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RESUMEN

TITULO: DEFINICION DE AMBIENTES SEDIMENTARIOS Y CARACTERIZACION
DE TIPO DE ROCA VINCULANDO EL USO DE LA TOMOGRAFIA
COMPUTARIZADA DE ROCA. CASO DE ESTUDIO APLICADO A UN
CAMPO COLOMBIANO®*

AUTORES: OSCAR DANILO DE ARCO NINO**
MARLON STEVEN GUERRERO MORA**

PALABRAS CLAVE: TOMOGRAFIA AXIAL COMPUTARIZADA, AMBIENTE
SEDIMENTARIO, CARACTERIZACION, PETROFISICA.

DESCRIPCION:

La buena caracterizacion de un yacimiento petrolero es una etapa de suma importancia en la vida
productiva del mismo; desde el analisis estructural, propiedades de la roca y los fluidos y llegando
incluso a la definicion del ambiente sedimentario de depositacion, lo que ha llevado a la industria
de los hidrocarburos en enfocar sus esfuerzos en mejorar métodos y tecnologia que ayuden a tener
una mejor caracterizacion de forma mas detallada y realista.

Este proyecto se enfoca en el uso y andlisis de imagenes de tomografia axial computarizada de
rayos X en rocas, puntualmente en ndcleos de perforacion de un yacimiento en especifico, como
método no invasivo que permite inspeccionar la estructura interna de la roca de una forma no
destructiva para una caracterizacion del yacimiento de manera estatica, que a su vez por medio de
ecuaciones de correlacion postuladas por Siddiqui y Khamees (2004) podemos hallar propiedades
petrofisicas, y en un posterior analisis sedimentario y estructural como determinacion de facies por
medio del método de Energia Dual, andlisis textural de la roca usando imagenes de tomografia
axial computarizada, determinacion de paleocorrientes por medio de la direccion del paleoflujo.
Finalmente, como resultados de estos procedimientos llegar al objetivo primordial el cual es la
definicion de un ambiente sedimentario de depositacion y la caracterizacion del tipo de roca del
yacimiento en estudio.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de petréleos, Geologia. Director: Ge6logo Magister
Edwar Hernando Herrera Otero.
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ABSTRACT

TITLE: DEFINITION OF SEDIMENTARY  ENVIRONMENTS AND
CHARACTERIZATION OF ROCK’S TYPE LINKING THE USE OF THE
COMPUTERIZED ROCK TOMOGRAPHY. CASE STUDY APPLIED TO
A COLOMBIAN FIELD®.

AUTHORS: OSCAR DANILO DE ARCO NINO**
MARLON STEVEN GUERRERO MORA**

KEYWORDS: COMPUTERIZED TOMOGRAPHY, DEFINITION OF SEDIMENTARY,
CHARACTERIZATION, PETROPHYSICS.

DESCRIPTION:

The good characterization of an oil field is a stage of immense importance in the productive life
of it; from the structural analysis, properties of the rock and the fluids and even to the definition
of the sedimentary environment of deposition, which has led the hydrocarbon industry to focus its
efforts on improving methods and technology that help to have more and better characterization
in a more detailed and realistic way.

One of the methods used for the characterization of reservoirs is through the analysis of rock
sampling, to which different procedures are done to quantify and qualify rock and fluid properties,
including geological analyzes, all this to estimate the most accurate amount of hydrocarbon
volume available in the field, as well as the best way to extract it. This project focuses on the use
and analysis of X-ray computed tomography images in rocks, specifically in reservoir drilling
cores as a non-invasive method that allows inspecting the internal structure of the rock in a non-
destructive way, which it will allow by means of correlation equations to find petrophysical
properties, and in a later sedimentary and structural analysis; the definition of a sedimentary
deposit environment.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de petréleos, Geologia. Director: Ge6logo Magister
Edwar Hernando Herrera Otero.
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Introduccion

Actualmente la caracterizacion de rocas dentro de la industria petrolera se realiza por dos (2)
diferentes metodologias; Métodos directos e indirectos, siendo los primeros mas asertivos, sin
embargo son métodos invasivos y suelen dafiar la muestra con la que se realiza el procedimiento
limitandola a solo una prueba y aunque los segundos (métodos indirectos) preservan la muestra
estos son pocos precisos y tienden a tener una desviacion de datos muy considerable lo cual hace
que no sean confiables, y asi de esta manera se entra en la necesidad de que querer preservar la
muestra para posteriores andlisis sin que sufra cambios en su estructura y propiedades, pero
teniendo certeza en los datos durante las pruebas de caracterizacion de la roca misma.

La tomografia axial computarizada (TAC) de roca es un método de caracterizacion indirecto
que surge mediante la necesidad de preservar la muestra para posteriores andlisis. Esta técnica no
intrusiva permite la exploracion de la estructura interna de los cuerpos. Dentro de la industria de
los hidrocarburos el TAC sirve de apoyo en la descripcion y caracterizacion de rocas, tanto de
manera cualitativa como cuantitativa.

Es por ende que este proyecto pretende vincular la tomografia axial computarizada en rocas,
especificamente en ndcleos de perforacion, de los cuales se desea determinar las propiedades
petrofisicas de la roca, facies de densidad y numero atomico efectivo, andlisis textural, direccion
de los paleoflujos para finalmente definir un ambiente sedimentario que posibilite conocer las

condiciones de deposito del yacimiento y maximizar su potencial.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo general

Definir ambientes sedimentarios y caracterizar el tipo de roca vinculando el uso de tomografia

computarizada de roca. Caso de estudio aplicado a un campo colombiano.

1.2 Objetivos especificos

e Evaluar propiedades petrofisicas y orientarlas por medio de tomografia computarizada.
e Determinar facies con las curvas de densidad y nimero atémico.

o Definir texturas a partir de imagenes FMI para la caracterizacion del tipo de roca utilizando
la tomografia axial computarizada.

e Estimar paleocorrientes para determinar la direccion del paleoflujo de depositacion.
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2. Marco de referencia

En el presente marco teodrico se da a conocer algunos conceptos basicos a tratar para el desarrollo
de este proyecto, tales como; medio sedimentario, facies sedimentarias, paleocorrientes,
tomografia axial computarizada de rayos X, software de visualizacién aplicado al estudio de
muestras de rocas (ntcleos de perforacién) para la determinacion de ambientes sedimentarios y de
propiedades como; densidad total, nimero atomico efectivo, porosidad absoluta. Esto con el fin
de brindar una mejor compresion durante el desarrollo y aplicacién de los procedimientos a

presentar.

2.1 Caracterizacion de yacimientos

La caracterizacion de un yacimiento petrolifero es una etapa activa en el area de exploracion y
explotacion que busca recolectar la mayor informacién posible que permita predecir el
comportamiento, el maximo provecho de produccion y a su vez poder controlarlo.

Siguiendo esta idea la caracterizacién de yacimientos se enfoca en definir cualitativa y
cuantitativamente las propiedades de la roca y de los fluidos del yacimiento como lo son; la
densidad, porosidad, permeabilidad, presiones capilares, litologia y demas. A su vez garantizar la
veracidad de la informacién recolectada por los diferentes procedimientos, tratando que los
resultados sean los mismos.

En el andlisis de la informacion se debe lograr una caracterizacion rigurosa y detallada con el
fin de crear modelos estaticos y dindmicos del comportamiento del yacimiento en su etapa de

produccién, ya que ésta permite predecir voliumenes de hidrocarburos, barreras de no flujo,
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presiones anormales, fracturas o trampas de hidrocarburos y asi, mantener de la mejor manera

posible la produccién del campo.

2.1.1 Fuentes de informacion para caracterizar. En la recoleccion de informacion se
involucran diferentes procedimientos a lo largo de las etapas de exploracién, perforacion y
produccidn del pozo, con el fin de hacer las mejores predicciones del yacimiento. Algunas fuentes
de informacion utilizadas son:

e Datos de perforacion de pozos: Se recuperan muestras de roca del subsuelo (recortes de
perforacion) y se toman registros de pozo, los cuales ayudan a determinar el potencial de
la formacion.

e Muestra de roca: Se pueden tomar del subsuelo o de las formaciones en afloramiento o
nucleos de perforacion.

e Registros geofisicos de pozos: Son representaciones graficas digitales de alguna propiedad

fisica de las rocas, como el registro de litologia, porosidad, saturacion, entre otros.

2.2 Caracterizacion estatica de yacimientos.

Mees, Swennen, Van Geet y Jacobs. (2003) aseguran que la caracterizacion de yacimientos
petroleros se basa en conocer las caracteristicas de las rocas productoras de hidrocarburos y los
fluidos presentes en el yacimiento, asimismo su comportamiento. Esto se debe considerar de forma
cualitativa (litologia, presencia de hidrocarburos, cuerpos de agua, etc) como cuantitativa

(porosidad, permeabilidad, saturacion, compresibilidad, etc).
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La caracterizacion estatica se encarga de recopilar la mayor cantidad de informacién sin analizar
el movimiento de fluidos en el medio poroso de la roca. Por este motivo los datos provienen de
informacidn de sismica, geologia, registros, andlisis de laboratorio sobre las muestras de roca y
fluidos.

La caracterizacion estatica nos permite analizar e identificar la geometria, limites fisicos del
yacimiento, caracterizacion litologica del yacimiento, ambientes de depositacion sedimentaria y
variaciones internas de algunas propiedades petrofisicas, con el fin de estimar el volumen original

de hidrocarburos.

Informacion Informacién Informacion
Geologica Geofisica Petrofisica

Caracterizacion
Estatica

Figura 1. Fuentes de informacidn de la caracterizacion estatica.

2.2.1 Informacion geoldgica. Los aspectos geoldgicos de la roca (estratigraficos,
sedimentoldgicos y estructurales) son de suma importancia en la caracterizacion, ya que engloban
la geometria de la roca (forma, tamafio y orientacidn), composicién, capacidad de almacenamiento
de hidrocarburos en la roca, descripcion estratigrafica, tipo de litologia y aspectos estructurales
como; fallas, pliegues, intrusiones, etc.

Es por ello por lo que para este trabajo de se deben tener en cuenta los siguientes términos

geoldgicos:
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2.2.1.1 Ambiente sedimentario. Se define como una parte concreta de la superficie terrestre
donde se acumulan sedimentos y que se diferencian fisica, quimica, y bioldégicamente de las zonas
adyacentes (Selley, 1976).

Los procesos sedimentarios o0 agentes geoldgicos, transporte y deposito de sedimentos, son los
responsables de operar y definir ambientes sedimentarios, es por ello por lo que en cada lugar en
donde se acumulan sedimentos se caracteriza por una combinacion particular de proceso
geoldgicos y condiciones ambientales.

Los ambientes y procesos sedimentarios se han caracterizado por sistemas geoldgicos finitos y
es posible clasificarlos a partir de analisis y estudios del principio del uniformismo, todo ello para
una mayor comprension de su historia sedimentoldgica. La forma habitual de clasificar un
ambiente sedimentario es utilizar parametros fisicos; precipitacion, temperatura, medio de
transporte, velocidad y sentido de corrientes, pardmetros quimicos; composicion de los sedimentos
aguas y roca madre, y finalmente los bioldgicos; tipo de fauna, flora, interacciones organismos-
sedimentos (Arche, 2010).

Segun varios autores los medios sedimentarios se han de clasificar entre medios continentales
(edlicos, glacial, aluvial, etc.), transicionales (deltaico, playero, estuariano, etc.) y marinos
(plataforma, talud, etc.), cada uno de estos tomados de manera general, debido a que en cada
sistema surgen subdivisiones mas especificas, correspondientes a los procesos geoldgico que
intervinieron en cada ambiente sedimentario (Arche, 2010).

La comprension de la historia sedimentoldgica y definicion de un ambiente sedimentario son
relevantes durante la exploracion y evaluacion de un yacimiento, debido a que estos estudios

aportan ventajas y estrategias para el desarrollo. Mediante un ambiente sedimentario es posibles
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definir las condiciones geoldgicas de depositacion, para posteriormente comprender caracteristicas

fisicas, bioldgicas y quimicas de un yacimiento, y determinar su interés.

2.2.1.2 Facies sedimentarias. El concepto facies fue introducido inicialmente por Gressly entre
1840 y 1850, como la integracion de los aspectos litoldgicos y paleontologicos de una unidad
estratigrafica.

