita por su parte se identificé en
patrones de distanciamiento similares a la caolinita, pero con la tercera refraccion
localizada en 26=38.75. La illita se identific6 en el espectro DRX por su primera
refraccion de 9.98 A en 206 =8.852. En el andlisis Bulk se identificaron fases de
oxidos de hierro como hematita y magnetita, manifestados como minerales opacos

en petrografia, junto con las fases de moscovita y microclina (ver Figura 89).

Tabla 31. Resumen del porcentaje de minerales observados en petrografia, SEM y analisis DRX
para las muestras de la Fm. Mirador. %z1: porcentaje recalculado a partir de conteo de puntos,

excluyendo la porosidad. %2, porcentaje semicuantitativo a partir de anélisis DRX.

Cuarzo 88.2 89.97 92.98 Cuarzo 99.2 99.2 99.3
F.R 7.08 6.3 4.09
. Albita 0.2 <<1 -
Plagioclasas | <<1 0.29 <1 Anortita <<l . -
Feld. K <<1 <<1 <<1 Microclina <<1 0.3 <<1
Limo+arcilla 0.29 <<1 0.29
Cemento Ca_olinita 0.5 0.5 0.7
. 1.18 1.43 1.75 Dickita <<1 <<1 <<1
arcilloso :
lllita <<1 <1 <<1
Cemento
siliceo 1.18 1.72 0.58
Moscovita 0.29 - <<1 Moscovita <<1 - <<1
Opacos Fe- Hematita <<1 <<1 <<1
Tiy 1.7 0.29 0.29 | Magnetita - - <<1
cemento Fe llImenita - <<]1 -
Rutilo - <<1 -
Circon <<1 <<1 -

*Nota: porcentaje de cuarzo calculado a partir de semicuantitativo DRX, incluye todos los tipos de
cuarzo presentes en la muestra (monocristalino, policristalino, autigénico), conformando tanto la
matriz como el armazoén de la roca.
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6.2.5 Caracterizacion de los elementos porales a partir de imagenes
binarizada. Con las imagenes binarizadas obtenidas del tratamiento digital de
imagenes de las secciones KD6-2, KD6-6 y KD6-7 se realizé la caracterizacion de

los elementos porales.

En términos generales del total de poligonos identificados como elementos porales
de las imagenes binarizadas de las secciones KD6-2, KD6-6 y KD6-7 de la
Formacion Mirador, se obtuvo que los microporos (4-62 um), son los mas frecuentes
seguido de los meso (62-250 um), macro (250-1000) y megaporos (>1000 pm),
estos Ultimos casi ausentes (ver Figura 90). Sim embargo, en términos de éarea, el
tamafio de poro que mas contribuye a la porosidad Optica total cuantificada
corresponde a los macroporos siendo menos importantes los mesoporos y
megaporos. La criptoporosidad (<4 pm) por su parte, no fue analizada dada la

resolucion de la imagen (ver Figura 91).

KD®6-2. Sublitoarenita. El andlisis estadistico de imagenes para la evaluacion de
la porosidad arroj6 para las fotografias de la seccion KD6-2 una porosidad Optica
total promedio de 13.83%. De los elementos porales identificados a partir de la
binarizacién de las imagenes, se obtuvo que un 66.57% corresponden a microporos
con un didmetro feret promedio de 2 um, seguido por mesoporos en un 25.17%y
un diametro promedio de 130 pum, finalmente en menor proporcién se identificaron
Macroporos (8,17%, Feret promedio:400 um) y megaporos (0.1%, Feret promedio:
1360 pm). De estos poligonos los que contribuyen mayormente al area de porosidad
cuantificada son los macroporos, a los cuales se les atribuye un 63.06% de la POT,
con un area promedio de 32760 um?, a continuacion, se encuentran los mesoporos
con un 27.27% y un area promedio de 4600 pm?2y cubriendo el porcentaje restante
se encuentra la megaporosidad (6.77% vy area promedio 296580 pm?) vy

microporosidad (2.91% y area promedio 180 um?).
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Figura 90. Resumen de la frecuencia de tamafios de los elementos porales de las secciones
delgadas de las muestras KD6-2, KD6-6 y KD6-7 Fm. Mirador. En la parte superior de cada barra,
cuantificacion porcentual de la frecuencia de aparicién, respecto al nimero total de elementos

identificados en las imagenes

Frecuencia de tamafios de elementos porales
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Figura 91. Resumen de la distribucion areal de los elementos porales de las secciones delgadas de
las muestras KD6-2, KD6-6 y KD6-7 Fm. Mirador. En la parte superior de cada barra, cuantificacion

porcentual del &rea que contribuye cada tamafio a la POT.
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Tabla 32. Resumen de los valores promedios de los elementos porales de las muestras KD6-2, KD6-
6 y KD6-7 de la Fm. Mirador.

Diametro Feret promedio

Tamafo de poro Area promedio (mm?)

(mm)
KD6-2 KD6-6 KD6-7 KD6-2 KD6-6 KD6-7
Criptoporo NA NA NA NA NA NA
Microporo 0.02 0.02 0.02 0.00018 0.00019 0.00020
Mesoporo 0.13 0.13 0.13 0.00460 0.00429 0.00461
Macroporo 0.40 041 0.39 0.03276 0.03377 0.02965
Megaporo 1.36 1.39 1.12 0.29658 0.26228 0.12456

KD6-6. Sublitoarenita. En la seccion KD6-6 el andlisis estadistico cuantifico una
porosidad Optica total promedio de 10.97%. Los poligonos negros identificados
como elementos porales en las imagenes corresponden principalmente a
microporos en un 62.64% con un diametro feret promedio de 20 um, a continuacién,
se presentan los mesoporos con una frecuencia de 27.86% y un didmetro promedio
de 130 um, en menores proporciones se encuentran poligonos de macroporos (con
un porcentaje de aparicion de 9.29% y diametro feret 410 um) y escasamente
megaporos (en un 0.21% y 1390 um de didmetro promedio). La contribucion de
estos poligonos a la porosidad Optica total sin embargo no es proporcional a sus
porcentajes de aparicion. De acuerdo al andlisis, los elementos porales que mas
contribuyen con el area de porosidadtotal son los macroporos, cubriendo un 62.68%
con un tamafio promedio de 33770 pm?, seguido de los mesoporos en un 23.88% y
un area promedio 4600 pm?, a continuacion, se encuentran contribuyendo en un
11.06% los megaporos, con un area de 296580 um? y finalmente, los que menos
contribuyen a la porosidad total son los microporos cubriendo solo un 2.37% y un

area promedio de 190 um?

