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RESUMEN

TITULO: DEFINICION DEL MODELO ESTATICO PARA LA FORMACION BARCO EN EL AREA A,
B Y D, CAMPO TIBU, CUENCA DEL CATATUMBO, COLOMBIA.*

Autores: Orejarena Escobar, German Dario; Jaimes Bohorquez, Mario Alexander™

Palabras Claves: Caracterizacion de yacimiento, deltaico, Modelo, Formacion Barco, Tibu.

El Campo Tibu se encuentra localizado en la Cuenca del Catatumbo, al noreste de Colombia, y es
operado por Ecopetrol S.A., en el cual la Formacién Barco es la principal roca reservorio en cuanto
a produccion se refiere. El modelo estatico del yacimiento comprende tres fases principales: el
modelo estructural, estratigrafico y petrofisico.

La trampa que da origen al yacimiento de la Formaciéon Barco en el area de estudio, es una
estructura anticlinal asimétrica con doble cabeceo (Anticlinal de Socuavd). El fallamiento esta
representado por dos fallas principales de tipo inverso con vergencias opuestas entre si y que
atraviesan la Formacion Barco produciendo pequefios saltos de falla a lo largo de las Areas A, B y
D del Campo Tibu. En el modelo estratigrafico, se analizaron alrededor de 600 pies de nucleos de
roca integrados con medidas de porosidad y permeabilidad de nucleo, junto con informacion de
registros de pozo que permitieron la subdivisién del yacimiento en ciclos estratigraficos de tercer
orden, mostraron que los mejores depdsitos reservorio son de tipo barra de desembocadura y
canal distributario asociados a un ambiente deltaico dominado por rios influenciado por mareas.

Las propiedades petrofisicas estdn cercanamente asociadas con variaciones sutiles en las facies
que conforman los depositos reservorio mostrando que dichas propiedades son estratigraficamente
sensibles. Mediante |la determinacién de las propiedades petrofisicas (porosidad, permeabilidad y
espesor neto) para cada ciclo estratigrafico definido, se observé que los Ciclos Il y lll presentan los
mayores valores promedio en cuanto a calidad y homogeneidad se refiere; lo que puede permitir
proyectos de desarrollo adicional y a la realizaciéon de trabajos de ingenieria de yacimientos para
tales intervalos de la Formacién Barco; con el objetivo de redireccionar las acciones futuras en el
Campo Tibu.

* Trabajo de Grado. Modalidad Investigacion. Convenio de Cooperacion Tecnoldgica UIS-ICP 001/2003

** Facultad de Ingenierias Fisico — Quimicas, Escuela de Geologia. Directores Ricardo Mier U. (UIS) y Anibal
Orddfiez Rodriguez- Miguel Danilo Molina B. (ECOPETROL -ICP).
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ABSTRACT

TITLE: RESERVOIR STATIC CHARACTERIZATION MODEL DEFINITION FOR THE BARCO
FORMATION IN THE A, B AND D AREA, TIBU FIELD, CATATUMBO BASIN, COLOMBIA.*

Authors: Orejarena Escobar, German Dario; Jaimes Bohdérquez, Mario Alexander™

Keywords: Reservoir characterization, deltaic, model, Barco Formation, Tibu.

Tibu Field is located in the Catatumbo Basin, in northeastern Colombia, and is operated by
Ecopetrol S.A., in which Barco Formation is the main reservoir rock as far as the production talks
about. The reservoir static model includes three main phases: structural, stratigraphic and
petrophysical model.

The trap that origins the reservoir of Barco Formation in the study area, is an asymmetric anticline
structure with double plunging (Socuavé anticline). Faulting is represented by two major inverse
faults with opposed verging to each other and that cross the Barco Formation producing small fault
jumps throughout the A, B and D areas of the Tibu Field. In the stratigraphic model, it has been
analysed about 600 feet of core integrated with core porosity and permeability measurements along
with data of wireline well logs that allowed the reservoir subdivision in third order stratigraphic
cycles, showed that the best reservoir deposits are distributary mouth bar and distributary channel
associated to a fluvial dominated delta with tidal influence.

Petrophysical properties are closely associated with subtle variations in facies that conform the
resevoir deposits showing that these properties are stratigraphically sensitive. By means of the
determination of petrophysical properties (porosity, permeability and net thickness) for each defined
stratigraphic cycle, it was observed that Cycles Il and Ill present the greater mean values as far as
quality and homogeneity talks about what can allow additional development projects and to the
accomplishment of reservoir engineering works for such intervals of the Barco Formation; with the
objective to redirect the future actions in the Tibu Field.

* BSc. Degree thesis. Research modality. Technological cooperation agreement UIS-ICP 001/2003.

** Faculty of Physical — Chemistry Engineering, School of Geology. Directors: Ricardo Mier U. (UIS) and Anibal
Orddfiez Rodriguez- Miguel Danilo Molina B. (ECOPETROL -ICP).
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INTRODUCCION

La produccion actual en el area del Catatumbo es notoriamente baja y se hace necesario
implementar estudios que conduzcan al hallazgo de nuevas reservas recuperables de
hidrocarburos y por lo tanto al aumento de la produccion. La Formacion Barco ha sido una
de las mas prolificas productoras de petréleo en el area de la Concesion Barco, excepto

en el Campo Rio de Oro donde solo se presentaron manifestaciones de gas y aceite.

Por tales razones es necesario realizar estudios de caracterizacion de yacimiento que
consisten en construir un modelo de yacimiento basado en sus caracteristicas con
respecto al flujo de fluidos en dicho yacimiento. Tal modelo de yacimiento incorpora todas
las caracteristicas del yacimiento que son pertinentes a su habilidad para almacenar
hidrocarburos y también para producirlos. Los modelos de caracterizacion de yacimiento
son utilizados para simular el comportamiento de los fluidos dentro del reservorio bajo
diferentes “configuraciones o tipos” de circunstancias y para encontrar técnicas de

produccién éptimas que maximizen la produccion.

Una primera aproximacion es el Modelo Estatico de Yacimiento, en este caso enfocado a
la Formacién Barco del Campo Tibu en las areas A, B y D (Anticlinal de Socuavo). La
realizacion de este estudio requiere un acercamiento complejo y multi-disciplinario que
permita describir el yacimiento y para desarrollar un plan apropiado con el fin de utilizar
mas eficientemente este reservorio en cuanto a su manejo y operacion, teniendo en
cuenta que la Formacion Barco es un yacimiento altamente complejo debido a su
heterogeneidad y sus cambios de espesores (VPR, 2005). Un paso esencial para
alcanzar esta meta es desarrollar un integrado modelo estratigrafico, estructural y
petrofisico de esta unidad en el Campo Tibu. Dentro de estas tareas se destacan la
descripcidon de nucleos de perforacion del yacimiento, interpretacion estratigrafica de los
registros de pozo, realizar correlaciones estratigraficas y estructurales en el campo,
identificar todas las fallas sismicamente mapeables y en definir la estructura de horizontes
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claves. Tales acercamientos conduciran a un mejor entendimiento de |la
compartimentalizacion de la produccién del yacimiento y deben ayudar al Campo Tibu a

optimizar y priorizar el desarrollo de proyectos de recobro secundario de petroleo.

El conocimiento actual de los ambientes de depdsito en el area es relativamente
superficial. En cuanto a la definicion del modelo estratigrafico de yacimiento, la
reconstruccion del ambiente sedimentario constituye una necesidad en la busqueda de
hidrocarburos asi como en la determinacion de la arquitectura estratigrafica de un
yacimiento. En la geologia de desarrollo, uno de los objetivos esenciales es la evaluacion
del potencial de hidrocarburos de una zona de interés. Para ello se requiere la
determinacion de la calidad, el espesor y la extension lateral (el volumen) de las diferentes
facies que presenta el tipo de roca que se pretende caracterizar, en este caso la roca
reservorio correspondiente a la Formacion Barco. Solo la reconstruccion del ambiente
sedimentario da una idea correcta de la evolucion lateral de facies y por lo tanto de las
propiedades petrofisicas de la roca almacén, permitiendo la prediccion de la existencia,
naturaleza, importancia y distribucion de las barreras de permeabilidad. Esta informacién
es de sumo valor para evaluar el potencial de produccion de un yacimiento y ubicar los

pozos productores e inyectores para obtener un mejor recobro del petréleo.

La reevaluacion del modelo estructural en este trabajo es parte fundamental en la
formulacion del modelo estatico de yacimiento, ya que sin este analisis no se pueden
describir los diferentes comportamientos que tuvo el reservorio al reaccionar a los
esfuerzos a los cuales ha sido sometido. La necesidad de conocer si una estructura ha
reaccionado a los esfuerzos de manera ductil o de manera fragil, proporciona informacion
valiosa que permite interpretar la configuracion de una trampa. Es indiscutible que los
procesos tectonicos no afectan de la misma manera a todas las capas del subsuelo, y son
estas diferencias las que permiten analizar si la Formacién Barco en la zona de estudio

es mas propensa a plegarse o a fracturarse.

El modelamiento petrofisico es realizado teniendo en cuenta que la fuente de datos e

informacién mas importante para evaluar y caracterizar cualquier yacimiento petrolifero
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son los registros de pozos, es fundamental que tanto el Gedlogo como el Ingeniero de
Petréleos estén familiarizados con los diversos tipos de registros, ya que pueden ser
usados para definir zonas productoras, indicando profundidad y espesor, ademas
distinguir la presencia entre aceite, gas o agua en el reservorio y definir caracteristicas
fisicas de las rocas como litologia, porosidad, permeabilidad, etc. Por esta razén es de
gran importancia la interpretacién de los registros como una de las herramientas mas

Utiles y disponibles en la industria del petroleo.

Una de las herramientas importantes empleada para los analisis de Inyeccién-Produccién
es el conjunto de datos petrofisicos (porosidad, permeabilidad, espesor neto, saturacion
de agua). Cuando se tiene esta informacion completa para un campo, se pueden
determinar facilmente zonas barridas y no barridas mediante mapas de isopropiedades vy,
ayudados con la historia de inyeccién-produccién, tomar decisiones importantes tales
como cierre de arenas o pozos inyectores, conversion de pozos productores a inyectores
o perforacion de pozos infill, con el propdsito de optimizar el sistema de recobro

secundario y extraer la mayor cantidad de aceite en el menor tiempo posible.

El modelamiento petrofisico realizado contiene la metodologia y los datos basicos por
pozo para el calculo de estas propiedades. EI campo Tibu posee principalmente un
mecanismo de produccion natural originado por la expansion de gas en solucién, por
tanto, el petréleo total que se puede recuperar primariamente representa solo el 15-20%

del petréleo total del campo y es un factor que se debe tener en cuenta.

Finalmente, la aplicacion de este modelo estatico de yacimiento es aplicado a yacimientos
que estan siendo explotados desde hace varios afios y los resultados del mismo tienen
aplicacion a programas de recuperacion secundaria e ingenieria de yacimientos con el

objetivo de aumentar el recobro final de hidrocarburos.

27



1. GENERALIDADES

1.1 OBJETIVOS

General

e Definir el Modelo Estatico para la Formaciéon Barco en las areas A, B y D del

Campo Tibu, Cuenca del Catatumbo, Colombia.

Especificos

¢ Realizar el modelo sedimentoldgico-estratigrafico para la Formacion Barco en las
areas A, B y D del campo Tibu.

e Validar el modelo estructural para la Formacién Barco en las areas A, B y D del
campo Tibu.

e Elaborar el modelo petrofisico para la Formacion Barco en las areas A, B y D del
Campo Tibu.

1.2 LOCALIZACION GEOGRAFICA

La Cuenca del Catatumbo esta localizada hacia el nororiente del pais, en el Departamento
de Norte de Santander, cubriendo un area aproximada de 7350 km? Se encuentra
limitada hacia el occidente por la Serrania de Perija, hacia el suroriente por la Cordillera
Oriental de Colombia y los Andes de Mérida y hacia el oriente por el limite fronterizo con
Venezuela. Geoldgicamente la cuenca del Catatumbo, forma la extension mas
suroccidental de la Cuenca de Maracaibo, una de las provincias petroliferas mas prolificas
del mundo. Con un acumulado de reservas mayor a 550 MBPE y 11 campos de aceite y
gas descubiertos en el area (entre estos el Campo Tibu), la cuenca de Catatumbo es una

de las areas mas antiguas de produccién de hidrocarburos en Colombia.

El Campo Tibu se encuentra a 80 km al noroeste de Cucuta, departamento de Norte de
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Santander, Colombia. Lo conforman dos anticlinales, el anticlinal de Tibu al sur y el
anticlinal de Socuavo al Norte en un area de aproximadamente 30 km de largo por 10 km
de ancho, enmarcados en la denominada Cuenca del Catatumbo. En profundidad se
encuentran dos yacimientos indeprendientes: Terciario y Cretaceo. EI Campo Tibu cuenta
con 510 pozos de los cuales 268 pozos fueron perforados en en la Formacién Barco del
Anticlinal de Socuavé (VPR, 2005).

La Figura 1.1, ilustra la localizacion del Campo Tibu en la Cuenca del Catatumbo asi
como las areas A, B y D que corresponden al Anticlinal de Socuavé, que son las areas de

interés en el presente trabajo.

1.3 CLIMA

El clima de la region es tropical humedo, con periodo de lluvias entre Octubre vy
Diciembre, seguido por un periodo seco desde mediados de Diciembre a Marzo y con
periodos menores de lluvias entre Abril y Mayo seguido de un periodo seco hasta
Septiembre; presenta una precipitacion anual entre 130 a 190 pulgadas.(Col. Soc. of Petr.
Geol. And Geoph., 1959).

1.4 BREVE HISTORIA DEL CAMPO

La exploraciéon en la Cuenca del Catatumbo empieza el 16 de Enero de 1905, cuando el
gobierno colombiano representado por el General Rafael Reyes firma un contrato con el
General Virgilio Barco para exploracion de petroleo y carbén en la Cuenca del Catatumbo,
especificamente en el area de Petrdlea, al SE del area de estudio, junto a los rios San

Miguel, San Miguelito y Cafio Mito Juan.
En Septiembre de 1906 fueron recibidos los trabajos de penetracion a la zona y una vez

alcanzada esta meta, fue necesario construir de inmediato un pequefio alambique para

refinar el petréleo que afloraba a la superficie. Afios después el contratista adquirid
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permiso para establecer una pequefa refineria en la ciudad de Cucuta, la cual fue
trasladada posteriormente a la localidad de Petrdlea, labor que se realizé en el lomo de
las mulas que cumplieron una silenciosa y dura lucha contra los escabrosos caminos de la

época.

Rio de Ora

Océano Atlantico

‘[Cuenca del

Eat_atyige

@& Campo de petroleo|
& Campo de gas
~— Limite de cuenca

a

_ Océano Pacifico &

Socuavo
Area D

Figura 1.1 Mapa de localizacion del Campo TibG-Socuavé (Area A, By D). VPR (2005)
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En 1917, el General Barco, con previo permiso del Gobierno Nacional, traspasé el
contrato a la incipiente Compania de Petréleos S.A., la cual se denomindé posteriormente
Compaifiia Colombiana de Petroleos, subsidiaria de la Colombian Petroleum Company, ya

establecida en Colombia y representada en el pais por el sefior Henry H. Doherty.

Tres afos después, en 1920, la Compafia Colombiana de Petréleos perford el primer
pozo en Las orillas del Rio de Oro, cuyas aguas riegan suelo de Colombia y Venezuela,
pozo que se denominé Oro No.1 y que fue necesario taponar y abandonar a sélo 900

pies de profundidad por su baja produccion.

La primera fase del intento exploratorio en la Concesion Barco consistio de
reconocimiento geoldgico de superficie llevado a cabo por varios gedlogos. La
clasificacion estratigrafica preliminar de las unidades en el area fue preparada por H. D.
Hedberg y otros. Este trabajo inicial de campo resulté en mapas geoldgicos detallados del
Anticlinal de Petrolea y el de Rio de Oro — area Puerto Barco. La exploracion geoldgica de
superficie fue esencialmente completada a finales de 1941. Las primeras fotografias
aereas de la Concesion Barco, obtenidas en 1937, solo proporcionaban escasa
informacién geoldgica. Mas tarde una interpretacion geolégica fue conducida por
Geophoto Service Inc. en 1958-1959 (Bouman y Gibson, 1964). Un estudio sismico
llevado a cabo por Petry Geophysical Co. comenzé en 1939 y la primera fase fue
completada en 1941. Estudios posteriores fueron conducidos por Petra Geophysical Co.
en 1952-1963 y 1959 en la Concesion Barco. Un total de 750 km de lineas fueron

disparados en y adyacente a la Concesion Barco (Bouman y Gibson, 1964).

COLPET descubrio el campo Petrélea en 1933, el campo Carbonera en 1938, el campo
Tibu en 1940, el campo Sardinata en 1951 y los campos Yuca y Oru en 1958. La
exploracion continué sobre el lado de Venezuela y se hicieron nuevos descubrimientos,
campo Los Manueles en 1927, campo Tarra West en 1947 y El Rosario en 1959. Desde el
descubrimiento del campo Rio Zulia por Chevron en 1962, sélo dos descubrimientos
adicionales han sido hechos: campo de gas Cerrito de Amoco en 1980 y campo Cerro
Gordo de Texaco en 1987, hoy considerados como campos descubiertos no desarrollados
(Exxon, 1994). La primera produccion comercial en la Concesion fue derivada del

Anticlinal de Petrélea (Bouman y Gibson, 1964).
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Datos cercanos al medio millon de barriles de aceite y 700 billones de pies cubicos de gas
han sido descubiertos en once campos. Aproximadamente el 70% de los hidrocarburos de
la Cuenca del Catatumbo fueron descubiertos entre 1920 y 1950, y el 97% de las reservas
fueron descubiertas antes de 1962. Aunque se adquirid informacién sismica sobre
porciones del terreno a principios de 1939, en su mayoria, la primera exploracion fue

basada en mapeo detallado de superficie (Exxon, 1994).

El campo Tibu, descubierto por COLPET el 1 de Junio de 1940 y actualmente productor
(Figura 1.2), esta formado por dos anticlinales con direccion NNW - SSE (Socuavé y
Tibu). El tipo de hidrocarburo es asfaltico — parafinico (pesado — liviano) y su gravedad
APl es 17,6° — 56,5°.

El primer pozo perforado fue el pozo Tres Bocas (Tibu-1), donde se encontraron manchas
de petréleo en la Formacion Carbonera; en Septiembre de 1940 se perforé el pozo Tres
Bocas — A, en el que también se encontraron manchas de petréleo en la Formacién
Carbonera, luego en los pozos Socuavo 2 y Socuavé 3 se encontraron manchas de
petroleo en la misma formacion, por lo que se sugirid probar y corazonar la Formacién
Carbonera iniciando con cuatro pozos en 1954, que produjeron un promedio de 15
Bls/dia/pozo (BDP, 2000).
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Produccion Promedio Diaria
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|
Figura 1.2. Produccion promedio diaria de gas, petréleo y agua; para el Campo Tibu, desde
1945 hasta 1999. (Tomada de la BDP, 2000 en Arias y Cardona, 2001).

Las caracteristicas de yacimientos reportadas por la Vicepresidencia de Produccion de

ECOPETROL para el Campo Tibu se resumen en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Caracteristicas de Yacimientos — Campo Tibd. Tomado de VPR (2005)

Caracteristica Yac. Del Terciario | Yac. Del Cretaceo
Porosidad Promedio 15% 8%-6%"
Permeabilidad Promedio 100 md Fracturas
Sw Promedio 30% 40-50%
Profundidad Promedio 4500 pies 8990
Espesor promedio total 70 pies 120 pies*
Contacto agua-aceite 4553 pies 9216 pies
Hidrocarburo Parafinico Parafinico
Gravedad API 27-35 42-52
Mecanismo de produccién | Gas en solucion Condensacion
Presién original 2210 psig 4200 psig
Presion burbuja 1950psig 4150 psig
Geometria pozos Todos verticales Todos verticales
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1.5 METODOLOGIA

Inicialmente se realizd la recopilacion, andlisis y control de calidad de la informacién
disponible que sobre las areas A, B y D del campo Tibu existe, como lo son articulos,
informes generales, informes internos, proyectos sobre la zona, mapas, en general la
bibliografia existente en el Centro de Informacién Técnica (C.I.T) del Instituto Colombiano
del Petroleo (ICP) de ECOPETROL S.A. y de la base de datos del Banco de informacion
petrolera en EPIS.

El siguiente paso fue realizar un control de calidad a cada uno de los registros con que
contaba cada pozo en el campo utilizando las aplicaciones de manejo de informacion de
pozo como lo son el Well Data Manager y el Well List Manager de la base de datos de
OpenWorks de la casa Landmark Graphics Corporation, propiedad del ICP. La
informacién de los registros de pozo esta asociada al proyecto geoldgico TIBU;
consecutivamente se realizd el control de calidad de la informacién sismica existente en la

base de datos asociada al proyecto sismico Tibu_2d, utilizando la aplicacion Seisworks.

Posteriormente para la elaboracién del modelo estratigrafico se realizé la descripcion
macroscoépica de nucleos de perforacion en la Litoteca Nacional Bernardo Taborda
Arango del ICP. Para esto fueron escogidos los corazones de los pozos Tibu 408-K y
Tibu-500. Estos pozos fueron escogidos de acuerdo a la disponibilidad de los corazones y
espesor corazonado en primera instancia, destacando que el pozo Tibu 408-K fue
escogido debido a que este pozo es el que presenta la seccion mas completa de la
Formacién Barco en el area de estudio y el pozo Tibu-500 para tener una idea del
comportamiento litoldgico de la Formacién Barco hacia el norte del area (Area D) y su
relacion con el pozo Tibu 408-K. Los corazones fueron descritos con base en el formato
del ICP y simultaneamente se hizo el analisis de los registros de pozo de los 268 pozos
perforados en la Formacién Barco del area de estudio, marcando los topes
intraformacionales dentro de un marco de Estratigrafia de Secuencias para esta unidad y
realizando correlaciones estratigraficas y estructurales. La interpretacion de los registros
fue realizada utilizando la aplicaciéon Stratworks de la casa Landmark Graphics

Corporation.
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Seguidamente se determinaron facies segun Walker (1984) y se relacionaron entre si,
integrando esta informacién con la de registros eléctricos se interpreté el ambiente de

deposito y se aplico la Estratigrafia de Secuencias segun Cross et al. (1993).

Para la revalidacion del modelo estructural en las areas A, B y D del Campo Tibu se tiene
como base la interpretacién de las lineas sismicas de las campafas de 1978 y 2001. En
esta interpretacién se tuvo como objetivo fundamental la identificacion de los principales
rasgos estructurales vistos en el area de estudio tales como pliegues y fallas. Con este fin,
se identificaron los horizontes de las principales formaciones mediante una previa

caracterizacion y calibracién sismica.

Posteriormente la generacion de mapas en tiempo y profundidad en las aplicaciones
Seisworks 'y Z-MAP Plus respectivamente, se obtuvieron como resultado de la
identificacion del horizonte sismico de la Formacion Barco, del tope de la Formacion en
los pozos y de la interpretacion del fallamiento en esta. Paralelamente se generaron
secciones tranversales, cuyo objetivo al igual que los mapas anteriormente mencionados,
es el de sustentar el modelo estructural propuesto en este trabajo. Asi mismo, se realizd
la interpretacion de registros Dipmeter (Anexo 17), utilizada en este estudio como una
herramienta para constatar la estructura observada en el analisis sismico y en los mapas

generados del area de estudio.

Finalmente, dentro del modelo petrofisico para la Formaciéon Barco, se realizd la
interpretacion petrofisica de 113 pozos del area de estudio utilizando la aplicacion PRIZM
de la suite GEOGRAPHIX de la casa Landmark Graphics Corporation y un mapeo de
propiedades petrofisicas como Porosidad, Permebalidad y Espesor Neto en la base de
datos Schlumberger Oilfield Manager (OFM) 2004 para el Area A (Piloto de inyeccion) y el
Area B. La informacién de registros de pozo estaba cargada en el Backup de Geographix

realizado por la empresa Halliburton para ECOPETROL en anos anteriores.
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2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La subcuenca del Catatumbo constituye el extremo SW de la Cuenca de Maracaibo, la
primera fue separada de la megacuenca por los movimientos diastréficos de la Orogenia
Andina, que conllevaron el levantamiento definitivo de la Serrania de Perija y los Andes de
Mérida (Sanchez y Martinez, 1991).

Segun los autores mencionados, la cuenca del Catatumbo es continental de tipo relleno
interior fracturado, cuya sedimentacion se inicio a finales del Cretacico Inferior sobre un
basamento igneo-metamorfico, con facies predominantemente marinas en el Cretaceo y

mas continentales a transicionales en el Paleogeno - Neogeno.

2.1 ESTRATIGRAFIA GENERAL

El registro sedimentario de la cuenca del Catatumbo sobrepasa los 15,000 pies de
espesor e involucra rocas con un amplio rango de edad desde el Jurasico hasta Reciente.
La Figura 2.1 presenta la columna estratigrafica generalizada para la Cuenca del

Catatumbo.

El marco estratigrafico en el area de Tibu se inicia como un evento transgresivo durante el
Neocomiano, representado por el Grupo Uribante y seguido por un periodo de maxima
inundacion durante el Turoniano correspondiente a la sedimentacién de shales y calizas
de las formaciones Capacho y La Luna. Luego de un periodo de somerizacion paulatina
se da inicio a un ciclo regresivo durante el Paleoceno que permite la acumulacion de
sedimentos en un ambiente de aguas marinas someras, de dominio de deltas con
influencia marina local y desarrollo amplio de llanuras de inundacion con las formaciones
Catatumbo y Barco. A finales del Paleoceno y hasta finales del Eoceno medio, se
presenta un marcado dominio de facies continentales caracterizado por sedimentos fluvio-

deltaicos de las formaciones Los Cuervos y Mirador que enmarcan la finalizacién del ciclo
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regresivo. Durante el Oligoceno y Mioceno se da inicio a un nuevo evento de caracter
transgresivo representado por depdsitos marginales marinos y shales marinos de las
formaciones Carbonera y Ledn. Finalmente y tras una fuerte actividad tectonica la
seccion es cubierta por depdsitos continentales durante el Plio-Pleistoceno. La formacion
Ledn se ha convertido por sus caracteristicas litologicas en el sello regional para la

cuenca. La suprayacen las formaciones Guayabo y Necesidad.

Notestein et al. (1944) establecen en su trabajo exploratorio a escala regional por primera
vez la nomenclatura estratigrafica para la Cuenca del Catatumbo; posteriormente y hasta

el presente no se han encontrado mayores modificaciones a tal nomenclatura.

A continuacion se realizara una descripcion generalizada de las unidades estratigraficas

reportadas para la cuenca del Catatumbo.