Tras una revision exhaustiva de varios de autores, (Middleton, 1973), (Walker y James, 1992),
(Reading, 1996), (Selley, 2000) comunmente concluyeron y definieron que el termino facies
sedimentarias hace referencia a cuerpos tridimensionales restringidos por rocas o sedimentos que
se distinguen de otros cuerpos por sus caracteristicas litologicas (textura, composicion),
estructurales (estructuras sedimentarias), geomeétricas, contenido organico (fosiles) y otros
atributos. EIl termino facies sedimentaria es el conjunto de propiedades caracteristicas; ya sean
fisicas, quimicas y bioldgicas, que retne determinado cuerpo rocoso, debido a las condiciones
ambientales en las que se deposité el sedimento.

Es posible hablar de diferentes tipos de facies debido a propiedades caracteristicas especificas,
es por ello por lo que este término se puede dividir en “litofacies”, las cuales son distinguidas por
solo su aspecto litoldgico, “biofacies” que son definidas por sus caracteristicas paleontoldgicas,
“icnofacies”, las cuales comprenden las estructuras etoldgicas de las actividades vitales de los
organismos, y “nanofacies” que determinan el conjunto de caracteristicas observables mediante el
microscopio electronico de barrido (Vera, 1994).

La definicion de facies sedimentaria es relevante para determinar el tipo de ambiente

sedimentario, debido a que sus propiedades caracteristicas son una evidencia de las condiciones
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ambientales a las que fueron sometidas, permitiendo hacer una interpretacion del posible medio
ambiente de deposito.

Dentro de un yacimiento las facies juegan un papel importante. Al definir las facies
sedimentarias, se define el tipo de ambiente sedimentario, lo cual es importate para la
caracterizacion del yacimiento, ofreciendo ventajas, estrategias durante todas las etapas de su vida

productiva, desde la exploracién, hasta su abandono.

Figura 2. Estructura geolégica, pliegues de formacion, variacion facies estratigrafica y litologicas. Adaptado de W.
Griem. (2017). Formacion del Petréleo. http://www.geovirtual2.cl/depos/petrol01.htm

2.2.1.3 Paleocorrientes. Parte del desarrollo de definir ambientes sedimentarios esta la
estimacion de paleocorrientes; el termino paleocorriente se define como una corriente que existio
durante la depositacién de un sedimento en algun periodo determinado de la historia geolégica.
Las paleocorrientes son un recurso geografico que permiten determinar la direccion de un
paleoflujo de deposito.

En un medio sedimentario actual se dice que la corriente dominante va en una direccion

aludiendo a la linea de movimiento de la corriente orientada con respecto al norte-sur y con un
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sentido indicando hacia que coordenada concreta (uno de los dos extremos de la linea de
movimiento) de desplazan los materiales. Se llama direccion de la paleocorriente a la medida,
expresada con respecto a las coordenadas geogréaficas, de la posicion de la corriente durante el
depdsito de un material concreto, mientras que se Ilama sentido de la paleocorriente a la expresion
de la coordenada hacia la que se dirigia la corriente, que l6gicamente es uno de los dos extremos
de la linea de direccion (Vera, 1994).

La importancia de determinar e identificar las estructuras sedimentarias depositadas por las
paleocorrientes juegan un papel relevante ante la definicion de un ambiente sedimentario, puesto
que cada estructura sedimentaria pertenece a determinado medio y proceso sedimentario

(DecCelles, Langford, y Schwartz, 1983).

2.2.2 Informacién geofisica. La geofisica nos da una mayor cobertura al momento de la
caracterizacion estructural del yacimiento gracias a que usa para su estudio métodos cuantitativos
fisicos como la fisica de reflexidn y refraccidn de ondas mecanicas, y una serie de métodos basados
en la medida de lagravedad, campos electromagnéticos, magnéticos o eléctricos y de
fendmenos radiactivos.

La sismica ayuda a obtener imagenes del comportamiento estructural del area de estudio como
son; variaciones laterales, fallas, plegamientos, estratificacion, profundidades y espesores de

formaciones.


https://es.wikipedia.org/wiki/Gravedad
https://es.wikipedia.org/wiki/Campo_electromagn%C3%A9tico
https://es.wikipedia.org/wiki/Campo_magn%C3%A9tico
https://es.wikipedia.org/wiki/Campo_el%C3%A9ctrico
https://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n
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Ik Trayectoria
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Trampa de Hidrocarburos

Figura 3. Procedimiento convencional para la toma de la sismica. Adaptado de ANH (2017).
http://www.anh.gov.co/portalregionalizacion/Paginas/LA-CADENA-DEL-SECTOR-HIDROCARBUROS.aspx

2.2.3 Informacion petrofisica. Existen dos lineas de procedimientos de estimacion de
propiedades petrofisicas las cuales son; procedimientos de métodos directos y procedimientos de
métodos indirectos.

Los métodos directos son aquellos procedimientos que son hechos a una muestra de roca en un
laboratorio especializado para obtener valores cuantitativos de propiedades con un alto grado de
veracidad, tales caracteristicas son; presion de saturacion, densidad de grano de la roca, litologia,
salinidad, contenido de arcilla, porosidad, permeabilidad.

Los métodos indirectos son procedimientos no invasivos en la roca que en su mayoria son
registros de pozos. Los registros ayudan a definir propiedades un poco mas elementales tales como;
litologia, porosidad, saturacion, permeabilidad, pero con cierto porcentaje de desviacién, debido a

que utilizan correlaciones para llegar a un valor estimado de la propiedad.
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Figura 4. Plug de perforacion para analisis petrofisicos.

2.3 Tomografia axial computarizada de rayos X.

Kantzas y Marentette. (1992) dicen que la tomografia axial computarizada aplicada a rocas es un
método no invasivo que permite observar la estructura interna de un objeto de manera transversal.
A lo largo de los afios ha tenido diversas aplicaciones en el analisis de estudio de muestras (Core)
en el campo de la caracterizacion de la roca ya sea en estado estatico o dindmico, y de manera

cualitativa y cuantitativa.
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2.3.1 Funcionamiento de la tomografia axial computarizada. ElI tomdgrafo, es el
instrumento utilizado para la toma de las imagenes el cual implementa un sistema rotacional con
rayos-X que a su vez se desplaza horizontalmente escaneando a lo largo del objeto (Ramirez et al.,
2008) como se muestra en la figura 5, esto debe hacerse de forma rotacional ya que se es
indispensable calcular el coeficiente de atenuacion a diferentes ubicaciones (£0.55mm por slice o
corte) debido al gran nimero de incdgnitas. Las imagenes de tomografia se obtienen a partir del
principio de atenuacion que se produce en el objeto al estar sometido a los rayos-X (Hunt, Engler

y Bajsarowlcz, 1988).

Figura 5. Configuracién de escaner TAC. lzquierda: equipo de tercera generacion. Derecha: equipo de cuarta
generacion. Adaptado de Ortiz, Plata, Herrera y Santos (2015). Caracterizacion estatica de rocas por medio de
tomografia computarizada de rayos-X TAC. Revista Fuentes, 13(1), 57-63.
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2.3.2 Rayos X. Barajas, Ortiz, Mufioz y Arguello (2017) aseguran que para modelar las
proyecciones gque se generan con la estructura de los rayos-X se hace uso de la transformada
Radon, introducida en 1917, la cual modela el proceso de transmision de un rayo a través del objeto
con integrales de linea. De manera general, para un angulo de proyeccion y, y una posicion de la
fuente en el sistema de referencia (&,n), las proyecciones sobre los sensores de rayos-X se pueden

expresar como en la ecuacién (1), donde u es la atenuacion de cada seccion del material escaneado:

N

py (&) = f ue,n)dn ... ... (1)
0

Al aplicar la transformada Radon sobre el sinograma (coleccion de las proyecciones sobre los
sensores de rayos-X) se obtiene una reconstruccion espacial de la estructura interna de la muestra

de roca, tal y como se muestra en la Figura 6.

Dominio Espacial Dominio Radon

R

-
Transformada Radon

o o s s

R5

Figura 6. Modelo esquematico de relacién entre el dominio espacial del objeto y espacio Radon. Adaptado de Barajas,
Ortiz, Mufioz y Arguello (2017). Herramienta numérica para la caracterizacion estatica de rocas usando tomografia

computarizada de doble energia: Rockstatic. Congreso Colombiano del Petrdleo, ACIPET, 1-10.

Hasta este punto se tomaba la tomografia como diagnostico cualitativo de la roca dando solo

idea de la heterogeneidad, cambios litoldgicos, fracturas, etc., mientras que la evaluacion
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cuantitativa que se desarrollo después, llamada doble energia, permite cuantificar la densidad
aparente y porosidad, entre otras propiedades petrofisicas. En la tomografia computarizada de
doble energia el objeto de interés se escanea dos veces, en la misma posicién, usando dos
configuraciones de energia para el haz de rayos x: Alta y baja. Este doble escaneo permite
aprovechar las dos interacciones predominantes de un haz de rayos x con la materia. El efecto de
absorcion fotoeléctrico presente al escaner con bajas energias (por debajo de 100kV) y el efecto
Compton presente con altas energias (por encima de 100kV). Estos efectos tienen diferentes

dependencias sobre el niUmero atomico y la densidad del material a escanear (Barajas et al., 2017).

2.3.3 Coeficiente de atenuacion. Chantler (2000) afirma que, en el efecto de absorcion
fotoeléctrico, un foton desaparece completamente al interactuar con la materia. En su lugar, un
fotoelectron Ee— es despedido desde el atomo sobre el que incidid el foton, cumpliendo la siguiente

relacion de energia en la ecuacion (2):

Donde Eb representa la energia de enlace del fotoelectron en su capa original. La probabilidad

de absorcion fotoeléctrica t se pude expresar de la siguiente manera en la ecuacion (3):

Donde Z es el namero atomico del elemento bombardeado, n varia entre 3 0 4 veces el nivel de
energia incidente en la region muestreada, y hv es la energia del foton incidente. Felsteiner,
Pattison, y Cooper (1974) aseguran que el efecto Compton sucede entre el fotdn incidente y el
electron del material absorbente. El foton es desviado un angulo con respecto de su direccion

original. El foton transfiere una porcion de su energia al electrén, la cual puede variar desde cero
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hasta el 90 % de este. Este electron es conocido entonces como electron Compton. El efecto
Compton es independiente del nimero atémico del material muestreado y es directamente
proporcional al nimero de electrones por gramo del material.

Las energias del foton desviado v’ y del electron Compton Ee— se expresan a continuacion en

las ecuaciones (4) y (5):

1

hv:hv1+a(1—C059)’ ...... (4)

a(l1—-C0S86)
E,_=hv ;
1+a(1-C0S06)

donde,

En resumen, la probabilidad del efecto Compton es dependiente de la energia del haz de rayos-
Xy de la densidad de electrones, mientras que la probabilidad del efecto de absorcion fotoeléctrico
incrementa con el numero atémico y decrece con la energia del foton. Por tanto, al medir las
atenuaciones del haz de rayos-X, a dos energias diferentes, es posible estimar el efecto Compton
y de absorcion fotoeléctrico para el material atravesado. Es posible calcular el nimero atémico,
Zeff, y la densidad de electrones de un objeto escaneandolo con dos niveles de energia, alto y bajo,
del haz de rayos-X. Estos dos niveles de energia deben tener una separacion suficiente para que
esta estimacion sea posible (Barajas et al., 2017).

Parte esencial para la mejor manera de tomar imagenes de tomografia es el uso de tres (3)

materiales de referencia a los que se les conoce el nimero atomico efectivo y el valor de densidad
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(fantasmas). Estos fantasmas deben tener una forma cilindrica y posicionarse longitudinalmente
(eje z) a lo largo de toda la muestra a escanear, ya que es importante asegurar que todo corte que

se obtenga del nucleo esté acompafiado por la imagen de los tres fantasmas. Tabla 1.

Tabla 1.

Listado de materiales fantasmas recomendados.

Compuesto Densidad (g/cm3) NuOmero atémico efectivo
Agua 1,0 7,5195
Teflon 2,16 8,7
Cuarzo fundido (vidrio) 2,2 11,7842
Aluminio puro 2,7 13

Nota: Adaptado de Ortiz, Plata, Herrera y Santos (2015). Caracterizacion estatica de rocas por medio de tomografia
computarizada de rayos-X TAC. Revista Fuentes, 13(1), 57-63.

Las imagenes recién obtenidas del tomdgrafo pueden presentar defectos, mas precisamente,
discrepancias sistematicas entre la imagen reconstruida y los verdaderos coeficientes de atenuacion
(artefactos), los cuales deben corregirse antes del inicio de cualquier analisis. El artefacto mas
comun que se presenta en este caso es el endurecimiento de rayos (Beam Hardening). Este
artefacto se sucede debido a que el célculo del coeficiente de atenuacion lineal es dependiente de
la energia, y al hecho que la fuente de rayos X emite un haz policromatico.