KD6-7. Cuarzoarenita. La porosidad Optica total cuantificada para la seccion KD6-
7 fue en promedio de 10.81%. De los poligonos negros identificados como

elementos porales en las distintas fotografias binarizadas, el 63.27% son
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microporos con un diametro feret promedio de 20 um, como segundo elemento con
mayor frecuencia se encuentran los mesoporos con un porcentaje de aparicién de
27.64% y un didmetro promedio 130 pm. Mucho mas esporadicos se encuentran
elementos macroporos (en 8.05% y un diametro promedio 390 um) y megaporos
(0.05% y un promedio de diametro feret de 1120 um). Respecto a la contribucién en
area a la porosidad éptica total el grupo mas importante son los macroporos
cubriendo un 61.34% con un area promedio de 296590 um?, seguido de los
mesoporos que contribuyen en un 33.90% con un area promedio de 4610 pm?.
Finalmente, los megaporos asi como los microporos contribuyen escasamente al
area de porosidad total cuantificada. Los microporos estan en un 2.35% con un area
promedio de 200 pm2, mientras que los megaporos se presentan en 1.51% con

areas promedio de 124560 pm?

Petrograficamente, los elementos porales analizados para la Formacion Mirador
presentan una relacion directa con los diferentes tipos de porosidad. Las
microporosidades cuantificadas en andlisis de imagenes corresponden a
porosidades intergranulares que se han visto fuertemente reducidas por el
avanzado estado de compactacion y cementacion de las rocas, asi mismo
contribuyendo a este grupo, se encuentran porosidades secundarias asociada a los
procesos de disolucién incipientes y microfracturamiento de los granos. Finalmente
las meso y macroporosidades se atribuyen en su totalidad a porosidad primaria
intergranular. La escasa megaporosidad se asocia principalmente a porosidades

secundarias producto de la disolucién intensa de fragmentos de roca.

6.2.6 Anélisis a partir de fisica digital de rocas

6.2.6.1 Andlisis estadistico de registros densidad y PEF. La variacion de
los datos de densidad y PEF con respecto a la longitud del plug se analizaron con

los coeficientes de variacion para cada muestra. Este pardmetro estadistico indicé

178



para las tres muestras analizadas conjuntos de datos compactos con coeficientes
de variacion de 0.01 para ambas propiedades, lo que se traduce en una relativa

homogeneidad de los datos y cercania de los valores con respecto ala media (ver
Figura 92 y Tabla 33).

Figura 92. Grafica registros PEF y densidad con respecto a la longitud del plug analizado en

tomografia.
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Tabla 33. Caracteristicas de las muestras y parametros estadisticos del conjunto de datos de los

registros de densidad y PEF.

Informacién basica de los plugs de la Formacion Mirador

Muestra KD6-2-5 KD6-6-2 KD6-8-2
Litotipo Sublitarenita Sublitarenita Cuarzoarenita
¢ Laboratorio (%) 14.2 14.4 11.7
K Laboratorio (mD) 7.685 482.5 1055
Masa (g) 263.82 269.03 281.36
Volumen (cc) 116.84 118.96 120.53
p medida (g/cc) 2.25 2.26 2.33

p prom calculada 2.434 2.442 2.522
o de la p prom. 0.02 0.02 0.01
Cv de la p prom. 0.01 0.01 0.01
PEF prom 1.63 1.63 1.67
o del PEF 0.02 0.01 0.02
Cv. del PEF 0.01 0.01 0.01

Figura 93. Grafica valores del registro de densidad vs PEF para la definicion de litotipos.
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La relacion de estos dos registros al estar vinculados directamente con la
composicion de la roca, permitieron definir al igual que para la Formacion Mugrosa,
litotipos que representan una composicion general de las muestras analizadas. Para
estos plugs los valores de densidad obtenidos se encuentran entre 2.434 a 2.522
(g/cm?3), y el registro PEF entre 1.63y 1.67. Estos rangos de acuerdo con la grafica
Lith 3127 ubican las muestras dentro del rango definido como a areniscas de cuarzo

con porosidades entre 10 y 20% (ver Figura 93).

6.2.6.2 Calculo de la heterogeneidad de la porosidad El calculo de la
heterogeneidad de la porosidad por slide para las muestras KD6-2-5, KD6-6-2 y
KD6-8-2 (ver Tabla 34) comienza con el célculo del nimero CTn por slide. Cada
uno de estos CTn son convertidos en valores de densidad total a partir de la
siguiente relacion (para mas informacion ver el apartado de tomografia para

Mugrosa)

p=0.0026 CTn — 0.2444

Tabla 34. Resumen informacién muestras escaneadas de la Fm. Mirador.

KD6-2-5 KD6-6-2 KD6-8-2
Longitud. (ft) 0.324 0.328 0.334
¢ medida lab. 0.142 0.144 0.117
pt;‘r’;z'g‘r’;‘f’i’:a‘}'é‘r’ni; 2.434189 2.442093 2522839
# SLIDE 164 163 167
CTn promedio 1642.509 1645.688 1747.069

Para poder relacionar el valor de densidad total por slide con la porosidad por silde,
(ecuacion 8), es necesario adicionalmente, calcular la densidad del fluido y la

densidad de grano para cada muestra.

127 SCHLUMBERGER. Log interpretation Chart. Sugar Land, Texas: Schlumberger. 2009. p 196.
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Como las muestras analizadas no se encontraban saturadas de ningun fluido, para

la p, se tomo la densidad del aire como 0.0013 g/cm3. Por su parte, la densidad de
grano se calculd despejando de la misma ecuacion de p,. Para ello, se usé la
porosidad calculada en laboratorio por el método de boyle y la densidad total
promedio calculada a partir del registro de densidad. Los parametros y resultados

de esta fase se resumen en la Tabla 35.

Tabla 35. Parametros usados en el célculo de la densidad de grano y la densidad de grano calculada

para cada muestra de la Fm. Mirador.

KD1-2-4 KD1-6-5 KD1-7-8

Py (@/cm3) 2.434 2.442 2.522
p; (@/cm3) 0.0013 0.0013 0.0013

¢ Lab. 0.142 0.137 0.113
p, (g/cm3) 2.836 2.832 2.844

Finalmente, conocidas las variables de la ecuacién 8, se calcula la porosidad
promedio por slide a partir de la densidad total promedio por slide. Este conjunto de
datos es representado en el perfil de porosidad de la Formacién Mirador, en donde
se observa cualitativamente las variaciones de la porosidad en la longitud de la

muestra.