2.1.1 Basamento (Precretacico)

El basamento en la cuenca del Catatumbo consiste de rocas igneas y metamorficas,
afines a las presentes en el Macizo de Santander, la Sierra de Perija y los Andes de
Mérida (Richards, 1968). En estos sectores las rocas igneas estan representadas por
granodioritas y dioritas, mientras que las metamorficas consisten predominantemente de

gneises y esquistos cuyas edades van desde el Proterozoico al Jurasico.

2.1.2 Grupo Uribante (Aptiano-Cenomaniano?)

El término Grupo Uribante fue introducido por Sievers (1888 en Getty, 1982) para describir
las rocas que afloran cerca al rio Uribante en el estado Tachira en Venezuela. En
Colombia su redefinicion fue hecha por Notestein et al. (1944) quienes lo subdividen en
tres unidades; los miembros cartografiables, Tibu, Mercedes y Aguardiente. Sutton (1946
en Castillo y Ceballos, 1990) eleva el rango del Miembro Aguardiente a Formacion. En

1967 Richards nombra a las unidades tibu y Mercedes como Formaciones.

El Grupo Uribante presenta un espesor que varia entre los 1.300 y 1.800 pies de espesor

y esta caracterizado por su baja permeabilidad y porosidad (5% promedio). La produccion
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en esta unidad depende exclusivamente del fracturamiento e involucra a todas las

formaciones que conforman el Grupo como se ha comprobado en los campos del area.

2.1.2.1 Formacién Tibu (Aptiano)

La seccion tipo de la Formacion Tibu esta localizada en Colombia en la cabecera del Rio
Tibu. Segun Notestein et al. (1944) |litolégicamente esta constituida por lodolitas de color
gris oscuro, negro y marrdn con laminacion plano paralela, fisibles, con abundantes restos
de conchas y de peces; intercalada con pequefios niveles de calizas lumaquélicas en
bancos de 30 cm. con estratificacion ondulosa y cuarzoarenitas grises, calcareas, con
abundantes fésiles, bioturbadas en bancos gruesos macizos. El espesor medido por el
ICP (1998) en La Don Juana fue de 83 m. (272 pies) y en Sardinata de 13 m. (42 pies).
Descansa inconforme sobre el basamento y su contacto superior es concordante con la
Formacién Mercedes (Richards, 1968). EI ambiente de sedimentacion ha sido
interpretado como de origen marino poco profundo (Ruge, 1979). En cuanto a produccion,

la Formacion Tibu es productora en el Anticlinal Tibu (Getty, 1982)

2.1.2.2 Formacion Mercedes (Aptiano)

La seccion tipo de esta unidad se encuentra localizada en el Valle de Las Mercedes en la
Concesion Barco. Segun Notestein et al. (1944), litdgicamente esta constituida por
calizas arenosas vy fosiliferas intercaladas con shales, dolomitas y areniscas. Las calizas
clasifican en un rango entre mudstones y grainstones. Se presentan en capas delgadas,
ricas en materia organica con abundantes foraminiferos plancténicos (Exxon, 1994). El
espesor varia entre 149 y 201 m. Su contacto inferior es concordante y neto con la
Formacién Tibu; el contacto superior es transicional con la Formacion Aguardiente
(Richards, 1968). El ambiente de sedimentacion es marino (Julivert, 1968; Bernal et al.

1987). La formacion Mercedes es productora en el Campo Tibu.
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2.1.2.3 Formacion Aguardiente (Aptiano-Albiano)

El nombre proviene del filo del Aguardiente en la Concesién Barco. A escala regional
segun Notestein et al. (1944), consiste predominantemente de cuarzoareniscas de grano
grueso con niveles de glauconita y fosfatos intercaladas con shales y calizas. Algunos
shales presentan alto contenido de materia organica y pueden ser potenciales
generadores en el area (Exxon, 1993). Su espesor varia entre 148 y 275 m con tendencia
de engrosamiento hacia el sur. De acuerdo con Notestein ibid. la base de la Formacion
Aguardiente es transicional aunque Sutton (1946) indica que puede ser discordante; el
contacto superior con la Formacién Capacho es concordante y parcialmente gradacional
(Julivert, 1968; Bouman y Gibson, 1964). El ambiente depositacional de esta unidad es
marino (Bouman y Gibson, op. cit). La Formaciéon Aguardiente produce en el Campo Tibu

principalmente por fracturamiento (Getty, 1982).

2.1.3 FormaciénCapacho (Albiano Sup.- Cenomaniano)

La seccion tipo esta localizada en el Rio Cogollo (Venezuela). Litologicamente esta
constituida por lodolitas grises oscuras a negras, con impresiones de bivalvos y restos de
peces; intercaladas con lodolitas arenosas grises a marrones, calcareas, bioturbadas,
calizas lumaquélicas (wackestone y packstone de bivalvos) grises, ondulosas y calizas
micriticas. El espesor de la formacion es de 175 a 435 m. Sus contactos superior e inferior
son concordantes. Segun Getty (1982), y Richards (1968) la Formacion Capacho
infrayace en forma concordante a la Formacion La Luna. No obstante, de acuerdo con los
trabajos de la Robertson Research (1985) e ICP (1998), este contacto es discordante. El
ambiente de depdsito ha sido interpretado como marino somero (Julivert, op. cit ). La
Formacion Capacho es productora en el Campo Petrélea. Dicha produccion es controlada

por fracturas (Getty, 1982)

2.1.4 Formacion La Luna (Turoniano-Coniaciano - Santoniano?)

La seccion tipo esta localizada en la Quebrada La Luna (Venezuela). Consiste de calizas

delgadas grises oscuras intercaladas con shales. Hacia la parte inferior presenta
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mudstone gris oscuro que ocasionalmente se presenta como lentes o concreciones
intercalado con lodolitas calcareas grises oscuras, laminadas, en capas con estratificacion
plano paralela a ondulosa, ricas en materia organica (ICP, 1998). El espesor varia de 100
a 120 m (328’ a 394’). Segun Getty (1982), la Formacién La Luna infrayace en forma
concordante a la Formacion Colén definido por una capa glauconitica. No obstante, el
trabajo de Sorzano y Navarrete, en Exxon (1994), determina la presencia de un hiato
estratigrafico entre las formaciones La Luna y Colén (ausencia del piso Campaniano), lo
cual es sustentado por la existencia de una superficie de erosién cerca al limite
estratigrafico entre estas dos formaciones. El ambiente de sedimentacion es marino de
agua profunda en condiciones euxinicas (Bouman y Gibson, 1964). La Formacién La Luna

es productora en el campo Petrélea (Getty, 1982).

2.1.5 Formaciéon Colén (Campaniano-Maastrichtiano)

La localidad tipo es el Anticlinal de Colon en Venezuela. Esta compuesta por lodolitas
fisibles, grises a grises oscuras, ligeramente calcareas (Kehrer, 1937). Hacia la base se
presenta una arenisca glauconitica que contiene foraminiferos retrabajados y restos de
peces (Miembro Tres Esquinas). El espesor de la Formacion varia entre 215 y 460 m
(705 a 1509’). Su contacto inferior es concordante y el superior se asume que es
gradacional (Bouman y Gibson, 1964). El ambiente de depdsito ha sido interpretado como
marino somero-neritico superior (Bioss, 1988) y por Bernal et al. (1987), como de
pantanos cercanos a la linea de costa con salinidad alta o moderada. No se reporta

produccién para esta formacion.

2.1.6 Formacion Mito Juan (Maastrichtiano)

La localidad tipo esta ubicada en la Quebrada Mito Juan en el Domo Norte de Petrélea.
Segun Notestein et al. (1944), La unidad consiste principalmente de lodolitas fisibles
grises-verdosas, lodolitas limoliticas, limolitas y calizas que llegan a ser mas frecuentes
hacia la parte superior. El espesor de la Formacion varia entre 275y 420 m (902’ a 1378’).
El contacto inferior es gradacional y su contacto con la suprayacente Formacion

Catatumbo es gradacional aunque dificil de precisar debido a las similaridades en la
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litologia (Getty, 1982) Existe produccién de la Formacion Mito Juan, en el campo Rio de

Oro, a partir de horizontes calcareos y limoliticos ubicados hacia la parte superior.

2.1.7 Formacién Catatumbo (Maastrichtiano-Paleoceno?)

La seccion tipo se encuentra localizada en el Rio Catatumbo y el pozo Rio de Oro-3
(Notestein et al., 1944) Consiste de intercalaciones de lodolitas fisibles gris oscuras y
arcillolitas un tanto carbonosas. Se presentan localmente capas de carbon. Hacia la base
y parte media de la seccion son frecuentes las intercalaciones de areniscas micaceas de
caracter lenticular. El espesor de esta unidad es de 300 pies hacia el noreste y de cerca
de 900 pies hacia el suroeste. El contacto inferior de la unidad con la Formacién Mito Juan
es gradacional y con la suprayacente Formacién Barco es concordante y gradacional
(Bouman y Gibson, 1964). Se ha reportado produccién a partir de la Formacion
Catatumbo en los campos Rio de Oro, Tibu-Socuavé y Sardinata. Adicionalmente, se han
reportado producciones marginales en el Campo Yuca y en el monoclinal de Oru. El
ambiente de depdsito es de pantano costero a albufera (Bouman y Gibson, op cit; Castro,
1981)

2.1.8 Formacion Barco (Maastrichtiano-Paleoceno?)

La seccion tipo esta localizada en el flanco oriental del Anticlinal de Petrélea (Notestein
op. cit). Consiste de areniscas de grano fino a medio intercaladas con arcillolitas. Estas
areniscas presentan por lo general, un contenido de arcillas menor que las areniscas de la
Formacién Catatumbo. Algunos horizontes delgados de carbén se presentan
principalmente hacia el tope. El contacto con la suprayacente Formacién Los Cuervos es
gradacional (Getty, 1982). El espesor varia entre 150 y 278 m (492’ a 912’). Segun De
Porta (1974) sus contactos inferior y superior son concordantes. El ambiente de depdsito
es de tipo albufera y estuarino segin Bouman y Gibson (op. cit); y de tipo fluvial de agua
salobre segun Ponce (1978). A excepcion del campo Rio Zulia, la Formacion Barco es el
almacenador dominante en los campos del Catatumbo. Especificamente, la Formacion
Barco es productora en el campo Rio de Oro y Sardinata (Notestein et al. 1944) y en los

campos de Petrolea y Tibu-Socuavo (Getty, 1982).
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2.1.9 Formacioén Los Cuervos (Paleoceno Superior-Eoceno Inferior?)

La seccion tipo se encuentra localizada en la Quebrada Los Cuervos afluente del Rio
Catatumbo (Notestein, op. cit). Consiste en general de shales con capas de areniscas
delgadas, limolitas y mantos de carbon. Su espesor es variable entre 245 y 490 m (804’ a
1607’) con aumento hacia el norte. Su contacto inferior con la Formacion Barco se
considera conforme y transicional, por otra parte, segun los estudios adelantados por
(Getty, 1982 y Robertson Research, 1985), la Formacion Los Cuervos infrayace en forma
concordante a la Formacion Mirador. El ICP (1998), define el contacto entre estas dos
unidades como neto pero localmente discordante. EI ambiente de depdsito de la
Formacioén Los cuervos se ha interpretado como de albufera (Bouman y Gibson, 1964).
En cuanto a produccioén, es roca almacenadora en el campo Rio Zulia (Exxon, 1994) y en

el campo Carbonera (Notestein, et al. 1944).

2.1.10 Formacién Mirador (Eoceno Inferior?- Medio)

El nombre proviene del Cerro Mirador, en la parte alta del Rio Lora en Venezuela. Esta
constituida por cuarzoarenitas de grano fino a medio, blancas, en capas hasta de 50 cm,
cuneiformes, con laminacién inclinada tangencial de bajo angulo o en artesa, bioturbadas
hacia la parte superior, presentan intercalaciones de grano fino a medio, grises,
bioturbadas, localmente con intraclastos de lodolita. El espesor es variable entre 160 y
400 m (525 a 1312’). Su contacto inferior es nitido y localmente discordante y el contacto
con la suprayacente Formacion Carbonera es concordante (Robertson Research, 1985).
La Formacion Mirador es el segundo almacenador en importancia en la cuenca, produce
en el campo Rio Zulia y en los campos venezolanos Los Manueles y Las Cruces (Getty,
1982).

2.1.11 Formacion Carbonera (Eoceno Sup.-Oligoceno Med.; Eoceno Med.-

Oligoceno Inf.)

El nombre de la Formacion se debe a la quebrada del mismo nombre, afluente del Rio
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Zulia en el flanco este del Anticlinal de Petrélea. Segun Notestein et al. (1944), Consiste
de una secuencia gruesa de intercalaciones de arcillas, shales grises, limolitas, areniscas
grano fino a grueso en delgadas capas intercaladas con areniscas y mantos de carbén.
Hacia el tope y base de la formacion se presentan capas delgadas de areniscas
glauconiticas y calizas, las cuales registran incursiones marinas. El espesor de esta
unidad varia entre los 1.300 y los 1.900 pies en el area de Catatumbo. Los contactos con
las Formaciones Mirador y Ledn son concordantes; sin embargo Galvis (1989) propone
contacto discordante entre la Formacion Carbonera y la Formacion Leén. El ambiente de
depdsito es de pantano costero a albufera con inversién marina local (Notestein et al.,
1944; Bouman y Gibson, 1964). La Formacién Carbonera reporta un intervalo productor
en el campo Tibu. De igual forma, es productor en los campos venezolanos de Los
Manueles y Las Cruces.

2.1.12 Formacién Ledn (Oligoceno Sup.?- Mioceno; Oligoceno Medio A Superior).

La seccidn tipo proviene de la Quebrada Ledn, afluente del Rio Zulia en el flanco este del
Anticlinal de Petrélea. Constituida por shales grises con delgadas capas de limolitas y
localmente lentes de arenisca segin Notestein et al. (1944). El espesor en la cuenca varia
entre 1.200 hacia el occidente a 1.400 pies hacia el oriente. Los contactos inferior y
superior de la formacién son concordantes, Getty (1982). En cuanto a la produccion, no
hay produccién asociada a este intervalo. Por sus caracteristicas litolégicas la Formacion

Ledn es considerado como un sello regional en la cuenca.

2.1.13 Grupo Guayabo (Mioceno; Oligoceno Superior- Mioceno).

El Grupo fue descubierto por Geodlogos de la Caribbean Petroleum Company. En
Colombia la seccion de referencia esta localizada en la Quebrada Leén (Van der
Hammen, 1958). Notestein (op. cit) emplearon el nombre de Grupo Guayabo sin
especificar su subdivision en formaciones. El Grupo Guayabo consiste de shales
arenosos grises, limolitas, los cuales representan la depositacion de sedimentos

asociados a un plano aluvial y un complejo deltaico de baja energia (Van Houten y
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James, 1984 en Exxon, 1994). El espesor de la unidad se incrementa rapidamente de
norte a sur y también de oeste a este. Se han reportado 1.500 pies en el sector de los
pozos Veta-La Raya, e incrementandose hasta cerca de 4.700 pies en el area del campo
Rosario y de alrededor de 8.500 pies en las zonas aledafias a Cucuta. El contacto inferior
de la Formacién Guayabo es concordante con la Formacién Ledn, y se evidencia
discordancia angular con la Formacion Necesidad. No hay produccion asociada al Grupo

Guayabo.

2.1.14 Formacién Necesidad (Plioceno?- Pleistoceno).

El nombre se deriva de la playa Necesidad del Rio de Oro, afluente del Rio Catatumbo.
Segin Notestein et al. (1944), Esta constituida por arenas, gravas y arcillas que
representan depodsitos fluviales y de abanicos aluviales. El espesor observable en la
playa Necesidad es 50 m (164’). Los contactos superior e inferior de la formacion son

discordantes y su ambiente de sedimentacién es de tipo continental.

2.2 MARCO TECTONICO

Tectonicamente la cuenca de Catatumbo se localiza en el centro del denominado “Bloque
Tectonico de Maracaibo” (Lugo and Mann, 1995), una cufia tectdénica que esta
“escapando” activamente hacia el norte por la accidén conjugada entre los sistemas de
fallas de desplazamiento lateral y de escala regional, que incluye el sistema sinextral de
Santa Marta-Bucaramanga, al oeste y el sistema dextral de Bocond, al sur y este (Figura
2.2). Se estimd un desplazamiento sinestral de 110 km (Campbell, 1965) en Mondragén et
al. (2002) sobre el sistema de fallas de Bucaramanga—Santa Marta y de 150 km en la

falla Bocon6 de desplazamiento dextral en los Andes de Mérida.

La Cuenca del Catatumbo posee una columna estratigrafica que incluye rocas con edades
que van desde el Pre-Devonico hasta el Reciente, abarcando un registro sedimentario de
tres etapas mayores de evolucién tecténica asi (Tabla 2.1): 1) Fase Extensional durante

el Triasico - Jurasico, relacionada con la separacion de Norte y Suramérica; 2) Fase de
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margen pasivo durante el Cretacico y 3) Fase de Foreland o Antepais, relacionada a la
colision oblicua de la Placa Caribe contra Suramérica durante el Terciario (Lugo and

Mann, 1995; Parnaud et al., 1995; Pindell et al., 1998; entre otros en Arias y Cardona ,
2001).

Tabla 2.1 Sintesis del Modelo Tectonoestratigrafico de la Cuenca del Catatumbo. Modificado

de Alfonso y Mondragon (2001).

REGISTRO
T:gfgl;lrl(c)to TIEMPO SEDIMENTARIO
ASOCIADO
. Formaciones
DESARROLLO Plioceno- Carbonera, Ledn y
Eoceno Tardio ’
CUENCA Guayabo.
ANTEPAIS Eoceno Formacion Mirador
ESTADIO DE Formaciones
TRANSICION Paleoceno - Catatumbo, Barco y
(CUENCA Campaniano Los Cuervos
PASIVA - Tardio Formaciones Colon y
ANTEPAIS) Mito Juan
Formaciones Capacho
ESTADIO DE Campaniano Grzplz)aLIJ_rLiJQ:nte
MARGEN Temprano - Representada en

PASIVA Aptiano zonas aledafias por la
Formacion Rio Negro

Representada en

ESTADIO DE Cretaceo zonas aledafias a la
TECTONICA | Temprano (?) | cuenca del Catatumbo

EXTENSIONAL Jurasico por las formaciones

RIFT Triasico - Girén, La Quinta y

equivalentes.

A continuacion se describen brevemente estas fases principales de evolucion con
particular énfasis en la Cuenca del Catatumbo sobre la compilacion de datos geoldgicos

de estudios previos y de diferentes fuentes.

2.2.1 Estadio Extensional.

Durante el Triasico - Jurasico ocurri6 una fuerte expansion (rifting) derivada de la
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separacion de Norte y Suramérica y la apertura del Proto - Caribe. Esta extension permitio
la formacién de un complejo mosaico de grabenes que incluyen Machiques, Truijillo,
Uribante, Cocuy y Arcabuco creando depocentros en los cuales se dio una rapida
acumulacién en el Cretacico Temprano de sedimentos sintecténicos principalmente
arenas y shales de origen no marino excepto a lo largo del flanco oeste de la Cordillera
Central y parte de la Peninsula de la Guajira (Exxon, 1994; Pindell et al., 1998; Villamil y
Pindell, 1998 en Arias y Cardona, 2001).

2.2.2. Fase de Margen Pasiva.

La fase expansiva (rifting) ces6 hacia el Cretacico Temprano y fue subsecuentemente
seguida por un periodo de relativa quietud tecténica configurando una margen pasiva en
el Norte de Suramérica. Villamil y Pindell (1998) sefialan cuatro argumentos principales
que evidencian ésta fase evolutiva: 1) Las curvas de acumulacion de sedimentos para

varias regiones en la parte autéctona del Norte de Suramérica exhiben una acumulacion
tipica de subsidencia térmica para la mayor parte del Cretacico; 2) Las unidades
orogénicas de tipo flysch del Centro de Venezuela tales como las formaciones Paracotos
y Garrapata han sido datadas como Paleoceno y Eoceno, soportando asi la idea del
emplazamiento terciario del aléctono sobre la margen pasiva Cretacica; 3) Los hiatos e
inconformidades locales presentes en varias areas en rocas del Cretacico consideradas
como el producto de deformacion, son mejor interpretadas como producto de erosion

submarina en un margen pasivo; 4) Las interacciones entre la Placa Caribe y Suramérica
no se iniciaron sino hasta el periodo Maestrichtiano/Paleoceno en la Peninsula de la
Guajira. Los terrenos aloctonos del Norte de Suramérica que contienen rocas
metamorficas Cretacicas o de arco volcanico se originaron lejos de la margen pasiva
como parte o de la Placa Caribe o de su prisma acrecionario para posteriormente

emplazarse como producto de las interacciones Terciarias entre las dos placas.

Las rocas Cretacicas, de origen predominantemente marino, depositadas durante ésta

fase evolutiva, reposan discordantemente sobre las rocas Jurasicas y registran la
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Figura 2.2. Localizacion tecténica del Bloque de Maracaibo en el Norte de Suramérica. Las flechas sombreadas muestran la direccién
del movimiento relativo de los bloques o placas tecténicas respecto al Escudo de Guyana. (Modificado de Villamil and Pindell, 1998, en
Arias y Cardona, 2001).
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transgresiéon marina en la amplia plataforma que se extendia desde el oriente de
Venezuela hasta Peru. (Exxon, 1994; Pindell et al., 1998).

2.2.3 Estadio Transicional Margen Pasivo-Activo

Una nueva fase de evolucion tectdnica es marcada por la colision de la placa pacifica y la
margen occidental de la placa de Suramérica durante finales del Cretaceo. Este evento,
transformé la antigua margen pasiva en un activo cordén orogénico, generando un
sistema foreland con su asociado foredeep, al oeste del area de Perija y su
correspondiente alto periférico (peripheral forebulge) en el area de Barinas (Parnaud et
al.1995; Pindell et al., 1998). El cierre del margen pasivo durante finales del Cretaceo y
comienzos del Paleoceno, fue progresivo de oeste a este, lo cual permitio la existencia del
margen pasivo en el noreste, hasta el emplazamiento de las Napas de Lara en el norte de

Maracaibo a finales del Paleoceno.

2.2.4 Fase Cuenca Foreland o Antepais.

La colision del arco volcanico del Pacifico y el borde oeste de Suramérica a finales del
Cretacico marca una nueva fase de evolucién tecténica transformando la antigua margen
pasiva en un activo cordén orogénico y generando una cuenca foreland o antepais; no
obstante, hacia la parte norte y noreste de la Cuenca de Maracaibo la margen pasiva
persistio hasta el emplazamiento de las Napas de Lara en Venezuela al final del

Paleoceno (Figura 2.3) (Parnaud et al., 1995).

Durante el Paleoceno se inicia el levantamiento de la Cordillera Central, lo cual modificd
los procesos de sedimentacion en la cuenca pasando de procesos puramente marinos a
procesos fluvio-deltaicos. El Paleogeno-Neogeno se caracteriza por la depositacion de
rocas siliciclasticas que registran el engrosamiento de los sistemas fluviales y deltaicos
asociados al levantamiento y erosion del Orégeno Andino (Exxon, 1994; Pindell et al.,
1998). Gran parte de las areniscas depositadas durante éste intervalo constituyen
reservorios importantes en la cuenca e incluyen formaciones como Barco y Mirador
(Exxon, 1994).
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Figura 2.3. Evolucién de la Cuenca de Maracaibo. T: Trujillo, L: Lago de Maracaibo, CC:

U: Uribante, M: Machiques. Las flechas gruesas

G: Guajira, P: Paraguana,

Cordillera Central

las flechas delgadas

indican la direccion de movimiento relativo de las placas tectonicas

muestran la direcciéon de aporte de sedimentos. (Modificado de Parnaud et al. 1995 en Arias y

Cardona, 2001)
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2.3 GEOLOGIA DEL PETROLEO

Los estudios adelantados por Talukdar y Marcano (1994) y Amoco (1998) postulan la

presencia de mas de un sistema petrolifero en el area de la Cuenca del Catatumbo.

En el estudio mas reciente realizado por Alfonso y Mondragén (2001), proponen la

existencia de dos Sistemas Petroliferos en el area de la cuenca del Catatumbo.

El primer sistema es denominado La Luna-Capacho/Terciario (!); en el cual el intervalo
generador estaria representado por las formaciones La Luna/Capacho, y los reservorios

estarian representados por las Formaciones terciarias de Barco-Mirador principalmente.

El segundo sistema es denominado Grupo Orocué (.), adicionalmente y de acuerdo a las
evidencias geoquimicas debe considerarse la existencia de un sistema petrolifero
hipotético en el Terciario. Este sistema petrolifero estaria restringido hacia el sector sur de
la cuenca del Catatumbo y podria extenderse hacia el oriente, en Venezuela. Alli el
intervalo generador estaria restringido a los shales organicos y horizontes carbonosos de
las formaciones Paleocenas (Catatumbo, Barco y Los Cuervos). El reservorio estaria
representado por los intervalos arenosos de estas mismas formaciones. Adicionalmente el
reservorio podria incluir intervalos mas recientes como la Formacién Mirador, tal y como lo

sugieren los estudios de aceites realizados por Exxon (1994) y CorelLab (1998).

2.3.1 Roca Generadora

Durante mucho tiempo se han considerado como rocas generadoras a las calizas y shales
Cretacicos (Notestein et al, 1944; Bouman & Gibson, 1964, entre otros). Las razones que

han llevado a esta conclusién son las siguientes:

- Las rocas Cretacicas son de origen marino y aparentemente ricas en materia
organica a juzgar por su color oscuro.
- La similaridad litologica entre el Cretaceo de la region del Catatumbo y de la

cuenca de Maracaibo, donde se ha determinado que las unidades Cretacicas son
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generadoras de hidrocarburos especialmente la Formacién La Luna.
Adicionalmente, otros autores le dan especial importancia por su caracter
altamente bituminoso y olor fuerte a petréleo.

- La baja porosidad y permeabilidad primarias determinadas en nucleos de rocas
Cretacicas en aquellos intervalos estratigraficos productores han llevado a la
conclusién que estas rocas han sido generadoras pues es improbable la migracion
de hidrocarburos sobre grandes distancias. Las acumulaciones de hidrocarburos
posiblemente se formaron posteriormente al desarrollo de la porosidad secundaria

por fracturamiento (Notestein, op. cit.; Bouman y Gibson, op.cit.).

2.3.2 Roca Reservorio

Con excepcion de las formaciones Colén, Leén Shale, Necesidad y Grupo Guayabo, se
han encontrado acumulaciones comerciales de hidrocarburos en toda la secuencia
estratigrafica incluyendo el basamento Precretacico. Los reservorios Cretacicos
predominantemente presentan porosidad y permeabilidad secundaria por fracturas y
valores bajos de porosidad y permeabilidad primarias. En contraste, los reservorios
terciarios, estan caracterizados por presentar porosidad y permeabilidad primaria
(Notestein et al.,1944; Bouman & Gibson, 1964).