Es importante sefialar que el material mostrados es en teoria homogéneo, por lo que deberian
exhibir iguales coeficientes de atenuacion a lo largo de todo su volumen (una misma tonalidad de
gris), por efectos del endurecimiento de rayos, los bordes presentan mayores coeficientes de

atenuacion que las zonas centrales (Ortiz, Plata, Herrera, y Santos, 2015).
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2.4 Software de visualizacion.

ImageJ es un programa de tratamiento digital de imagenes en general su mayor aplicacién esta
dada a las ciencias de la salud, es un software en lenguaje java al cual cualquier persona puede
acceder. ImageJ permite hacer un analisis detallado de las imagenes permitiendo hacer un gran
numero de medidas sobre estas o sobre zona especificas o0 de interés de la imagen. Posee
herramientas que permiten la calibracién de imagenes tanto espacialmente como en densidad, por
tal razon este software permitird un andlisis detallado de las imagenes obtenidas con la tomografia

facilitando el estudio de los coeficientes de atenuacion obtenidos.

2.5 Registros FMI.

Son registros de imagenes microresistivas en las cuales poseen una serie de patines con
microelectrodos procesando las corrientes eléctricas registradas debido a la respuesta de la
formacion. Los botones individuales estan alineados en dos filas; los procesos para las
correcciones de profundidad cambian la resistividad registrada a una fila. Cada boton consiste en
un electrodo rodeado por un aislamiento. EI mas comun, Schlumberger Fullbore Formation
Microlmager (FMI) posee cuatro almohadillas y cuatro aletas con bisagras y 24 botones en cada
almohadilla y solapa; el colgajo con bisagras puede aumentar la cobertura hasta en un 80%
(Ekstrom et al., 1987; Schlumberger, 1994).

Cuando la imagen se "desenrolla™ y se visualiza de 0 ° a 360 °, las caracteristicas lineales que
se cruzan con el pozo aparecen como sinusoides (Rider, 1996). Asumiendo que las imagenes estan

orientadas adecuadamente al norte geogréafico, la amplitud y el minimo de las sinusoides pueden
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estar relacionados con la inclinacion y azimut de la caracteristica asociada, respectivamente, y en
consecuencia proporcionar informacion fundamental con respecto a la formacién encontrada. Las
caracteristicas de fractura, las fallas, las caracteristicas estratigraficas y muchas otras
caracteristicas a menudo se pueden identificar o cuantificar de forma manual o (semi) automatica

(Ye y Rabiller, 1998).
3. Metodologia

3.1 Evaluacion de propiedades petrofisicas

Con las imagenes de tomografia axial computarizadas corregidas por un software de visualizacion
es posible hacer un andlisis y calculo de propiedades petrofisicas tales como; densidad total,
namero atdmico efectivo y porosidad absoluta, estas propiedades se estiman gracias a la Ley de
Beer-Lambert; la cual dice que la atenuacion lineal depende de la composicién, la densidad del
material y la energia de los fotones. El desarrollo de esta linea investigativa da como resultado
ecuaciones en donde se relaciona directamente la densidad total y el numero atémico efectivo con
el numero CT de cada slice (Siddiqui y Khamees, 2004).

Pp :A*CTNIOW+B*CTNhigh+C ...... (7)

1
D * CTNygy, + E * CTNpigp + F]ﬁ

VA =
eff 0,9342 * p, + 0,1759

Donde:

pp, - €s la densidad total (bulk density).
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CTN,,,, : CTN a baja energia.
CTNpign : CTN a alta energia.
Zegr - NUMero atomico efectivo.

A-F: coeficientes de ajuste que se deben determinar por cada corte (slice).

Moss, Gregory y Davis (1992) aseguran que para el calculo de los coeficientes de ajuste se
escanea los 3 materiales phantoms (los cuales se les conoce la densidad total y el numero atémico
efectivo) en los valores de CT de alta y baja energia, esto se hace con el fin de hacer un sistema de

ecuaciones y resolver estas variables de la siguiente manera:

P1 CTNlowl _CTNhighl 1 A
[.02] = |CTNiow2 _CTNhith 111B|... .. (9)
psl |CTNgyws —CTNpgns 1|lC
1
Zeff1 1 CTNow1 CTNpign1 1] p1)3©
Z = CTN, CTNy; 11El: ... 10
s (0,9342pb + 0,1759) towz hrahz E (10)
eff3 CTNiows CTNpigns 1|LF

Una vez ya los coeficientes de ajuste son determinados, se aplican las ecuaciones (7) y (8) en
cada slice y asi se va obteniendo los valores de densidad total y namero atomico efectivo en la
muestra a analizar. Estos célculos se van a realizar con ayuda de un software especializado en el
cual analizara slice por slice y arrojara sus respectivos valores de densidad total y nimero atémico
efectivo, estos resultados se podran presentar en forma de registro o hoja de célculo.

Ahora para hacer un comparativo con registros generales, los valores de numero atdmico se

pueden convertir a valores de factor fotoeléctrico a través de la ecuacion (11).

3,6

Zerr”
PEF = [=LL{ ... 11
[ 10 1D
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Para el calculo de la porosidad se implementa un procedimiento muy parecido al propuesto por
Siddiqui y Khamees (Siddiqui et al., 2004); en el cual primero se debe identificar el tipo de roca y
la densidad de grano esto se hace con ayuda del valor del factor fotoeléctrico calculado
posteriormente y con ayuda de la Tabla 2:

Como siguiente paso se procede a calcular la porosidad absoluta de la roca por la ecuacion (12)

la cual se obtiene por la definicidn de densidad total:

Donde:

pg - densidad de grano
pp, - densidad total
ps - densidad de fluido

Fantasmas

®
\

/]

Figura 7. Ubicacion de la muestra y los fantasmas para su evaluacion de propiedades petrofisicas — corte transversal.
Adaptado de Ortiz, A. P. (2015). Caracterizacion estatica de rocas por medio de tomografia computarizada de rayos-
X TAC. Revista Fuentes, 13(1), 57-63.
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Tabla 2.

Zeff y PEF para materiales mas comunes.

Zeff Rango PEF Mineral Principal Densidad de Grano
8,454 0,546 Talco 2,75
9,651 0,880 llita 2,80
11,162 1,486 Kaolita 2,60
11,462 1,634 Montmotillonita Na 2,65
11,553 1,682 Feldespato Na 2,61
11,645 1,730 Clorita 2,90
11,784 1,806 Cuarzo (Arenisca) 2,65
11,828 1,830 Montmotillonita Ca 2,65
13,390 2,860 Feldespato K 2,53
13,744 3,142 Dolomita 2,87
15,330 4,655 Halita 2,35
15,685 5,055 Anhidrita 2,95
15,710 5,084 Calcita 2,71
19,001 10,082 Rutila 4,20
21,093 14,686 Siderita 3,96
21,959 16,974 Pirita 5,02
30,469 55,191 Celestita 3,90
47,201 266,820 Barita 4,50

Nota: Adaptado de Siddiqui y Khamees (2004). Dual-Energy CT-Scanning applications in rock characterization.
Society of Petroleum Engineers, 1-9.

3.2 Determinacion de facies mediante curvas de densidad y nimero atémico

Para definir las facies de densidad y nimero atdmico se implementa el escaneo tomografico de
energia dual de Rayos - X, aplicada a la digitalizacién de los nucleos de pozo y célculo de sus
propiedades petrofisicas. A partir de alli se obtiene una imagen tridimensional del Core, las curvas
de densidad (RHOB) y numero atémico (PEF) del material. Las imagenes (DICOM) que se
generan son en escala de colores grises, resultado de la atenuacién de la energia de Rayos - X en

respuesta al contraste de la densidad del material, en donde los componentes de la roca de alta
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densidad son representados por tonos de colores muy claros, mientras que los componentes de baja

densidad son representados por tonos de colores muy grises (Ortiz et al., 2015).
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Figura 8. Curvas de RHOB vs PEF e imagen en escala de colores grises del escaneo de ndcleos, respecto a
profundidad. Adaptado de (Peng, 2017) Use of X-Ray CT Imaging and 2D Scanning Electron Microscope for
Evaluation of Smackover Mudstone Reservoir Properties. Gulf Coast Association of Geological Societies
Transactions, 67(1), pag. 451-454.
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Una vez se determinan las curvas de densidad (RHOB) y nimero atomico (PEF) se genera un
grafico Cross-Plot “RHOB vs PEF” para la clasificacion y definicidn cualitativa de las facies de
densidad y numero atomico (Ortiz et al., 2015). Para ello, cada valor de densidad (RHOB)
representa cambios en la porosidad o contenido de materia organica y de acuerdo con los datos de

numero atdmico (PEF) se representa los cambios de litologia 0 composicion presente en la roca.
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Figura 9. Diagrama Cross - Plot para la clasificacion de facies densidad y nimero atomico. Adaptado de (Peng, 2017)
Use of X—Ray CT Imaging and 2D Scanning Electron Microscope for Evaluation of Smackover Mudstone Reservoir
Properties. Gulf Coast Association of Geological Societies Transactions, 67(1), pag. 451-454.

Finalmente se analiza las propiedades caracteristicas de la sucesion de facies densidad y nUmero
atomico efectivo correspondientes a los ndcleos del pozo, con el fin de definir las condiciones en

las cuales se depositd el yacimiento y determinar su ambiente sedimentario.
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3.3 Definicion de texturas con FMI en la caracterizacion con el TAC

Para la definicidn de texturas con ayuda de imagenes FMI, se tratara de identificar parametros tales
como; la forma de grano, granulidad y presencia de bioperturbacién en la imagen y asi hacer un
cuadro comparativo con las imagenes del TAC para su corroboracion, a su vez con las imagenes

FMI podemos orientar espacialmente las imagenes del TAC.

Figura 10. Comparacion de imagenes FMI (a la izquierda) y tomograficas (a la derecha).
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3.4 Estimacidn de paleocorrientes para determinar la direccion del paleoflujos

Para la estimacion de paleocorrientes, se implementa el método de picado manual “Dip Picking”
en imagenes FMI de pared de pozo por medio de la manipulacion de un software. Se identifican
las posibles estructuras sedimentarias de estratificacion cruzada planar, tabular, artesa, hummocky
e imbricaciones y se adquiere sus datos estructurales. Eventualmente de la imagen de pared de
pozo debe estar orientada para que los datos de rumbo y buzamiento sean correctos.

Dado que las estructuras sedimentarias que intersectan un pozo formando un angulo son
presentados como sinusoides, es posible definir una serie de puntos a largo de la estructura misma
y dejar que el software ajuste una sinusoide computando el buzamiento y rumbo de los rasgos
estructurales. La evaluacion de estos datos muestra las direcciones predominantes de inclinacion
de las estructuras de estratificacion cruzada, quedando asi definida la tendencia en la direccion de

las paleocorrientes que depositaron los mismos (Brown et al. 2015).
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Figura 11. Proyeccion de una interseccién plana con un pozo cilindrico. La direccion de buzamiento de la
caracteristica plana esta dada por la orientacion del minimo sinusoidal; angulo de inclinacién = arctan (h / d) donde h
= altura de la sinusoide y d = didmetro de la perforacion. Adaptado de Brown et al. (2015). Generacion de imagenes
de fondo de pozo. Oilfield Review, 27(2), 4-23.
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4. Marco Geologico

4.1 Localizacion.

El campo objeto de estudio se encuentra localizado geoldgicamente en la Cuenca Superior del
Valle del Magdalena (VSM) dentro de la Sub-Cuenca de Neiva (SCN), donde aflora en gran parte
la Fm. Monserrate. Aproximadamente a 20 km al Norte desde la ciudad de Neiva, limitando con

los municipios de Villa Vieja y Aipe en el departamento del Huila. (Figura 11).

B

-

| sakoghuanco - sufauea
g TALITO / e
SAPVEDO
x".! ‘j
4
¥ Ved
& { b
j - 4
. GARZON,, "
% Ay NSy K
£ 2 i 3 ‘ g
A ) %
ORITO byERTO CAICEDO " soLaNo

i
i
i
§
£
§
£

Figura 12. Localizacion de la cuenca Valle Superior del Magdalena, ubicacién del campo de estudio. Adaptado y
modificado de ANH. (2011). Petroleum Geology of Colombia -Upper Magdalena Basin (Vol.14). (F. Cediel, Ed.)
Medellin: Universidad Eafit.
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4.2 Geologia Regional.