La muestra KD6-8-2 indica una tendencia estable a lo largo de toda la longitud del
plug. Por su parte, la muestra KD6-2-5 aunque sus rangos de variacion no son
amplios, sus valores son menos constantes en comparacion con la KD6-8-2. El plug

KD6-6-2 presenta variaciones importantes a lo largo de toda su longitud que se
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pronuncian aun mas llegando a la parte media de la muestra. Estos cambios se
atribuyen principalmente a variaciones texturales asociadas a la reduccion del
tamafio de grano en las muestras, reflejado en el calculo de la densidad y la
porosidad derivada (ver Figura 94 y Tabla 36).

Figura 94. Porosidad calculada por slide para las muestras de la Fm. Mirador.
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Tabla 36. Informacion resumida del célculo de la porosidad por slide a partir de la densidad calculada

para las muestras de la Fm. Mugrosa.

KD6-2-5 KD6-6-2 KD6-8-2
¢ promedio calculadaxslide 0.159 0.156 0.101
O porosidadxslide 0.004 0.008 0.003
C.V. porosidadxslide 0.025 0.053 0.038
CEH 0.030 0.061 0.042

Baja Heterogénea Mediana

Clasificacion heterogeneidad (ar ad% 8) heterogeneidad
(grado 3) (grado 6)

Basados en los criterios estadisticos de cada conjunto de datos se calculd el
Coeficiente Estadistico de Heterogeneidad (CEH) para cada muestra y se ubic6 de

acuerdo con la escala propuesta en la metodologia seguida. Los resultados
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obtenidos de este analisis para las muestras de la Formacion Mirador se exponen
en la Tabla 36. De acuerdo a este criterio, la muestra KD6-2-5 es definida como el
plug con menor heterogeneidad, seguido de la KD6-8-2, siendo la KD6-6-2, la
muestra con mayor grado de heterogeneidad.

6.2.6.3 Segmentacién. La segmentacion (a resolucion de voxel:
0.0482x0482x0.625 mm3) se realiz6 en tres rangos clasificados de acuerdo a
cambios contrastantes en los coeficientes de atenuacién (ver Tabla 37). El primer
rango definido para los nimeros CT mas bajos, esta asociado a materiales de baja
densidad, materiales porosos y poros. El segundo grupo constituido por el intervalo
de los CTn con mayor frecuencia representa los componentes que constituyen en
gran parte el volumen de la roca. Finalmente, el tercer intervalo corresponde a
aguellos numeros CT con los valores por encima de los 1900, que se asocian a los

materiales de alta densidad

A partir de la segmentacion se calculé el volumen para cada rango con el fin de
determinar el valor porcentual respecto al total de la muestra. Al igual que las
muestras analizadas para la Formacién Mugrosa, los datos obtenidos, en el rango
1 fueron comparados con los valores de porosidad medidos para la muestra a partir
de petrofisica basicay tomografia (a partir de densidad), observandose para las tres
muestras valores cercanos a los adquiridos en otras técnicas. Por lo cual la
segmentacion de este intervalo se convierte en una herramienta complementaria
para el analisis volumétrico cualitativo de la porosidad. Este rango, en la muestra
KD6-2-5 (ver Figura 95 y Tabla 38) exhibe una distribucion relativamente
homogénea a diferencia de las muestras KD6-6-2 (ver Figura 96 y Tabla 39) y KD6-
8-2 (ver Figura 97 y Tabla 40) que evidencian cambios texturales importantes
(asociados de acuerdo a los andlisis petrograficos) manifestados en las variaciones

de la porosidad en ciertos niveles del plug.
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Tabla 37. Rangos nimeros CT para la segmentacion de las muestras de la Fm. Mirador

KD6-2-5 KD6-6-2 KD6-8-2
Rango 1 (CTn) 1504 - 1584 1504 - 1584 1551 - 1655
Rango 2 (CTn) 1584 - 1904 1584 - 1904 1655 - 1943
Rango 3 (CTn) 1904 - 4000 1904 - 4000 1943 - 2223

Figura 95. Segmentacion de la muestra KD6-2-5. (A) Plug escaneado, (B) rango 1, (C) rango 2, (D)

rango 3, (E) superposicion de cada rango segmentado y (F) limites de los rangos segmentados.

SOs02

1000

Tabla 38. Tabla resumen del wlumen calculado de voxel para cada rango de la muestra KD6-2-5.

Rangos #Voxel Volumen (cc) % OCT (%) @Lab (%)
Rango 1 (CTn) 107929 15.70 15.0 15.98 14.2
Rango 2 (CTn) 598423 87.04 83.4
Rango 3 (CTn) 10969 1.60 15

Total 717321 104.34 100.0

185



Figura 96. Segmentaciéon de la muestra KD6-6-2. (A) Plug escaneado, (B) rango 1, (C) rango 2, (D)

rango 3, (E) superposicién de cada rango segmentado y (F) limites de los rangos segmentados.

F 1=073

1000

Tabla 39. Tabla resumen del wolumen calculado de voxel para cadarango segmentado de la muestra
KD6-6-2.

Rangos #Voxel Volumen (cc) % OCT (%) @Lab((%)
Rango 1 (CTn) 109793 15.97 15.2 15.66 14.4
Rango 2 (CTn) 607861 88.42 84.4
Rango 3 (CTn) 2728 0.40 0.4

Total 720382 104.78 100.0
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Figura 97. Segmentacion de la muestra KD6-8-2. (A) Plug escaneado, (B) rango 1, (C) rango 2, (D)

rango 3, (E) superposicién de cada rango segmentado y (F) limites de los rangos segmentados .

12900

1000

Tabla 40. Tabla resumen del wolumen calculado de voxel para cadarango segmentado de la muestra
KD6-8-2.