Mondragon et al. (2002) destacan que desde el punto de vista de yacimientos las rocas

almacenadoras en la cuenca del Catatumbo se pueden clasificar en dos clases:

e Yacimientos Convencionales. Este tipo de yacimientos esta representado
principalmente por rocas terciarias clasticas. Presentan un rango de porosidad

entre el 7y 27%, y de permeabilidad entre los 10 y 720 mD.

Dentro de esta clasificacion se encuentran las siguientes formaciones:
Formacién Catatumbo (Paleoceno Temprano)

Formacién Barco (Paleoceno)

Formacién Los Cuervos (Paleoceno)

Formacién Mirador (Eoceno)
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Formacioén Carbonera (Eoceno Tardio - Mioceno Temprano)

e Yacimientos Naturalmente Fracturados. Se encuentran representados por
areniscas y calizas de edad cretacica, con porosidades bajas y permeabilidades

qgue han sido mejoradas por procesos de fracturamiento natural.

Dentro de esta clasificacion se incluyen los siguientes intervalos:
Grupo Uribante (Aptiano Medio - Albiano Tardio)
Formacién Capacho (Cenomaniano - Turoniano)

Formacion La Luna (Coniaciano - Campaniano Temprano)

2.3.3 Roca Sello

Los shales intraformacionales del Grupo Uribante parecen mostrar suficiente espesor para
ser rocas sello de las Formaciones Tibu y Mercedes; los shales de la formacion Cogollo
(Formacion Capacho) pueden ser la roca sello de la formacion Aguardiente. La roca
reservorio de la formacién La Luna esta sellada por las formaciones Colén y Mito Juan.

Todos los reservorios Terciarios (Formaciones Catatumbo?, Barco, Los Cuervos, Mirador
y Carbonera) presentan intercalaciones de shale intraformacional que les sirve de roca
sello. El sello mas importante para las rocas del Terciario es la formacién Leén Shale. La
Formacién Mirador es el reservorio que probablemente no tiene una suficiente cobertera
de roca sello (shale), ya que en algunos lugares, la arena basal de la Formacion

Carbonera descansa en contacto neto con la formacion Mirador (Hanifan y Hare, 1982).

2.3.4 Trampas

La cuenca de Catatumbo, en general presenta asociada a yacimientos de hidrocarburos,
estructuras anticlinales asimétricas con uno de sus flancos fallados; este tipo de trampas
se podrian clasificar como de tipo estructural principalmente (anticlinal asociado a
fallamiento) o de tipo combinado (estructural y estratigrafico). Las trampas de tipo
estratigrafico han sido identificadas en los campos Oru y la Yuca, principalmente en las

formaciones Barco y Catatumbo.
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En cuanto al tiempo de acumulacion se produjo después del periodo de plegamiento y

fallamiento ocurrido a finales del Terciario.

Yurewicz et al. (1998) sugieren que las trampas de hidrocarburos ocurren en una serie de
fallas de propagaciéon en echelon y pliegues por propagacion de falla los cuales se

formaron en el Neogeno, asociados a fallamientos de rumbo.

2.3.5 Geoquimica

De varias unidades estratigraficas con potencial de generacion, solo las Formaciones La
Luna y Capacho pueden ser consideradas como rocas madre a escala regional (ICP-
GOX., 2001). Ademas, las rocas Cretacicas (ej. intervalo Turoniano-Campaniano)
alcanzaron al menos el final de la ventana de generacién de aceite. Por lo tanto se asume
que las Formaciones Capacho y La Luna expulsaron importantes volumenes de
hidrocarburos a lo largo de su historia geoldgica, parte de los cuales pueden estar
representados por los crudos producidos en los intervalos productores Cretacicos y

Terciarios.

La Formacion La Luna es considerada como la principal roca fuente de hidrocarburos en
el area con un porcentaje de COT que varia entre 3% y 9%; y un kerégeno predominante
tipo Il (Exxon, 1994); de acuerdo con estas propiedades cinéticas y con el tipo de
kerdgeno observado en la Formacién La Luna se cree que los indices de hidrogeno

originales pudieron variar entre 400 y 500 mgHC/gCOT.

La Tabla 2.2 ilustra los valores promedio de reflectancia de la vitrinita (%R0) obtenidos en

la campafia geoquimica adelantada por Exxon (1994).

A pesar de los altos grados de madurez termal que afectan la Formacién Cogollo, la
Formacién presenta contenidos de COT mayores a 1% con una predominancia de
kerogeno tipo Il y Il lo que concuerda con el caracter transgresivo de sus facies, de

acuerdo a esto Llerena & Marcano (1997) proponen valores de indice de hidrogeno
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menores de 200 (mgHc/gCOT).

Tabla 2.2. Valores promedio de Reflectancia de Vitrinita. Tomado de Exxon (1994).

. . CERRO . P . RIO DE SARDINATA
FORMACION TIBU 91K CARBONERA 5K GORDO 3K TIBU 178K SOCUAVO 1 TIBU 408K ORO 14 NORTE 2
Ledn - - - - - - - -

Carbonera - - - - - - - -
Mirador - - - - - - - -

Los Cuervos - B 0,52 - - - - -
Barco - - 0,55 - - 0,51 0,5 0,52
Mito Juan - 0,56 0,55 - - - 0,63 -
Colén 0,68 0,60 0,64 - - - 0,72 -
La Luna 0,85 1,01 1,21 - 1,05 1,15
Capacho 0,94 1,24 1,22 - 1,14 - 0,96 -
Aguardiente 1,14 1,59 1,42 - - - 1,04 1,37
Mercedes - 1,58 1,48 - - - 1,13 1,78
Tibu - - 1,56 1,46 - - 1,12 1,99

En estudios desarrollados para las Formaciones Tibu y Mercedes en los pozos Carbonera
La Silla-4K, Petrolea-108 y Cerro Gordo-3 (CorelLab, 1998), indican que estas unidades
tienen muy bajo contenido de materia organica (%COT<2%), ella esta constituida en su
mayoria por vitrinita e inertinita altamente oxidadas y ademas estd sobremadura
termalmente, descartando asi la posibilidad de generar importantes volumenes de

petréleo a partir de estas facies.

Dentro de la secuencia Terciaria se han propuesto posibles rocas fuente de hidrocarburos
relacionadas con los niveles de shales carbonosos y carbones de origen deltaico que
hacen parte de las Formaciones Catatumbo, Barco, Los Cuervos y Carbonera (Tocco et
al., 1997; Blaser y White, 1984; Talukdar et al., 1986; ICP, 1991 en Mondragén et al.,
2002). En general las rocas Terciarias muestran bajos grados de madurez termal

ubicandolas en su mayoria al comienzo de la ventana de generacion de aceite.
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3. MODELO ESTRATIGRAFICO

La geometria del reservorio, la compartimentalizacién y los valores de porosidad vy
permeabilidad y sus distribuciones influyen en las eficiencias del flujo de fluido, barrido y
recobro. Un entendimiento de los controles geoldgicos en estos atributos es benéfico
para la caracterizacién de yacimiento, simulacién de flujo de fluido, 6éptimo desarrollo del

campo y recobro mejorado.

La geometria, continuidad, heterogeneidad y propiedades petrofisicas de un reservorio
dependen de una variedad de fendmenos que incluyen el ambiente depositacional, las
condiciones de acomodacion durante el tiempo de acumulacion del sedimento, historia
tectonica, proveniencia y diagénesis. Los atributos mas basicos (litolégicos, petrofisicos,
geométricos y continuidad del reservorio) de de los estratos se originan durante la
acumulacion del sedimento. Los estudios sedimentoldgicos y estratigraficos intentan
representar y predecir estas propiedades de la roca en un contexto de cuatro dimensiones
(tiempo-espacio). Las excepciones a esto son las rocas que han sido extensivamente

alteradas por diagénesis o fracturamiento (Ramoén y Cross, 1997).

A excepcion del trabajo de Reyes (1990) y el de Vargas y Duran (2002), no se encuentran
estudios geoldgicos relacionados con la geometria del yacimiento, distribucion de cuerpos
arenosos ni subdivision de la Formacion Barco del Campo Tibu en unidades jerar-

quicamente menores.

No hay estudios para la Formacion Barco del Campo Tibu que demuestren que las
caracteristicas fisicas de las facies, ensamblaje de facies y sucesiones, varian con la
posicién estratigrafica. Hay relaciones directas entre cambios dinamicos en la relacion A/S
(acomodacién/suministro de sedimento), el numero y proporciones de elementos
geomorfologicos preservados en los estratos, y el caracter y ensamblaje de facies

preservadas. El registro estratigrafico producido de ambientes idénticos varia conforme
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las condiciones A/S cambian y es un concepto que debe ser tenido en cuenta.

El modelo estratigrafico realizado se basa en la descripcion y caracterizacion de facies de
los pozos corazonados Tibu 408-K (Area A) y Tibu-500 (Area D) asi como en el andlisis
de los registros de pozo para los pozos perforados en la Formacién Barco de las areas A,
B y D del Campo Tibu dentro de un marco de Estratigrafia de Secuencias segun Cross et
al. (1993). Este modelo estratigrafico intenta contribuir a la geometria del yacimiento,
diversidad de facies y propiedades petrofisicas por lo menos tanto como lo hacen los

procesos geomorfologicos del ambiente en el cual los sedimentos se acumularon.

3.1 METODOLOGIA

La metodologia se inicio recopilando la informacién relacionada a los pozos Tibu 408-K y
Tibu-500 en el Centro de Informacién Técnica (C.1.T.) del I.C.P.

A continuacién se procedié con la descripcion sedimentolégica y analisis facial en
formatos borrador a escala 1:10 y posterior digitalizacién a escala 1:100, utilizando el
software Corel Draw. Finalmente se realizé la asociacion de facies, caracterizacion de
ambientes y subambientes de depdsito soportada con la informacién de registros de pozo

litolégicos y resistivos principalmente.

La clasificacion de rocas terrigenas siguio los criterios de Folk (1974). La estratigrafia de
secuencias se basé en la metodologia del Genetic Stratigraphy Research Group (GSRG)
de Colorado School of Mines en Cross et al. (1993).

Los corazones descritos se encuentran almacenados en la Litoteca Nacional “Bernardo
Taborda Arango” del Instituto Colombiano del Petréleo (ICP), con un estado de

preservaciéon optimo.

La Figura 3.1 resume la metodologia utilizada para la descripcion de nucleos de roca

realizada en los pozos Tibu 408-K y Tibu-500.
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Identificacion de secuencias

Campo Tibu-Socuavé:

Tipos de contacto

Estructuras sedimentarias l
Subambientes

Figura 3.1. Metodologia empleada para la descripcidn de nicleos de roca.

_
__,l |
o spenmenes ||

3.1.1 Localizacion y distribucion de los pozos corazonados analizados

Los pozos Tibu-408K y Tibu-500 se encuentran localizados hacia el norte del municipio
de Tibu en el Anticlinal de Socuavd, en las Coordenadas Gauss origen Bogota N
1'454.025,00 E 1°147.300,00 y N 1°461.080,00, E 1°144.010,00 respectivamente. (Figura
3.2). Por otra parte, estos pozos se encuentran localizados en el area A y D
respectivamente del Anticlinal de Socuavé que es la estructura conformada por las areas
A, B y D del campo Tibu. Estas areas son clasificadas de acuerdo al comportamiento de

produccion y reservas, siendo el area A la que presenta el mejor comportamiento.

El intervalo corazonado de la Formacion Barco en el pozo Tibu-408k corresponde a
427,67 pies distribuidos como lo muestra la Tabla 3.1. De la misma manera, el intervalo
corazonado del pozo Tibu-500 corresponde a 147,50 pies distribuidos como se observa
en la Tabla 3.2.
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Figura 3.2. Mapa de localizacion de los pozos corazonados Tibu 408-K y Tibu-500.
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Tabla 3.1. Espesor de intervalos corazonados analizados en pies para el pozo Tibu 408-K,

Formacion Barco.

N° DE CORAZON ESPESOR TOTAL
TOPE(Pies) | BASE(Pies)
(CORE) ANALIZADO (Pies)
3 24 4174 4198
4 9,92 4206,17 4218
5 40,33 4218 4272,83
6 41,33 4279,58 4331,58
7 54 4328 4385,08
8 53,58 4385,08 4438,67
9 41,92 4439 4490,92
10 58,17 4490,92 4550,33
11 47,72 4550,5 4600,58
12 45,42 4600,58 4646
Total en pies 427,67

Tabla 3.2. Espesor de intervalos corazonados analizados en pies para el pozo Tibu-500

N° DE CORAZON (Core) ESPESOR TOTAL TOPE BASE
ANALIZADO (Pies)
1 29,9 4520 4549,9
2 26,6 4555 4581,6
3 29 4585 4614
4 14 4615 4629
5 20 4676 4696
6 28 4820 4848
Total en pies 147,50

En el Anexo 1y en el Anexo 2 se encuentra el registro de descripcion sedimentolégica y

estratigrafica de los nucleos de perforacion de la Formacion Barco a escala 1:100 para los

pozos Tibu 408-K y Tibu-500 respectivamente.
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3.2 DESCRIPCION DE FACIES

Con base en la descripcion de nucleos de roca realizada para los pozos Tibu 408-K y
Tibu-500 en el intervalo corazonado de la Formacién Barco, se describen 11 Facies
sedimentarias las cuales fueron escogidas y nombradas de acuerdo a su régimen
hidrodinamico y al tipo de procesos fisicos / organicos evidenciados en la roca con el fin

de dar una primera vision de las caracteristicas del medio de depésito.

La nomenclatura utilizada para categorizar las facies presentes en la descripcion
sedimentologica y estratigrafica realizada en el presente trabajo se esquematiza por

medio del ejemplo mostrado en la Figura 3.3:

A bre

v

Litologia (A:Arenitas, F: Limolita-Arcillolita)

v

Estructura sedimentaria organica*

v

Estructura sedimentaria fisica*
FACIES Abre = Arenita bioturbada con relictos de estratificacion

Figura 3.3 Nomenclatura de Facies en el presente estudio — Ejemplo. (*) El orden en la

nomenclatura de las facies indica cual es el tipo de estructura que predomina en esta.

La primera letra corresponde al tipo de litologia dominante en la roca, se utiliza la letra “A”
para arenitas y la letra “F” que significa “Finos” que puede corresponder a una litologia

de Limolita - Arcillolita.

La letra “b” corresponde a la presencia de estructuras sedimentarias biogénicas presentes
en la roca, que representan la actividad de vida de organismos que generalmente no son
preservados. Tales organismos comunmente son el componente dominante de la
biomasa de muchos ambientes. La interaccion de estos organismos con el sedimento se
manifiesta en fosiles traza o Ichnofésiles y son una manifestacion del comportamiento el

cual puede ser modificado por el ambiente (Pemberton, 1992) (Figura 3.4).
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Trypanites |Glossifungites Skolithos Cruziana Zoophycos Nereites
Figura 3.4. Distribucién de Ichnofacies marinas comunes. Modificado de Pemberton (1992)

La tercera y cuarta letra hacen relacion al grado de preservacion de las estructuras

sedimentarias fisicas, relacionadas con la velocidad de la corriente y la sedimentacion

principalmente. Se utiliza la letra “r” para “relictos” y la letra que la acompafa es “e

estratificada o

ulu

si es laminada.

“® a0

sies

Las facies definidas en este trabajo a partir de la descripcién de nucleos son las

siguientes:

Ab:

Arenita bioturbada

Abre: Arenita bioturbada con relictos de estratificacion

Abrl: Arenita bioturbada con relictos de laminacion
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Ac: Arenita con clastos

Adp: Arenita con deformacién contemporanea

Ae: Arenita estratificada

Fb: Limolita-Arcillolita bioturbada

Fbrl: Limolita-Arcillolita bioturbada con relictos de laminacion
Fc: Limolita-Arcillolita carbonosa

Fp: Limolita-Arcillolita de paleosuelos

Frc: Limolita-Arcillolita con restos carbonosos

Las Figuras 3.5 y 3.6 muestran la relacidn en pies corazonados por cada facies para los
pozos Tibu-408K y Tibu-500 respectivamente. Las columnas estratigraficas a escala
1:100 de estos pozos se encuentran en los Anexos 1 y 2 y revelan la relacion

estratigrafica de las facies presentes.

A continuacion se presenta la descripcion de cada facies existente la cual abarca:
descripciéon de composicion y textura de la roca, descripcion de las estructuras
sedimentarias existentes, intervalo neto en profundidad de la facies respecto a todo el
intervalo corazonado; relacion estratigrafica de la facies con las demas existentes y

correlacion de la facies con el tipo de depdsito interpretado (Seccién 3.4y 3.5).
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DISTRIBUCION DE FACIES EN EL POZO TIBU 408-K - FORMACION BARCO
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x 40,00+
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0,00 — — /A I:I
Ab Abre Abrl Ac Adp Ae Fb Fbrl Fc Fp Frc
Total| 47,25 93,83 76,33 14,17 1,83 3,58 57,08 108,17 3,83 6,00 14,42
FACIES

[ ] Posibles Facies reservorio

[ Posibles Facies sello

Figura 3.5. Distribucién de facies corazonadas en el Pozo Tiba 408-K Formacién Barco
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DISTRIBUCION DE FACIES EN EL POZO TIBU-500 - FORMACION BARCO
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0,00
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Abre

Abrl
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[ Fb

[ Fbrl

Total

0,83

10,17

12,25

21,83

| 3275

| 2808

R 4,50

20,75

FACIES

[ ] Posibles Facies reservorio

[ Posibles Facies sello

Figura 3.6. Distribucion de Facies corazonadas en el Pozo Tib(-500 Formacién Barco.
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3.2.1 Facies Arenita bioturbada (Ab)

Sublitoarenita (Folk, 1974) amarillenta a grisacea, de grano fino a medio, granos
subredondeados a redondeados con buena seleccidn. El cemento es principalmente
siliceo aunque hay presencia de cemento sideritico en menor proporcion. Por otra parte

hay presencia esporadica de micas

En esta facies hay claras evidencias de bioturbacion no diferenciada y de madrigueras de
Planolites pertenecientes a la Ichnofacies Cruziana. La bioturbacién no diferenciada se
presenta en los grados 5-6 (Altamente bioturbado a Intensamente bioturbado) de acuerdo
a Pemberton (1992), representando que la bioturbacién ha dejado muy poco registro de

estratificacion o laminacion.

Adicionalmente se observa la presencia de intraclastos limoarcillosos y siderita a manera
de intraclastos alterados por procesos diagenéticos (Figura 3.7) que actuan inhibiendo la
impregnacion de hidrocarburo. También hay que resaltar la presencia de materia organica

diseminada en la matriz a manera de Preestilolitos y Estilolitos.

Las Figuras 3.7 a 3.10 presentan las principales caracteristicas reconocibles en los

nucleos de roca para esta facies.

,-Clasto de Siderita totalmente
alterado por procesos diagenéticos

'

4522’ 4”

Figura 3.7. Facies Arenita bioturbada (Ab), Profundidad 4522°'4"-4522'0", Pozo Tibu 408-K.

Corresponde a una sublitoarenita amarillenta a grisacea.
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En estas facies no se observan estructuras sedimentarias fisicas, se presentan clastos de
siderita alterados por procesos diagenéticos. El origen de estos clastos se explicara
posteriormente en el apartado de la facies Arenita con clastos (Ac).

; Ab
1” -

Clasto de Siderita
alterado por procesos diageneticos

\/

4511’ 6”

Figura 3.8. Facies Arenita bioturbada (Ab), Profundidad 4511'6"-4511'1", Pozo Tibu 408-K.
Corresponde a una sublitoarenita amarillenta a grisacea. Presencia de siderita como clastos.

Aumerito de
clastos de siderita hacia el tope

Figura 3.9. Facies Arenita bioturbada (Ab), Profundidad 4569'0"-4568'5", Pozo Tibu 408-K.
Corresponde a una sublitoarenita gris medio. Se aprecia el aumento de clastos de siderita hacia el

tope, algunos alterados levemente. Secuencia granocreciente.
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La facies Ab representa el 11,07% de los intervalos corazonados del pozo Tibu 408-K
equivalente a 47,25 pies. Para el pozo Tibu-500, representa el 0,58% de los intervalos
corazonados equivalente a 0,83 pies

Ab

Figura 3.10. Facies Arenita bioturbada (Ab), Profundidad 4645'0"-4644'7", Pozo Tibu 408-K.
Corresponde a una sublitoarenita de grano fino amarillo palido-gris claro. Se aprecian clastos de

siderita alterados levemente. Secuencia granocreciente.

3.2.2 Facies Arenita bioturbada con relictos de estratificacién (Abre)

Corresponde a una sublitoarenita a litoarenita feldespatica (Folk, 1974) ocre palido a
grisacea, de grano medio a medio-fino, generalmente de granos subredondeados a veces
subangulares, con buena-moderada seleccion. EI cemento es siliceo y sideritico, en

proporciones similares.

Esta facies presenta como estructuras sedimentarias fisicas principalmente relictos de
estratificacion cruzada en artesa a pequefia y gran escala. En menor proporcién se
presenta estratificacion planar, abundante laminacién de materia organica en Estilolitos y

Pre-estilolitos.

En esta facies hay evidencias de bioturbacion no diferenciada y la presencia de
Ichnofésiles Paleophycus, Teichichnus y Planolites de la Ichnofacies Cruziana y Skolithos
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de la Ichnofacies Skolithos. También se presentan madrigueras de cangrejo. La
bioturbacion no diferenciada se presenta en los grados 2-3 y 4 (Ligeramente-
moderadamente bioturbado a altamente bioturbado) de acuerdo a Pemberton op cit.
Adicionalmente se presentan en algunos sectores del intervalo corazonado superficies de
bioturbacién que delimitan el contacto entre las facies Abre y Ab, como se aprecia en la
Figura 3.11.

Figura 3.11. Facies Arenita bioturbada con relictos de estratificacion (Abre), Profundidad
4636'5"-4636'2", Pozo Tibu 408K. Corresponde a una sublitoarenita de grano fino ocre palido-gris

claro.

Se presenta la siderita a manera de intraclastos alterados por procesos diagenéticos y
por sedimentacién primaria- re-depositacion de la siderita en los foresets de la
estratificacién (Figura 3.12 y 3.13).

La facies Abre representa el 21,94% de los intervalos corazonados del pozo Tibu 408-K

equivalente a 93,83 pies. Para el pozo Tibu-500, representa el 7,12% de los intervalos

corazonados, equivalente a 10,17 pies.
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Siderita en los foresets
or sedimentacion primaria

4530’ 6”

Figura 3.12. Facies Arenita bioturbada con relictos de estratificacién (Abre), Profundidad

4530'6"-4530'2", Pozo Tibu 408-K. Corresponde a una sublitoarenita de grano medio ocre. Se
aprecia siderita en los foresets de la estratificacion cruzada en artesa a gran escala.

35’

Siderita y calcita en los foresets

A

4539’ 11”

Figura 3.13. Facies Arenita bioturbada con relictos de estratificacién (Abre), Profundidad
4539'11"-4539'2", Pozo Tibu 408-K. Corresponde a una sublitoarenita gris claro. Se aprecia

siderita en los foresets de la estratificacion cruzada en artesa a pequefia escala.

69



3.2.3 Facies Arenita bioturbada con relictos de laminacién (Abrl)

Corresponde a una sublitoarenita a litoarenita feldespatica (Folk, 1974) grisacea-blanca
de grano fino a muy fino, generalmente de granos subredondeados a subangulares, con
moderada — mala seleccion. El cemento es principalmente siliceo y en menor proporcidon

sideritico y calcareo.

Esta facies presenta como estructuras sedimentarias fisicas principalmente relictos de
laminacion lenticular, ondulosa, plano paralela, flasser y wisply lamination; asi como
ondulitas, ondulitas de corriente y starved ripples (ondulitas hambrientas). En menor
proporcion se presenta materia organica a manera de Estilolitos en laminillas

discontinuas del orden de 1-2 milimetros.

La facies Abrl presenta superficies erosivas (Figura 3.14) y superficies de socavamiento
que marcan el limite entre una facies y otra, como ocurre con la facies Arenita con clastos
(Ac) (Figura 3.15).

En esta facies hay evidencias de bioturbacion no diferenciada y la presencia de
Ichnofésiles Paleophycus, de la Ichnofacies Cruziana y Glossifungites de la Ichnofacies
Glossifungites. La bioturbacion de acuerdo a Pemberton op cit. varia entre grado 2 a
grado 4 (Moderadamente a altamente bioturbado), lo que hace posible identificar la

laminacion.
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4589°7”

Figura 3.14. Facies Arenita bioturbada con relictos de laminacién (Abrl), Profundidad
4590'0"-4589'7", Pozo Tibu 408-K. Corresponde a una sublitoarenita gris claro. Se aprecia de

laminacion plana discontinua y una superficie erosiva.

Abrl

4579’ 3”

Figura 3.15. Facies Arenita bioturbada con relictos de laminacién (Abrl), Profundidad
4579'3"-4578'10", Pozo Tibu 408-K. Corresponde a una sublitoarenita gris claro. Se aprecia una
superficie de socavamiento que marca el contacto con la suprayacente facies Arenita con clastos

(Ac).

La siderita hace presencia en ciertas ocasiones en forma paralela a la laminacién propia
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de la facies. Por otra parte, la siderita puede redepositarse como clastos que se
presentan generalmente a la base de canales submareales que ocurren en esta facies
(Figura 3.16). Adicionalmente se observa la presencia de siderita a manera de

intraclastos alterados por procesos diagenéticos (Figura 3.17)e intraclastos limoarcillosos.

Figura 3.16. Facies Arenita bioturbada con relictos de laminacién (Abrl), Profundidad
4563'4"-4562'9.5", Pozo Tibu 408-K. Corresponde a una sublitoarenita gris claro. Se aprecia una

superficie de socavamiento inicial un poco erosiva que puede pertenecer a un canal submareal.

A_che_rat:ién diagenética
declastos de siderita

4645’ 6”

Figura 3.17. Facies Arenita bioturbada con relictos de laminacién (Abrl), Profundidad

4645'6"-4645'0", Pozo Tibu 408-K. Corresponde a una sublitoarenita gris claro. Se aprecia
alteracion diagenética de un intraclasto de siderita y pequenos intraclastos limoarcillosos.
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En el pozo Tibu-408K esta facies representa el 17.9% del intervalo corazonado
equivalente a 76.33 pies. Para el pozo Tibu-500 esta facies representa el 8.6% del

intervalo corazonado equivalente a 12.25 pies.