La Cuenca del Valle Superior del Magdalena se encuentra ubicada entre la Cordillera Oriental y
Central, limitada al Noreste por el sistema de fallas Bituima - La Salina, y hacia el Suroeste con el
sistema de fallas Algeciras - Garzon. (Figura 13). Esta cuenca cuenta con una extension

aproximada de 26.200 km? en los departamentos de Cundinamarca, Tolima, Huila, Cauca y

Putumayo. (ANH, 2011).

Pacific Ocean

Figura 13. Delimitacion por fallas de la Cuenca Valle Superior del Magdalena. Adaptado y modificado de ANH.
(2007). Colombia Sedimentary Basins: Nomenclature, Baundarie and Pretroleum Geology, a New Proposal. ANH
and B&M Exploration Ltda, 1-92.
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El Valle Superior del Magdalena se define como una cuenca intermontana genéticamente
relacionada con los limites entre las cordilleras oriental y central, en donde se registra una compleja
evolucion de diferentes eventos de levantamiento y subsidencia. EI VSM es dividido por el umbral
0 alto basamento de Pata-Natagaima en dos sub-cuencas, hacia el norte la sub-cuenca de Girardot

y hacia el sur la sub-cuenca de Neiva (Ramon y Rosero, 2006) (Figura 14).
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Figura 14. Distribucion de las Sub-Cuencas del Valle Superior del Magdalena. Adaptado de Ramén y Rosero (2006).
Multiphase structural evolution of the western margin of the Girardot subbasin, Upper Magdalena Valley, Colombia.

Journal of South American Earth Sciences, 21, 493-509.



AMBIENTE Y CARACTERIZACION VINCULANDO TAC 48

Esta cuenca intracordillerana hace parte de un sistema de cuenca “back-arc” Jurasico, que sufre
basculamiento tectonico durante los eventos compresionales, evidenciando el levantamiento
diferencial de las cordilleras Central y Oriental y generando un complejo conjunto con variados

estilos estructurales (Veloza, Mora, Freitas, y Mantilla, 2008).

4.3 Evolucidn geoldgica de la cuenca Valle Superior del Magdalena.

La evolucién de la cuenca del VSM se encuentra relacionada con diversos eventos tectonicos que
se constituyen principalmente en dos ciclos, distensivos y compresivos. Durante el Precambrico
se da la Orogenia Grenvilliana donde chocan la placa norteamericana y Guyana (kroonenberg,
1982: Cediel et al, 2003; Citados ANH, 2011) lo que produjo en las rocas que las constituian
metamorfismo de alto grado. Su formacion inicio entre finales del Paleozoico y comienzos de
Mesozoico con el fallamiento normal y tectonica de bloque del basamento metamdrfico del
Precambrico, en donde por efectos de subsidencia se forjo la estructura graben supracontinental,

sobre la cual se deposité material continental del Paleozoico. (Mojica y Franco, 1990).

EVOLUCION GEOLOGICA

NW +— LATE JURASSIC - RIFTING — SE

LEGEND

\\ Normal Fault [ Jurassic (Saldafia Fm.) I Precretaceous Basement (undifferentiated)

Figura 15. Modelo evolutivo de la Cuenca del Valle Superior del Magdalena durante el Jurésico. Adaptado de ANH.
(2011). Petroleum Geology of Colombia -Upper Magdalena Basin (Vol. 14). (F. Cediel, Ed.) Medellin: Universidad Eafit.
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Durante el Triasico temprano los eventos erosivos aportaron sedimentos del Paleozoico que
formaron las capas rojas de la Fm. Luisa.  Paulatinamente en el Triasico tardio debido al
hundimiento por eventos distensivos, facilitd la entrada del mar al Valle Superior del Magdalena,
lo cual origind la depositacion de sedimentos marinos, dando lugar a calizas fosiliferas
correspondientes de la Fm. Payandé. Una colision entre continentes durante el Jurasico provoca
una regresion marina y la depositacion de sedimentos continentales formando la parte basal de la
Fm. Saldafia, unidad vulcano-sedimentaria, asi mismo procesos orogénicos Yy esfuerzos
transtensionales que generan la apertura intercontinental (Cediel y Caceres, 2000).

Durante el Mesozoico y ya dicho anteriormente, continuo la depositacion continental, esfuerzos
extensionales, avance en la evolucién de la cuenca y vulcanismo asociados a intrusiones, hasta
llegar al Cretacico. Este periodo se caracterizé por la culminacion de la subsidencia y extincién
del vulcanismo, dando paso a los eventos erosivos hasta finales del Barremiano - Cretacico. A
partir de alli el Cretacico obtuvo depoésitos de origen marino asociados a tres etapas de maxima

inundacion durante el Albiano y Turoniano (Jaimes y Freitas, 2006).

EVOLUCION GEOLOGICA - VSM

NW +— TURONIAN-THERMAL — SE
LEGEND 4 Normal Fault
- Upper Barremian - Middle Albian (Yavi, Alpujarra, El Ocal, Caballos Fms) - Middle Albian - Upper Coniacian (Tetuan Fm., “Bambuca shale”, La Frontera Fm.)
| B (undiff d) [ Upper Coniacian - Middle C ian (Olini Gp.)

Figura 16. Modelo evolutivo de la Cuenca del Valle Superior del Magdalena durante Turoniano. Adaptado de ANH.
(2011). Petroleum Geology of Colombia -Upper Magdalena Basin (Vol. 14). Medellin: Universidad Eafit.
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El ambiente de acumulacion de sedimentos marinos se mantuvo hasta finales del Cretécico,
cuando casi la totalidad del oriente del pais estuvo emergida. Toussaint (1996) lo atribuye a un
descenso global del nivel del mar y no a un evento tectonico regional. Luego se registra el cambio
a un medio continental durante el Maastrichtiano - Paledgeno que en version de Irving (1971)
coincide con el levantamiento de la Cordillera Occidental y el emplazamiento de batolitos en la

Cordillera Central (Vargas, 2010).

EVOLUCION GEOLOGICA - VSM

NW +— LATE MAASTRICHTIAN-EARLY — SE

LEGEND

- Upper Barremian - Middle Albian (Yavi,
Alpujarra, El Ocal, Caballos Fms)

Middle Campanian - Upper Maastrichtian
(“Lutitas y arenas Level”, La Tabla Fm.)
ol Right Lateral Fault

\ Reverse Fault

[T Jurassic (intrusive) (Ibagué batholith) Upper Coniacian - Middle C ian (Olini Gp.)

B0

Middle Albian - Upper Coniacian (Tetuan Fm.,

I Precretaceous Basement (undifferentiated) *Bambuca shale” La Frontera Fm.)

Figura 17. Modelo evolutivo de la Cuenca del Valle Superior del Magdalena durante el Masstrichtiano. Adaptado de
ANH. (2011). Petroleum Geology of Colombia -Upper Magdalena Basin (Vol. 14). (F. Cediel, Ed.) Medellin:
Universidad Eafit.

El final del Cretacico e inicio del Cenozoico, abrid paso a los eventos compresivos que
determinarian la morfologia y estructura de la actual cuenca VSM. Durante el Paleoceno -
Oligoceno, comienza el levantamiento paulatino de la Codillera Central y emersién lenta de la
Cordillera Oriental a través de la falla inversas, lo cual como consecuencia se generd una regresion
y el mar debi0 retirarse, permitiendo la depositacién de sedimentos de transicion y un periodo de
no depositacion (Mojica y Franco, 1990). Los eventos compresionales comienzan a generar

anticlinales y sinclinales.
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EVOLUCION GEOLOGICA - VSM

NW «— OLIGOCENE - COLLISION BROKEN — SE
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Upper Barremian - Middle Albian (Yavi, Upper Maastrichtian - Upper Al
- Alpujarra, El Ocal, Caballos Fms) - Paleocene (Guaduala Gp.) + Fiihon

i A ¢ : w7 Middle Campanian - Upper Maastrichtian ’
0 Jurassic (intrusive) (Ibagué batholith) (Lt y arenas Level: L Tabla Fm) o Right Lateral Fault

B Precretaceous Basement (undifferentiated) I Upper Coniacian - Middle Campanian (Olini Gp) '\ Reverse Fault

Figura 18. Modelo evolutivo de la Cuenca del Valle Superior del Magdalena durante el Oligoceno. Adaptado de ANH.
(2011). Petroleum Geology of Colombia -Upper Magdalena Basin (Vol. 14). (F. Cediel, Ed.) Medellin: Universidad
Eafit.

Durante el Mioceno y la acelerada acumulacion de sedimentos continentales, se originé parte
de la Fm. Barzalosa, el Grupo Honda y la Fm. Mesa; las cuales se le atribuye al continuo
levantamiento de la Cordillera Central y el comienzo de la exposicion del Macizo de Garzén.
Durante el Mioceno medio y tardio el levantamiento de las cordilleras alcanzdé su méaxima
intensidad, originando el sistema de Fallas de Chusma-Girardot y el Sistema de Garzon ocasionado

cabalgamientos acentuados (Mojica y Franco, 1990).
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EVOLUCION GEOLOGICA+-

NW < LATE MIOCENE - ANDEAN FORELAND > SE

LEGEND

[l upper Coniacian - Middle C ian (Olini Gp.)
Middle Albian - Upper Coniacian (Tetuan Fm., Middle Miocene - Pliocene (Honda Gp., Mesa Fm.)

- “Bambuca shale”, La Frontera Fm.) [:‘ _+_ Sincliie
Upper Barremian - Middle Albian (Yavi, Middle Eocene - Lower Miocene

. Alpujarra, El Ocal, Caballos Fms) = (Gualanday Gp., Barzalosa Fm.) < Anticiine

z = = Upper Maastrichtian - Upper Right Lateral Fault

- Jurassic (intrusive) (Ibagué batholith) - Paleocene (Guaduala Gp.) olo

— Precretaceous Basement [ Middle Campanian - Upper Maastrichtian
(undifferentiated) (“Lutitas y arenas Level”, La Tabla Fm.) "\ Reverse Fault

Figura 19. Modelo evolutivo de la Cuenca del Valle Superior del Magdalena durante su etapa final. Adaptado de
ANH. (2011). Petroleum Geology of Colombia -Upper Magdalena Basin (Vol. 14). (F. Cediel, Ed.) Medellin:
Universidad Eafit.

Ya durante la Orogenia Andina se levanta la Cordillera Oriental, invirtiendo fallas normales,
generando fallas inversas, cinturones plegado y el continuo levantamiento de la Cordillera Central.
Durante el Nedgeno y Cuaternario la depositacion de sedimentos vulcano - clasticos aportados por
la Cordillera Central dieron como resultado la Fm. Gigante. Y los depdsitos cuaternarios.

STRUCTURES
EVOLUCION GEOLOGICA - VSM 1 Calarma Fault

2 El Vergel Fault
3 6 3 El Azucaral Anticline
124878

4 ElAzucaral Fault
5 Avechucos Anticline
6 Flautillo Fault
7 Chica Fault
8 ElLimén Fault
9 Toporco Fault
10 Magdalena River
11 Prado Fault
12 Prado Syncline

12441516

13 Los Cauchos Fault
14 El Nueve Fault

15 Las Ruinas Fault
16 Altamizal Fault
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Figura 20. Modelo evolutivo de la Cuenca del Valle Superior del Magdalena reciente. Adaptado de ANH. (2011).
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4.4 Estratigrafia Regional de la Sub-Cuenca de Neiva.

Estratigraficamente la Sub-Cuenca de Neiva (SCN) involucra cuerpos rocosos desde el
Proterozoico con el Macizo de Garzon, (Basamento sobre el cual se depositd los sedimentos que
pasarian de un ambiente marino a continental y finalmente marino) hasta los depésitos cuaternarios
actuales.

Durante el Paleozoico inicia la subsidencia de la cuenca VSM dando paso a una trasgresion
marina que facilito la depositacion y origen de la Formaciones El Venado/Higado durante el
Ordovicico, La Jagua durante el Devoniano - Carbonifero, Lodolitas de Cerro Neiva durante el
Pérmico.