Rangos #Voxel Volumen (cc) % O®CT (%) @Lab (%)
Rango 1 (CTn) 67445 9.81 9.1 10.1 11.7
Rango 2 (CTn) 667110 97.04 90.5
Rango 3 (CTn) 2645 0.38 0.4

Total 737200 107.23 100.0
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7 ANALISIS DEL MEDIO POROSO

7.1 FORMACION MUGROSA

Los niveles muestreados que arrojaron las mejores propiedades petrofisicas de la
Formacion Mugrosa son interpretados en estudios anteriores (Madero (2010)%8 y
Ramirez (2013)12%) como: facies A (muestra KD1-9) caracterizadas por areniscas
masivas con tamafo de grano fino a medio y facies A-p, (KD1-1. KD1-2) y A-fla
(KD1-6, KD1-7) representadas por areniscas con estratificacion cruzada paralela,
con tamafio de grano fino a grueso, bien seleccionada. Las facies A y A-p
interpretadas como subambientes de arenas de relleno de canal presentan muy
buena porosidad y buena permeabilidad. Las facies A-fla es interpretada como
subambiente de llanura de inundacién y presenta muy buena porosidad y
permeabilidad. La diferencia mas importante identificada entre los dos grupos de
muestras analizadas obedece al calibrado y el contenido de matriz, siendo el
subambiente de arenas de relleno de canal con mejor calibrado y menor contenido

de matriz el que desarrolla las porosidades mas altas.

Composicionalmente las muestras de la Formacion Mugrosa corresponden a
sublitarenitas feldespéticas (KD1-2 y KD1-6) y litarenitas (KD1-7) con tamafio de
grano arena media a fina, moderadamente a mal calibradas, poco cementadas y
con porcentajes de matriz arenolodosas entre 8.7 y 13.8%. Las arcillas presentes
en una proporcién de 3.8% corresponden principalmente a caolinitas e illitas
alogénicas dispersas en la matriz, sobre la superficie y entre los contactos de los
granos. Arcillas autigénicas de la misma composicién y en menor proporcion se
exhiben bordeando poros (illita) y como mineral de reemplazamiento (caolinita). La

porosidad identificada para estas muestras es principalmente de tipo primaria

128 MADERO, Op. Cit. p. 40-43.
129 RAMIREZ, Op. Cit p. 100 y 110.
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intergranular, aunque también se presenta en menores proporciones, porosidad
secundaria relacionada a microfracturamiento y disolucion (de granos de
feldespatos y fragmentos de roca) ésta Ultima por la accién de soluciones acidas
carboxilicas y/o carbdnicas originadas por la maduracion térmica de la materia

organica.

Para la muestra KD1-2 se obtuvo permeabilidades de 74.2 mD y porosidades de
23.8% en petrofisica y un promedio entre 18-19% en petrografia y andlisis de
imagenes. Estas porosidades estan constituidas principalmente por microporos (con
tamafio promedio 20 pm) y en menor proporcion mesoporos (120 um) quienes
aportan el 28.01% de la POT. Sin embargo, los macroporos (430 um) presentes en
escasa proporcién contribuyen en un 52,25% a la porosidad éptica total analizada.
Coeficientes de variacion muy cercanos a cero indican que los valores cuantificados
de porosidad por cada analisis de imagenes no se encuentran muy dispersos de la
media, sugiriendo el conjunto de datos mas homogéneo en seccion delgada para la
Formacion Mugrosa. La distribucién de la porosidad analizada en fisica digital de
rocas a lo largo del plug, indica coeficientes de heterogeneidad de 0.089 que
clasifican a la muestra como heterogénea grado 9. Estas variaciones de acuerdo a
las observaciones realizadas a partir de la segmentacién volumétrica y en

petrografia se vinculan al aumento del contenido de matriz de la muestra

Para la muestra KD1-6 se obtuvo permeabilidades de 192.5 mD y porosidades de
22.8% en petrofisica y un promedio 5-8% en analisis de imagenes y petrografia, con
un porcentaje de variacion de 40% indicando que las técnicas (petrografia y analisis
de imagenes) no captan las mismas areas definidas como porosidad. Estas
porosidades estan constituidas principalmente por microporos (con tamarfio
promedio 20 um) y en menor proporcion mesoporos (110 pum). Estos dltimos aportan

el 50.97% del area cuantificada como porosidad O6ptica total. Coeficientes de
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variacion de 0.31 del conjunto de datos de areas definidas para cada imagen indican
que los valores de porosidad se alejan de la media variando contrastantemente de
una imagen a otra. Estos cambios se asocian a niveles con cambios en el tamafio
de grano y con aumentos en el contenido de matriz reduciendo la porosidad. La
distribucion de la porosidad analizada en fisica digital de rocas a lo largo del plug,
indica coeficientes de heterogeneidad de 0.03 que clasifican a la muestra como baja
heterogeneidad grado 3. Esta homogeneidad se evidencia con las observaciones

realizadas a partir de la segmentacion volumeétrica.

Para la muestra KD1-7 se obtuvo permeabilidades de 334.5 mD y porosidades de
22.1% en petrofisica y un promedio 11-14% en petrografia y andlisis de imagenes.
Estas porosidades estadn constituidas principalmente por microporos (con tamafio
promedio 20 um) y en menor proporcion mesoporos (120 um) quienes aportan el
29.26% de la POT. Sin embargo, los macroporos (420 pum) presentes en escasa
proporcion contribuyen en un 56% a la porosidad Optica total analizada. Coeficientes
de variacion de 0.1 indican que los datos varian considerablemente de una imagen
a otra, por lo que la porosidad no es tan uniforme entoda la seccion. Estos cambios
se vinculan a variaciones en el tamafio de grano y grado de seleccion de las
particulas y en menor medida presencia de fragmentos liticos con procesos de
disolucién intensos. La distribucion de la porosidad analizada en fisica digital de
rocas a lo largo del plug, indica coeficientes de heterogeneidad de 0.14 que
clasifican ala muestra como heterogéneo grado 10. Estas variaciones se identifican
en la segmentacion volumétrica y de acuerdo a las observaciones a escala de
muestra de mano y en petrografia corresponden a cambios composicionales
asociados con concentraciones locales de feldespatos y fragmentos de roca de
granos gruesos y granulos que favorecen el aumento en el contenido de matriz.
Estos cambios igualmente se observan en el registro de factor fotoeléctrico del plug

analizado.
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Figura 98. Gréafica resumen indicando la variacion composicional, petrofisica y en tamafio y distribucion de elementos porales para la Fm.