3.2.4 Facies Arenita con clastos (Ac)

Corresponde a una sublitoarenita a litoarenita (Folk, 1974) amarillo palido vy
ocasionalmente de color gris, granos subangulares a subredondeados y de moderada a
mala seleccion. El tamafo de grano es en su mayoria fino. El cemento es generalmente
siliceo y sideritico en proporciones similares, ocasionalmente es calcareo (Anexo 2,

Profundidad 4614’) como ocurre para el pozo Tibu-500

Esta facies solamente presenta como estructuras sedimentarias fisicas la ocurrencia de
intraclastos (Rip up clasts) sideriticos y limo-arcillosos distribuidos cadticamente en la
matriz de roca, producto de una redepositacion como consecuencia de un arranque y
posterior arrastre de material de capas limosideriticas o lodosas depositadas
primariamente. Estos clastos generalmente son del orden de centimetros de longitud y

espesor (Figura 3.18).

Por otra parte, hay presencia de superficies de socavamiento y superficies erosivas
generalmente marcando el limite entre esta facies y otras (Figura 3.19). Analogamente
como en la facies Arenita bioturbada con relictos de laminacién (Abrl), la siderita puede
redepositarse como clastos que se presentan generalmente a la base de canales
submareales que ocurren en esta facies presentando varias superficies de socavamiento
debido a cambios o fluctuaciones en el mecanismo del flujo dando origen a estas
superficies (Figura 3.20).

La bioturbacién no diferenciada generalmente es muy baja, de grado 1 (Muy ligeramente

a bioturbado) de acuerdo a Pemberton op. cit., esto puede ser debido a un régimen

hidrodinamico mayor en el que se encuentra esta facies.
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Clastos de lodo

'[-Aump ntodetamano

de clastosial'tobe 4-64-2’6'H
Figura 3.18. Facies Arenita con clastos (Ac), Profundidad 4642'6"-4641'7", Pozo Tibu 408-K.

Corresponde a una litoarenita gris claro. Se aprecia un gran contenido de intraclastos limo-

arcillosos y sideriticos de gran tamafio.

4643’ 2”

Figura 3.19. Facies Arenita con clastos (Ac), Profundidad 4643'2"-4642'11", Pozo Tibu 408-
K. Corresponde a una litoarenita gris claro. Se aprecia una superficie de socavamiento que marca

el limite con la infrayacente facies Abre.
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El origen de estos clastos se explica como el producto de la alta acumulacién de materia
organica continental principalmente en areas interdistributarias que al descomponerse
consume el oxigeno del medio creando condiciones anodxicas. Segun Berner (1981), al
acabarse el oxigeno, la materia organica comienza a alterarse por reduccion bacterial de
sulfatos; si hay suficiente hierro disponible como minerales detriticos, todo el H,S
originado por la reduccion de sulfatos es posteriormente precipitado como sulfuros de
hierro y pirita. Si se agotan los sulfatos (Medio salobre) comienza la precipitacién de

siderita y formacion de metano.

4574’ 5”

Figura 3.20. Facies Arenita con clastos (Ac), Profundidad 4574'5"-4573'10.5", Pozo Tibu

408-K. Corresponde a una litoarenita gris claro. Se aprecian varias superficies de socavamiento y

clastos sideriticos y limo-arcillosos redepositados a la base de canales submareales.

En el pozo Tibu-408K esta facies representa el 3.32% del intervalo corazonado
equivalente a 14.16 pies. Para el pozo Tibu-500 esta facies representa el 15.3% del

intervalo corazonado equivalente a 21.83 pies.
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3.2.5 Facies Arenita con deformacion penecontemporanea (Adp)

Corresponde a una sublitoarenita a subarcosa (Folk, 1974) grisacea de grano muy fino-
fino, granos subredondeados a subangulares y moderada seleccion. EI cemento es

siliceo principalmente, y en menores proporciones sideritico.

Esta facies fue definida en mayor parte por la estructura fisica predominante en ella. La
deformacion penecontemporanea resulta generalmente por movimiento y desplazamiento
de capas de sedimento depositadas principalmente por la acciéon de la gravedad, 6
movimientos cadticos del sedimento, cambios en la subsidencia / cambios subitos en el

lecho marino durante la depositacion, microfallamientos.,etc.

La bioturbacién no diferenciada generalmente es muy baja, de grado 1 (Muy ligeramente

a bioturbado) de acuerdo a Pemberton op. cit.

En el pozo Tibu-408k esta facies representa el 0.43% del intervalo corazonado
equivalente a 1.83 pies. Para el pozo Tibu-500 esta facies no es visualizada en todo el

intervalo corazonado correspondiente a la Formacion Barco.

3.2.6 Facies Arenita con estratificacion cruzada (Ae)

Corresponde a una sublitoarenita (Folk, 1974) ocre palido a grisacea, de grano medio a
medio-fino, generalmente de granos subredondeados a veces subangulares, con buena-

moderada seleccion. El cemento es siliceo y en menor proporcion sideritico.

Esta facies presenta como estructuras sedimentarias fisicas principalmente estratificacion
cruzada en artesa a pequefia y gran escala con foresets de 1 a 5 centimetros de espesor.
En menor proporcion se presentan intraclastos limo-arcillosos y laminacion de materia

organica en Pre-estilolitos y Estilolitos.

La bioturbacion no diferenciada se presenta en los grados 1-2 (Muy ligeramente-

ligeramente bioturbado) de acuerdo a Pemberton op cit.
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La visualizacion de la facies Ae en el intervalo corazonado esta sujeta a su bajo grado de
bioturbacion, por lo que es facilmente confundible con la facies Arenita bioturbada con
relictos de estratificacion (Abre) cuando esta ultima tiene presenta un grado similar de

bioturbacion.

En el pozo Tibu-408K esta facies representa el 0.84% del intervalo corazonado
equivalente a 3.58 pies. En el pozo Tibu-500 esta facies no es deducida en todo el

intervalo corazonado correspondiente a la Formacion Barco.

3.2.7 Facies Limolita-Arcillolita bioturbada (Fb)

Limolita arcillosa gris claro, gris medio, gris oscuro, negra; generalmente masiva. En el

pozo Tibu-500 es algo fisil, se presenta abigarrada y con superficies de friccion.

En esta facies, microscopicamente se presentan ndodulos tamano arena fina, estructura

radial y el nucleo alterado a caolinita segun Escalante y Rojas (1990).

Las estructuras fisicas que presenta esta facies son: relictos de laminacion plano- paralela
discontinua, laminacion lenticular conectada con lentes gruesos principalmente,
deformaciéon penecontemporanea, laminacion convoluta, fragmentos laminares de
material lefioso (Figura 3.21), nédulos de siderita e intraclastos sideriticos (los dos

ultimos en el pozo Tibu 408-K).

En esta facies se evidencian estructuras sedimentarias organicas como Restos de hojas,
(Figura 3.21) bioturbacion no diferenciada, madrigueras no diferenciadas, presencia de
ichnofésiles Planolites y Conichnus de la Ichnofacies Cruziana (ichnofosiles reconocidos
en el Pozo Tibu 500).

La bioturbacién segun Pemberton (1992) es de grado 4 a 5 (Altamente a intensamente
bioturbado).
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4331’ 4”
Figura 3.21. Facies Limolita-arcillolita bioturbada (Fb), Profundidad 4331'4"-4331'1", Pozo

Tiba 408-K. Corresponde a una limolita arcillosa gris claro. Se aprecian fragmentos lefiosos y

contenido de materia organica.

En el pozo Tibu-408K esta facies representa el 13.4% del intervalo corazonado
equivalente a 57.08 pies. Para el pozo Tibu-500 esta facies representa el 22.9% del
intervalo corazonado equivalente a 32.75 pies.

3.2.8 Facies Limolita-Arcillolita bioturbada con relictos de laminacién (Fbrl)

Limolita arenosa a limolita arcillosa gris oscuro, gris medio, gris claro y esporadicamente
negra; intercalada generalmente con arena muy fina grisacea-blanca relacionada a la

facies Abrl previamente descrita.

Las estructuras sedimentarias fisicas presentes incluyen relictos de laminacion lenticular
conectada con lentes gruesos-delgados, ondulitas, laminacion plano paralela discontinua,
irregular, ondulitas hambrientas, laminaciéon convoluta. Se presentan también calcos de
carga, deformacion penecontemporanea, intraclastos (Rip up clasts) sideriticos vy

nodulos de siderita.
En esta facies se evidencian estructuras sedimentarias organicas como bioturbacion no

diferenciada, madrigueras no diferenciadas, presencia de ichnofésiles Planolites de la

Ichnofacies Cruziana y Glossifungites de la Ichnofacies Glossifungites.
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La bioturbacion segun Pemberton op. cit. varia de grado 2 a 4 (Ligeramente a altamente
bioturbado).

La siderita se hace presente en ocasiones paralela a la laminacion a manera de bandas

sideriticas.

En el pozo Tibu-408K esta facies representa el 25.36% del intervalo corazonado
equivalente a 108.16 pies. Para el pozo Tibu-500 esta facies representa el 19.7% del

intervalo corazonado equivalente a 28.1 pies.

3.2.9 Facies Limolita-Arcillolita carbonosa (Fc)

Esta conformada por niveles de carbdn (Figura 3.22) a shale carbonoso (este ultimo

presente en el pozo Tibu-500 donde es observable la fisilidad).

Se presentan ndédulos de pirita-sulfuros relacionados. Como estructuras sedimentarias
organicas carbon en algunas ocasiones puede visualizarse restos de hojas, fragmentos
laminares de material lefioso y fragmentos lefiosos dependiendo de los procesos de

carbonificacion y de diagénesis que haya sufrido la roca.

Esta facies se presenta de manera masiva o de manera fisil, de ambas formas puede
presentarse altas cantidades de azufre que dan un color amarillo verdoso a la roca como

se observa en la Figura 3.22.
En el pozo Tibu-408K esta facies representa el 0.9% del intervalo corazonado equivalente

a 3.83 pies. Para el pozo Tibu-500 esta facies representa el 8.1% del intervalo

corazonado equivalente a 11.58 pies.
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4311°9”

Figura 3.22. Facies Limolita-arcillolita carbonosa (Fc), Profundidad 4311'9"-4311'5", Pozo
Tibu 408-K. Corresponde a carbdn- shale carbonoso. Se aprecia un contenido de azufre que le da

el caracter amarillo-verdoso a la roca.

3.2.10 Facies Limolita-Arcillolita de paleosuelos (Fp)

Limolita arcillosa gris claro, gris medio, gris oscuro, café rojizo; generalmente masiva y

arcillosa.

Las estructuras sedimentarias fisicas presentes son intraclastos de siderita. Se presentan
altos niveles de oxidacién, presentandose a manera de “parches” o moteamientos los
oxidos/siderita (Figura 3.23) formados principalmente por exposicion subaérea o por
cambios geoquimicos en el ambiente dandose condiciones andxicas propicias para la

precipitacion de sulfuros/carbonatos de hierro y la formacion de ndédulos de siderita.
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Oxidos de hierro

4333’ 8”

Figura 3.23. Facies Limolita-arcillolita de paleosuelos (Fp), Profundidad 4333'8"-4333'3",

Pozo Tiba 408-K. Corresponde a una limolita arcillosa gris medio-café rojizo. Se aprecia un

abundante contenido de 6xidos que le dan el caracter café-rojizo a la roca.

Esta facies puede presentar bioturbacion no diferenciada de grado 2 (Ligeramente

bioturbado) de acuerdo con Pemberton op cit. de manera esporadica.

Como ocurre en los paleosuelos, la conservaciéon de raices es frecuente evidenciando el
desarrollo de una cobertura vegetal, que marca un depésito lo suficientemente alejado de
las zonas de mayor transporte de sedimento en el ambiente de depositacion.

En el pozo Tibu-408K esta facies representa el 1.40% del intervalo corazonado
equivalente a 6 pies. Para el pozo Tibu-500 esta facies representa el 3.2% del intervalo
corazonado equivalente a 4.5 pies.

3.2.11 Facies Limolita-Arcillolita con restos carbonosos (Frc)

Limolita arcillosa café oscuro, gris oscuro-negro; generalmente masiva y arcillosa.

Las estructuras sedimentarias presentes son organicas y corresponden a restos de hojas,

raices, fragmentos laminares de material lefioso y fragmentos lefiosos; estos dos ultimos
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en abundancia. Se presenta cierta bioturbacion no diferenciada que varia de grado 3-4

(Moderadamente a altamente bioturbado) de acuerdo a Pemberton op cit.

La formacion de estos fragmentos es explicada por la acumulacion de grandes cantidades
de materia organica continental en areas interdistributarias que al descomponerse

consume el oxigeno del medio creando condiciones anéxicas.

En el pozo Tibu-408k esta facies representa el 3.38% del intervalo corazonado
equivalente a 14.41 pies. Para el pozo Tibu-500 esta facies representa el 14.5% del

intervalo corazonado equivalente a 20.75 pies.

3.3 RELACION ESTRATIGRAFICA ENTRE LAS FACIES

Para el analisis de facies se realizé una relacion estratigrafica de las facies individuales
descritas en la seccion anterior en asociaciones de facies, puesto que la asociacion en la
cual la facies ocurre, brinda mas informacion sobre el ambiente de depdsito.
Posteriormente se determina la asociacién o secuencia de facies vy se interpreta el

ambiente de depdsito.

Un aspecto de suma importancia para tener en cuenta en las asociaciones de facies es
que en una secuencia vertical la transicion gradacional de una facies a otra implica que

estas dos facies representan ambientes que una vez fueron lateralmente adyacentes.
A continuacion seran descritas las relaciones estratigraficas de cada facies con las demas
existentes y correlacion de la facies con el tipo de depésito interpretado en virtud de las

estructuras sedimentarias, litologia y relacion con las otras facies.

Los depdsitos a los que se hace referencia en la asociacién de facies seran explicados

con mas detalle en la Seccion 3.4.

82



3.3.1 Facies Arenita bioturbada (Ab)

Esta facies se encuentra intimamente relacionada con la facies Abre y Ac, cuando la
facies Ab se encuentra en la parte media de una secuencia granocreciente como se
puede observar en los Anexos 1 y 2. Tiene un menor grado de relacion con las facies
Abrl, Fbrl y Fb.

Se interpreta como facies que constituye depodsitos progradantes como Barras de
desembocadura y Barras proximales, y a depodsitos acrecionales cuando conforma
Canales distributarios; donde la acumulacion de la arena se realizd por traccion

principalmente. (Reineck y Singh, 1980)

La facies Arenita bioturbada (Ab) es un constituyente esencial del depésito de Barras de
desembocadura y esporadicamente del depésito de Barras proximales como se puede

apreciaren el Anexo 1y 2.

3.3.2 Facies Arenita bioturbada con relictos de estratificacion (Abre)

Esta facies se encuentra intimamente relacionada con la facies Ab y Abrl, donde la facies
Abre se encuentra en las partes iniciales vy finales de secuencias
granocrecientes/granodecrecientes como se puede apreciar en los Anexos 1y 2. Tiene

un menor grado de relacion con las facies Abrl, Fbrl y Fb.

Similarmente como en la facies Arenita bioturbada (Ab), la facies Arenita bioturbada con
relictos de estratificacion (Abre) se interpreta constituyendo los depdsitos de Barras de
desembocadura, Canales distributarios, Barras proximales y esporadicamente del
depésito de Relleno de bahia interdistributaria. Corresponde a depdsitos
progradacionales y retrogradacionales donde la acumulacion de la arena se realizé por

traccion principalmente. (Reineck y Singh, 1980)
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3.3.3 Facies Arenita bioturbada con relictos de laminacién (Abrl)

Esta facies se encuentra intimamente relacionada con la facies Abre, Ab y Fbrl. donde la
facies Abrl se encuentra generalmente suprayaciendo las facies Abre y Ab como se

puede observar en el Anexo 1.

La facies Arenita bioturbada con relictos de laminacion (Abrl) es interpretada como
constituyente de depdsitos de Barras proximales, Canales distributarios y Rellenos de

bahia interdistributaria principalmente.

3.3.4 Facies Arenita con clastos (Ac)

Esta facies se encuentra asociada principalmente a las facies Abre, Abrl y Ab, y tiene
una menor relacion con la facies Fb. Es interpretada como constituyente de depdsitos
depdsitos acrecionales de canales distributarios, y a depésitos progradantes en las Barras
proximales y de desembocadura. (Ver Anexos 1y 2)

3.3.5 Facies Arenita con deformacién penecontemporanea (Adp)

Esta facies esta asociada a las facies Abrl y Fbrl. Es interpretada dentro de los depésitos
acrecionales de Canales distributarios y a las partes distales de las progradaciones en los
Rellenos de bahia interdistributaria. (Ver Anexos 1y 2)

3.3.6 Facies Arenita con estratificacién cruzada (Ae)

La facies Ae se encuentra asociada a las facies Abre y Ab. Corresponde a depoésitos
acrecionales de canales distributarios principalmente y a depdsitos progradantes en las
Barras proximales y de desembocadura. (Ver Anexos 1y 2)

3.3.7 Facies Limolita-Arcillolita bioturbada (Fb)

Esta facies se presenta asociada con facies como Fbrly Abrl ; y en menor grado con las
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facies Ab, Abre, Frc, Fp y Fc. Es interpretada dentro de un depdsito agradacional donde
la acumulacion de limo y arcilla se realizd por suspension, principalmente en depdsitos de
Bahia interdistributaria (Reineck y Singh, 1980) y a las partes distales de las

progradaciones en los Rellenos de bahia interdistributaria. (Ver Anexos 1y 2)

3.3.8 Facies Limolita-Arcillolita bioturbada con relictos de laminacién (Fbrl)

Esta facies se encuentra asociada principalmente con las facies Abrl y Fb y en menor
grado con las facies Abre y Ab. Es interpretada como las partes distales de las
progradaciones en los depdsitos de Relleno de bahia interdistributaria (Pineda, E.
comunicacion oral) y a depésitos agradacionales en las Bahias interdistributarias
principalmente. Ocasionalmente ocurre se manifiesta en los depdsitos progradantes de
Barras proximales asi como en los depositos acrecionales de canales distributarios. Al
igual que la facies Fb, la facies Fbrl es una pequena transicion entre depdsitos de
material mas grueso como canales distributarios y barras de desembocadura a depdsitos

de material fino.

3.3.9 Facies Limolita-Arcillolita carbonosa (Fc)

Esta facies se encuentra intimamente relacionada con la facies Fb, Frc y Fp. Tiene un
menor grado de relacién con la facies Abrl. Esta facies se maneja de manera
independiente de las otras, debido a que es la uUnica constituyente del depdsito
interpretado de Albufera (Anexos 1y 2), corresponde a un subambiente donde el aporte

de materia organica ha sido relativamente alto.

3.3.10 Facies Limolita-Arcillolita de paleosuelos (Fp)

Esta facies se encuentra relacionada con la facies Fb principalmente y en menor grado
con la facies Fbrl. Esta facies para los intervalos corazonados analizados es la Unica que
constituye los depositos interpretados como Paleosuelos, que representa un ambiente de

depdsito con propiedades Unicas para la conservacion de ciertas caracteristicas de la
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capa vegetal. (Anexos 1y 2)

3.3.11 Facies Limolita-Arcillolita con restos carbonosos (Frc)

Esta facies esta asociada con las facies Fb, Fc y Fbrl principalmente. Es interpretada
dentro de un depédsito agradacional donde la acumulacion de limo, arcilla y restos
carbonosos se realizd por suspension, principalmente en depdsitos de Bahia
interdistributaria (Reineck y Singh, 1980).

El Anexo 3 presenta un resumen de estas relaciones, las caracteristicas de cada facies y
el ambiente de depésito asociado. La informacidon suministrada en este capitulo puede ser
corroborada con los registros de descripcion sedimentoldgica y estratigrafica de los pozos
Tibu 408-K y Tibu-500 disponibles en los Anexos 1 y 2 respectivamente.

3.4 INTERPRETACION DE AMBIENTE DEPOSITACIONAL

La Formacion Barco tradicionalmente se ha interpretado como un depdésito esencialmente
de caracter transicional. Notestein et al. (1944, En Reyes, 1990) senalan el caracter no
marino de la Formacion y destaca la ausencia de fosiles en estos sedimentos. Asi mismo
indica la discontinuidad de algunos niveles arenosos de acuerdo a lo observado en los

pozos del Campo Tibu.

Los trabajos que se conocen en cuanto a la Estratigrafia y ambientes de depdsito para la
Formacién Barco en el Campo Tibu son el de Escalante y Rojas (1990) en el marco del
“Proyecto de Evaluacion Regional de la Cuenca del Catatumbo” donde se presenta el
analisis facial y ambientes de depésito de las Formaciones Catatumbo y Barco a partir de
secciones estratigraficas levantadas en campo donde se tomaron direcciones de
paleocorrientes, descripcion de nucleos y descripcion de secciones delgadas de la
Formacion ; y concluyen que el ambiente de depositacion de la Formacion Barco es
asociado a un medio deltaico con dominio fluvial acumulado como producto del depdsito
de medios transicionales. En Reyes (1990), se presenta la Estratigrafia y ambientes de

deposito para la Formacion Barco en el area B del Campo Tibu donde se presenta este
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analisis a partir de registros de pozo, y concluye un ambiente de depositacion transicional
de tipo deltaico y establece que los niveles de limolita, arcillolita y shale corresponden a
depodsitos de Bahia interdistributaria asi como los niveles de areniscas a depdsitos de
Canales distributarios. Vargas y Duran (2002) en el proyecto de produccion incremental
para el piloto de inyeccién del area A del Campo Tibu presentan la reconstruccion
geoldgica del ambiente depositacional, distribucion de facies, arquitectura del reservorio,

etc., y concluyen un ambiente depositacional de tipo deltaico dominado por mareas.

La interpretacion ambiental de la Formacion Barco que se hace en el presente estudio
esta basada principalmente en las apreciaciones de los autores arriba mencionados y
principalmente en los criterios establecidos para la descripcién de corazones de los pozos
Tibu 408-K y Tibu-500. Los principales criterios para dicha interpretacion fueron la
identificacion de secuencias granocrecientes y granodecrecientes que junto con las facies
y asociacion de facies puedan relacionarse para establecer tipos de depésito dentro del
ambiente sedimentario interpretado de la Formacion Barco en el Campo Tibu-Socuavé de

la Cuenca del Catatumbo (Figura 3.1).

Se interpreta que el ambiente en el cual se depositdé la Formaciéon Barco fué identificado
como transicional de tipo deltaico dominado por rios con influencia de mareas, con
desarrollo de depdsitos de barras de desembocadura, barras proximales, canales
distributarios, rellenos de bahia interdistributaria, bahias interdistributarias, albuferas y

paleosuelos.

Segun Serra (1986), las arenas deltaicas constituyen generalmente buenas rocas
reservorio: porosidades de hasta 35%, permeabilidades de hasta cientos de milidarcys en
los depdsitos de barras de desembocadura, en relacion con la buena seleccién. Estas
propiedades decrecen hacia el mar. En las arenas de los canales distributarios, la
porosidad es menor debido a la seleccién, mas pobre, aunque mantiene la buena
permeabilidad en relacion con los granos mas gruesos. Debido a la secuencia general
granocreciente, las caracteristicas del reservorio (porosidad y permeabilidad) estan mejor
desarrolladas hacia el techo de cada depdsito marino; por el contrario, en los depdsitos

fluviales se desarrollan mejor hacia la base de cada secuencia granocreciente. Estos
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depdsitos constituyen una multitud de reservorios de extension lateral y vertical limitada.
Tienen la ventaja de encontrarse en intima vinculacién con las rocas potencialmente

generadoras.

La caracterizacion sedimentologica y estratigrafica realizada a partir de la descripcion de
nucleos de roca de los pozos Tibu 408-K y Tibu-500 (Ver Anexos 1 y 2) concuerda en
gran parte con las apreciaciones de Serra (1986). En cuanto a la buena extensién lateral,
esta caracteristica que poseen los reservorios se puede apreciar en las correlaciones

estratigraficas presentes en los Anexos 4,5y 7.

Serra (1986) también destaca que en este ambiente son comunes las fallas de
crecimiento y abundantes las trampas tecténicas y estratigraficas.

3.4.1 Tipos de Depdsito

Para los pozos Tibu 408-K y Tibu-500 se identificaron dentro del ambiente deltaico
depositos de tipo acrecional que corresponden a canales distributarios, depdsitos de tipo
agradacional que corresponden a bahias interdistributarias, paleosuelos y albuferas;
depositos progradantes que corresponden a barras proximales y barras de
desembocadura; y depdsitos que pueden pertenecer a la parte distal de las
progradaciones o de agradacion correspondientes a los rellenos de bahia
interdistributaria. (Ver Anexos 1 y 2, correspondientes a los registros de descripcion

sedimentolodgica y estratigrafica Pozo Tibu 408-K y Tibu 500 respectivamente)

La forma en que estos depdsitos se distribuyen en los pozos Tibu 408-K y Tibu-500 asi

como las facies que los conforman se presenta en las Figuras 3.24 a 3.27.

Los depdsitos de barras de desembocadura, barras proximales, canales distributarios y
los rellenos de bahia interdistributaria corresponden a la parte subacuosa de los depdsitos
Topset de un delta, representada por el ambiente del Frente deltaico (Reineck y Singh,
1980). En una delta activo progradante, el ambiente del Frente deltaico es el foco de

depositacién mas activa (Coleman y Gagliano, 1965). Cada uno de los depositos
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anteriormente mencionados esta dominado por un proceso de sedimentacion diferente;
por lo tanto, el espectro de estructuras sedimentarias en cada una de estas unidades de

sedimentacion es distinto.

En los depositos Topset de un delta los limites verticales y laterales son ambos

gradacionales y netos, por lo tanto, estdn caracterizados por su heterogeneidad y

compleja relacién de las unidades sedimentarias. (Reineck y Singh, op. cit)

Por otra parte, las albuferas, los paleosuelos y las bahias interdistributarias corresponden
a depdsitos marginales ubicados entre los depdsitos del fondo y depdsitos del subsuelo
(Reineck y Singh, op. cit.); y corresponden a la Planicie deltaica superior (Coleman vy
Prior, 1980).

Estos depodsitos son construidos de manera que los lobulos del delta encierran
embahiamientos estrechos entre cada uno de los I6bulos. Una caracteristica destacable
de estos depdsitos es que carecen de corrientes de algun rio o de actividad de corrientes
mareales, y también estan en buena parte protegidos de la acciéon de olas de mar abierto
(Reineck y Singh, op. cit), lo cual nos indica que fueron depositados en condiciones mas

tranquilas que los depdsitos del Frente deltaico.
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DISTRIBUCION DE DEPOSITOS EN EL POZO TIBU 408-K - FORMACION
BARCO (pies-%)

140,92 - 33,0%

5,75-1,3%

86,25 - 20,2%

3,83-0,9%

61,60 - 14,4%

65,83 - 15,4%

W Albufera

O Barra de desembocadura

62,33 - 14,6% W Barra Proximal

W Bahia interdistributaria

O Canal distributario

O Paleosuelo

O Relleno de bahia interdistributaria

Figura 3.24. Distribucion de depdsitos en el pozo Tibu 408-K - Formacién Barco.