Una nueva incursion marina durante el Tridsico aportaria los sedimentos que formarian la Fm.
Payandé, la cual se caracteriza por tener una sucesion de calizas afectadas por un metamorfismo
de contacto, con algunos sedimentos de grano fino, niveles de bioclastos (Geyer, 1973; Cediel et
al. 1981; Citados por ANH, 2011)

Una unidad vulcano-sedimentaria, Fm. Saldafias, se formaria durante el Jurésico. Debido a la
actividad volcanica se produjo una gran cantida de material que se aportaria a la SCN. Materiales
correspodientes a flujos de lava, rocas piroclasticas y previamente meteriales sedimentarios de
origen lacustre y marino. En diferentes sectores de la cuenca VSM cuerpos intrusivos afectaron
la Fm. Payandé y Fm. Saldafias (Cediel et al., 1981; Mojicay Llinas, 1984; Rodriguez y Rodriguez,
1990; Bayona et al., 1994; Mojica, Kammer y Ujueta, 1996; Cajas, 2004; Citados por ANH, 2011)

Durante el Cretacico el nivel del mar seria maximo dando paso a tres y dos ciclicas

transgresiones y regresiones respectivamente que formarian la sucesion de cuerpos sedimentarios
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desde la F.m Yavi hasta el inicio de la base del Grupo Guaduala de la SCN. (Figura 21). Estos
cuerpos sedimentarios descansarian inconformente sobre la Fm. Saldafia (Jaimes y Freitas, 2006).
Dentro de esta sucesion sedimentaria del Cretacico se destaca la Fm. Moserrate. Esta unidad
aflora en gran parte de la SCN. Suprayace concordantemente los depositos marinos de la Fm.
Villeta e infrayase paraconformemente por la Fm. San Francisco, del Grupo Guaduala (Veloza,
Mora, Freitas, y Mantilla, 2008).

En el Neozoico, Caicedo y Roncancio (1994) citados por la ANH (2011) indican que durante
el Paleoceno tardio y Eoceno medio se presenta una inconformidad erosiva, perdiendo todo
registro estratigrafico entre el Grupo Guaduala y Grupo Gualandya. Ya durante el Oligoceno la
actividad tectdnica disminuyo favoreciendo a la acumulacion de sedimentos que darian origen a
la Fm. Bazalosa. Durante el Mioceno, comenzado la orogenia Andina se formé el Grupo Honda
debido a la depositacién de sistemas fluviales meandricos y llanuras de inundacion (Van Houten
&Travis, 1968; Wellman, 1970; Van der Wiel, 1991; Citados por ANH, 2011). Finalmente,
durante el Mioceno tardio y Plioceno la actividad volcanica de la Cordillera Central produjo gran
cantidad de material volcanico y volcanoclastico mezclandose con los depositos fluviales de la

cuenca hasta formar la Fm. Gigante (Van der Wiel, 1991; Citado por la ANH, 2011).
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4.5 Asociacion de facies sedimentarias y ambientes de deposito.

Las facies sedimentarias son el conjunto de cuerpos rocosos que retnen ciertas caracteristicas para
determinar o definir el tipo de ambiente sedimentario a partir de las condiciones geologicas de
depositacion. En la Sub- Cuenca de Neiva la Formacion Monserrate aflora en gran parte de ésta.
Siendo ésta misma una importante roca reservorio de hidrocarburo.

Veloza, Mora, Freitas, y Mantilla (2008) definen esta asociasion de facies y ambientes de

depdsito de la Fm. Monserrate de la siguiente manera:

4.5.1 Asociacion de Facies Costa Afuera. Esta asociacion se compone por la facies de
fosfoarenitas masivas con abundantes bioclastos de foraminiferos, liditas silicificadas con
laminacion planoparalela; biomicritas mudstone con laminacion planoparalela a masiva junto con
contenido fdsil; shales con restos de peces, lodolitas oscuras fosiliferas con laminacion
planoparalela localmente calcareas; biomicritas wackstone lodo soportada generalmente con baja
bioperturbacién; y lodolitas oscuras con laminacion lenticular, ondulosa o planoparalela.

El tipo de ambiente sedimentario corresponde principalmente ain medio tranquilo, por debajo
el nivel de accién de las olas en profundidades que varian en centenas de metro y variedad de
ambientes dentro del mar, desde una plataforma marina somera, en el borde continental o costa

afuera, donde el sedimento es depositado por precipitacion.
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4.5.2 Asociacion de Facies de transicion entre Costa Afuera y frente de Consta Inferior.
Esta asociacion de facies corresponde a areniscas arcillosas con laminacion ondulosa junto con
presencia de bioperturbacion, fosfatos y ocasionalmente calcarea; fosfoarenitas masivas con
abundantes bioclastos de foraminiferos; areniscas con laminacién flaser con presencia ocasional
de restos fosfaticos y fosiles; lodolitas oscuras fosiliferas con laminacion planoparalela localmente
calcareas; y biomicritas wackstone lodo soportada generalmente con baja bioperturbacion. Esta
asociacion Suprayace conformantemente la asociacion de costa afuera.

Su ambiente sedimentario corresponde a un medio de baja energia, en profundidades de 20 a
10 m, donde la accién del oleaje afecta en menor proporcién a los sedimentos. EI granocrecimiento

de la secuencia refleja la somerizacion de los ambientes de depdsito.

4.5.3 Asociacion de Facies de frente de Costa Inferior. Las facies de esta asociacion
corresponden principalmente de capas arenosas de grano muy fino y fino los cuales estan
constituidos dentro de las facies de areniscas con laminacion flaser con presencia ocasional de
restos fosfaticos y fosiles; areniscas arcillosas con laminacion ondulosa junto con presencia de
bioperturbacidn, fosfatos y ocasionalmente calcarea; areniscas macizas localmente bioperturbadas
presentado ocasionalmente restos fosfaticos y en algunos casos calcareos. Esta asociacion
Suprayace la sucesion de litofacies de Costa Afuera.

Su ambiente de depoésito corresponde a un medio tranquilo, condiciones deposicionales
fluctuantes y energia moderada, para la bioperturbacion de los organismos, laminacién tipo flaser,

y presencias de fosiles y cemento calcareo respectivamente.
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4.5.4 Asociacion de Facies de Costas Medio-Superior. Esta asociacion facies es dominada
por sedimentos epiclasticos y biogénicos. Areniscas con laminacion flaser con presencia ocasional
de restos fosfaticos y fosiles; areniscas macizas localmente bioperturbadas presentado
ocasionalmente restos fosfaticos y en algunos casos calcareos; arenisca con estratificacion cruzada
en artesa y relictos de estratificacion cruzada locamente bioperturbada; biomicritas packstone
masiva grano soportada con restos de fosiles menores a 2 mm, baja bioperturbacion; y bioesparitas
grainstone masiva grano soportada con restos de fosiles menores a 2 mm y presencia de cemento
calcéreo.

Debido a que las estructuras sedimentarias creadas fueron destruidas en ciertos casos por la
bioperturbacién se puede interpretar un ambiente de depoésito en condiciones fluctuantes de los
niveles energéticos. Para la formacion de packstone y grainstone tiende a definirse un ambiente de
aguas calidas a través de medios energéticos transicionales entre niveles medios y altos.

“Regimenes mareales o ambiente dominados por olas”.

4.5.5 Asociacion de Facies de Llanura Aluvial-Costera y Paleosuelos. Sus facies
sedimentarias esta compuestas por limolitas arenosas de colores grises y rojizo pardo moteado con
restos de planta y raices; y paleosuelos con restos de raices.

Su ambiente sedimentario es definido por un medio continental que representa la caida del nivel
del mar, especificamente llanuras costeras y aluviales. Aunque la contiguidad con ambientes
marinos incita una fuerte influencia durante estos ambientes durante tormentas. La exposicion

subéarea hace evidente la oxidacion y desarrollo de vegetacion.
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4.6 Geologia Estructural.

La geologia estructural de la Sub-Cuenca de Neiva (SCN) se encuentra afectada principalmente
por pliegues de tipo sinclinal y anticlinal desarrollados por los sistemas de fallas geoldgicas. Una
de las estructuras geologicas mas importante son el sistema de fallas de Chusma — Teruel al Oeste
y el sistema de fallas de Garzon — Suaza al Este de SCN. Todas estas estructuras inciden
directamente en el entrampamiento de hidrocarburos (Figura 23).

El sistema de fallas de Chusma corresponde a una serie de cabalgamientos de vergencia hacia
el Este, que involucran partes de basamento y planos de fallas de angulo moderado a alto que se
aplanan hacia arriba en superficies de despegue. Este sistema se encuentra asociado a las fallas de
caracter regional como la Fallas de San Francisco con una direccion aproximada NS a N20E; y la
falla de Buenavista con direccién N35E, girando para volverse casi N-S, ésta buza al Oeste.

(Ramon, Vidal, Rosero, Goméz, y Borja, 2001; Vargas, 2010).
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Figura 23. Mapa Geologico simplificado de la Sub-Cuenca de Neiva. Adaptado de Veloza, Mora, Freitas y Mantilla
(2008). Dislocacién de Facies en el Tope de la Secuencia Cretacica de la Subcuenca de Neiva.
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El sistema de fallas de Garzdn-Souza presente en piedemonte occidental de la Cordillera
Oriental, estd constituido por una cadena plegada cabalgante con vergencia al Oeste. Las fallas
cabalgan sobre las secuencias molasicas nedgenas y desplazan todas las rocas mas antiguas que el
cuaternario. Como resultado de la orogenia andina, el fallamiento de rumbo también se encuentra
presente debido a los movimientos diferenciales transversales de los grandes bloques de
cabalgamiento de vergencia Este.

Las trayectorias de las fallas de cabalgamiento se propagan comunmente en forma escalonada,
con peldafios muy inclinados que luego pasan casi horizontales. Estas estruturas también se
dinfunden de tal manera que producen anticlinales en rampa o anticlinales nucleados por
basamento (Figura 24). Cada cabalgamiento es responsable por un solo par asimétrico anticlinal o
sinclinal frontal. El sinclinal frontal se presenta modificado por abanicos imbricados lo cual puede

llegar a formar fallas ciegas (Mojica y Franco, 1990)

Anticlinal de Sinclinol Sinclinol de
Son Froncisco de Boche Son Antonio
Mocizo

—— de Gorzon H'

Kilometros

Dutier. K., 1983

Figura 24. Estructuras falladas de cabalgamiento. Adaptado de Mojica y Franco (1990). Estructura y Evolucién
Tectonica del Valle Medio y Superior del Magdalena. Geologia de Colombia, 17, 42-64.

Vargas (2010) describe que los pliegues mas caracteristicos de la SBN se presentan de manera
regional afectando todas las rocas sedimentarias presentes. En general estos pliegues tienden a
estar orientados en sentido N-S en a NE-SW. Entre las estas estructuras se destacan los anticlinales

Dina y San Francisco, y los sinclinales de San Antonio y Pacardi, en donde los pliegues
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anticlinales son mas apretados, muy fracturadas y afectados por fallas gologicas, miestras que los
sinclinales tienden a ser mas amplios y sueves de morfologia.

El sinclinal de Baché, presenta un eje que se ubica a una distancia minima aproximada de 14
km al noroccidente de Neiva. Afecta rocas del Grupo Honda. Sus caracteristicas, segun
INGEOMINAS-HOCOL (1994); Citado por Vargas (2010), son la amplitud maxima de 10 km
con estrechamiento a 5 km, hacia el sur, donde estd enmarcado por las fallas de Baché y Dina. Su
eje esta orientado en direccion N15-20E en su parte norte y cambia a NS, con cabeceo hacia el sur
originando el cierre del pliegue hacia el norte. El flanco occidental presenta mayor inclinacion de
las capas, presentado hasta angulos de 25°, y hacia el nacleo las inclinaciones son suaves con

angulos menores a 8°.

5. Analisis de Resultados

5.1 Evaluacion de las propiedades petrofisicas en el caso de estudio

Para el célculo de las propiedades petrofisicas (densidad total y numero atémico efectivo), se

implementaron las siguientes ecuaciones 7 y 8 previamente mencionadas en el documento:

Pp = A * CTN[OW + B * CTNhigh +C

1
D*CTNow+E*CTNpigh+F]3,6
Zepr =
0,9342%pp+0,1759

3,6
Zeff

PEF =
55
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Donde:

pp, - es la densidad total (bulk density).
CTN,,,, : CTN a baja energia.
CTNpign - CTN a alta energia.

Zer - NUMero atomico efectivo.

A-F: coeficientes de ajuste que se deben determinar por cada corte (slice).

Tabla 3.

Clasificacion de la calidad de la roca en funcion de la porosidad.

Porosidad %
Muy buena > 20%
Buena 15-20%
Regular 15-10%
Pobre 5-10%
Muy Pobre <5%

Nota:  Adaptado Dcg  systems, C.A. (2017) La Comunidad Petrolera. Recuperado de
https://www.lacomunidadpetrolera.com/2012/09/calidad-de-la-roca-en-funcion-a-la-porosidad.html.