Mugrosa.
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7.2 FORMACION MIRADOR

Las areniscas de la Formacién Mirador con tamafio de grano fino a medio,
compactas, bien cementadas y moderadamente calibradas con desarrollos de
estratificacion cruzada y laminacion gradacional son interpretadas en otros sectores
como facies tipicas de depdsitos de barras transversales y canales de rio
entrelazado, formados por “coalescencia y acrecion vertical de cuerpos de arena
gue resultan de los diferente eventos de descarga del rio, los cuales tienden a
distribuirse dentro de un amplio sector dentro de la llanura aluvial, de alli su gran

espesor y distribucién areal’130

Composicionalmente las muestras de la Formacién Mirador varian de
cuarzoarenitas (KD6-7) a sublitarenitas (KD6-2 y KD6-6) con tamafos de grano
arena media moderadamente seleccionada con ocasionales variaciones en el
tamafio de grano, bien cementadas y con porcentajes de matriz inferiores al 1%.
Las arcillas identificadas representan un 0.5% y corresponden principalmente a
caolinita autigénica presentes como material cementante rellenando espacios
porales con esporadicas intercalaciones de dickita indicando un avanzado estado
de compactacién. También se presenta illita autigénica bordeando poros. Por su
parte, las arcillas detriticas, aunque son escasas, su proporcién incrementa
especialmente en la muestra KD6-2 presente en los espacios porales y en los
contactos y sobre los granos. Las porosidades de las muestras corresponden
principalmente a porosidades primarias intergranular y esporadicamente a

porosidades secundaras asociadas con disolucion.

130 AZPIRITXAGA y CASAS. Op. Cit. p. 6.
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Para la muestra KD6-2 se obtuvo permeabilidades de 7.7 mD y porosidades de
14.2% en petrofisica y un promedio 11-14% en petrografia y analisis de imagenes
Estas porosidades estan constituidas principalmente por microporos (con tamafio
promedio 20 um) en menor proporcion mesoporos (130 um) quienes aportan el
30.18% de la POT. Sin embargo, los macroporos (400 um) presentes en baja
proporcién contribuyen en un 63.06% a la porosidad Optica total analizada.
Coeficientes de variacion de 0.16 indican que los datos varian (11-15%), sin
embargo, la presencia de un fragmento de roca tamafio granulo en una de las
imagenes (imagen 4) incrementa considerablemente la porosidad calculada
aumentando el coeficiente de variacion del conjunto de datos. Estos cambios se
vinculan a variaciones en el tamafio de grano y reduccién de porosidad por
precipitacién localizada de cemento. La distribucién de la porosidad analizada en
fisica digital de rocas a lo largo del plug, indica coeficientes de heterogeneidad de
0.030 que clasifican a la muestra como baja heterogeneidad grado 3. Este

comportamiento se identifica en la segmentacion volumétrica.

Para la muestra KD6-6 se obtuvo permeabilidades de 482.5 mD y porosidades de
14.4% en petrofisica y un promedio 11% en petrografia y andlisis de imagenes.
Estas porosidades estan constituidas principalmente por microporos (con tamafo
promedio 20 um) en menor proporcion mesoporos (130 um) quienes aportan el
26.23% de la POT. Sin embargo, los macroporos (410 um) presentes en baja
proporcién contribuyen en un 62.68% a la porosidad Optica total analizada.
Coeficientes de variacion de 0.096 indican una relativa homogeneidad de los datos
de porosidad calculados en cada una de las imagenes. La distribucion de la
porosidad analizada en fisica digital de rocas a lo largo del plug, indica coeficientes
de heterogeneidad de 0.061 que clasifican a la muestra heterogenea grado 8. Este
comportamiento se identifica en la segmentacion volumétrica. Estas variaciones se

identifican en la segmentacion volumétrica como delgadas laminaciones, que se
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asocian a intervalos con variaciones en el tamafio de grano, corroborados en

seccion delgada.

Para la muestra KD6-7 se obtuvo permeabilidades de 105.5 mD y porosidades de
11.7% en petrofisica y un promedio 11.6-10.8 % en petrografia y andlisis de
imagenes. Estas porosidades estan constituidas principalmente por microporos (con
tamafio promedio 20 pm) en menor proporcion mesoporos (130 um) quienes
aportan el 37.15% de la POT. Sin embargo, los macroporos (390 um) presentes en
baja proporcidn contribuyen en un 61.34% a la porosidad éptica total analizada.
Coeficientes de variacion de 0.097 indican una relativa homogeneidad de los datos
de porosidad calculados en cada una de las imagenes. La distribucion de la
porosidad analizada en fisica digital de rocas a lo largo del plug, indica coeficientes
de heterogeneidad de 0.042 que clasifican a la muestra mediana heterogeneidad
grado 6. Estas variaciones se identifican en la segmentacion volumétrica como
delgadas laminaciones, que se asocian a intervalos con variaciones en el tamafio

de grano identificados en tomografia.

Finalmente, los puntos en donde fueron extraidas las muestras con mejores
propiedades petrofisicas de la Formacion Mugrosa y especialmente de la Formacién
Mirador son considerados para este estudio como niveles prospectos que deben ser
evaluados y caracterizados estadisticamente para definir sus variaciones vertical y
y horizontalmente, y de esta manera determinar su potencial para extraer muestras
gue sirvan como medios porosos e implementarlas en pruebas de desplazamientos,
recobro mejorado, evaluacion de productos, entre otros, afines a los requerimientos
de los laboratorios de la Escuela de Ingenieria de Petrdleos de la Universidad

Industrial de Santander.
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Figura 99. Gréafica resumen indicando la variacion composicional, petrofisica y en tamafio y distribucién de elementos porales para la Fm.

Mirador.
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8 CONCLUSIONES

En este documento se caracterizaron muestras de la Formacion Mugrosa y Mirador
a partir de diferentes técnicas integrando las propiedades texturales vy
composicionales de la roca con las caracteristicas mas importantes del medio
poroso: tipo de porosidad, porosidad efectiva, permeabilidad al gas, analisis y
distribucion de porosidad éptica total en seccién transversal, caracterizacion de
elementos porales y calculo de la heterogeneidad de la porosidad volumétrica. Las

principales conclusiones en funcidn de estos parametros se definen a continuacion:

Las muestras con mejores propiedades petrofisicas de la Formacion Mugrosa se
encontraron en los niveles interpretados en otros estudios como arenas de canal y
arenas de llanura de inundacién, localizados en la tercera y cuarta secuencia
granodecrecientes identificadas en el afloramiento KD1 ubicado sobre la via La
Roncheta-Campo 23-Peroles, km 119+239 m. Estas muestras denominadas y
clasificadas respectivamente como: KD1-2, KD1-6 sublitarenitas feldespaticas
lodosas y KD1-7 litarenita lodosa, de tamafio de grano arena fina a media, presentan
valores de porosidad de 22.1-23.8% y permeabilidades entre 74.2-334.5 mD.