ESPESOR CORAZONADO EN PIES

OCURRENCIA DE FACIES EN LOS DEPOSITOS DEL POZO TIBU 408-K

FORMACION BARCO

120,00
100,00 —
80,00
60,00
40,00 +
20,00 +
0,00 [ . B = W
! Ab Abre Abrl Ac Adp Ae Fb Fbrl Fc Fp Frc
O Relleno de bahia interdistributaria | 4,08 1,17 22,17 0,33 1,17 14,33 97,67
O Paleosuelo 5,75
O Canal distributario 15,17 27,83 26,00 10,75 0,67 2,08 0,50 3,00 0,25
B Bahia interdistributaria 3,67 42,08 5,67 14,42
‘l Barra Proximal 10,58 26,17 22,50 1,58 0,42 0,17 0,92
O Barra de desembocadura 17,42 38,67 2,00 1,50 1,08 0,92
B Albufera 3,83
FACIES

Figura 3.25. Ocurrencia de las facies en los tipos de depdsito del pozo Tibu 408-K -

Formacion Barco.
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DISTRIBUCION DE DEPOSITOS EN EL POZO TIBU-500 - FORMACION BARCO

20,67 - 14%

8,17 - 6%

13,33 -9%

27,83 - 19%

(pies-%)

18,75-13%

W Albufera

W Bahia interdistributaria
B Barra proximal
OCanal distributario

O Paleosuelo

54,00 - 39% O Relleno de bahia interdistributaria

Figura 3.26. Distribucion de depdsitos en el pozo Tibu-500 - Formacién Barco.

OCURRENCIA DE FACIES EN LOS DEPOSITOS DEL POZO TIBU-500 -
FORMACION BARCO
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<
g 15,00 ~
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24
(@] 5,00
& —_ []
Iﬁl.J 0,00
n Ab Abre Abrl Ac Fb Fbrl Fc Fp Frc
u @ Relleno de bahia interdistributaria 0,33 3,00 17,33
O Paleosuelo 3,67 4,50
O Canal distributario 3,33 1,33 8,17 0,50
B Barra proximal 0,50 6,83 7,50 13,67
B Bahia interdistributaria 0,42 24,08 10,25 18,58
B Albufera 5,00 11,58 2,17
FACIES

Figura 3.27. Ocurrencia de las facies en los tipos de depésito del pozo Tibu-500 - Formacién

Barco.
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Las Figuras 3.28 y 3.29 esquematizan de manera general la posicion de los principales

tipos de depdsito que se encuentran en un delta dominado por rios y en un delta

dominado por mareas en ambientes sedimentarios modernos como es el caso del delta

del rio Mississippi (Estados Unidos) y del Rio Ganghes (India) respectivamente.

Figura 3.28. Fotografia satelital del delta del rio Mississippi que corresponde a un delta

dominado por rios. (Ambiente sedimentario moderno) Modificado de: http://www.jpl.nasa.gov

Para los pozos corazonados descritos en el presente trabajo de forma general en cuanto

a la posicion en el ambiente depositacional se tiene lo siguiente:

Las barras de desembocadura, los canales distributarios, las barras proximales, y
los depdsitos interdistributarios son depdsitos mas comunes del pozo Tibu 408K.
Estos depésitos indican una proximidad hacia el mar, lo que indicaria una posicién
dentro de la Planicie deltaica inferior o Frente deltaico (Coleman y Prior, 1980).

Las albuferas, los paleosuelos, las barras proximales y los rellenos de bahia
interdistributarias son depdsitos mas frecuentes en el pozo Tibu-500, lo cual indica
una distancia mayor con respecto al mar e indicaria una posicion en la planicie

deltaica superior principalmente.
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Canal distributario Canal principal

1
Lianura mareal &ll T T ."I

\

Barras de arena mareéles

Canal mareal

a5

=7y

Canales profundos mareales

Figura 3.29. Fotografia satelital del delta del rio Ganghes que corresponde a un delta
dominado por mareas. (Ambiente sedimentario moderno) Modificado de: Google Earth

(http://earth.google.com)

3.4.1.1 Canal distributario (Cd)

De acuerdo con Reineck y Singh (1980), un canal distributario es una corriente natural
que conduce una parte de la descarga de sedimento y agua de una corriente principal al
mar. Este es actualmente una extension del canal principal del rio al mar. El canal
distributario se amplia, se vuelve mas somero, se bifurca y por ultimo pierde su
configuracion al moverse mas y mas hacia el mar. Las estructuras sedimentarias mas
comunes en los depdsitos de canal distributario son estratificacion cruzada, ondulitas de
corriente, estructuras de scour and fill y superficies erosivas. Los fragmentos de arcillas
son incorporados dentro del sedimento. Otra caracteristica es estratificacién cruzada con

foresets volcados

El depdsito de canal distributario en los pozos Tibu- 408K y Tibu-500 para la Formacién

Barco presentan las siguientes caracteristicas (Ver Figura 3.30):

e Se caracteriza por conformar secuencias granodecrecientes hacia el tope. Los
canales varian de tamafno de grano arena media a arena fina dependiendo del tipo

de canal que sean, ya que pueden ser canales supramareales o submareales.
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e La base de los canales en ocasiones esta marcada por una superficie de scour,
pero en el caso de los canales submareales esta superficie por lo general no es
definida. Esta superficie de scour no se observa necesariamente en cada depdsito
interpretado como un canal distributario en los nucleos descritos.

e La energia en los cambios de flujo de paleocorrientes define si los canales tienen
superficies de reactivacion definidas o no.

e Los contactos superiores pueden ser abruptos indicando un rapido abandono del
canal.

e Presentan hacia la base del canal clastos limo-arcillosos o sideriticos, producto del
arranque de una superficie de sedimentacion primaria y una posterior
redepositacion de este material. En ocasiones estos clastos muestran una
tendencia granodecreciente hacia el tope y en la base una ligera imbricaciéon con
orientacién a las paleocorrientes. La cantidad de clastos en los canales
distributarios sideriticos y limo-arcillosos es propio de un delta dominado por rios
(N. Tyler, comunicacién oral )

e La respuesta de este depdsito al registro Core Gamma / Gamma Ray es por lo
general en forma de campana aserrada y en algunas ocasiones tiene una forma

con tendencia a ser un cilindro aserrado (Ver Figura 3.30).

bl L C Texturas & Estructuras
Tipos de Deposito
P P ] Sedimentarias 9
_ Core Qamma _ g Lodo Arena Grava E
0 (APLTC) 150 5 [ Arcil| Ui [mf] f [m] 9 [mganac)|
M w P G B
- - ” T f._\_..h_:\_‘ -'36 Ao 1
Forma de i e ey
c &, Lesde? || e | Abre
ampana SRgr | N ™ P
f_{)__ Hw F \.—“-. Aa
—L [-.-_x' ] e
Forma de & N |.|_ *&@‘; e Abre
N e ] g P
Cilindro ) -:{é‘ér
-Qi:; _‘Af - '._' i Abre

Figura 3.30. Patrones del registro Core Gamma representativos para el depdsito de canal
distributario (Cd). Pozo Tibu 408-K, Profundidad 4646’- 4642’ y 4637’- 4633’.
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o Representan el 20,2% del intervalo corazonado del pozo Tibu 408-K; equivalente a
86,25 pies de espesor y el 9% del intervalo corazonado para el pozo Tibu-500
equivalente a 13,33 pies de espesor.

e Poseen espesores continuos que alcanzan hasta los 13 pies de espesor para el

caso del pozo Tibu 408-K y 3,5 pies en el pozo Tibu-500.

La Tabla 3.3 resume las caracteristicas de distribucion de este tipo de depdsito en los

intervalos corazonados de los pozos anteriormente mencionados.

Tabla 3.3 Representatividad del depdsito de canal distributario en los intervalos
corazonados descritos.

REPRESENTATIVIDAD DEL ) )
DEPOSITO EN LOS NUCLEOS | POZO TIBU 408-K | POZO TIBU-500

Porcentaje que ocupa en el

intervalo corazonado (%) 20,20 9,00
Espesor(pies) 86,25 13,33
Maximo espesor continuo (pies) 13,00 3,50

Con respecto a las facies, todas las facies arenosas se hallan presentes en el registro
sedimentolégico de este elemento geomorfolégico (canal distributario), pero
principalmente este se halla conformado por las facies arenita bioturbada con relictos de
estratificacion (Abre) arenita bioturbada (Ab) y arenita con clastos (Ac). Si el canal es
supramareal las facies Abre, Ac, y Ab predominan; si el canal es submareal las facies
Abrl y Ab son las principales. Facies finas como Fbrl y Fb son facies transicionales que

ayudar a limitar un evento progradante.

La sucesion de facies muestra que sobrepuesto a los depdsitos de canal distributario se
hallan los depdsitos de tipo progradacional de barras proximales o de desembocadura y
en ocasiones las partes distales de las progradaciones correspondientes a los rellenos de

bahia interdistributaria. (Ver Anexos 1y 2).
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3.4.1.2 Barra de desembocadura (Bd)

Este tipo de depésitos constituye el depdsito de mayor importancia en cuanto a calidad de
impregnacion (estimada visualmente) y espesor continuo para el pozo Tibu 408-K, por lo

que se le prestara mayor atencion en este aparte.

Segun Reineck y Singh op. cit.,, una barra de desembocadura es un banco arenoso
formado cerca del limite hacia el mar del canal distributario. La formacion del banco de
arena es el resultado directo de la disminucion en la velocidad de la corriente y de la
capacidad de transporte de la corriente conforme deja el canal. La rata de sedimentacion
es excepcionalmente alta, probablemente mas alta que en cualquier subambiente del
delta. Los sedimentos estan sujetos a un continuo retrabajamiento, es decir, por las
corrientes y por las olas del mar. Los depdsitos son, consecuentemente, construidos de
arena y limo. Laminaciones delgadas de restos de plantas estan frecuentemente

presentes. Los fragmentos lefiosos exhiben pronunciados efectos de redondez.

La estructura sedimentaria mas comun es la estratificacion cruzada en artesa. Las Wave
ripples y ondulitas de corriente estan presentes también y ocasionalmente se encuentran

bien preservadas.

El depdsito de barra de desembocadura en los pozos Tibu 408-K y Tibu-500 para la

Formacién Barco presenta las siguientes caracteristicas (Ver Figura 3.31):

e Se caracterizan por conformar secuencias granocrecientes hacia el tope. pero en
ocasiones la tendencia granulométrica se mantiene constante lo que puede
dificultar el contacto entre dos depdsitos de este tipo generando apilamientos de
los mismos, proceso conocido como Stacked mouth bars (Barras de
desembocadura apiladas).

e Las barras de desembocadura presentan generalmente estratificacion cruzada en
artesa a pequefal/gran escala. También en su estructura se destaca la el
contenido de clastos sideriticos o limo-arcillosos en menor proporcién que en los

depdsitos de canal distributario. Estos clastos en ciertos intervalos presentan una
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tendencia creciente hacia el tope de los depdsitos.

e El predominio de la fraccion arena sobre la fraccién lodosa, indica un flujo
hidrodinamico de mayor energia que para un canal; por ello; la preservaciéon de
estructuras fisicas y organicas esta bastante sujeta a estas condiciones.

e La respuesta de este depdsito al registro Core Gamma / Gamma Ray es por lo
general en forma de cilindro/embudo aserrado presentando espesores continuos
del orden de 27 pies aproximadamente como se puede apreciar en la Figura 30.

o Representan el 14,4% del intervalo corazonado del pozo Tibu 408-K; equivalente a
61,6 pies de espesor. Para el pozo Tibu-500 no se interpreto este tipo de depdsito
dentro de los intervalos corazonados analizados.

e Poseen espesores continuos que alcanzan hasta los 27* pies de espesor para el

caso del pozo Tibu 408-K.

Las facies que componen principalmente estos depdsitos son las facies arenosas Arenita
bioturbada con relictos de estratificacion (Abre), Arenita bioturbada (Ab), arenita con
clastos (Ac), y Arenita estratificada (Ae). En muy baja representatividad se encuentran las
facies Abrl y Fbrl, las cuales indican el contacto entre una barra y otra, contacto donde se

depositan sedimentos principalmente por suspension.

La Tabla 3.4 resume las caracteristicas de distribucion de este tipo de depdsito en los

intervalos corazonados de los pozos anteriormente mencionados.

Tabla 3.4. Representatividad del depdsito de barra de desembocadura en los intervalos
corazonados descritos.

REPRESENTATIVIDAD DEL
DEPOSITO EN LOS NUCLEOS | POZO TIBU 408-K | POZO TIBU-500

Porcentaje que ocupa en el

intervalo corazonado (%) 14,4 N/A
Espesor(pies) 61,60 N/A
Maximo espesor continuo (pies) 27,00* N/A

97



Interpretacion de Texturas & Estructuras
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Figura 3.31. Patrones del registro Core Gamma representativos para el depdsito de barra
de desembocadura (Bd). Pozo Tibu 408-K, Profundidad 4412’-4385’.

La Formacion Barco al ser interpretada en este estudio como un ambiente deltaico
dominado por rios influenciado por mareas con base en los criterios anteriormente
definidos, se observa que en las barras de desembocadura se distribuye el sedimento de
manera uniforme a manera de “abanico” en las terminaciones o bocas de canales
distributarios (river mouths). Las barras de desembocadura presentan una direccion
prefencialmente perpendicular a las paleocorrientes, es decir ortogonal a la orientacion de
los canales distributarios. (Ver Figura 3.28). En el caso de un delta dominado por mareas
los cuerpos arenosos representados principalmente en Tidal Sand bars (barras de arena

mareales); se disponen perpendicular a la linea de costa o de la misma manera, intentan
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mantener una orientacion similar a los canales distributarios. (Ver Figura 3.29)

La sucesién de facies muestra que sobrepuesto a los depodsitos de barras de
desembocadura se hallan los depdsitos de tipo acrecional de canales distributarios y en
ocasiones las partes distales de las progradaciones correspondientes a los rellenos de

bahia interdistributaria. (Ver Anexos 1y 2)

3.4.1.2.1 Evolucién de una barra de desembocadura

Los canales que progradan dentro de aguas someras o aquellos que fluyen pueden ser
dominados por friccion y se bifurcan repetidamente (Wright, 1977; Coleman y Prior, 1980;
en Tye y Hickey ,2001). Por lo tanto, en un marco progradacional, los distributarios que se
bifurcan rapidamente depositan numerosas barras de desembocadura que son propensas
a mezclarse y formar un cuerpo ancho y paralelo al rumbo muchas veces mas en ancho

que en longitud (Fisk, 1955; Coleman y Prior, 1980 en Tye y Hickey ,2001)

Las bifurcaciones de los canales distributarios, sin embargo, segregan litofacies por la
concentracion de los sedimentos mas gruesos en los apices de la barra, buzamiento
abajo del punto de bifurcacion del distributario (Wright, 1977; van Heerden y Roberts,
1988, en Tye y Hickey ,2001)

El espesor y preservacion de los depodsitos de barras de desembocadura dentro de
estratos deltaicos dependen de: (1) el suministro de sedimento, (2) la rata de
progradacion y (3) la rata de subsidencia. Estas variables controlan la depositacion de las
barras de desembocadura y su enterramiento, y la cantidad de retrabajamiento realizado
por los canales distributarios asi como el patron estratigrafico de estacado. Estos factores
también controlan la frecuencia de bifurcacion para los canales distributarios. Esto es muy
importante, debido a que en general, para cada bifurcacion, nuevas barras de
desmbocadura son creadas en cada nueva boca. Por lo tanto, el cubrimiento lateral de la
asociacion de facies incrementa. ComuUnmente, uno de los distributarios recientemente
formados se vuelve dominante hidraulicamente, por cuanto el segundo es abandonado y
lentamente rellenado, comunmente por sedimento de grano fino (van Heerden, 1983 en

Tye y Hickey, 2001). El abandono y relleno del canal subordinado lateralmente agrupa

99



dos barras de desembocadura, aunque a través de la depositacion de sedimento de

grano fino.

3.4.1.3 Barra proximal (Bp)

Corresponde a un tipo de depdsito que se encuentra en la parte mas cercana a los
canales distributarios entre las bahias interdistributarias. Conforma depositos

progradantes generados principalmente por el desborde de un canal.

Los depdsitos de barra proximal en los pozos Tibu- 408K y Tibu-500 para la Formacién

Barco presentan las siguientes caracteristicas (Ver Figura 3.32):

e Se caracterizan por conformar secuencias granocrecientes hacia el tope pero en
ocasiones la tendencia granulométrica se mantiene constante lo que puede
complicar establecer el contacto entre dos depésitos de este tipo generando
apilamientos de los mismos, proceso conocido como Stacked proximal bars
(barras proximales apiladas).

e Las barras proximales presentan generalmente laminacion flasser y ondulitas.
También en su estructura se destaca la el contenido de clastos sideriticos o limo-
arcillosos en menor proporcion que en los depédsitos de canal distributario. Estos
clastos en ciertos intervalos presentan una tendencia a orientacién y se presentan
elongados principalmente.

e El predominio de la fraccion arena sobre la fraccién lodosa, indica un flujo
hidrodinamico de menor energia que para una barra de desembocadura y el
tamafo de grano es mas fino que en el uUltimo depdsito, donde la preservacion de
estructuras fisicas como la laminacion esta sujeta a estas condiciones.

o Estos depositos se presentan por lo general de manera aislada, pero en el pozo
Tibu-500 se presenta un intervalo de considerable espesor donde las barras
proximales aparecen apiladas. (Ver Anexo 2)

e Larespuesta de este depdsito al registro Core Gamma / Gamma Ray es en forma

cilindrica o en forma de embudo (Figura 3.32), pero usualmente el espesor de
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estos depdsitos no es muy grande debido a que estas barras por lo general se

encuentran rodeados de depdsitos interdistributarios.

el L) Texturas & Estructuras
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Figura 3.32. Patrones del registro Core Gamma representativos para el depésito de barra
proximal. Pozo Tibu-500, Profundidad 4607°-4587".

e Representan el 14,6% del intervalo corazonado del pozo Tibu 408-K; equivalente a
62,33 pies de espesor y el 19% del intervalo corazonado para el pozo Tibu-500
equivalente a 27,83 pies de espesor.

e Poseen espesores continuos que alcanzan hasta los 8 pies de espesor para el

caso del pozo Tibu 408-K 'y 22 pies para el pozo Tibu-500.

La Tabla 3.5 resume las caracteristicas de distribucion de este tipo de depdsito en los

intervalos corazonados de los pozos anteriormente mencionados.
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Tabla 3.5. Representatividad del depdsito de barras proximal en los intervalos corazonados

descritos.

REPRESENTATIVIDAD DEL ) ]
DEPOSITO EN LOS NUCLEOS | POZO TIBU 408-K | POZO TIBU-500

Porcentaje que ocupa en el

intervalo corazonado (%) 14,60 19,00
Espesor(pies) 62,33 27,83
Maximo espesor continuo (pies) 8,00 22,00

Las facies que componen principalmente este tipo de depdsito son las facies arenosas
arenita bioturbada con relictos de laminacién (Abrl), Arenita bioturbada (Ab), Arenita
bioturbada con relictos de laminacion (Abre), y Arenita con clastos (Ac), esta ultima facies

para el caso del pozo Tibu-500.

La sucesion de facies muestra que sobrepuesto a los depdsitos de barras proximales se
hallan los depésitos de las partes distales de progradaciones correspondientes a rellenos
de bahia interdistributaria y a los depdsitos acrecionales de canales distributarios. (Ver
Anexos 1y 2)

3.4.1.4 Relleno de bahia interdistributaria (Rbi)

Los rellenos de bahia interdistributaria son depdsitos que se forman por procesos de
desbordamiento de los canales, cuyos sedimentos son movidos por traccion y por
suspensiéon, para que luego posiblemente puedan ser retrabajados por procesos

mareales.

Los rellenos de bahia interdistributaria en los pozos Tibu- 408K y Tibu-500 para la

Formacion Barco presentan las siguientes caracteristicas:

e Se caracterizan por conformar secuencias granodecrecientes hacia el tope pero en
ocasiones la tendencia granulométrica es granocreciente.
e Los rellenos de bahia interdistributaria generalmente presentan algun tipo

laminacion y bioturbacion. Esto se debe generalmente a que este tipo de depdsitos
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se encuentran ubicados en un lugar del delta que carece de cualquier corriente de
un rio pero aun se encuentran atras del limite de inundacién mareal efectiva y alli
que los procesos mareales pueden actuar.

e Se presentan eventos de ritmicidad (Rhythmites) que tienen relacién con una
influencia mareal. Esto se manifiesta en los corazones del pozo Tibu 408-K y Tibu-
500 para este tipo de depdsitos y consiste de la alternancia de capas delgadas del
orden de 3 a 4mm de limosideritico con capas de arena muy fina (Figura 3.33).
Las razones para tal repeticion ritmica son cambios regulares en el transporte o
produccién de material principalmente que pueden ser de corta duracién, cambios

maréales o cambios estacionales causados por condiciones climaticas (Reineck y

Singh, 1980). Los contactos entre las capas de arena y limo es neto.

Eviizlencia de mareas

Ritmicidad
Figura 3.33. Eventos de ritmicidad que son relacionados con una influencia mareal. Pozo
Tiby 408-K, Profundidad 4572’ — 4571’5”

e El predominio de la fraccién limo sobre la fraccién arena, indica un flujo
hidrodinamico de menor energia que para los depdsitos anteriormente
mencionados. La preservacion de estructuras fisicas como la laminacion esta
sujeta a estas condiciones.

e En la curva granulométrica no hay una tendencia definida; solo hay pequefias
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variaciones e intercalaciones entre paquetes de limolita y arena muy fina.

e Las fracciones finas son predominantes en este tipo de depdsitos, por
consiguiente la sedimentacién por suspension es el proceso principal para la
acumulacion. Otra caracteristica de estos depdsitos finos es la mejor conservacion
de las estructuras organicas como las madrigueras.

e La respuesta de este depodsito al registro Core Gamma / Gamma Ray (Figura
3.34) es de forma irregular (muy aserrada) / forma de embudo, y se mantienen
constantes durante espesos intervalos en los corazones como ocurre en el pozo
Tibu 408-K, Formacién Barco.

e Representan el 33,0% del intervalo corazonado del pozo Tibu 408-K; equivalente a
140,92 pies de espesor y el 14,00% del intervalo corazonado para el pozo Tibu-
500 equivalente a 4,80 pies de espesor.

e Poseen espesores continuos que alcanzan hasta los 17 pies de espesor para el
caso del pozo Tibu 408-K'y 4,80 pies para el pozo Tibu-500.

Interpretacién de Texturas & Estructuras
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Figura 3.34. Patrones del registro Core Gamma representativos para el depésito de
relleno de bahia interdistributaria (Rbi). Pozo Tibu 408-K, Profundidad 4378-4367".

La Tabla 3.6 resume las caracteristicas de distribucion de este tipo de depdsito en los

intervalos corazonados de los pozos anteriormente mencionados.
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Tabla 3.6. Representatividad del depdsito de relleno de bahia interdistributaria en los
intervalos corazonados descritos.

REPRESENTATIVIDAD DEL ) ]
DEPOSITO EN LOS NUCLEOS | POZO TIBU 408-K | POZO TIBU-500

Porcentaje que ocupa en el

intervalo corazonado (%) 33,00% 14,00
Espesor(pies) 140,92 20,67
Maximo espesor continuo (pies) 17,00 4,80

Las facies que componen principalmente estos depdsitos son Limolita-arcillolita
bioturbada con relictos de laminacion (Fbrl), Arenita bioturbada con relictos de laminacién
(Abrl) 'y Limolita-arcillolita bioturbada (Fb). En menor proporcion aparece las facies
Arenita bioturbada (Ab).

La sucesion de facies muestra que sobrepuesto a los depdsitos de relleno de bahia
interdistributaria se hallan los depdsitos de barras proximales y ocasionalmente depdsitos
agradacionales de bahia interdistributaria - depdsitos acrecionales de canal distributario
(Ver Anexos 1y 2).

3.4.1.5 Bahia interdistributaria (Bi)

De acuerdo con Reineck y Singh op cit, corresponde a depdésitos de tipo marginal en un
delta. Los depodsitos de bahia interdistributaria estan cercanamente asociados con
depdsitos Topset de un delta (Frente deltaico). Tales areas son cuerpos de agua abiertos
rodeados por diques o pantanos, pero abiertos o conectados a mar abierto por canales

mareales, etc.

La depositacidon en tales bahias es principalmente por dos procesos: el sedimento de
grano fino es depositado por suspension debido a la ausencia de la actividad de olas, y el
sedimento grueso traido por canales de crevasse. Localmente, como un resultado de la
presencia de actividad de olas, la laminacion lenticular es el tipo mas abundante de
laminacion. Otros tipos de laminacion que se pueden encontrar son laminaciéon plano
paralela mostrando las texturas como las diferencias de color en capas adyacentes.

Localmente, las ondulitas de corriente y estructuras de scour son comunes. Ellas son
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producidas por corrientes mareales o corrientes producidas por sobreflujo durante etapas

de inundacion. Los depdsitos de conchas y bioturbacion también son frecuentes.

Los depdsitos de bahia interdistributaria en los pozos Tibu- 408K y Tibu-500 para la

Formacién Barco presentan las siguientes caracteristicas (Figura 3.35):

e Corresponde a un deposito de tipo agradacional que se caracteriza por conformar
secuencias granodecrecientes hacia el tope o secuencias continuas de material
fino tipo limolita-arcillolita.

e Los depésitos de bahia interdistributaria generalmente presentan algun tipo
laminacion y bioturbacion. En el pozo Tibu-500 las facies que caracterizan este
tipo de depdsito se presentan de aspecto masivo o abigarradas, careciendo de
laminacion principalmente.

e La bioturbacién puede ser lo suficientemente alta como para destruir la
laminacion, pero en otros casos los paquetes son totalmente arcillosos masivos y
la laminacién no es reconocible.

e El predominio de la fraccion arcilla sobre la fracciébn arena, indica un flujo
hidrodinamico de muy baja energia para este tipo de depdsito, siendo la
sedimentacién por suspension el mecanismo de acumulacion del sedimento. Otra
caracteristica de estos depdsitos finos es la mejor conservacion de las estructuras
organicas como las madrigueras

e En la curva granulométrica la tendencia es muy clara: los limos-arcillas producen
paquetes agradacionales. Solo se presentan pequefias variaciones e
intercalaciones entre paquetes de limolita y arena muy fina de manera esporadica.