Todos estos calculos se hicieron a cada slice dando como resultado un perfil para cada

propiedad en las 7 muestras de ndcleo a analizar, que fueron los siguientes:
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Dando como resultado en valores promedios de una densidad total entre 2.38 — 2.44 g/cm3,
PEF entre 1.68 — 1.8 y Zeff entre 11.5 — 12.

De igual forma en el calculo de la porosidad absoluta se aplica la formula planteada:

p=L1" 12
Pg — Pr

Donde:
pg - densidad de grano
pp, - densidad total
ps - densidad de fluido

Y por rangos de PEF se toma como referencia en la densidad de grano un valor de 2.65 g/cm3
(Tabla 2) debido a que es este el valor predeterminado para las areniscas, la cual es el tipo de roca
que estamos analizando.

Y la densidad de fluido se toma como valor base de 1.0 g/cm3. Dando como resultado unos

valores promedios de la porosidad entre 0.12 — 0.15.

5.2 Determinacion de facies mediante curvas de densidad y nimero atémico en el caso de

estudio

Tener en cuenta rangos tedricos mostrados en las tablas 2, 3 y 4. Es importante definir que los
limites de estos rangos son una guia y no deben considerarse estrictamente, también se debe tener
presente el criterio del profesional o encargado, de acuerdo con las iméagenes y valores de densidad

calculados.
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Tabla 4.

Rangos generales PEF para diferentes rocas.

Rango (barns/e) Litologia grizn;;d(a;/ii?))
PEF<=25 Arenisca 2.65
PEF=1.38 Silice ---

25<PEF<=4.1 Dolomita 2.87

41<PEF<=51 Calcita 2.71

Nota: Adaptado y modificado de Shameem Siddiqui y A. Khamees. (2004). Dual-Energy CT-Scanning applications
in rock characterization. Society of Petroleum Engineers, 90520, pag. 1-9.

El grafico cruzado de RHOB en funcion del PEF representa la densidad poblacional en la figura
29, donde los colores calidos (amarillo y naranja) representan la zona con mayor frecuencia de
apariciones, mientras que los colores frios (verde y azul) la menor.

Segun los rangos de PEF de la tabla 4, la zona con mayor frecuencia de densidad poblacional
se encuentra sobre el valor tedrico de las areniscas, especificamente sobre el valor de la silice. Lo
cual indica que los nucleos escaneados pertenecen litoldgicamente a areniscas principalmente con

contenidos silicios, y en menor cantidad arcillas o limolitas, carbonatos de magnesio y calcio.
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Figura 29. Valores de densidad (RHOB) vs. el factor fotoeléctrico (PEF).

Las lineas azules (quartz sandstone, dolomite, lismestone) representan los rangos tedricos
tenidos en cuenta por la tabla 4.

Para la clasificacion de facies se parametriz6 sobre el cross-plot datos de RHOB y PEF en
rangos basados sobre los valores tedricos de densidad, nimero atomico y porosidad con el
proposito de identificar cambios de litologia; composicién, y porosidad. Como resultado se
dividieron los datos en 6 cuadrantes (cuttofs) (Figura 30). La seleccion de los colores subjetivos.

Las lineas teoricas quartz sandstone, dolomite, lismestone son datos que representan la
variacion composicional en funcion del PEF y aumento de porosidad cuando la densidad

disminuye.
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Figura 30. Valores de densidad (RHOB) vs. el factor fotoeléctrico (PEF) en nlcleos con los respectivos cuttofs.

El significado de las clases de facies por color se interpreta de manera general y a criterio propio

basados en la figura 30 de la siguiente manera:

Tabla 5.

Resultados de clasificacion de facies densidad y numero atémico a partir del cross-plot RHOB vs PEF

Clasificacion de Facies

Asap  Areniscas con silice porosidad alta.
Asmp  Areniscas con silice porosidad media.
Asbp  Areniscas con silice porosidad baja.

Areniscas con silice y ganancias de lodos, carbonatos de calcio y magnesio,

Asgap alta porosidad.

Areniscas con silice y ganancias de lodos, carbonatos de calcio y magnesio,
media porosidad.

. Asgbp Areniscas con silice y ganancias de lodos, carbonatos de calcio y magnesio,

Asgmp

baja porosidad.
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Con la finalidad de asociar cambios litologicos, composicionales y fisicos de las variaciones

verticales intervenidas por 7 nucleos del pozo de estudio en la Formacion Monserrate, se realizo

una revision detallada, nucleo por nucleo, interpretando sus facies y elaborando un amarre

estratigrafico con las imagenes radiales tomograficas. Como resultado se obtuvo:

5.2.1 Asociacion e interpretacion de facies del nacleo 1.

3.5

Density [ GRSC3)

Quaitz Sandstone

25

2.6

2.55

2.5

3.5

PEF (b/e)

Figura 31. Diagrama cruzado respecto a la clasificacion de facies para el primer nucleo.
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Las facies asociadas al primer nucleo constan de principalmente, facies verdes y amarillas, y en
menor proporcion se encuentran las rojas, negras y azules. Composicionalmente indica la
presencia en gran cantidad de silice con muy poco contenido de lodos o arcillas calcareas.

El amarre de registros, facies e imagenes tomograficas permite la correlacion de densidades de
los componentes de la roca. Los tonos mas claros en este caso hacen referencia a mayores valores
de densidad y se encuentra relacionados con las facies rojas, negras, verdes y amarillas, y los tonos
maés oscuros a las facies azules con tonos mas oscuros con menores valores de densidad.

La asociacion de facies se describe como facies verdes intercaladas con facies amarillas, azules,
y negras, en donde el medio de deposito favorecié a la formacion de areniscas mas limpias.

Para este nucleo se establece un predominio de los tonos medios, relacionados a facies verdes

y amarillas, indicando que el material rocoso posee una porosidad regular del 10% al 15%.
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curvas que representa < 5
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- 3200

- 3292.5

- 3295 -

74
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Laminacién.

Fracturas verticales y
horizontales a los
planos de
estratificacion.

Figura 32. Registros RHOB y PEF correlacionandolos con las facies e imaganes tomograficas del primer ntcleo.
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5.2.2 Asociacion e interpretacion de facies del nacleo 2.
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Figura 33. Diagrama cruzado respecto a la clasificacion de facies para el segundo nucleo.

Para el segundo nucleo, se establece aln el predominio de las facies verdes y amarillas, y en menor
proporcidn las facies negras y rojas. Composicionalmente son facies ricas en silice con cantidades
despreciables de lodos calcareos. Estas areniscas al igual que las anteriores varian su densidad
debido a su consolidacion y granulometria.

Fisicamente varia su porosidad de pobre a regular, 5% al 15%. Segun las imagenes tomograficas
las fracturas o posibles bioperturbaciones rellenas de minerales ferrosos por alta densidad y
nimero atdmico son los responsables de las bajas porosidades, mientras que las fracturas con
espacios vacios se presentan con tonos oscuras y muy bajas densidades.

Estratigraficamente se define el nGcleo como una arenisca con variacion granulométrica.

Laminaciones intercaladas entre mayores contenidos de silice, y menores contenidos de arcilla 'y
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carbonatos. De igual manera las variaciones se identifican facilmente a nivel de nucleo en

iméagenes tomograficas.

Reference
(ft)

1:20

Radial tomagraphy

Faltante de
nucleo.

3297.5

Esta configuracion de 4’?

curvas representa <
faltantes de nucleos. b

F 3300 4

Laminaciones
plana paralela.

F 33025

A

F 3305

Esta configuracion de : ]
curvas representa = 33075

, r Faltante de
fracturas vacias. . ] ,

\ ndcleo.
\_— 3310 E

E 3315 ] Fracturas.
— 3317.5 —
f— 3320 —f
f— 3322.5 —f

Alto

fracturamiento.

E 3325

Figura 34. Registros RHOB y PEF correlacionandolos con las facies e imaganes tomograficas del segundo nicleo.
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5.2.3 Asociacion e interpretacion de facies del nacleo 3.

3.5 4 4.5
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Figura 35. Diagrama cruzado respecto a la clasificacion de facies para el tercer nicleo.

Para la asociacion de facies del tercer nlcleo, se presenta ain el predominio de las facies verdes y
amarillas, pero esta vez incluyendo las facies rojas, y en menor cantidad las facies negras, azueles
y las naranjas como nueva facies presente. Composicionalmente este nucleo presenta grandes
proporciones de silice, pero esta vez, obteniendo importantes ganancias en contenidos lodoliticos
y carbonatos de magnesio y calcio.

El porcentaje de porosidad ain sigue variando intercaladamente de pobre a regular, del 5% al
15%. Aun predomina los tonos claros con intercalacion de tono oscuros como en los nicleos
anteriores acertando a la densidad de los componentes de la roca.

Posiblemente exista una seccién lodolitica hacia la base del nucleo, puesto que la curva del

registro PEF se ha desfasado de lo que cominmente se venia observando en los nicleos anteriores.
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La laminacion plano-paralela y fracturas son las caracteristicas texturales con mayor presencia en

la roca.

Reference
(ft) _ -
1:20 Density Facies

195 GR/C3 295| 0 1
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I . rellenas.
. ., - 3330 -
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fracturas rellenas. h g ] Fracturas
a330E vacias.
1 Fracturas
i ] rellenas.
- 3335
C ] Laminacién
- 3337.5
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< Fracturas.
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fracturas vacias. - 3340 -

-3342.5 Tonos claros.
] Tonos oscuros.
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e del ] = Alto

Desfase de 1 fracturamiento.

PEF. <4+— T
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Figura 36. Registros RHOB y PEF correlacionandolos con las facies e imaganes tomograficas del tercer nicleo.
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5.2.4 Asociacion e interpretacion de facies del nacleo 4.
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Figura 37. Diagrama cruzado respecto a la clasificacién de facies para el cuarto nicleo.

Para el cuarto nucleo se interpreta una asociacion de facies predominantes azules, naranjas,
amarillas y verdes, y con menor presencia las facies rojas y negras. Este nlcleo contempla todas
las facies identificadas en este trabajo. Composicionalmente este material rocoso presenta altos
contenidos en silice comprendiendo ganancias en lodolitas y carbonatos de magnesio y calcio.
Estratigraficamente, hacia el tope, entre los 3346 ft y 3353 ft, se identifica una seccion de tonos
claros ratificando las altas densidades de los componentes y posiblemente la existencia de material
lodolitico como secuencia de la base del tercer nlcleo. A partir de los 3353 ft hasta la base, se
observa claramente el cambio de tono claro a oscuro correspondiente a facies de baja densidad.
Esta sucesion de tono oscuros esta dominada por areniscas limpias (facies azules) con pequefias

intercalaciones de contenidos lidoliticos calcareos.
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Respecto a su porosidad, la seccion de tonos claros consta de porcentajes del 0% al 15%,
mientras que los tonos oscuros presentan porosidades muy buenas, del 20% al 30%, lo cual define

un intervalo de interés.

Reference
(ft) . h
1:20 Density Facies
195 GR/C3 295 | 0 1

Fracturas.
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derecha, bajas y medias
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Configuracién de
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fracturas vacias.
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L 3352.5
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fracturas de rellenas.

A
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|
-

S
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lodos.

F 3357.5
- 3360
- 3362.5 -
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— oscuros, configuracion
de curvas; PEF a la
derecha, RHOB a la
izquierda, altas
porosidades.

- 3365

- 3367.5 -

E 3370

F 3372.5

- 3375

Figura 38. Registros RHOB y PEF correlacionandolos con las facies e imaganes tomograficas del cuarto nucleo.
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5.2.5 Asociacion e interpretacion de facies del nacleo 5.
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Figura 39. Diagrama cruzado respecto a la clasificacion de facies para el quinto nucleo.

La asociacion de facies del quinto nucleo presenta exclusivamente las facies azules y naranjas.
Composicionalmente el material consta de altos contenidos es silice como se ha visto en todos los
nucleos y ciertas ganancias de lodos calcareos.

Mediante la columna de colores la intercalacion de estas facies se identifica de manera sencilla
en todo el core, mientras que con la imagen tomogréafica su identificacion es mas compleja, es por
esta razdn que es importantes hacer amarres de registros, facies e imagenes tomograficas.

Estratigraficamente, del tope hasta los 3390 ft, la asociacion de facies se describe como facies
azules intercaladas con facies naranjas y a partir de los 3390 ft hasta la base, se describe como
facies naranjas intercaladas con facies azueles. De esto se puede interpretar las condiciones de
depésito de cada una de ellas, en donde en la primera seccién, los medios de moderada energia

fueron favorables para el depdsito de una arenisca mas limpia, mientras que en la segunda seccion
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el ambiente de baja energia favoreciod a los depdsitos de areniscas con mayor contenido de lodos
y carbonato.
Petrofisicamente este nlcleo presenta una porosidad muy buena con porcentajes de 20% y 25%.