La petrografia y técnicas de andlisis de imagenes indicaron que la porosidad de las
muestras para la Formacion Mugrosa es principalmente de tipo intergranular
primaria, y en menor proporcién porosidad secundaria asociada a disolucion y
microfracturamiento, constituida por microporos (70-82%), mesoporos (16-23.3%),
macroporos (1.5-6.3%) y megaporos (<<1%), siendo los mesoporos Yy
ocasionalmente los macroporos quienes mas contribuyen arealmente ala porosidad
Optica total. El andlisis de los valores de porosidad de cada imagen indica que la

muestra KD1-2 posee el conjunto de datos estadisticamente mas homogéneo de

196



las tres muestras, sugiriendo la menor variabilidad de los valores de porosidad en
seccion trasversal. Por su parte, la homogeneidad evaluada longitudinalmente a
partir de fisica digital de rocas indica que la muestra KD1-6 es la menos
heterogénea, clasificada como Baja heterogeneidad grado 3. Esto evidencia que a
pesar de las buenas propiedades petrofisicas que exhiben estas rocas, asi como la
escasa presencia de arcillas (caolinita e illita) y ausencia de arcillas expandibles, el
medio poroso y su homogeneidad estan siendo afectadas porlos cambios texturales
comunmente observados para la Formacion (principalmente contenido de matriz
arenolodosas y tamafio de grano), sumado a esto, el bajo grado de cementacion y
compactacion son factores que puede desfavorecer seriamente el uso como medio

poroso de estas rocas.

Las caracteristicas texturales y las distintas estructuras exhibidas en el afloramiento
KD6 de la Formacién Mirador en la via San José de Miranda-Capitanejo km 15+300
m permiten asociar esta espesa secuencia a la parte superior de la Formacion
interpretada en otros sectores como depdsitos de barras en ambiente de rios
entrelazados. Los andlisis petrofisicos realizados a las muestras obtenidas en este
afloramiento indicaron que los bloques con mejores propiedades fueron KD6-6
sublitarenita y KD6-7 cuarzoarenita del primer y tercer nivel de interés identificado
en la base de la seccién. Estas muestras con tamafio de grano arena media a fina
presentaron valores de porosidad 14.4 y 11.7% con permeabilidades de 482.5 mD

y 105.5 mD respectivamente.

La petrografia y técnicas de analisis de imagenes para las muestras KD6-2, KD6-6,
KD6-7 de la Formacion Mirador indicaron que las porosidades son
predominantemente de tipo primaria intergranular y ocasionalmente secundaria
asociada a disolucion (de fragmentos de roca), constituida por microporos (62.6-

66.6%), mesoporos (25.2-28.6%), macroporos (8-9.29%) y megaporoos (<<1%)
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siendo los macroporos quienes contribuyen en mayor area a la porosidad oOptica
total. El analisis de los valores de porosidad de cadaimagen indica que las muestras
presentan un conjunto de datos homogéneo, sugiriendo una escasa variacion
trasversal. Por otra parte, la evaluacién longitudinal de esta propiedad analizada a
partir de fisica digital de rocas indicé que la muestra con menor heterogeneidad es
la KD6-2 clasificada como Baja heterogeneidad grado 3. Estas variaciones se
atribuyen principalmente a la presencia de niveles con cambios en el tamafio de
grano. A pesar de las buenas caracteristicas petrograficas que exhiben las muestras
(como la escasa matriz y moderada redondez y calibrado), el grado de
compactaciony la precipitacion de cementos (siliceo y tipo arcilloso: caolinita, dickita
e illita) resultantes del avanzado estado de diagénesis, han ocasionado la reduccion
en la porosidad y permeabilidad, es por ello que no se descarta la mejora en las
propiedades petrofisicas para la Formacion Mirador en zonas en donde se

encuentre tecténicamente menos afectada.

El medio poroso que integra las mejores caracteristicas en comparacion con las
muestras actualmente usadas como medio poroso estandar y que puede ser
implementado en pruebas y experimentos petrofisicos corresponde a la muestra
KD6-7 cuarzoarenita extraida del tercer nivel identificado en el afloramiento KD6 de

la Formacion Mirador en la via San José de Miranda-Capitanejo.
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9 RECOMENDACIONES

Con el fin de obtener una caracterizacion aun mas detallada de las muestras
correspondientes a la Formacion Mugrosa y Mirador analizadas en el presente
documento, se recomienda en futuras investigaciones realizar la adquisicion de
fotografias de secciones delgadas para analisis estadisticos con camaras de alta
resolucion, asimismo, se recomienda hacer uso de microtomografia computarizada
para adquirir datos a mayor escala que permitan realizar la segmentacion mas
acertada de los componentes que constituyen la roca (armazén, matriz, cemento y

porosidad).

Para el célculo de la heterogeneidad de la porosidad implementando la metodologia
de Mendieta y Rincon, 2017, se sugiere calibrar los datos de densidad utilizando
también los CTn corridos en baja energia.

De igual manera, se propone complementar los estudios realizando otras pruebas
a fines como porosimetria de mercurio para determinar el tamafio de garganta poral
y pruebas de desplazamiento que confirmen la posible implementacion del medio
poroso de la Formacién Mirador como modelo en pruebas y experimentos

petrofisicos.

Finalmente, se sugiere para la extraccion de muestras tipo plug la adquisicién de un
equipo de taladro que permita obtener a partir de bloques, plugs con longitudes
cercanas a un pie, con el fin de que los andlisis con las nuevas técnicas de fisica
digital de rocas adquirias por la Escuela de Ingenieria de Petréleos UIS, sean aun

mas representativos.

199



BIBLIOGRAFIA

A.E ADAMS, MACKENZIE, W. S. y GUILFORD, C. Atlas de rocas sedimentarias.
MASSON. Manchester. [s.f] p. 3

American Petroleum Institute (API). Recommended Practice RP40. Recommended
Practices for Core Analyses, second ed. API. Publishing Services. Washington, DC.,
1998. 8-26 p.

ANDERSEN, Mark. Andlisis de nucleos: combinacion de conocimiento técnicos
especiales para comprender el yacimiento. En Oilfiel Review. Schlumberger.
Volumen 25, No. 2.1 p.

ANDERSEN, Mark; DUNCAN, Brent y McLin, Ryan. Los nlcleos en la evaluacién
de formaciones. En: Schlumberger. 2013, Vol. 25 no.2., p. 16-24.