¢ Presencia esporadica de fracturas.

e Larespuesta de este depdsito al Core Gamma / Gamma Ray da formas irregulares
en la curva y presenta picos anormales. Sin embargo, estos picos no se deben a
paquetes arenosos, sino a la presencia de fragmentos carbonosos y lefiosos que
hacen deflectar el registro Core Gamma hacia zonas de menor radiactividad (Ver
Figura 3.36, parte inferior) e incluso en algunas ocasiones el registro Gamma Ray
también presenta este comportamiento.

e Representan el 15,4% del intervalo corazonado del pozo Tibu 408-K; equivalente a
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65,83 pies de espesor y el 39% del intervalo corazonado para el pozo Tibu-500
equivalente 54,00 pies de espesor.

e Poseen espesores continuos que alcanzan hasta los 15 pies de espesor para el
caso del pozo Tibu 408-K'y 9,00 pies para el pozo Tibu-500.

Ipterpretaciﬁr_‘t r.‘le Texturas & Estructuras
Tipos de Depdsito - Sedimentarias
| Core F‘ramma | . ? Lodo Arena Grava %
0 (API-TC) 150 g Arcill | Li mfl f ml g |msu3 Gu‘ Gj|

P G B

Fbrl

Fb
Flirl

Fb

Frc

Figura 3.35. Patrones del registro Core Gamma representativos para el depdsito de bahia
interdistributaria (Bi). Pozo Tibu 408-K, Profundidad 4367°-4355’ y 4220-4216'.

La Tabla 3.7 resume las caracteristicas de distribucion de este tipo de depdsito en los

intervalos corazonados de los pozos anteriormente mencionados.
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Tabla 3.7. Representatividad del depdsito de bahia interdistributaria en los intervalos
corazonados descritos.

REPRESENTATIVIDAD DEL ) ]
DEPOSITO EN LOS NUCLEOS | POZO TIBU 408-K | POZO TIBU-500

Porcentaje que ocupa en el

intervalo corazonado (%) 15,40 39,00
Espesor(pies) 65,83 54,00
Maximo espesor continuo (pies) 15,00 9,00

Las facies que componen principalmente estos depdsitos son Fb y Fbrl. La facies Abrl
aparece muy esporadicamente por la relacion con la facies Fbrl y puede ser producto de

un arrastre de sedimento de capas adyacentes.

La sucesion de facies muestra que sobrepuesto a los depdsitos de bahia interdistributaria
se hallan los depésitos de rellenos de bahia interdistributaria y ocasionalmente los

depésitos acrecionales de canal distributario. (Ver Anexos 1y 2)

3.4.1.6 Paleosuelo (P)

Un depdsito de paleosuelo es un depdsito que se encuentra relacionado a depdsitos de
llanuras de inundacién. Su origen se debe a que sedimentos arcillosos de bahias
interdistributarias sufren formacién de suelo y que dependiendo del clima diferentes tipos
de perfil de suelo son desarrollados. Uno que opera en un clima humedo-frio y el otro en
un clima seco-caliente. Dependiendo del tipo de clima se presentan diferentes tipos de

minerales en su composicion (Reineck y Singh op cit.)

Los depodsitos de paleosuelos en los pozos Tibu- 408K y Tibu-500 para la Formacion

Barco presentan las siguientes caracteristicas (Ver Figura 3.36 — Anexos 1y 2):

e Corresponde a un depoésito de tipo agradacional que se caracteriza por conformar
secuencias continuas de material fino tipo limolita-arcillolita. Las muestras de roca
presentan tonalidades vy café rojizos en muestra de roca.

e La roca es limo-arcillosa; con altos niveles de oxidacion, la cual puede formarse
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por exposicidn subaérea o por cambios geoquimicos en el ambiente, dandose
condiciones andxicas propicias para la precipitacién de sulfuros y carbonatos de
hierro y la formacion de nédulos de pirita / siderita. En tales suelos abundante
materia organica es preservada. En algunos suelos reductores los nodulos de
pirita y siderita son formados.

Las raices por lo general se conservan en estos depdsitos evidenciando la
formacién de un antiguo suelo.

La siderita se presenta a manera de “parches” o moteamientos generalmente.
También hay presencia de bioturbacion no diferenciada

El predominio de la fraccién limo-arcilla sobre la fraccién arena, indica un flujo
hidrodinamico de muy baja energia para los depdsitos anteriormente
mencionados, siendo la sedimentacidon por suspension el mecanismo de
acumulacién.

En la curva granulométrica la tendencia es muy clara: los limos-arcillas producen
paquetes agradacionales.

La respuesta de este depédsito al registro Core Gamma / Gamma Ray se
caracteriza por la presencia de intervalos de alta radiactividad (probablemente
debido a la presencia de minerales pesados como la siderita) y de formas
irregulares de la curva, por lo que la forma mas adecuada para diferenciar este

tipo de depdsitos es con base en los nucleos.

Interpretacion de Texturas & Estructuras
Tipos de Depdsito o Sedimentarias
Core Gamma 8 Lodo Arena Grava %
0 {API-TC) 150 g Arcill | Li [mf| £ [m] g [mdanjaual]
M w P G B

Fp
Fh

Fp

Figura 3.36. Patrones del registro Core Gamma representativos para el depésito de
paleosuelo (P). Pozo Tibu 408-K, Profundidad 4314°3"-4313' y 4309’-4308".
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o Este depodsito aparece esporadicamente en el pozo Tibu-408K, pero en el pozo

Tibu-500 los paleosuelos son un poco mas constantes y desarrollados.

¢ Representan el 1,3% del intervalo corazonado del pozo Tibu 408-K; equivalente a

5,75 pies de espesor y el 6% del intervalo corazonado para el pozo Tibu-500

equivalente 8,17 pies de espesor.

e Poseen espesores continuos que alcanzan hasta los 2,50 pies de espesor para el

caso del pozo Tibu 408-K'y 3,67 pies para el pozo Tibu-500.

La Tabla 3.8 resume las caracteristicas de distribucion de este tipo de depdsito en los

intervalos corazonados de los pozos anteriormente mencionados.

Tabla 3.8. Representatividad del depdsito de paleosuelo en los intervalos corazonados

descritos.

REPRESENTATIVIDAD DEL
DEPOSITO EN LOS NUCLEOS

POZO TIBU 408-K

POZO TIBU-500

Porcentaje que ocupa en el

intervalo corazonado (%) 1,3 6,00
Espesor(pies) 575 8,17
Maximo espesor continuo (pies) 2,50 3,67

Este depdsito se encuentra representado principalmente por las facies Limolita-arcillolita

de paleosuelos (Fp) y Limolita bioturbada (Fb) en menor parte.

Este tipo de depdsito no posee una posicion estratigrafica definida, debido a que ocurren

como eventos esporadicos o repentinos y de esta forma son leidos dentro del registro

sedimentoldgico.

3.4.1.7 Albufera (A)

Los sedimentos de las albuferas estan constituidos de capas lodosas; restos de hojas,
radices de plantas, algunas madrigueras y grietas de desecacion. Este ambiente se
encuentra relacionado con lagoons costeros y con depésitos de ciénagas donde es

comun la presencia de carbén debido a la buena preservacion de materia organica.

110




Los depdsitos de albufera en los pozos Tibu- 408K y Tibu-500 para la Formacién Barco

presentan las siguientes caracteristicas (Ver Figura 3.37):

e Corresponde a un depoésito de tipo agradacional que se caracteriza por conformar
secuencias continuas de material fino tipo limolita-arcillolita. Las estructuras
sedimentarias que se preservan son restos de hojas, fragmentos lefiosos y
fragmentos laminares de material lefioso.

e El carbdn presenta brillo vitreo y generalmente esta consolidado para el caso del
pozo Tibu 408-K. En el pozo Tibu-500 se presenta fisil hacia la base del intervalo
corazonado que se analizé conformando un shale carbonoso.

e La albufera hace referencia a un depdsito de condiciones de energia de
sedimentacién muy baja con poca o ninguna actividad de corrientes, lo cual hace
que el sedimento se deposite en su totalidad por suspensién. Lo anterior permite
que los procesos organicos jueguen un papel fundamental en la formacién de la
roca aportando residuos y componentes de la biomasa que facilmente pueden
conservarse y dar origen al carbon.

e Larespuesta de este depdsito al registro Core Gamma / Gamma Ray podria hacer
pensar en un nivel de arenas limpias; sin embargo, el amarre con la roca, muestra
es la presencia de niveles de carbén donde por algun motivo el registro tomado
deflecta hacia zonas de muy baja radiactividad. Este concepto extrapolado a los
registros de los demas pozos con registro Gamma Ray en el anticlinal de Socuavé
hizo posible la delimitacién de la Formacién Barco para el area de estudio.

e Estos depdsitos ayudan a marcar el tope de Ila Formacion Barco con la
suprayacente Formacion Los Cuervos en los registros de pozo (Figura 36, parte
superior), que soportado con el registro Gamma Ray y Densidad hace la
identificacion del contacto un poco mas facil.

e Se encuentran mejor desarrollados en el pozo Tibu-500 que en el pozo Tibu 408-K
en una relacién de 5:1 en pies aproximadamente.

e Representan el 0,90% del intervalo corazonado del pozo Tibu 408-K; equivalente
a 3,83 pies de espesor y el 13,00% del intervalo corazonado para el pozo Tibu-

500 equivalente 18,00 pies de espesor.
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e Poseen espesores continuos que alcanzan hasta los 1,80 pies de espesor para el

caso del pozo Tibu 408-K'y 5,00 pies para el pozo Tibu-500.

Interpretacion de Texturas & Estructuras
Tipos de Depésito - Sedimentarias
Core F‘ramma | . % Lodo Arena Grava %
0 (APLTC) 150 5 | Arcil| Ui [mf| f [ m] g |mdanjou/ai| *
0 {APL-TC) rFjoe @
Fhirl
AETT
Er
FL
Fe
Fe

Figura 3.37. Patrones del registro Core Gamma representativos para el depésito de
albufera (A). Pozo Tibu 408-K Profundidad 4175'8” — 4175’ (parte superior) 4272'9"-4271°8”
(parte media), Pozo Tibu-500 Profundidad 4693'6"-4689’6” (parte inferior).

La Tabla 3.9 resume las caracteristicas de distribucion de este tipo de depdsito en los
intervalos corazonados de los pozos anteriormente mencionados.

Tabla 3.9. Representatividad del depésito de albufera en los intervalos corazonados
descritos.

REPRESENTATIVIDAD DEL ) ]
DEPOSITO EN LOS NUCLEOS | POZO TIBU 408-K | POZO TIBU-500

Porcentaje que ocupa en el

intervalo corazonado (%) 0,90 13,00%
Espesor(pies) 3,83 18,00
Maximo espesor continuo (pies) 1,80 5,00
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El depdsito de albufera esta compuesto por la facies Limolita-arcillolita carbonosa (Fc) y
en el pozo Tibu-500 se encuentra esporadicamente relacionada con la facies Limolita-

arcillolita con restos carbonosos (Frc) y Limolita-arcillolita bioturbada (Fb).

Este tipo de depdsito no posee una posicion estratigrafica definida, debido a que ocurren
como eventos esporadicos o repentinos y de esta forma son leidos dentro del registro

sedimentologico.

3.5 RESISTENCIA E IMPREGNACION

Con base en la descripcidén de nucleos de roca de los pozos Tibu 408-K y Tibu-500 para
la Formacién Barco, en este aparte se estudiaran algunas caracteristicas que se
encuentran relacionadas con algunas propiedades petrofisicas basicas (porosidad y
permeabilidad) de la roca, como son la resistencia e impregnacién, datos que son un
aporte valioso en el entendimiento de la produccion de los intervalos estudiados. La
resistencia de la roca da una medida de la tendencia a la disgregacion de la roca-
comportamiento mecanico generalizado y la impregnacion es un parametro cualitativo
obtenido visualmente a partir de los nucleos de roca con el fin de estimar la impregnacion
de hidrocarburo en las facies y ambientes de depésito definidos previamente. Estos dos

parametros también se encuentran relacionados en los Anexos 1y 2.

3.5.1 Resistencia

Los criterios usados para esta clasificacion es la resistencia del nucleo a romperse ante

una presion determinada, siguiendo la clasificacion de Compton (1985) tenemos:

Suelto: Se utiliza cuando el intervalo corazonado consiste de arena.

Muy friable: La roca se desmenuza al contacto con las manos.

Friable: La roca se rompe al ejecutar una moderada presidn con las manos.
Moderadamente Friable: El intervalo corazonado soporta la presion de las manos, pero
con presion mayor se disgrega.

Consolidado: La roca se rompe Unicamente con el golpe de un martillo.
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En las Figuras 3.38 y 3.39 se puede observar el estado de resistencia de las diferentes
facies corazonadas de la Formacion Barco para el pozo Tibu 408-K y Tibu-500

respectivamente.

3.5.1.1 Grado de Resistencia en el pozo Tibu 408-K (Formacién Barco)

RESISTENCIA DE FACIES EN EL POZO TIBU 408-K - FORMACION BARCO

120
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04 . — - - [ E

ESPESOR CORAZONADO EN PIES

Ab Abre Abrl Ac Adp Ae Fb Fbrl Fc Fp Frc
M Consolidado 44,42 92,67 70,67 13,67 1,83 3,58 17,75 68,42 2,42 3,17 3,33
B Moderadamente Friable 0,33 1,17 0,17 2,00 6,58 3,25
@ Friable 1,67 1,17 2,00 0,17 10,75 8,58 1,67 1,00
@ Muy Friable 0,83 2,50 0,17 5,42 23,67
O Suelto 21,17 0,92 1,42 1,17 6,83
FACIES

Figura 3.38. Resistencia de las facies corazonadas del Pozo Tibu 408-K — Formacién Barco

En la Figura 3.38 se observa que las mayores resistencias se presentan en las facies
arenosas, que en su orden son: Arenita bioturbada con relictos de estratificacion (Abre),
Arenita bioturbada con relictos de laminacion (Abrl), Arenita bioturbada (Ab), Arenita con
clastos (Ac), Arenita con deformacion penecontemporanea (Adp), Arenita estratificada
(Ae). El contraste con las facies lodosas es algo notorio; aunque las facies limolita-
arcillolita bioturbada (Fb) y limolita-arcillolita bioturbada con relictos de laminacién (Fbrl),

tienen su mayoria de intervalo corazonado un estado consolidado o poco friable.
La causa por la cual las facies lodosas tiene intervalos de material no consolidado es
porque hay una relacion directa entre cantidad de materia organica y friabilidad de la roca

principalmente.
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De los 237 pies de arenisca recuperados para el pozo Tibu-408K, hay un intervalo
consolidado corazonado de 227,41 pies equivalente al 95.95%: Por otro lado el 4.05%
equivalente a 9.59 pies, corresponde a intervalo corazonado de la fraccion arena con algo
de friabilidad. Este analisis nos confirma la alta consolidacion de las areniscas en

profundidad para la Formacion Barco.

3.5.1.2 Grado de Resistencia en el pozo Tibu-500 (Formacion Barco)

RESISTENCIA DE FACIES EN EL POZO TIBU-500 - FORMACION BARCO
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EWSPESOR CORAZONADO EN PIES

Ab Abre Abrl Ac Fb Fbrl Frc
H Consolidado 0,83 10,17 11,25 21,17 14,50 23,58
B Moderadamente Friable 1,00 217 4,50 3,33 2,75
M Friable 0,67 1,50 6,58 9,67
@ Muy Friable 14,58 5,00 1,17 8,33
FACIES

Figura 3.39. Resistencia de las facies corazonadas del Pozo Tib(-500 — Formacion Barco

Como se puede apreciar en la Figura 3.39, analogamente como en el pozo anterior las
facies arenosas en su mayoria estan en un estado de resistencia consolidado, y las facies
lodosas presentan varios grados de friabilidad, debido a la relacién directa entre la

cantidad de materia organica y la friabilidad de la roca.
De los 45.08 pies de arenisca recuperados para el pozo Tibu-500, hay un intervalo
consolidado corazonado de 43.41 pies equivalente al 96.29%: Por otro lado el 3.71%

equivalente tan solo a 1.67 pies, corresponde a intervalo corazonado de la fraccién arena

115



con algo de friabilidad. En este pozo podemos también observar la alta consolidacién de

las areniscas en la Formacion Barco.

3.5.2 Impregnacién

Los criterios para describir la impregnacion de hidrocarburo en los nucleos de roca de los
pozos Tibu 408-K y Tibu-500, son dentro de este analisis sedimentologico de hecho
cualitativos, y tienen la intencién de reflejar mediante un analisis enteramente visual una

comparacion entre los diferentes grados de impregnacién de hidrocarburo mostrados.

Esta impregnacion ha sido calificada de menor a mayor grado como: Nula, Pobre,
Moderada, Buena, Muy buena y Excelente.

3.5.2.1 Impregnacién en el pozo Tibu 408-K

En la Figura 3.40 se puede apreciar el estado de impregnacion de los intervalos

corazonados analizados de la Formacién Barco en el pozo Tibu 408-K.

DISTRIBUCION DE LA IMPREGNACION EN EL POZO TIBU 408-K
FORMACION BARCO (pies - %)

51,00 - 11,9% 2-0,5%
14,83 - 3,5%

39,83 -9,3%

ONula
OPobre
OModerada
B Buena

240,25 - 56,4% M Muy Buena
B Excelente

78,58 - 18,4%

Figura 3.40. Distribucién de la Impregnacién en el pozo Tibd 408-K - Formacion Barco
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3.5.2.1.1 Impregnacion por facies

En total el 43.6 % de todo el intervalo corazonado del pozo Tibu-408K para la Formacién
Barco presenta algun tipo de impregnacion, esto corresponde a 186 pies impregnados de

hidrocarburo distribuidos en la Figura 3.40 y en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10. Distribucién de la impregnacién en las facies corazonadas del pozo Tibu 408-K -
Formacion Barco. (Unidades en pies).

FACIES | 1-Nula |2-Pobre | 3-Moderada |4-Buena |5-Muy Buena | 6-Excelente
Ab 5,08 12,33 10,17 1,08 18,25 0,33
Abre 6,67 23,75 23,25 10,83 29,33

Abrl 33,17 35,25 3,33 1,42 1,50 1,67
Ac 4,58 6,50 2,50 0,58

Adp 1,50 0,33

Ae 0,42 0,58 1,50 1,08

Total 51,00 78,58 39,83 14,83 50,75 2,00

La Figura 3.41 muestra el estado de impregnacion de las facies arenosas para el pozo
Tibu 408-K (Formacion Barco).

IMPREGNACION DE FACIES EN EL POZO TIBU 408-K - FORMACION BARCO
100

80
[r—

60
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ESPESOR CORAZONADO EN PIES

Ab Abre Abrl Ac Adp Ae
B Excelente 0,33 1,67
B Muy Buena 18,25 29,33 1,50 0,58 1,08
@ Buena 1,08 10,83 1,42 1,50
O Moderada 10,17 23,25 3,33 2,50 0,58
OPobre 12,33 23,75 35,25 6,50 0,33 0,42
ONula 5,08 6,67 32,92 4,58 1,50

FACIES

Figura 3.41. Impregnacion de facies en los intervalos corazonados del pozo Tiba 408-K -

Formacién Barco
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Este porcentaje de 43.6% de impregnacion se encuentra desglosado como sigue:
e Con impregnacion pobre el 18,40%
e Con impregnacién moderada el 9,34%
e Con impregnacion buena el 3,49%
e Con impregnacién muy buena el 11,88%

e Con impregnacién excelente el 0,49%

Como se puede apreciar las condiciones de impregnacion para el pozo Tibu-408K son
muy altas y un analisis por facies desde el punto de vista de roca reservorio arroja lo

siguiente:

Las facies arenosas en este pozo indican un alto grado de consolidaciéon e impregnacion
lo que las confirma como rocas con buenas propiedades para un reservorio en primera

instancia.

En el pozo Tibu-408K la facies Arenita bioturbada (Ab) y la facies Arenita bioturbada con
relictos de estratificacion (Abre), son las facies con las mejores propiedades como posible
reservorio; otra caracteristica importante de estas facies es su continuidad durante
amplios intervalos del registro corazonado. Por otra parte, ademas de presentar
excelentes estados de impregnacion fueron aquellas facies con el mayor grado de

resistencia.

La facies Arenita con estratificacion cruzada (Ae) presenta una impregnacion muy buena y

un grado de resistencia alto, pero una escasa representacion en el intervalo corazonado.

3.5.2.1.2 Impregnacioén por tipo de depdésito

El analisis de la impregnacion por tipo de depdsito guarda relacion con la impregnacion

por facies y arroja los siguientes resultados (Figura 3.42):
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IMPREGNACION DE DEPOSITOS EN EL POZO TIBU 408-K - FORMACION
BARCO
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OModerada 8,33 13,67 16,33 1,50
OPobre 4,25 22,50 39,67 12,17
ONula 3,83 1,17 18,42 65,83 18,67 5,75 126,58
DEPOSITOS

Figura 3.42. Impregnacion de depdsitos en los intervalos corazonados del Pozo Tibu-408K -

Formacion Barco.

Como se puede apreciar, las barras de desembocadura, los canales distributarios y las
barras proximales son los depdsitos con las mejores impregnaciones. La unica diferencia
entre estos tipos de depdsito es su continuidad, ya que los dos primeros son en espesor
mayor que el ultimo. La impregnacion puede ser corroborada en la Figura 3.43
correspondiente a los nucleos de roca que representan el depédsito de barra de
desembocadura en el pozo Tibu 408-K.

Los depositos de relleno de bahia interdistributaria presentan esporadicamente
impregnacion, pero al igual que la bahia interdistributaria, los paleosuelos y la albufera
son depésitos con facies finas que por lo general actian como posibles barreras de

permeabilidad.
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Figura 3.43. Impregnacion estimada visualmente en el depdsito de barra de desembocadura,
Pozo Tibl 408-K - Formacién Barco. Los tonos café corresponden a intervalos impregnados de
hidrocarburo.

3.5.2.2 Impregnacién en el pozo Tibu-500 (Formacién Barco)

En la Figura 3.44 se puede apreciar el estado de impregnacion de los intervalos

corazonados analizados de la Formacion Barco en el pozo Tibu-500.

3.5.2.2.1 Impregnacion por facies
En total el 26.6 % de todo el intervalo corazonado de la Formacién Barco del pozo Tibu-

500 presenta algun tipo de impregnacion, esto corresponde a 37.91 pies impregnados de

hidrocarburo distribuidos en la Figura 3.44 y en la Tabla 3.11.
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DISTRIBUCION DE LA IMPREGNACION EN EL POZO TIBU-500 - FORMACION
BARCO (pies - %)

21,42 - 15,0%

3,67 - 2,6%

2,83-2,0% ONula
OPobre
OModerada
EBuena

B Muy Buena

10,00 - 7,0%

104,83 - 73,4%

Figura 3.44. Distribucién de la Impregnacion en el pozo Tibu-500 - Formacion Barco

Tabla 3.11. Distribucién de la impregnacién en las facies corazonadas del pozo Tibu-500 -

Formacién Barco. (Unidades en pies).

FACIES | 1-Nula 2-Pobre |3-Moderada |4-Buena |5-Muy Buena
Ab 0,33 0,50
Abre 1,00 5,00 2,17 1,33 0,67
Abrl 4,17 5,42 1,17 1,50

Ac 2,00 11,00 8,83
Total 717 21,42 3,67 2,83 10,00

La Figura 3.45 muestra el estado de impregnacion de las facies arenosas para el pozo

Tibu-500 (Formacion Barco).

Este porcentaje de 26.6% de impregnacién se encuentra desglosado como sigue:
e Con impregnacioén pobre el 15,03%
e Con impregnacién moderada el 2,57%
e Con impregnacion buena el 1.99%

e Con impregnacién muy buena el 7,01%
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IMPREGNACION DE FACIES EN EL POZO TIBU-500 - FORMACION BARCO
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FACIES

Figura 3.45. Impregnacion de facies en los intervalos corazonados del pozo Tibu-500 -

Formacién Barco

Como se puede apreciar las condiciones de impregnacion para el pozo Tibu-500 son
buenas, pero no tan satisfactorias como en el pozo Tibu 408-K y un analisis por facies

desde el punto de vista de roca reservorio arroja lo siguiente:

Al igual que en el pozo Tibu-408-K las facies arenosas tienen un alto grado de
consolidacion e impregnacién lo que las confirma como rocas con buenas propiedades

para un reservorio.

En el pozo Tibu-500 la facies Arenita con clastos (Ac) presenta la mayor impregnacién de
hidrocarburo en el pozo; ademas es la facies con mayor continuidad vertical como se
puede apreciar en el Anexo 2. La facies Arenita bioturbada con relictos de estratificacion
(Abre), la facies Arenita bioturbada con relictos de estratificacion (Abre) y la facies Arenita
bioturbada (Ab), son facies con buenas propiedades, pero tomandolas por separado

representan menos que la (Ac).
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3.5.2.2.2 Impregnacién por tipo de depoésito

El analisis de la impregnacion por tipo de depdsito para el pozo Tibu-500 arroja los

siguientes resultados de acuerdo a la Figura 3.46.

IMPREGNACION DE DEPOSITOS EN EL POZO TIBU-500 - FORMACION
BARCO

60

50

40 |

30 4

20 - !
"] i I

ESPESOR CORAZONADO EN PIES

Albufera interd?;:futaria Barra proximal | Canal distributario Paleosuelo ?nigfggt?iitﬁz::
B Muy Buena 8,83 1,17
EBuena 0,67 1,33 0,83
OModerada 0,67 0,50 2,17 0,33
OPobre 14,58 6,17 0,67
ONula 18,75 53,33 3,25 2,50 8,17 18,83
DEPOSITOS

Figura 3.46. Impregnacion en los depdsitos de los intervalos corazonados del Pozo Tiba-500

- Formacién Barco.

Los depdsitos de barra proximal y de canal distributario son los depdsitos con las mejores
impregnaciones para el pozo en cuestion. Estos depdsitos tienen una buena continuidad,
vertical en especial los depdsitos de barras proximales dado a su espesor representado

en los nucleos que alcanza alrededor de 25 pies.
Los depdsitos interdistributarios, los paleosuelos y las albuferas son depésitos con

impregnacion visual nula debido a que se encuentran conformados por facies finas

principalmente.
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La Tabla 3.12 presenta un resumen de los valores de impregnacién del pozo Tibu 408-K

respecto al pozo Tibu-500.

Tabla 3.12. Comparacion de los valores de Impregnacion de los intervalos corazonados de
los pozos Tibu 408-K y Tib(-500 (Formacidn Barco).