Esto se puede ratificar por los tonos oscuros que representan densidades bajas.

Reference
" Density Facies
1:20 s
195 GR/C3 295 | 0 Radial tomography
SE Pérdida de
nlcleo.
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faltantes de nucleos.
; ] - Laminacién.
- 33925 '\( .
|- 4 ‘ \‘
N 1 N A/
- 3395 Fracturas
. ] mineralizadas.
- 3397.5
Esta configuracion de ] s
< — )
curvas representa <% R Fractura.
fracturas vacias. - 3400 -

Figura 40. Registros RHOB y PEF correlacionandolos con las facies e imaganes tomogréficas del quinto nucleo.
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5.2.6 Asociacion e interpretacion de facies del nacleo 6.
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Figura 41. Diagrama cruzado respecto a la clasificacion de facies para el sexto ndcleo.

Las facies asociadas al sexto nucleo se identifican ain como facies azules, facies naranjas, y quizas
muy pequefias secciones de facies amarillas. Debido a los registros PEF composicionalmente se
encuentra bajo el predomino de contenidos de silice, pero con cierta perdida de lodos o carbonatos
de magnesio y calcio.

La asociacion de facies presentes se describe como facies naranjas intercaladas con facies azules
correlacionandose con la asociacion de facies de la base del core anterior.

Por medio de las imagenes tomogréaficas ain se identifica el predominio de los tonos oscuros
equivalentes a bajas densidades y altas porosidades. También se identifican laminaciones que
varian por cambio de tono oscuros a menos oscuros. Algunas fracturas se encuentran mineralizadas

por componentes ferrosos de altas densidad.
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Por medio de las condiciones petrofisicas de este nacleo, se describen porosidades medias a
altas, con porcentajes que varian de 15% a 24%. Su variacion de densidad también hace referencia

a cambios de consolidacion y granulometria de la roca.
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Figura 42. Registros RHOB y PEF correlacionandolos con las facies e imaganes tomogréficas del sexto nucleo.



AMBIENTE Y CARACTERIZACION VINCULANDO TAC 85

5.2.7 Asociacion e interpretacion de facies del nacleo 7.
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Figura 43. Diagrama cruzado respecto a la clasificacién de facies para el séptimo nicleo.

Para el ultimo nucleo, las facies predominantes asociadas a este son las facies amarillas, naranjas,
negras y rojas, y en menor proporcion las facies verdes y azules. Este nlcleo contempla todas las
facies identificadas en este trabajo. Mediante los valores PEF, composicionalmente su predominio
es la silice, con poca ganancia de lodos.

Las asociaciones de facies desde el tope hasta los 3452 ft se definen como facies naranjas con
intercalaciones minimas de facies azules y facies amarillas con tonos oscuros afirmando la
continuidad del sexto nicleo. La secuencia desde los 3452 ft hasta los 3501 ft se describe como
facies amarillas potentes con intercalaciones minimas de facies naranjas, verdes y negras con tonos
mas claros. Esto se interpreta como un medio de depdsito de bajas energias para ambas secciones
de ndcleo, pero quizas con diferentes caracteristicas fisicas que determinan las variaciones de la

densidad de cada facies. El intervalo desde 3501 ft hasta la base se define como una asociacion de
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facies rojas con altas densidades con intercalacion de facies rojas, negras y verdes con tonos adn
mas claros.

Finalmente, la porosidad de este nucleo varia de base a tope del 5% al 24%. Mediante las
iméagenes tomogréaficas se puede ratificar estos resultados con los tonos oscuros para porosidades

alta y tonos claros para porosidades bajas.
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Figura 44. Registros RHOB y PEF correlacionandolos con las facies e imaganes tomogréaficas del séptimo nicleo.
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Figura 45. Registros RHOB y PEF correlacionandolos con las facies e imaganes tomograficas del total de los nicleos.
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5.3 Definicion de texturas con FMI en la caracterizacion con el TAC en el caso de estudio

5.3.1 Andlisis de texturas en el nucleo 1. EI primer nucleo (3274 ft — 3296 ft) consta de una
textura detritica de granos muy finos a finos, junto con un bajo grado de fracturamiento. Mediante
las imagenes tomograficas, las fracturas vacias se evidencian con tonos oscuros y las fracturas
rellenas de minerales con alta densidad o PEF se exhiben con tonos muy claros.

El nlcleo presenta impregnacién de hidrocarburo y textura moteada por la bioperturbacion de
icnofacies skolithos, arenicolites, diplocraterion, rhyzocorallium y probablemente ophiomorphas
tipicas de ambiente de Shoreface medio y bajo (inspeccién visual muestra de mano). De cierta

manera la bioperturbacion afecta las propiedades petrofisicas de la roca.

Skolithos Ichnofacies

1- Skolithos
2- Ophiomorpha
3- Arenicolites

4- Diplocraterion

Figura 47. Seccion del nicleo altamente bioperturbado por los organismos e impregnada de hidrocarburos.
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Se puede observar en algunos intervalos que la bioperturbacion corta perpendicularmente los
planos de estratificacion, sin embargo, no en todas las zonas es totalmente visible por ende es

necesario utilizar la tomografia axial computarizada (Figura 48).

Figura 48. Imagen tomogréafica. Seccion 3274ft -3280ft del nicleo 1.

En la figura 48 la circunferencia amarilla expone las fracturas mineralizadas con alto PEF
subparalelas a la estratificacion, la circunferencia azul representa una fractura vacia, la
circunferencia verde evidencia la presencia de icnofacies bioperturbando el sustrato y las lineas
rojas muestran los planos de estratificacion.

Las imagenes FMI permiten identificar rasgos conductivos por medio de tonos marrones
oscuros determinando una matriz lodosa, que debido a su alto contenido de silice posiblemente sea
caolin, y rasgos resistivos por medio de tonos amarillos claros. Los planos de estratificacion y
fracturas se pueden observar dificilmente en las imagenes FMI de la pared del pozo, pero con un

mayor detalle en las imagenes tomogréaficas (Figura 49).
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Figura 49. Registro comparativo. De izquierda a derecha, imagen FMI, imagen tomogréfica e imagen tomografica
resistiva. Nlcleo 1.
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5.3.2 Andlisis de texturas en el nacleo 2. El segundo nucleo (3296 ft — 3326 ft) presenta una
textura detritica, posiblemente al tamafio de grano puede variar debido a las intercalaciones de
tonos grises oscuros y tonos grises claros. Granos de menor densidad, menor tamafio, granos de
mayor densidad, mayor tamafio respectivamente.

Las imagenes tomograficas evidencian fracturas con tonos oscuros para fracturas vacias y tonos
claros para fracturas rellenas mineralizadas con alta densidad o PEF.

Al observar el nacleo en muestra de mano quizas sea complejo identificar su fracturamiento y
planos de estratificacion, es por ello por lo que se vincula el uso de imagenes tomograficas para

comprender mejor su estructura interna.

Figura 50. Imagen tomografica. Seccién 3302ft -3305ft del nucleo 2.

En la figura 50 las lineas rojas representan los planos de estratificacion y patron de fracturamiento
paralelo a ellas y en azul, zonas de mineralizacion con altos PEF. Se evidencia la presencia de
bioperturbacién, lo cual de cierta manera afecta las propiedades petrofisicas permitiendo cierto
grado de impregnacién de hidrocarburo.

Las imagenes FMI permiten identificar rasgos conductivos por medio de tonos oscuros

determinando la matriz posiblemente lodosa.
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Figura 51. Registro comparativo. De izquierda a derecha, imagen FMI, imagen tomogréafica e imagen tomografica
resistiva. Nucleo 2.
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5.3.3 Analisis de texturas en el nucleo 3. El tercer nucleo (3326 ft — 3347 ft) texturalmente se
clasifica como una roca detritica al igual que los nucleos anteriores. Presenta alto grado de
mineralizacion de alta densidad, ademas se evidencia que la matriz rocosa es mas clara lo cual se
asume a una arena de grano fino o muy fino con contenido de arcilla. Sin embargo, en la mayoria
de los intervalos en donde se encontraron las areniscas finas se denotaba un mayor contenido de
silice.

Se identifican claramente laminacion ondulosa paralela y plana paralela en ambas imagenes y

un alto nivel de fracturamiento en la imagen tomografica con diversos tipos de fracturas.

Figura 52. Imagen tomografica. Seccién 3332ft -3336ft del nucleo 3.

En la imagen anterior, la linea roja representa los planos de estratificacion y patron de
fracturamiento paralelo a ellas y en la zona azul fracturas rellenas de mineralizacién con altas
densidades.

El grado de bioperturbacion en esta seccion es menor en comparaciéon a los dos nucleos
anteriores. En algunos casos es importante tener en cuenta la direccion de la estratificacion ya que
de acuerdo con ella y la disposicién de las icnofacies se puede identificar la energia del ambiente.

El ambiente al cual se podria asociar este ndcleo es de baja energia evidenciado por el desarrollo

de rocas de grano muy fino y por la forma de las laminaciones.
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resistiva. Nucleo 3.
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5.3.4 Analisis de texturas en el nucleo 4. En el segmento tomografico del cuarto ndcleo (3348
ft — 3377 ft), texturalmente se define como una roca detritica. Se observa, posiblemente una
variacion en el tamafio de grano, en donde las intercalaciones de tonos oscuros y tonos claros
determinan bajas y altas densidades; tamafio de grano muy fino a fino, respectivamente. Cabe
aclarar que definir especificamente el tamafio de grano a traves de la tomografia es complejo, pero
es posible interpretar cierto rango.

Se observa un grado de fracturamiento medio, las caracteristicas texturales a mayores rasgos se
exponen de manera mas sencilla con las imagenes tomogréaficas. Las fracturas rellenas presentan
posibles minerales pesados, ferrosos o con altos PEF (tonalidades claras), el patron de
fracturamiento en algunas secciones del nucleo son paralelas a la estratificacion y en otros

subparalelos.

Figura 54. Imagen tomogréfica. Seccidn 3348 ft. — 3351 ft. del ndcleo 4. En rojo se identifica claramente los planos
de laminacién e intercalaciones. Las fracturas vacias se exponen paralela y sub-paralelamente a la laminacion, el
patrdn de las fracturas rellenas también se identifica de manera paralela y casi perpendicular (color verde) a los planos
de laminacion.

La bioperturbacion por parte de los organismos se observa a través de las icnofacies, éstas se
identifican como marcas moteadas de tonos oscuros dispersos de manera irregular en la roca, estos
rasgos no se identifican en las imagenes resistivas, por ende, es necesario vincular el uso de la

tomografia computarizada.
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Figura 55. Bioperturbacion correspondiente a la textura moteada de tonos grises oscuros en toda la seccion de la
imagen tomografica. Se detallan fracturas rellenas mineralizadas de alta densidad.

Figura 56. Imagen tomografica. Seccion 3375 ft. — 3377ft correspondiente al cuarto ndcleo.

En la figura 56 persiste la textura moteada de tonos grises oscuros correspondiente a las
icnofacies y se observa en rojo nddulos de algin mineral pesado o ferroso.

Se observan laminaciones mas conductivas hacia el tope del ndcleo a través de las imagenes
FMI, posiblemente asociadas a fracturas naturalmente abiertas. Las fracturas naturalmente

cerradas son mas complejas de identificar, por lo que se debe utilizar imagenes tomogréaficas.
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5.3.5 Analisis de texturas en el nucleo 5. En el segmento tomogréafico del quinto nucleo (3377
ft — 3402 ft), las caracteristicas texturales corresponden a una roca detritica con un minimo de
arcillosidad. El patron de fracturamiento en algunas secciones del nucleo son paralelos a la
estratificacion y en otros subparalelos, cabe resaltar que en las imagenes FMI no se evidencia muy
claramente.

Se observan laminaciones mas homogeneas y también ciertas fracturas rellenas con minerales
de alto PEF dando colores claros.

La bioperturbacién mediante la imagen tomogréafica es sencilla de apreciar. La seccion se
encuentra altamente bioperturbada con cierta impregnacion de hidrocarburo. A su vez, definir el
tipo de icnofacies ayudan al momento de generar un indicio del tipo de ambiente sedimentario de

depositacion.

L

: |

ST P> (e

Figura 58. Seccién del ndcleo bioperturbado por los organismos e impregnada de hidrocarburos.