BARRERO, Dario; PARDO, Andrés; VARGAS, Carlos & MARTINEZ, Juan.
Colombian Sedimentary Basins: Nomenclature, Boundaries and Petroleum
Geology, a New Proposal. Bogota. ANH and B&M Exploration Ltda. 2007. 91 p.

BIDNER, Mirtha. Propiedades de la roca y los fluidos en reservorios de petréleo.
Argentina: Editorial Universitaria de Buenos Aires. 2001. 237 p.

200



BOGGS, Sam. Principles of Sedimentology and Stratigraphy. Fourth Edition. New

Jersey, United States of America. Pearson. Prentice Hall. 1987. p 71.

CARDOSO, Oldemar & BALABAN, Rosangela. Comparative study between
Botucatu and Berea sandstone properties. 2015. Journal of South American Earth
Sciences No 62. p 58-69.

CARMONA, Diana y FERNANDEZ, Victor. Caracterizacion integrada de
yacimientos petroleros. México. Universidad Nacional Autbnoma de México.
Facultad de Ingenieria. 2014. 142 p.

CHURTER, P.; FRENCH, J. & SCHRAMM, L. Rock Properties of Berea Sandstone,
Baker Dolomite, and Indiana Limestone. 1991. SPE No. 21044. p 431-439.

CLAVIJO TORRES, Jairo. Mapa geoldgico generalizado del departamento de Norte

de Santander. Memoria explicativa. Bucaramanga: Ingeominas. 1994, p. 47.

CORDERO CORNEJO, Alvaro Javier y OLAYA Hagee. Definicion el tipo de roca
para el pozo UIS-1 de la Formacion Caballos, de la cuenca Valle Superior del
Magdalena a partir de nicleos de perforacion, registros eléctricos e identificacion de
unidades de flujo a partir de propiedades petrofisicas. Bucaramanga: Universidad

Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria de Petréleos. 2016. 139 p.

201



CRUZ, Luis Enrigue y CABALLERO, Victor Manuel. Manual de Laboratorio de

sedimentologia. Bucaramanga, Universidad Industrial de Santander. 2007.

DA SILVA, Angel. Factores que afectan la porosidad. La Comunidad Petrolera. [en
linea] 31 de agosto 2012. [revisado el 7 de septiembre 2017]. Disponible en:
https:/Mww.lacomunidadpetrolera.com/2012/08 /factores-que-afectan-la-

porosidad.html.

DEPARTAMENT OF CIVIL AND GEOLOGICAL ENGINEERING. Geo 118.3.
Porosity, cement and packing. [En linea] s.f. [revisado 7 de septiembre del 2017].

Disponible en http://homepage.usask.ca/~mjr347/prog/geoel18/geoel118.024.html

DULLIEN, F. Porous Media. Fluid Transport and Poro Structure. Canada: Academic
Press Limited. Second Edition. 1992. 567 p.

EHRLICH, Robert, CRABTREE, Sterling James, HORKOWITZ, Kathleen O &
HORKOWITZ, John P. Petrography and Reservoir Physics I Objective
Classification of Reservoir Porosity. The American Asociation of Petroleum
Geologist Bulletin. Vol. 75 no 10, 1991, p. 1547-1562.

ESTEVA, Oliver.. PORRAS, Yissiyubary, HOEGER, Tabata y PEREZ, David.
Determinacién del tamafio de la garganta de poros en las arenas de la Formacion
Naricual, atravesadas por los pozos exploratorios Sintu-9, Ocre-4X y Ocre-5, en los
campos Sintu-Ocre, area norte de Monagas, Venezuela. Xl Congreso Colombiano
de Geologia. 2009. p. 55-65

202



FOLK, Robert. Petrology Of Sedimentary Rocks. Austin: Hemphill Publishing
Company, Austin, Texas. 1974. p.182. ISBN 0-914696-14-9.

GOMEZ ARRIARAN, Ifiaki; MOREIRA, Anderson; FRANGIOTTI, Lara y MILAN,
José Antonio. Caracterizacion de la estructura porosa de la Termoarcilla. En:
Conarquitectura. (s.f.). p 85-90.

GOMEZ, Luis; PATINO, Alejandro; RENZONI, Giancarlo; BELTRAN, Alejandro;
QUINTERO, Claudia & MANRIQUE, Martin. Cartografia geolégica y muestreo
geoquimico escala 1:100.000 de la plancha 119-Barrancabermeja VMM. INFOMRE
FINAL. BOGOTA. GRP LTDA e INGEOMINAS. 2008. p. 95.

GOMEZ MONCADA, Ricardo y MORALES ROJAS, Jaime. Modelo geoestadistico
basado en objetos de las Formaciones Mugrosa y Colorado, Campo Lisama cuenca
Valle Medio del Magdalena, Colombia. Bucaramanga: Universidad Industrial de
Santander. Facultad de ingenieria fisicoquimicas., 2008, p. 186.

GEOLOGIA REGIONAL Y PROSPECCION LTDA. Geologia de la Plancha 119-

Barrancabermeja, Escala 1:100.000. Ingeominas, 2008.

HERNANDEZ, Jelica. Unidades de flujo en yacimientos petroleros. Tesis de
pregrado: Ingeniero de Petréleos. México. Universidad Nacional Autbnoma de
México. 2010. 88 p.

203



HERRERA OTERO, Edwar; PLATA CHAVEZ, Mauricio; ORTiZ, Andrés; TAPIAS,
Fabian y RIVERA, Vicente. Metodologia integrada de adquisicidn, seleccion,
limpieza y manejo de muestras de roca necesarias para el desarrollo de
experimentos en técnicas de prediccion de propiedades petrofisicas basicas y
técnicas de caracterizacion estatica de rocas basada en uso de tomografia
computarizada CT. 2015. En: Informe interno, GMPH. 72 p.

INGEOMINAS. Geologia de la Plancha 119-Barrancabermeja. Escala 1:100.000.
2008.

INGERSOLL, Raymond; BULLARD, Thomas; FORD, Richard; GRIMM, Joel,
PICKLE, John & SARES, Steven. The effect of grain size on detrital modes: a test
of the Gazzi-Dickinson point-counting method. Journal Of Sedimentary Petrology.
March, 1984, vol. 54 no.1., p. 105-106.

INGRAIN & ANH. Cuenca Catatumbo. Integracion Geoldgica de la Digitalizacion y
Analisis de Nacleos. ANH. 2012. p. 179.

INGRAIN & ANH. Cuenca Valle del Magdalena. Integracién Geoldgica de la
Digitalizacion y Analisis de Nucleos. ANH. 2012. p. 82.