IMPREGNACION (%) Pozo Tibd 408-K | Pozo Tib(-500
Pobre 18,4 15,03
Moderada 9,34 2,57
Buena 3,49 1,99
Muy buena 11,88 7,01
Excelente 0,49 N/A
Total impregnado (%) 43,60 26,60
Total impregnado (pies) 186,00 de 427,67 | 37,91 de 147,50

3.6 ESTRATIGRAFIA DE SECUENCIAS

La estratigrafia de secuencias es utilizada con la bioestratigrafia y el analisis tectonico
para correlacionar y analizar las rocas sedimentarias desde la perspectiva del tiempo
geoldgico. Permite la reconstruccion de la paleogeografia y la generacion de modelos que
ayuden a predecir la distribucion de facies sedimentarias, particularmente aquellas

asociadas con yacimientos de hidrocarburos, sus rocas generadoras y sellos.

En el presente trabajo se utiliz6 la metodologia de estratigrafia de secuencias
desarrollada por el Genetic Stratigraphy Research Group (GSRG) de Colorado School of
Mines en Cross et al. (1993) y los principios desarrollados por Mitchum y Vail (1977). En
general, cada una de estas aproximaciones estratigraficas esta basada en la ciclicidad

dentro del registro litolégico y en la determinacién de un armazon estratigrafico en tiempo.

A escala regional de acuerdo con Mondragon et al. (2002) en cuanto se refiere a la
Formacién Barco, después del evento transgresivo del Turoniano donde se alcanza la
maxima superficie de inundaciéon (Maximum flooding surface) dentro de un ciclo

transgresivo (Transgressive System Tract) correspondiente a shales y calizas de las
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formaciones Capacho y La Luna comienza un periodo de somerizacion paulatina.
Después de este punto de maxima inundacién el nivel del mar desciende y da paso a un
ciclo regresivo durante el Paleoceno que permite la acumulacién de rocas en un ambiente
de sedimentacion de aguas marinas someras y de dominio de deltas con influencia
marina local y desarrollo amplio de cuerpos agradacionales de bahias interdistributarias
representado en depdsitos progradantes que hacen parte de un ciclo regresivo
(Highstand System Tract) que continta hasta la depositacion de la Formacion Catatumbo
y de la Formacion Barco. A finales del Paleoceno y hasta finales del Eoceno medio, un
marcado dominio de facies continentales caracterizado por sedimentos fluvio-deltaicos de

las formaciones Los Cuervos y Mirador enmarca la finalizacién del ciclo regresivo.

3.6.1 Ciclos Estratigraficos — Formacion Barco

Cada uno de los ciclos estratigraficos asignados para la Formacién Barco corresponde a
ciclos estratigraficos de tercer orden. Los ciclos de tercer orden corresponden a ciclos de
cambios relativos o eustaticos del nivel del mar que tienen una duracién del orden de 1 a
10 millones de afios. Son ciclos fundamentales que representan un hemiciclo de caida y
subida, por ello mismo, los ciclos de segundo y tercer estdn compuestos de mas de un

ciclo de tercer orden (Mitchum y Vail, 1977)

Cada ciclo estratigrafico se define entre dos superficies de maxima relacion de espacio de
acomodacion versus suministro de sedimento (A/S). Se definid el ciclo estratigrafico de
esta manera debido a que los limites cronoestratigraficos se localizan casi siempre en o
cerca de maximos en A/S. Los maximos en A/S pueden coincidir con superficies de
maxima inundacion, los minimos en A/S con superficies de inconformidad o también
pueden marcar el punto de mayor progradacién o somerizacién de la cuenca. Se propone
que las rocas depositadas durante esta disminucion de A/S corresponden a un hemiciclo
de caida de nivel base y las rocas depositadas durante el aumento en A/S corresponden

a un hemiciclo de subida de nivel base. (Ver Figura 3.47)
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Figura 3.47. Metodologia utilizada de Estratigrafia de Secuencias en el presente estudio.
Adaptado de Cross et al. (1993)

La caracterizacion de la Formacion Barco fue definida basada en la respuesta a los
registros de pozo, basicamente a partir del registro de potencial espontaneo (SP) o del
registro de rayos Gamma (GAMMA RAY) con soporte de los registros resistivos normal
corto (SN) y registro resistivo normal largo (LN); dentro de un marco de estratigrafia de

secuencias.

Para la reconstrucciéon paleoambiental y estratigrafica de la Formacion Barco en el Campo
Tibu en el presente trabajo se identificaron en los registros de pozo cuatro ciclos
estratigraficos asimétricos de alta frecuencia (cuarto orden) que pueden ser agrupados
dentro de un ciclo de mediana frecuencia (tercer orden) de disminucion de la relacion A/S
(Figuras 3.48 y 3.49). Los ciclos desde mas antiguo a mas joven (Ciclo | — Ciclo 1V,
Figuras 3.48 y 3.49) incluyen sedimentos depositados entre una marcada distincion de
cambios faciales marinos a no marinos considerado como el limite inferior; y el limite
superior un marcador litolégico de niveles de carbén (Tope de la Formacion Barco 6 Tope
del Ciclo IV), reflejo del abandono de una secuencia deltaica. Cada uno de estos ciclos
representa secuencias de somerizacion hacia el tope del ambiente de depdsito y fueron

correlacionados a lo largo del campo (Anexos 4,5y 7 - Correlaciones Estratigraficas).
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El tope de cada uno de los ciclos fue definido para la Formacion Barco en los pozos que
conforman las areas del Campo Tibu-Socuavé (Areas A, B y D) (Anexo 13 -Topes de los
ciclos para la Formacion Barco en el area de estudio) destacando que para el Ciclo IV
so6lo se presenta el hemiciclo de disminucién de A/S, con los minimos de A/S hacia el tope
del mismo, que ayudan a marcar el contacto entre la Formacion Barco con la

suprayacente Formacion Los Cuervos en los registros de pozo.

Los diferentes tipos de depdsito definidos dentro del ambiente sedimentario propuesto en
este trabajo ocurren en una posicion especifica de los ciclos A/S establecidos en los
cuatro ciclos estratigraficos empleados para la caracterizacion de la Formacion Barco. La
Figura 3.50 presenta de manera generalizada la relacion entre los ciclos de A/S y la
ocurrencia de los diferentes depésitos definidos en estos ciclos para la Formacién Barco.

CICLOS A/S TIPOS DE DEPOSITO

Maximo en A/S<

Bahia interdistributaria

Aumento
enA/S Relleno de bahia interdistributari:

Albufera

Minimo en A/S

Paleosuelo
arra de desembocadura
Barra proximal =~ . X
Relleno de bahia interdistributari
Disminucién
enA/S

Babhia interdistributaria

«——Ciclo Estratigrafico—»

Maximo en A/S+

Figura 3.50. Relacién entre ciclos A/Sy tipos de depésito para la Formaciéon Barco.

3.6.1.1Ciclo |

El ciclo | se caracteriza por un desarrollo amplio y dominante de depdsitos
correspondientes a depdsitos de bahia interdistributaria, rellenos de bahia
interdistributaria y barras proximales dentro de la Planicie deltaica inferior a superior; esta
caracterizado por facies Fbrl, Fb, Fc, y Abrl principalmente (Anexo 2). Depositos
relacionados a canales abandonados también son frecuentes y pueden ser depdsitos con

buenas caracteristicas como reservorio.
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Este ciclo esta representado por predominio facies finas y por poco desarrollo de facies
arenosas (Figura 3.51). Estos sedimentos arcillosos constituyen barreras de
permeabilidad a unidades de flujo tanto verticalmente como horizontalmente. Sedimentos
lodosos son depositados en las bahias entre los distributarios y canales mareales
(Scruton, 1960 en Reineck, 1980)

~Z _Tope CICLO [S5—— —— _ Tope CIGL®
Lagag | >0 Too7 L5EE8 -
T-279 | <200
L5108 ]
T ARERTR0 ‘_'__Tf ok P ATUMED
Tope CIGLO | ——
—

| & TB2

Tope | Fm, CATATUMBE) :%.—'.

Figura 3.51. Registros tipo caracteristicos del CICLO |

La morfologia general de este ciclo consta de un hemiciclo de subida que predomina
sobre el hemiciclo de caida (Figura 3.51), donde hacia la base del ciclo se encuentran
los valores maximos de A/S representado por las lutitas oscuras a negras un tanto
carbonosas de la Formacién Catatumbo que marcan el contacto concordante y
gradacional con la Formacién Barco (Bouman y Gibson, 1964 en Mondragon et al. ,2002).
Después de este maximo de A/S se presenta un hemiciclo de disminucion de A/S que
marca la depositacion de paquetes arenosos y conforme continda hacia arriba los valores
de A/S aumentan hasta llegar al tope de este ciclo con el suprayacente CICLO Il
representado en paquetes arcillosos que pueden corresponder a una superficie de

inundacién local.
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3.6.1.2 Ciclo Il

Siguiendo la secuencia deltaica por encima del Ciclo I, este ciclo esta caracterizado por
depdsitos asociados a una planicie deltaica inferior afectados por una influencia mareal y
representan depédsitos de canales distributarios, barras de desembocadura, barras
proximales y rellenos de bahia interdistributaria principalmente. Estd representado
principalmente por facies Abre, Ab, Abrl, Ac y Fbrl. En este ciclo se observa un predominio
de secuencias granodecrecientes / secuencias granocrecientes de base a tope del ciclo.
Presenta un buen desarrollo de facies arenosas y un bajo desarrollo de facies finas
(Figura 3.52).

La morfologia general de este ciclo consta de un hemiciclo de subida que predomina
sobre el hemiciclo de caida, donde hacia la base encontramos los valores maximos de
A/S (tope del Ciclo I); seguidamente se presenta un hemiciclo de disminucion de A/S
representado por paquetes arenosos de canales distributarios/barras de desembocadura
principalmente; y conforme continta hacia arriba los valores de A/S aumentan hasta llegar

al tope con el suprayacente Ciclo lIl.
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Figura 3.52. Registros tipo caracteristicos del CICLO Il
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3.6.1.3 Ciclo Il

El ciclo lll fue depositado en una situacién similar al Ciclo |l pero con predominio de
condiciones deltaicas inferiores. Los principales tipos de depdésito asociados a este ciclo
corresponden a barras de desembocadura, barras proximales y en menor proporcion
rellenos de bahia interdistributaria y canales distributarios abandonados. Esta
representado principalmente por facies Abre, Ab, Abrl, Ac, Fbrl y Fb. En este ciclo se
observa un predominio de secuencias granocrecientes / secuencias granodecrecientes de
base a tope del ciclo. Presenta un buen desarrollo de facies arenosas y de facies finas en

proporciones un tanto similares (Figura 3.53).

La morfologia general de este ciclo consta de un hemiciclo de subida que predomina
sobre el hemiciclo de caida, donde hacia la base encontramos los valores maximos de
A/S (tope del Ciclo Il). Despues de este maximo de A/S se presenta un hemiciclo de
disminucion de A/S representado por la progradacién de depdsitos asociados al Ciclo 1l
hasta un minimo de A/S que puede corresponder a un punto de maxima progradacion.
Seguido de este punto, se presenta un hemiciclo de subida en A/S y conforme continta
hacia arriba los valores de A/S vuelven a aumentar hasta llegar al tope con el

suprayacente CICLO IV.
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Figura 3.53. Registros tipo caracteristicos del CICLO Il
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3.6.1.4 Ciclo IV

La secuencia deltaica se cierra en este ciclo por depésitos de planicie deltaica superior.
Este ciclo estd caracterizado por depdsitos asociados a una planicie deltaica superior
afectados por una influencia mareal representados por depédsitos de relleno de bahia
interdistributaria y bahia interdistributaria principalmente donde muy esporadicamente
ocurren depdésitos de barras proximales, paleosuelos y de albufera; este ultimo depdsito
es relacionado con niveles de carbon (Seccién 3.4.1) que ayuda en marcar el contacto
entre la Formacion Barco con la suprayacente Formacion Los Cuervos. (Ver Anexo 1).
Esta representado principalmente por facies Fbrl, Fb, Fp, Fc y Abrl, Ac en menor grado.
En este ciclo se observa un predominio de secuencias granodecrecientes / secuencias
granocrecientes de base a tope del ciclo. Presenta un pobre desarrollo de facies de
areniscas pero un buen desarrollo de facies finas principalmente lo que puede actuar

como barreras de permeabilidad (Figura 3.54).

La morfologia general de este ciclo consta de un hemiciclo de caida donde hacia la base
encontramos los valores maximos de A/S (Tope del Ciclo Ill) y conforme continda hacia

arriba los valores de A/S disminuyen hasta llegar al tope de la Formacion Barco.
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Figura 3.54. Registros tipo caracteristicos del CICLO IV
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4. MODELO ESTRUCTURAL

Para establecer un modelo estructural en el Campo Tibu (Area A, B y D), se recopil6
previamente la informacion disponible sobre algunos estudios estructurales realizados en
la Cuenca del Catatumbo y en los campos que la componen. El objetivo de esta
recopilacion bibliografica es el de identificar los estilos y elementos estructurales

presentes en esta zona de la Cuenca del Catatumbo.

La revalidacién del modelo estructural en la Formacion Barco en el Campo Tibu (Area A,
B y D), esta basada en la interpretacién de lineas sismicas de las campanas de 1978 y
2001 (CAT-78 y TC-2001) con el fin de observar a mayor detalle la geometria y el
comportamiento de las estructuras que conforman el campo y en el andlisis del
fallamiento y plegamiento a partir de los mapas estructurales en tiempo y profundidad
generados al tope de esta Formacion (Anexos 14 y 15). Estos mapas fueron revisados y
ajustados con la informacion de los pozos perforados en el campo. Para verificar los
resultados obtenidos con los analisis anteriores se realizo la interpretacion de registros de
buzamiento (Dipmeter) disponibles en el area de estudio que se encuentran en el Anexo
17.

4.1 ANTECEDENTES

Exxon (1994) define que el estilo estructural dominante en la cuenca es el de fallamiento
tipo wrench convergente, adicionando que este estilo presenta dos sistemas de wrench
convergentes. Uno, al oeste de la cuenca representado por la flexién de Catatumbo, y el
otro, al este de la cuenca, forma la secuencia de anticlinales Tibu, Sardinata, Petrélea y
Rio Zulia. Por ultimo, la Exxon concluye que el campo Tibu es una estructura en flor

localizada dentro de una zona de wrench.

Dentro de la cuenca del Catatumbo, mas especificamente en la zona oriental, puede
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haber otras regiones que se vean influenciadas por un unico tipo de esfuerzo. Por ejemplo
Hernandez (2000) menciona que el domo sur de Petrolea y el anticlinal de Aguardiente
ubicados al sureste del anticlinal de Tibu, estan mas relacionados solamente a efectos

compresivos de thrust.

Arias y Cardona (2001), mencionan que existe una secuencia estructural conformada por
tres anticlinales independientes alineados con la tendencia regional y con geometria en
echelon, los cuales son de norte a sur los anticlinales de Socuavd, Tibu y Sardinata. Ellos
concluyen que el estilo estructural del area de estudio corresponde a bloques de fallas
compresivos y basamento cabalgante, caracterizado por una geometria de plegamiento,

cuya estructuracion ha sido controlada principalmente por la mecéanica estratigrafica.

Alfonso y Mondragén (2001), afirman que el sinclinal de Socuavé constituye una de las
mayores estructuras en la parte central del este de la cuenca del Catatumbo. Adiciona
que la estructura ha sido bien definida en la sismica y es moderadamente afectada por
estructuras de alto angulo con buzamiento hacia el este, enraizadas en basamento, dando

lugar a una convergencia estructural con la Falla de Las Mercedes.

4.2 MODELOS ESTRUCTURALES PROPUESTOS PARA EL CAMPO TIBU

De manera general los estudios anteriores concuerdan que el estilo estructural general al
oriente de la cuenca esta caracterizado por un fallamiento inverso de alto angulo formado

por un tectonismo wrench convergente.

Hay dos sub-estilos estructurales, dependiendo del tipo de esfuerzo predominante en
determinada zona (Exxon, 1994). El primer sub-estilo es caracterizado por pliegues
asociados a sistemas de thrust, por ejemplo los anticlinales de Socuavé, Tibu, y Sardinata
(Exxon, 1994). El otro subestilo es dominado por fallas inversas que envuelven
basamento (Exxon, 1994). Este fallamiento puede tener un desarrollo o no de estructuras
en flor, dependiendo de cuanto estén relacionados los movimientos de wrench con los

movimientos de convergencia (Lowell, 1985).
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Por otro lado, Yurewicz et al. (1998) sugieren que las trampas de hidrocarburos ocurren
en una serie de pliegues por propagacion y flexién de falla los cuales se forman en el
terciario tardio en asociacion a fallas de wrench. Este es un punto de partida en el cual se
identifican dos diferentes procesos por los cuales las estructuras anticlinales pueden ser
formadas en el primer sub-estilo estructural de la cuenca del Catatumbo. Asociado a lo
anterior, Hernandez (2000), afirma que los anticlinales de Petrolea (Domo Sur) y Leoncito
ubicados al sureste del anticlinal de Socuavé se formaron por procesos de propagacion

de falla.

Por otro lado, Arias y Cardona (2001), definen que la secuencia de anticlinales Socuavo,
Tibu y Sardinata es producto de fallas compresivas que muestran una geometria de
pliegues por flexion de fallas.

La validacion del modelo estructural para la Formacion Barco en el Campo Tibu-Socuavd,
tiene como punto de partida, la aplicacién de estos conceptos en el area de estudio. La
caracterizacion de los elementos estructurales observados, como fallas y pliegues es la

base de la comparacioén a realizar en el modelo propuesto.

4.3 CARACTERIZACION SiISMICA

Los pozos Tibu-178K y Tibu-401K estan ubicados en el anticlinal de Tibu y son los Unicos
en el campo que tienen registro Checkshot - tablas Tiempo-Profundidad, por lo cual se

realizé una extrapolacion hasta el anticlinal de Socuavoé.

La Figura 4.1 fue elaborada con el fin de analizar el comportamiento de ciertas variables
(tiempo doble, profundidad y velocidad) en los topes de las formaciones Los Cuervos,
Barco y Catatumbo y calibrar el amarre tiempo-profundidad del reflector de la Formacion

Barco en las lineas sismicas analizadas.

4.3.1 AMARRE TIEMPO-PROFUNDIDAD

En el grafico de profundidad versus tiempo (Figura 4.1), las parejas de puntos de arriba

hacia abajo representan las Formaciones Cuervos, Barco y Catatumbo respectivamente.
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En esta grafica se puede observar que los pozos presentan velocidades medias similares
debido a que las lineas son relativamente paralelas. La velocidad promedio no aumenta
con la profundidad debido a que las pendientes de las lineas se conservan. Por otro lado
los valores de profundidad y tiempo no presentan valores anémalos en la Formacion

Barco.

PROFUNDIDAD vs TIEMPO

Tiempo Doble (ms)

500 550 600 650 700 750 800
-2000

-2500 1 Fm. Los Cuervos
—e—Tibu-178k

-3000 4
—=— Tibu-401k

-3500 1 Fm. Barco

Profundidad (ft)

4 4
000 Fm.Catatumbo

-4500

Figura 4.1. Gréfico de profundidad vs. Tiempo a partir de la tabla tiempo-profundidad de los
pozos Tibu-178K y Tibu-401K. (Amarre tiempo-profundidad)

4.3.2 Caracterizacion Sismica de la Formacion Barco
La Formacion Barco se delimitdé sobre un pico de de amplitud y frecuencia media.
Generalmente, el espesor de la formacion Barco se caracteriza en las lineas sismicas W-

E (paralelas a los buzamientos de la estructura), por 5 0 4 picos y por 4 valles, con una

amplitud alta y frecuencia media (Tabla 4.1).

Tabla 4.1. Caracterizacion sismica de la Formacion Barco

Unidad Espesor | Tiempo doble Polaridad Amplitud Frecuencia
504 picos (+)
4 valles (-)

Fm. Barco 500 pies 110 ms Alta Media
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4.4 INTERPRETACION SIiSMICA

La informacion sismica constituye otra herramienta en la interpretacion de un area, porque
permite tener una informacion regional de esta, desde el punto de vista tectonico y
estratigrafico, ademas permite calibrar e integrar la informaciéon generada por otras
herramientas tales como: registros de pozo, registros de buzamiento Dipmeter, geologia
de superficie y asi obtener un mejor criterio para la reconstruccién de los eventos que
formaron las estructuras presentes en el campo. De tal manera, esta informaciéon ayuda
en la prediccion del comportamiento de las rocas almacenadoras, rocas reservorio y

sellos presentes en la cuenca con base en la historia geoldgica ocurrida en la regién.

Las lineas sismicas que estan ubicadas sobre el campo Tibu-Socuavo (lineas de color
rojo), pertenecen a las campanas sismicas de los afos 1978 y 2001 (Figura 4.2, Tabla
4.2).

Tabla 4.2. Lineas sismicas interpretadas en el presente estudio - Anticlinal de Socuavé

Norte | Linea sismica] Sentido Longitud (Km)
TC-2001-04 W-E 14
CAT-78-18M W-E 10
TC-2001-05 W-E 14
CAT-78-16M W-E 14
TC-2001-06 W-E 13.5

CAT-78-14_5M W-E 10.5
TC-2001-07 W-E 13
TC-2001-03 N-S 17

La interpretacién y analisis de las lineas sismicas se hizo con base a la definicion de los
horizontes de las formaciones Barco y Catatumbo, es por eso que el analisis realizado
corresponde a las estructuras presentadas en este intervalo, ya que es el objetivo

fundamental de este modelo.
En las lineas sismicas interpretadas, el horizonte de la Formacion Barco esta referenciado

con un color amarillo, y es el primer horizonte marcado de tope a base. Las Fallas se

encuentran marcadas con un color rojo.
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TC-2001-02

TC-2001-03

TC-2001-04

TC-2001-05|
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Figura 4.2. Mapa base de lineas sismicas Campo Tibu. Las lineas sismicas interpretadas del

Campo Tibu Area A, B y D en el presente estuido se presentan en color rojo.
Los resultados de la interpretacion sismica realizada (ocho lineas sismicas) en el presente
estudio se encuentran cargados en el Proyecto Geolégico CATATUMBOREGIONAL,

Proyecto sismico tibu_2d, Intérprete ICP, en el software Seisworks, de la casa Landmark

Graphics Corp., propiedad del Instituto Colombiano del Petréleo (ICP).

4.4.1 |dentificacion de elementos estructurales

La definicion de los elementos estructurales como pliegues y fallas en la interpretacion de
las lineas sismicas permite analizar y construir el modelo estructural que se adapte mas a
las caracteristicas encontradas.

4.4.1.1 Pliegues

Las caracteristicas mas comunes que se observan en el anticlinal de Socuavé son:
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e Un flanco posterior (backlimb) largo, con buzamiento bajos, y un flanco anterior
(forelimb) relativamente corto con buzamiento moderado (Figura 4.3).

e La estructura se forma principalmente por plegamiento y cabalgamiento a lo largo
de la falla Socuavé, (Figuras 4.4 y 4.5).

e El rumbo del anticlinal tiene un sentido NNW-SSE, ademas de ser una estructura

con doble cabeceo al tope de la Formacion Barco (Figura 4.6).

Mitra y Mount (1998) proponen que los procesos por los cuales se pueden generar estos
tipos de pliegues cuando las fallas que los originan envuelven basamento son de flexion y

propagacion de falla.

Arias y Cardona (2001) realizan una comparacion de estos dos modelos de los cuales el
pliegue por flexiéon de falla fue el escogido para explicar la formacion del anticlinal de

Socuavo debido a que su geometria concuerda con la visto en el campo Socuavo

El pliegue por flexion de falla es desarrollado por Mitra y Mount (1998) con los siguientes

planteamientos:

e El desplazamiento de la falla en el basamento es acomodado, normalmente, por
una zona triangular amplia hacia arriba en la zona de deformacién del flanco

anterior (forelimb) (Figura 4.7).

e Relacionan los flancos anterior y posterior (forelimb y backlimb) con buzamientos
suaves, a movimientos del bloque superior (hanging wall) sobre curvas
“anticlinales” y “sinclinales” en la falla principal. Muchas de estas fallas se
caracterizan por presentar curvas “sinclinales” en el basamento, lo que resulta en
flancos posteriores (backlimbs) largos y con buzamientos suaves, y curvas
“anticlinales” que normalmente ocurren en la interface basamento — cobertura

sedimentaria, a la cual relacionan los flancos anteriores (forelimbs).
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[ TC-2001-04 |

Anticlinal de Socuavé

MAPA DE LOCALIZACION

Tezorot I GO : : Backthrust de-Socuavé- ——

TC-2001-02

CONVENCIONES
Fm. Barco
Fm. Catatumbo
Fm. La Luna
Fm. Aguardiente
Fm. Mercedes
Fm. Tibu

Fallas

Figura 4.3. Anticlinal de Socuavo. El flanco Este del anticlinal es de mayor longitud y tiene bajos buzamientos. El flanco Oeste del anticlinal es relativamente
corto y es dominado por buzamientos moderados. El backthrust de Socuavo es la unica falla que corta la Formacion Barco al norte del anticlinal de Socuavo y
produce un salto de aproximadamente 90 pies. El backthrust de Socuavé tiene una vergencia este, contraria a la direccion general de transporte tectonico en la
zona.



TC-2001-06

TibG-255k

MAPA DE LOCALIZACION Felg 0NN

| | | |
’ TC-200101
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| __TC-2001-04

CONVENCIONES
Fm. Barco

Fm. Catatumbo

Fm. La Luna
Fm. Aguardiente
Fm. Mercedes
Fm. Tibu

Fallas

Figura 4.4. Falla Socuavo. Esta Falla atraviesa la Formacion Barco en el flanco Oeste del anticlinal de Socuavé produciendo un salto en promedio de 80 pies. La
falla de Socuavé tiene una vergencia hacia el oeste e intercepta la Formacién Barco en la parte media y sur del anticlinal de Socuavé (Anexo 14). Una segunda
Falla atraviesa la Formacion Barco, pero esta es local debido a su no identificacion en las otras lineas interpretadas.
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MAPA DE LOCALIZACION -
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Figura 4.5. Falla Tibu. La Falla Tibu tiene una vergencia oeste concordante la direccion regional de los sistemas de thrust de la zona. La falla Tibu origina al
sur el anticlinal de su mismo nombre. La aparicion de esta Falla es la que marca’la desapariciéon del anticlinal de Socuavé.



TC-2001 : e :
| c oo -03| Tibu-408k Tibu-281k Tibu-303k

Tibu-241k
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== Fm. Catatumbo
== Fm. La Luna
=== Fm. Aguardiente
Fm. Mercedes
Fm. Tibu

Fallas

Figura 4.6. Cabeceo del anticlinal de Socuavé. Se observa un doble cabeceo N-S en la direccidn paralela al rumbo del anticlinal de Socuavé.
Los pozos Tibu-241K y Tibu-303K tienen registro dipmeter (Anexo 17). Los analisis del registro dipmeter de estos pozos en el intervalo de la
Formacion Barco indican bajos buzamientos y cabeceos ligeros del anticlinal de Socuavd, lo cual es ajustado con esta linea sismica.
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Figura 4.7. Modelo de Pliegue por flexién de Falla (Fault bend

Fold). Las magnitudes de

buzamiento de la falla y cambios de buzamiento en flexiones del plano de falla son exageradas. Se

muestra la zona de deformacién y la estructura general de un fault bend Fold. Modificado de Mitra y

Mount (1998).