Figura 59. Imagen tomogréfica. Seccién 3387 ft. — 3390ft correspondiente al quinto ndcleo.
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En la figura 59 la circunferencia azul presenta mineralizacion de tonos claros de alto PEF y en
la zona verde evidencia de icnofacies probablemente rhizocorallium.

En algunos casos es importante tener en cuenta la direccion de la estratificacion ya que de
acuerdo con ella y la disposicion de las icnofacies se puede identificar la energia del ambiente. Por

lo general cuando la energia es baja algunas se disponen en direcciona a la estratificacion como es

el caso de los rhizocorallium.

)
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1- Arthrophycus g
2- Phycodes

3- Rhizocorallium

4- Teichichnus

5- Arenicolites

6- Rosselia

T- Bergaueria

8- Thalassinoides

9- Lockeia

10- Protovirgularia

11- Curvolithus

12- Dimorphichnus

13- Cruziana

14- Rusophycus

Figura 60. Esquema de Facies de Cruziana. Adaptado de (Bautois, 2010).

De igual manera se identificaron otros intervalos los cuales no se encuentran afectados por la
bioperturbacién (inspeccion visual del nicleo muestra de mano), ademas que no presentan ningun
rasgo de impregnacion.

Se identifican claramente las laminaciones onduladas paralelas discontinuas en las imagenes

tomograficas, nada apreciables en las imagenes FMI.
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5.3.6 Analisis de texturas en el nucleo 6. El sexto nacleo (3438 ft — 3468 ft) texturalmente se
define como una roca detritica debido a sus rangos de PEF. Al observar las imagenes tomograficas
se identifica intercalaciones de tonos oscuro y tonos claros, posiblemente el tamafio de grano varia
de muy fino a fino por las diferentes densidades.

Se observa claramente la laminacion presente en la roca, con una distribucion plana paralela y
ondulada discontinua. En este caso es complejo definir o identificar la estratificacion y laminacion
en las iméagenes resistivas FMI, por ende, se vincula las imagenes tomograficas.

El grado de fracturamiento natural es poco y se observa patrones subparalelos a la laminacion.
Se identifican fracturas rellenas de posibles minerales pesados con un patron casi perpendicular a
la laminacion.

Paulatinamente se observa en ciertas partes del nucleo la textura moteada por parte de la
bioperturbacidn de los organismos, esta caracteristica se identifica de manera sencilla en imagenes

tomograficas.

Figura 62. Segmento tomografico correspondiente a la seccion 3465 ft. — 3468 ft. del sexto nicleo.

En la imagen 62 se identifica laminacién plana paralela discontinua, fracturas rellenas casi

perpendiculares a la laminacién, icnofacies e intercalaciones de tonos oscuros y claros.
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Se identifican los planos de laminacion, las fracturas entran méas en detalle. Las presencias de
fracturas rellenas se identifican facilmente en la tomografia. En esta seccion las imagenes FMI no

aportan mucho al estudio textural.

Radiallmages

F 344044 ||

Laminacion plana
paralela
discontinua.

r3442.

L 3445 i |

Faltante de
nicleo.

[zaa7.5]lf ||

En esta seccion FMI es
complejo identificar
caracteristicas texturales a
simple vista, pero si se
puede definir
caracteristicas

composicionales a través
de la paleta de colores de
la resistividad.

[ 3450

Laminacién plana
paralela e
intercalaciones de
tonos claros y
0SCUros.

F3452..

[ 3455

i
r3457.5 ‘ i

- 3460
|

lzas2.54) |
I

[ 3265

Fracturas rellenas
| , 7 mineralizacion de alta
[3467.5] | — : - = densidad
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resistiva. Nucleo 6.
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5.3.7 Analisis de texturas en el nucleo 7. El séptimo nucleo (3469 ft — 3532 ft) texturalmente
se clasifica como una roca detritica. Al observar las imagenes tomogréaficas se identifica
intercalaciones de tonos oscuro y tonos claros, posiblemente el tamafio de grano varia por las
diferentes densidades.

Se observa claramente fracturas presentes en la estructura interna de la roca. Se identifican

fracturas rellenas de posibles minerales pesados.

Figura 64. Imagen tomografica. Segmento correspondiente a la seccidon 3509ft — 3516ft. En la circunferencia azul se
denota fracturas inducidas y en la circunferencia roja una fractura rellena de mineral de alto PEF.

Figura 65. Imagen tomografica. Segmento correspondiente a la seccion 3522ft — 3527ft. Se observa alto grado de
fracturamiento relleno de material denso y elevado PEF.



AMBIENTE Y CARACTERIZACION VINCULANDO TAC 104

Se identifican en la figura 66 planos de estratificacion, fracturas inducidas y naturales, vacias o
rellenas, ademas de intercalaciones de zonas resistivas y conductivas mediante la tonalidad de las

iméagenes FMI.
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Figura 66. Registro comparativo. De izquierda a derecha, imagen FMI, imagen tomogréafica e imagen tomogréfica
resistiva. Ncleo 7.
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5.4 Estimacion de paleocorrientes en el caso de estudio

Para estimar la direccion del paleoflujo de depositacion del pozo de estudio, se estimo la presencia
de paleocorrientes identificando estructuras sedimentarias como la estratificacion cruzada tipo

Hummocky “cross-bedding” e imbricaciones a través de las imagenes microresistivas de pared de

pozo FMI (Figura 67).

Dichas estructuras sedimentarias que poseen una orientacion asociada al flujo antiguo que

transportd el material sedimentario hasta el sitio de deposito, se analizaron para posteriormente

determinar una direccion de paleoflujo.
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Figura 69. A: Diagrama de rosas del dato estructural del pozo general (AZR 264°/39°). B: Diagrama de rosas
indicando la direccion del paleoflujo hacia el SE.

Con base a los datos calculados y resultados analizados fue posible determinar que, en promedio,
tanto las estructuras de estratificacién cruzada como las imbricaciones presentan una preferencia
de  direccion de paleoflujo de depositacion hacia el SE. Este resultado, ademas, permite hacer
inferencias acerca de la ubicacién de la fuente de aporte de sedimentos, resultando ésta desde el
NW posiblemente.

Aunqgue no es limitante en este estudio, no fue posible identificar la presencia de paleocorrientes
en las secciones acorazonadas del pozo mediante las imagenes tomograficas, debido a que estos
nucleos carecen de estructuras sedimentarias que determinarian la direccion de paleoflujo.

Para disponer una correlacion de direccién del paleoflujo entre la pared de pozo en general y su
seccidn acorazonada, se determind el dato estructural de cada uno de los nucleos por medio de sus
iméagenes tomograficas radiales (Figura 70) y se comparé con los resultados obtenidos de la pared

de pozo mismo.
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La comparacion de estos datos mostro resultados similares, en donde el azimut de rumbo de la
pared de pozo en general revelo un promedio de 264°/39° y la seccion acorazonada del pozo
presento un azimut de rumbo promedio de 288°/38°. Es por ende que la direccion del paleoflujo
hallada por medio de la pared de pozo guarda similitud a la de la seccion acorazonada del pozo

mismo. (Figura 71).
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Figura 70. Determinacion del dato estructural de los nucleos por medio de las imagenes radiales de tomografia
computarizada.
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Figura 71. A: Diagrama de rosas del dato estructural del pozo general (AZR 264°/39°). B: Diagrama de rosas del dato
estructural para los nicleos (AZR 288°/38°).

5.5 Definicidn del ambiente sedimentario vinculando TAC aplicado al caso de estudio

Las secciones acorazonadas en general son secuencias de areniscas muy finas a finas de manera
variante, enmarcadas por pequefias intercalaciones de lodolitas hacia el tope. Ambientalmente esta
secuencia es posible asociarla a un medio de transgresion variante en donde estratigraficamente la
granulometria opta por disminuir de base a tope.

Las icnofacies determinadas a través de las imagenes tomograficas permitieron identificar
estructuras biogénicas, las cuales, con el complemento de la inspeccion visual del nacleo,
corresponden a Skolithos y Cruzianas. Los primeros asociados a una alternancia de eventos de alta
energia en zonas de foreshore a shoreface superior-medio, dominada por el oleaje y los segundos
ligados a ambientes de bajas energias en zonas de shoreface inferior hasta el offshore en donde la

accion de las olas no puede mover el sedimento (Figura 73 y 74).
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Por otra parte, los paleoflujos y sus estructuras de estratificacion cruzada tipo Hummocky
identificadas mediante las imagenes de pared de pozo FMI, se desarrollan en ambientes marinos
pocos profundos dominados por el oleaje en zonas de shoreface inferior (Figura 72).

En conclusion, estas premisas definen que el ambiente sedimentario que desarrollé la seccion
acorazonada de la Fm. Monserrate pertenece a un medio transicional transgresivo costero de tipo

playa, comprendida entre las zonas shoreface superior y offshore.
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Figura 72. Secuencia de playa pogradante depositada durante el descenso del nivel del mary seccion transversal de
playa abierta en regimen de mareas meteoroldgicas. Adaptado y modificado de Arche, A. (2010). Sedimentologia Del proceso
fisico a la cuenca de sedimentaria. Madrid, Espafia: CSIC.
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Figura 73. Modelo ambiental de icnofacies en donde se destacan en rojo los Skolithos y Cruziana. Adaptado y
modificado de Bautois (2010). Icnologia aplicada al analisis de facies y estratigrafia secuencial. Bucaramanga,
Colombia.
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Figura 74. Esquema ambiental en la zona de playa de los diferentes organismos. Adaptado y modificado de Bautois
(2010). Icnologia aplicada al analisis de facies y estratigrafia secuencial. Bucaramanga, Colombia.
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6. Conclusiones

La tomografia axial computarizada es un método efectivo al momento de obtener datos
petrofisicos certeros los cual se evidencia en este proyecto, arrojando una roca con
porosidades cercanos al 15%, densidad total entre (2.38 — 2.44) g/cm3, PEF entre (1.68 —
1.8) y Zeff entre (11.5 — 12), datos que concuerdan con analisis petrofisicos hechos
anteriormente por la empresa suministradora de la informacién (ECOPETROL).

A partir con las curvas de densidad y nimero atémico efectivo se determinaron las facies
correspondientes a facies de (Asap) Areniscas con silice porosidad alta, (Asmp) Areniscas
con silice porosidad media, (Asbp) Areniscas con silice porosidad baja, (Asgap) Areniscas
con silice y ganancias de lodos, carbonatos de calcio y magnesio, alta porosidad, (Asgmp)
Areniscas con silice y ganancias de lodos, carbonatos de calcio y magnesio, media
porosidad, y finalmente (Asgbp) Areniscas con silice y ganancias de lodos, carbonatos de
calcio y magnesio, baja porosidad.

Texturalmente la seccién de muestra de 222 ft separados en 7 nucleos evidencia una
composicién parecida a lo largo del estudio; arenas de grano muy fino donde de denota
gran contenido de silice debido a valores bajos de PEF, gran presencia de icnofacies y por
la forma de las laminaciones se concluye un ambiente de baja energia.

Se identificaron los indicadores de paleocorrientes como estratificacion cruzada
Hummocky e imbricaciones de costa que determinaron que la direccion de los paleoflujos
que aportaron el material sedimentario para la formacion de la seccion acorazonada, esta

direccion corresponde hacia el SE, ubicando la fuente se sedimentos posiblemente al NW.
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e Con la integracion de los registros de densidad, numero atomico efectivo, determinacion
de facies, texturas a partir de las imagenes tomograficas e identificacion de la direccion de
paleoflujos de los nucleos, se determind que la seccion acorazonada de la formacion
Monserrate fue depositada en un ambiente transicional transgresivo costero de tipo playa,

comprendida entre las zonas variantes shoreface superior a offshore.

Recomendaciones

e Corroborar la informacion obtenida en el andlisis de las imagenes de tomografia con data
petrofisica hallada por métodos tradicionales.

e Para un mayor detallado del analisis textural de la roca como; tamafio de grano, tipo de
bioperturbacién en la roca, cristalinidad y forma de los granos, tener informacion adicional
debido a que con la tomografia la resolucién de las imégenes no da para un exhaustivo y
preciso analisis.

e Para una mejor descripcién sobre la definicion de un ambiente sedimentario vinculando el
TAC es necesario complementar con informacion de campo, andlisis litoldgicos,
estratigrafia de secuencias, asociacion de facies sedimentarias e imagenes de mayor
resolucion.

e Es importante la buena manipulacion de los nucleos y la calibracion del tomégrafo, de no

ser asi, la interpretacion y analisis de resultados no serian los ideales.
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