[ZASKUN, Aspiritxaga y CASAS, Jonny. Estudio sedimentoldgico de las
Formaciones Mirador y Carbonera en el Rio Lobaterita, Estado de Tachira,
Venezuela. En GEOS, No 29. Dic 1989. 24 p.

204



KAYSER, Andreas; KNACKSTEDT, Mark y ZIAUDDIN, Murtaza. Una observacion
mas detallada de la geometria de los poros. Qilfield Review. [en linea] Verano de
2006. [consultado 11 de septiembre del 2017]. Disponible en
https:/Mmww.slb.com/~/media/Files/resources/oilfield_review/spanish06/sum06/p4_
15.pdf. p 1-12.

KUTZ, Myer. Handbook of measurement in science and engineering. New Jersey.
John Wiley & Sons, Inc. 2013. 1942 p.

LOPEZ, Rall. Caracterizacion de Medios Porosos y Procesos Percolativos y de
Transporte. Capitulo 1. Tesis de doctorado: Fisica. San Luis, Argentina. Universidad
Nacional de San Luis. 2004. 24 p.

MADERO, Hernan Dario; RUEDA, Jenny Paola; ORTIZ, Alberto y COLEGIAL, Juan
Diego. Analisis Estratigraficos para las arenas de la Formacion Mugrosa en Area
Piloto del Campo Llanito. Bucaramanga. Boletin de Geologia. Junio de 2010. p. 27-
44,

MEJIA, Agustin, GOMEZ, Ricardo; OSORNO, Jorge y RODRIGUEZ, Rafael.
Apuntes de Flujo de fluidos en medios porosos. Facultad de Ingenieria en ciencias
de la Tierra. Departamento de Explotacion de Petroleo. México. Universidad
Nacional Autbnoma de México. 1984. 106p

MENDIETA PENAGOS, Alejandro y RINCON BAUSTISTA, Luis Fernando.

Metodologia para la estimacion cuantitativa de la heterogeneidad en muestras de

205



roca tipo tapon por medio de imagenes de tomografia computarizada de rayos X
(CT). Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander. Escuela de Ingenieria de
Petroleos. 2017. 168 p.

NET, Laura Inés y LIMARINO, Carlos Oscar. Caracterizacién y origen de la
porosidad en areniscas de la seccion inferior del Grupo Paganzo (Carbonifero
superior), Cuenca Paganzo, En: Argentina. Asociaciéon Argentina de
Sedimentologia. 2000, vol. 7 n. 1-2, p. 49-72.

NOLE, Richard (ed). El flujo de fluidos a través de los poros. Schlumberger. Revista
Oilfield Review: 26, No. 3. Houstone. 2014. p.68-70.

ORTIZ MENESES, Andrés; PLATA CHAVEZ, José; HERRERA OTERO, Edwar y
SANTOS SANTOS, Nicolas. Caracterizacion estatica de rocas por medio de
tomografia computarizada de Rayos-X TAC. En revista fuentes: EI reventon
energético. Enero-junio, 2015. Vol. 13, No. 1. p. 57-63.

PEPPER, James; WALLACE DE WITTJ.R. & DEMAREST, David. Geology of the
Bedford Shale and Berea Sandstone in the Appalachian Basin. 1954. En Geological
Survey Professional Papper No. 259.

RAMIREZ SILVA, Angela Maria. Prediccion de las propiedades petrofisicas de
porosidad y permeabilidad, a partir de analogos de afloramientos como modelo base

para utilizar en el subsuelo. Aplicacion ala Formacion Mugrosa, cuenca Valle Medio

206



del Magdalena. Tesis de maestria en geologia. Bucaramanga: Universidad

Industrial de Santander. Facultad de fisicoquimicas, 2013. p. 118.

RODRIGUEZ, Javier. La porosidad como componente petrografico: La porosidad
de las rocas carbonatadas. Departamento de Geologia (Petrologia y Geoquimica).
Universidad de Oviedo. 2006. 18 p.

ROYERO GUTIERREZ, José Maria y CLAVWO, Jairo. Mapa geolégico
generalizado Departamento de Santander escala 1:400.000. Memoria Explicativa.

Bogota: Ingeominas, 2001. p. 91.

SCHLUMBERGER. Log interpretation Chart. Sugar Land, Texas: Schlumberger.
2009. 293 p.

SCHLUMBERGER. Medio Poroso. Oilfield Glossary. [en linea]. 2017. [revisado el
24 de agosto 2017]. Disponible en internet:
http:/Mmww.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/p/porous_medium.aspx

SCHLUMBERGER. PEF. Oilfield Glossary. [en linea]. 2017. [revisado el 12 de
septiembre 2017]. Disponible en internet:

http:/Mmww.glossary.oilfield.slb.com/es/Terms/p/pef.aspx

207



SCHON, Juerguen. Physical Properities of Rocks. Fundamentals and Principles of
Petrophysics. Second edition. MontanunivertdT  Leobe, Austria. Elsevier.

Developments in Petroleum Science. V. 491 p.

UNIVERSIDAD DE GRANADA. Tema 4. Petrologia: Rocas sedimentarias. [en
linea]. 18 de enero 2012. [revisado 7 de septiembre 2017]. Disponible en:

https:/Mww.ugr.es/~agcasco/msecgeol/secciones/petro/pet_sed.htm#comp_carb

VARGAS, Rodrigo; ARIAS, Alfonso; JARAMILLO, Luis y TELLEZ, Noel. Geologia
de la Plancha 136-Malaga. Escala 1:100.000. Ingeominas. 1984

VARGAS, Rodrigo; ARIAS, Alfonso; JARAMILLO, Luis y TELLEZ, Noel. Geologia
de las planchas 136 Malaga y 152 Soata Cuadrangulo I-13. Escala 1:100.000:
Memoria explicativa. Bogota: NGEOMINAS. 1981. p. 76.

WARD, Dwight; GOLDSMITH, Richard; CRUZ, Jaime & RESTREPO, Hernan.
Geologia de los cuadrangulos H-12 Bucaramanga y H-13 Pamplona, Departamento
de Santander. Memoria explicativa. En: Boletin Geoldgico. Vol.; XXI. No 1-3 (1973);
88p.

WELTON, Joann. SEM Petrology Atlas. Second Edition. Tulsa, Ocklahoma. Editor
John Lorenz. 2003. The American Association on Petroleum Geologist. Methods in

Exploration Series No. 4. 240 p.

208