Por otro lado, Mitra y Mount (1998) afirman que los sistemas de thrust pueden dar origen

a este tipo de plegamiento por medio de un cabalgamiento a lo largo de una o varias

fallas.

En sintesis la geometria que mejor se ajusta a las caracteristicas del anticlinal son los

pliegues por flexion de falla (fault-bend fold). Ademas, la asociacion de el origen de estos

ultimos a sistemas de thrust, concuerda con el tipo de fallamiento visto en la zona segun

los estudios regionales anteriores (Exxon, 1993).

4.4.1.2 Fallas

Se identificaron tres fallas principales de tipo inverso, presentandose en dos de ellas

envolvimiento del basamento y en la otra una vergencia en sentido contrario al transporte

tectonico general de la zona que es de sentido oeste.
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4.4.1.2.1 Falla de Socuav6

Esta Falla fue identificada en las lineas TC-2001-06 y TC-2001-07 (Figuras 4.4y 4.5), y
representada en los Anexos 13 y 14 (Mapas en tiempo y profundidad al tope de la
Formacién Barco). La falla de Socuavd es inversa, con un buzamiento al este y una
vergencia al oeste (Figura 4.4), concordante con la direccion general de transporte

tectonico en la zona.

La Falla de Socuavd despega desde el basamento y atraviesa parte de la cobertura
sedimentaria, manifestdndose como un thrust de alto angulo, lo cual concuerda con los

estilos estructurales denominados para esta zona (Exxon, 1993).

Segun Arias y Cardona (2001) la falla Socuavé afecta la secuencia Cretacica y el
basamento; y se evidencia desde la linea sismica CAT - 76 - 26 al norte, en donde se

insinda un leve plegamiento de los estratos.

En este estudio se propone que la Falla Socuavd es continua en un intervalo mas
profundo que el de la Formaciéon Barco y solo intercepta esta formacion en la seccion
media y sur del anticlinal de Socuavé (Anexo 15). En esta zona, esta falla fractura el
flanco oeste de la estructura anticlinal de Socuavé produciendo un salto de

aproximadamente 20 ms (Figura 4.4).

Al norte del anticlinal de Socuavé no se identifica la falla Socuavé al nivel del horizonte de
la Formacion Barco debido a que esta choca con el backthrust de Socuavoé (Figura 4.3),

transfiriendo su energia de deformacion a esta ulltima (Arias y Cardona, 2001).

El backthrust de Socuavé presenta un buzamiento al oeste y una vergencia al este
(Figura 4.3), contraria a la direccion general de transporte tectonico en la zona de la
cuenca del Catatumbo. En este estudio se identificd el backthrust en las lineas sismicas
TC-2001-04, CAT-78-18M y TC-2001-05.

Segun Arias y Cardona (2001) este backthrust con despegue en la terminacion de la falla

146



de Socuavo compensa la deformacion producida por ésta y afecta casi todas las unidades
del Terciario hasta aproximadamente la parte media de la Formacién Carbonera, donde
parece producirse una zona de deformacion cuyo efecto debe estar siendo absorbido por
el paquete relativamente ductil de los shales de la Formacion Ledn. Por otro lado los
mismos autores adicionan que el Anticlinal de Socuavé (el primero de la secuencia
estructural Socuavé-Tibu-Sardinata), es el unico que tiene el desarrollo de un backthrust,
debido a que ha absorbido una mayor cantidad de esfuerzos evidenciados por su mayor

tamano en respuesta a los esfuerzos producidos por la Falla de Socuavé.

4.4.1.2.2 Fallade Tibu

Esta Falla fue identificada en la linea TC-2001-07 (Figura 4.5 y representada en los
Anexos 14 y 15). La Falla de Tibu al igual que la falla de socuavé es inversa y presenta
un buzamiento al este y una vergencia al oeste (Figura 4.5), concordante con la direccion

general de transporte tectonico en la zona.

Esta falla también despega desde el basamento y forma un thrust de alto angulo que
atraviesa toda la cobertura sedimentaria llegando hasta la Formacién Barco. Esta falla

confirma los estilos predominantes en esta zona de la cuenca del catatumbo.

Segun Arias y Cardona (2001), la Falla Tibu corta la secuencia Cretacica hasta la
Formacién Colon y es producto de la transferencia del desplazamiento de la falla de
Socuavo en la zona de transferencia (transicion Anticlinal de Socuavoé — Anticlinal de Tibu)
(Figura 4.5).

Este fallamiento es de muy alto angulo, con despegue desde el basamento y en su paso
por Barco buza hacia el este sobre el flanco oeste del anticlinal de Tibu produciendo un
salto de 10 a 15 ms (Figura 4.5).

Esta falla atraviesa Barco al sur del anticlinal de Socuavé (Anexos 13y 14), y da origen al

anticlinal de Tibu por otro proceso de flexion de falla (Arias y Cardona, 2001).
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4.4.2 Modelo Estructural del Anticlinal de Socuavé

La estructura de Socuavoé consiste en un anticlinal elongado en vista de planta, con doble
cabeceo y que presenta un rumbo general N-NW a S-SE (Figura 4.6). Esta estructura
presenta su flanco anterior (forelimb) bastante corto relativamente, con buzamientos
moderados y con una longitud que varia entre 1.5 y 2 km (Figura 4.3). Su flanco posterior
(backlimb), presenta buzamientos muy suves y su longitud varia entre 6 y 7 km (Figura
4.3).

El anticlinal de Socuavé tiene su origen asociado a un thrust llamado Falla de Socuavo
(Figura 56), la cual por un proceso de flexion de falla construy6 la geometria de la trampa

existente en el campo.

Esta Falla de Socuavo transfiere su energia de deformacion al denominado backthrust de
Socuavé (Arias y Cardona, 2001), presentandose una zona de mayor deformacion al
norte de la estructura (Figura 4.3, Anexo 14 - Mapa en tiempo al tope de la Formacion

Barco).

La Falla Tibu es producto del traspaso de energia de deformacién a través de la zona de
transferencia (Arias y Cardona, 2001). Esta falla corta a la Formacién Barco en la parte
transicional entre el anticlinal de Socuavé y el anticlinal de Tibu (Anexo 14), y es la
estructura que marca al sur el desaparecimiento del anticlinal de Socuavé y la formacion
del anticlinal de Tibu (Figura 4.5).

En resumen, con base en lo analizado anteriormente, se puede afirmar que la tecténica
predominante en el anticlinal de Socuavé (Formacién Barco), es de tipo compresivo
caracterizada por bloques cabalgantes en sistemas de thrust que dan origen al pliegue

por un proceso de flexion de falla.
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4.5 GEOLOGIA ESTRUCTURAL DEL YACIMIENTO

La trampa estructural generadora del yacimiento al nivel de la Formacién Barco es un
anticlinal con doble cabeceo N-S (Figura 4.6). El anticlinal de Socuavé tiene un flanco
este de mayor longitud, y es en esta zona donde se localiza la mayoria de pozos
productores del yacimiento en la Formacién Barco (Anexo 15 - Mapa estructural en
profundidad al tope de la Formacion Barco). Sin embargo, el flanco oeste a pesar de su
corta longitud con respecto al otro flanco, también produce en el yacimiento pero con un

menor numero de pozos (Anexo 15).

Por otro lado, la Formacion Barco en el anticlinal de Socuavé esta interceptada por dos
fallas principales (Backthrust de Socuavé y Falla Socuavd). Estas dos fallas estan
caracterizadas por saltos pequenos que varian entre 70 y 100 pies (Anexos 6 y 8
Correlaciones Estructurales C-C’ y E-E’). La Formacién Barco tiene un promedio de
espesor de aproximadamente 450-600 pies (Anexo 16 - Mapa Isocoro de la Formacion
Barco); por lo tanto, los saltos que producen las fallas no son lo suficientemente grandes
como para fraccionar o compartimentalizar la Formacion Barco en varios yacimientos
(Anexos 6 y 8), y no permitir el paso de fluidos de un lado a otro a través de la Falla.
Debido a lo anterior las fallas no actuan como sellos, y la Formacién Barco produce en el
bloque colgante y yacente del backthrust de Socuavé. (Anexo 15). Con respecto a la
Falla Socuavo, la Formacién Barco es productora en el bloque colgante pero en el bloque

yacente la presencia de pozos es casi nula (Anexo 15).

En el informe de Evaluacion Integrada De Yacimientos (Ecopetrol, 1994), el area A fue
dividida en dos yacimientos, debido a que se definieron dos contactos agua —aceite; el
primero, al oeste, se daba entre los 4500 y 4550 pies, y el segundo, al este, se encontrd
entre los 4800 y 4850 pies. El fallamiento, las presiones capilares, e inclusive un contacto
inclinado de agua-aceite, son explicaciones que fueron descartadas en ese trabajo por
controles estructurales y por analisis de presiones del yacimiento. Por lo tanto, en esta
misma Evaluacién se definié que la causa de la subdivision del yacimiento, se debe a un
control estratigrafico debido al caracter lenticular de los cuerpos arenosos de la Formacion

Barco.
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La Falla Socuavd intercepta la Formacién Barco a través de toda el area A, y es posible
que la baja densidad de pozos en el bloque yacente de esta falla, sea debido a la posicion
en profundidad del contacto agua-aceite, aspecto mencionado en la evaluacion de

yacimientos (Ecopetrol, 1994).
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5. MODELO PETROFISICO

5.1 METODOLOGIA

Para el desarrollo del calculo de los parametros petrofisicos se debe tener en cuenta
algunas consideraciones basicas tales como la informacién disponible de registros y los
modelos de calculo que mas se acoplen a esta. Por tal motivo, la metodologia propuesta
se encuentra en funcion de la disponibilidad de registros que presenta cada uno de los

pozos involucrados en el estudio.

En primer lugar para la evaluacion petrofisica se tomé en cuenta lo siguiente:
1. Elregistro SP es la curva base para el calculo en la mayoria de los pozos.
2. Los pozos del Campo Tibu cuentan con registros eléctricos “Viejos” (antes de
1960)
Muchos pozos fueron perforados con lodo base aceite.
Soélo de un pozo hay muestras de agua de formacion, previo al proceso de

inyeccion de agua.

Para la interpretacion petrofisica de la Formacion Barco en el area A (piloto de inyeccién
del area), B y D del campo Tibu se tomd como punto de partida el amarre roca-registro
realizado con los pozos corazonados descritos (Tibu 408-K y Tibu-500) con el fin de tener
una primera aproximacion de los valores mas limpios de arenas productoras en los
resgistros litoldgicos de pozo y que seran tenidos en cuenta en los calculos petrofisicos a
realizar. Seguidamente se contd con un set de curvas basicas y calculadas de un trabajo
realizado por la empresa Halliburton en el afio 2002, con el objeto de hacer un control de
calidad y un inventario de las curvas disponibles por pozo, y con ellas calcular
propiedades tales como porosidad, espesor neto, saturacién de agua inicial (Area B) y

permeabilidad.
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En el area A, para el calculo de la permeabilidad se tomé como referencia el trabajo

realizado por Pérez y Saavedra (1994) en el area A del campo Tiba.

De todo el set de curvas disponibles de los pozos del piloto de inyeccion del area A del

campo Tibu se tomaron las siguientes curvas:

- Curva del registro de potencial espontaneo (SP) corregida por linea base vy
registro de rayos Gamma (GR) para calcular arcillosidad y espesor de arena neta.

- Registro resistivo corto (SN), Densidad (RHOB) y Neutron (NPHI) para el calculo
de la porosidad aparente para los pozos que poseen este tipo de registros.

Para el area B, en cuanto al calculo de la permeabilidad se requiere correlacionar datos
de corazones en los que se hayan medido porosidad efectiva y permeabilidad, para
aplicar dicho factor de correlacién a las curvas calculadas de porosidad y generar las
curvas de permeabilidad. El ICP dispone uUnicamente de 6 pruebas de laboratorio con
datos de corazones de la formacion Barco, correspondientes a los pozos Tibu-25, 28K,
189, 192, 196 y 199 del area B del campo Tibu, los cuales no estan corregidos por presion
de sobrecarga dado que tales pruebas se realizaron antes de 1965 y en esa época no se
hicieron tales correcciones. No obstante se hicieron graficos en los que se correlacionan

porosidad y permeabilidad, y se vio una tendencia buena de los datos.

En la Litoteca del ICP no se encontraron corazones de los pozos anteriormente
mencionados para hacer de nuevo las pruebas y corregir los datos por presién, razén por
la cual se escogieron los siguientes pozos: Tibu-008, 016, 017, 408K, 490, pertenecientes

al area A, y Tibu- 500 perteneciente al area D.

De todo el set de curvas disponibles se tomaron las siguientes curvas:
- Potencial Espontaneo SP corregida por linea base, para calcular arcillosidad y
espesor de arena neta.
- Registro resistivo corto SN, para el calculo de la porosidad aparente.

- Registro resistivo largo LN, para el calculo de la saturacién de agua.
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Por ultimo para el area D, se utilizd un procedimiento similar que con el area B utilizando
los datos de corazones del pozo Tibu-500; el set de curvas utilizado para el modelo de
calculo empleado es el mismo; un registro SP corregido por linea base, un registro

resistivo corto SN y un registro resistivo largo LN.

5.1.1 Amarre Roca-Registro

Este analisis es utilizado como primera aproximacién para conocer los valores
representativos de SPclean o GRclean (SP “limpio” o GR “limpio”) a partir de los registros
litologicos, que seran utilizados como dato de entrada en analisis de los registros de pozo
dentro del modelo petrofisico realizado en el presente estudio para la Formacién Barco
(Ver Seccidn 5.2). Este proceso tiene en cuenta un control estrictamente sedimentolégico-
estratigrafico basado en la calidad de la facies para almacenar hidrocarburo como se
pudo observar en la impregnacion estimada visualmente a partir de la descripcion de
nucleos de roca de los pozos Tibu 408-K y Tibu-500 (Anexos 1y 2) y en la Seccidn
3.5.2.

La manera en la que se procedi6 para lograr el amarre de la respuesta de los registros de
pozo presentes en los pozos corazonados analizados (pozos Tibu 408-K y Tibu-500) fue

de la siguiente manera:

1. Corrida del Registro Core Gamma Espectral. Este registro fue adquirido por la Litoteca
Nacional del ICP durante el proyecto para los cores 6, 7 y 9 del pozo Tibu 408-K debido a
que estos cores presentaban valores nulos para estos intervalos del registro. Se adquirio
también para los cores 1-6 del pozo Tibu-500, puesto que este pozo no contaba con este
tipo de registro. La adquisicion de estos registros a escala 1:100 se encuentra disponible
en los Anexos 11 y 12. A través de este registro se logrd realizar el amarre con el
registro litologico Gamma Ray (GR) para los pozos anteriormente mencionados,
destacando que el mejor amarre fue el logrado con el pozo Tibu 408-K como se puede

observar en el Anexo

2. Determinacion del desfase con el Registro Litolégico GR o SP / Litologia. El desfase
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que se presenta cuando las profundidades del registro Core Gamma Espectral corrido a
los nucleos no son iguales a la profundidad a la cual se corrieron los registros de pozo del
programa de adquisicién de registros inicial en los pozos Tibu 408-K y Tibu-500 se
corrigié interpolando la curva patréon del registro GR con la profundidad para determinada
litologia a escala 1:100 de la columna estratigrafica de cada pozo (Anexos 1y 2); con el

fin de determinar que desfase se presenta por cada core en cuanto al registro.

3. Entrada de profundidades corregidas a la tabla dinamica en Excel. Una vez logrado el
ajuste del desfase estos valores fueron consignados en la tabla de datos en formato Excel

que posee cada pozo integrados con las facies y tipo de depdsitos (Anexos 9 y 10).

4. Realizacion de histogramas en Excel. Se realizaron histogramas que muestran el rango
de valores - niUmero de datos por facies y depdsitos para cada registro litolégico (GR y
SP) a partir de la tabla dinamica En total se generaron cuatro histogramas para el pozo
Tibu-408-K y para el pozo Tibu-500. (Figuras 5.1 a 5.8).

5. Interpretacion de histogramas. A partir de los histogramas realizados se agrupan los
valores mas representativos integrados a las facies y al tipo de depdsito. Con esta
asociacion se definen 4 tipos de roca segun las facies constituyentes asi (Anexos 9y
10):

1. Roca reservorio

2. Roca potencialmente reservorio

3. Roca potencialmente sello
4. Roca Sello

En cuanto a los depdsitos se definen 3 6 4 clases de depdsitos. Este analisis por tipo de
depositos contribuye a concluir en primera instancia que tipo de depdsito es mas apto a
conformar un depdsito resevorio. La categorizacion es la siguiente:

e A. Deposito reservorio

e B. Depdsito potencialmente reservorio

e C. Deposito potencialmente sello

154



e D. Dep6sito sello

Tanto para el pozo Tibu 408-K como para el pozo Tibu-500, cabe destacar que los

resultados en este analisis son basados en el comportamiento estadistico de los datos y

su interpretacién a partir de los histogramas (Figuras 5.1 a 5.8).

5.1.1.1 Resultado del Amarre Roca-Registro Pozo Tibl 408-K (Area A)

Las Tablas 5.1 y 5.2 muestran los tipos de roca definidos a partir del amarre roca-

registro asi como las facies que la componen y los valores que presenta el registro

analizado en sus correspondientes unidades. La definicion de los tipos de roca se

encuentra disponible también en el Anexo 9.

Tabla 5.1 Resumen del Amarre Roca-Registro por facies a partir del Registro Gamma Ray
(GR) Pozo Tibu 408-K, Formacién Barco.

Registro Tipo de Roca Facies Valores registro (API)
1 Abre, Ab, Ae 20-80
Gamma Ray 2 Ac, Abrl 40-100
(GR) 3 Fbrl,Fp,Frc 80-120
4 Fb 80-160

Tabla 5.2 Resumen del Amarre Roca-Registro por facies a partir del Registro de Potencial

Espontaneo (SP) Pozo Tibu 408-K, Formacioén Barco.

Registro Tipo de Roca Facies Valores registro (mV)
Potencial 1 Abre, Ab, Ae -40 a -20
2 Abrl, Ac -30a-10
Espontaneo 3 Fbrl, Fb 20a0
(SP) 4 Fp, Frc, Fc -20a0

De la misma manera, en las Tablas 5.3 y 5.4 se muestra la “clasificacion” de los tipos de

depdsito con base en el amarre realizado asi como los depdsitos que la componen, y los

valores que toma el registro analizado con sus correspondientes unidades.
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Rango de valores del registro Gamma Ray (GR) por facies- Pozo Tibu 408-K Formacién Barco

140
120 M
o 100 _
o
g
° 80
©
O —
@ 60 - M L
1S
=}
z 40 -
20 [ ]
Fbrl Abrl Fc Fb Fp Frc Ab Abre Ac Ae Adp
@0 a 20 (API)
020 a 40 (API) 6 10
040 a 60 (API) 7 15 2 3 1 43 101 9 5
060 a 80 (API) 24 63 3 6 2 2 22 53 11 1 1
0O 80 a 100 (API) 122 58 3 24 4 11 18 23 7 2
0 100 a 120 (API) 61 14 63 7 16 7 2
@ 120 a 140 (API) 2 13
Facies

Figura 5.1. Rango de valores del registro Gamma Ray (GR) por facies — Pozo Tib( 408-K Formacién Barco.

corresponden a intervalos arenosos “limpios” y los naranja a intervalos lodosos.
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Rango de valores del registro SP por facies - Pozo Tibu 408-K Formacién Barco

160

140 + ]

120

100

80

60 -

NuUmero de datos

40

N [ o | ﬁﬂh ( = -

Fbrl Abrl Fc Fb Fp Frc Ab Abre Ac Ae Adp

0-40a-30 (mV) 8 3 26

0-30 a -20 (mV) 7 59 4 40 90 13 1 1

0-20a-10 (mV) 142 64 6 68 5 2 51 64 9 1 2

0-10a0 (mV) 67 19 2 37 9 27 2 9
Facies

Figura 5.2. Rango de valores del registro de Potencial Espontaneo (SP) por facies —Pozo Tibu 408-K Formacion Barco. . Los tonos

amarillos corresponden a intervalos arenosos “limpios” y los naranja a intervalos lodosos.
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Tabla 5.3 Resumen del Amarre Roca-Registro por depdsitos a partir del Registro Gamma

Ray (GR) Pozo Tibu 408-K, Formacién Barco.

] Clase de o Valores registro
Registro ) Depdsito
depésito (APD)
A Barra de 20-80
desembocadura
B Canal distributario / 40-100
Gamma Ray Barra proximal
C Relleno  de bahia 60-120
(GR) interdistributaria,
Albufera
D Bahia interdistributaria, 80-160

Paleosuelo

Tabla 5.4 Resumen del Amarre Roca-Registro por depdsitos a partir del Registro de

Potencial Espontaneo (SP) Pozo Tibu 408-K, Formacién Barco.

Registro Clase de Deposito Valores registro (mV)
depdsito
A Barra de -40a-10
desembocadura / Canal
Potencial distributario
’ B Barra proximal -30a-10
Espontaneo :
C Relleno  de bahia -20a0
(SP) interdistributaria

D Albufera, Paleosuelo, -20a0

Bahia interdistributaria.
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Rango de valores del registro Gamma Ray (GR) por depdsitos - Pozo Tibl 408-K Formacién Barco

180
160 —
140
3
= 120
©
o 100
©
o
E 80 — __
S 60 —
z
40 ] —
20 B
Relleno de Bahia Barra Proximal Albufera Bahia Paleosuelo Canal Barra de
Interdistributaria Interdistributaria Distributario | desembocadura
@0 a 20 (API)
020 a 40 (API) 16
040 a 60 (API) 11 36 2 3 1 52 81
060 a 80 (API) 43 56 3 7 2 57 20
080 a 100 (API) 153 28 3 31 4 50 3
@ 100 a 120 (API) 71 5 77 6 10
m 120 a 140 (API) 2 13
Depoésitos

Figura 5.3. Rango de valores del registro Gamma Ray (GR) por depésitos — Pozo Tiba 408-K Formacion Barco. Los tonos amarillos

corresponden a intervalos arenosos “limpios” y los naranja a intervalos lodosos.

159




NUumero de datos

Rango de valores del registro SP por depdsitos - Pozo Tibu 408-K Formacion Barco

200
180 A
160 -
140 ~

120

100

80

40 A
20 A

-

| —

,—EF

Relleno de Bahia
Interdistributaria

Barra Proximal

Albufera

Bahia
Interdistributaria

Paleosuelo

Canal
Distributario

Barra de
desembocadura

0-40 a -30 (mV)
0-30 a -20 (mV)
@-20 a-10 (mV)
@-10a0 (mV)

34
182
64

16
53
37
19

1
56
74

30

79

59
1

48
70

Depésitos

Figura 5.4. Rango de valores del registro de Potencial Espontaneo (SP) por depdsitos — Pozo Tibu 408-K Formacion Barco. Los

tonos amarillos corresponden a intervalos arenosos “limpios” y los naranja a intervalos lodosos.
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5.1.1.2 Resultado del Amarre Roca-Registro Pozo Tibl-500 (Area D)

Las Tablas 5.5 y 5.6 muestran los tipos de roca definidos a partir del amarre roca-

registro asi como las facies que la componen y los valores que presenta el registro

analizado en sus correspondientes unidades. La definicion de los tipos de roca se

encuentra disponible también en el Anexo 9.

La facies Ac en el pozo Tibu 408-K es de Tipo 2. Puede pertenecer a un Tipo de roca 1 en

el pozo Tibu-500 dado a que esta facies generalmente se encuentra impregnada de

hidrocarburo (Ver Anexo 2 y Seccién 3.5.2.2)

Tabla 5.5 Resumen del Amarre Roca-Registro por facies a partir del Registro Gamma Ray
(GR) Pozo Tibu-500, Formacién Barco.

Registro Tipo de Roca Facies Valores registro (API)
1 Ac, Abre, Ab 40-80
Gamma Ray 2 Abrl 60-100
(G R) 3 Fbrl 60-120
4 Fb, Frc, Fc, Fp 80-140

Tabla 5.6 Resumen del Amarre Roca-Registro por facies a partir del Registro de Potencial

Espontaneo (SP) Pozo Tibu-500, Formacién Barco.

Registro Tipo de Roca Facies Valores registro (mV)
PotenCiaI 1 Ac, Abre, Ab -20-0
2 Abrl -20-0
ESpontaneO 3 Fbrl 20-0
(SP)* 4 Fb, Frc, Fc, Fp -20-10

*La curva del SP es de muy baja calidad al parecer. Los valores no sobrepasan los -20 mV.

De la misma manera, en las Tablas 5.7 y 5.8 se muestra la “clasificacién de la calidad” de

los tipos de depdsito con base en el amarre realizado asi como los depdsitos que la

componen, y los valores que toma el registro analizado con sus correspondientes

unidades.




Rango de valores del registro Gamma Ray (GR) por Facies- Pozo Tibu-500 Formacién Barco

100
" —
2 80
]
©
o 60 Y
©
o 40
£
g “] ’7 m H:lj V_J_LI:I
0 — H
Fb Frc Fc Abrl Fbrl Ab Abre Ac Fp
040 a 60 (API) 2 4 23
060 a 80 (API) 27 23 25 45
080 a 100 (API) 60 26 23 19 42 2 5 18
@100 a 120 (API) 92 63 25 6 43 4 16
@ 120 a 140 (API) 10 7
Facies

Figura 5.5. Rango de valores del registro Gamma Ray (GR) por facies — Pozo Tib(-500 Formacién Barco. . Los tonos amarillos

corresponden a intervalos arenosos “limpios” y los naranja a intervalos lodosos.
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Rango de valores del registro SP por Facies- Pozo Tib(-500 Formacién Barco

120

100 +—

80 +

60

w0 m ]

1 il . | 0

Numero de datos

Fb Frc Fc Abrl Fbrl Ab Abre Ac Fp
@-20a-10 (mV) 105 50 21 19 38 2 20 57 16
@-10a0(mV) 41 28 27 26 64 2 18 29
m0a10(mVv) 16 18 7 6
Facies

Figura 5.6. Rango de valores del registro de Potencial Espontaneo (SP) por facies — Pozo Tib(-500 Formacion Barco. Los tonos

naranja-café corresponden a intervalos lodosos.
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Tabla 5.7 Resumen del Amarre Roca-Registro por depdsitos a partir del Registro Gamma

Ray (GR) Pozo Tibu 408-K, Formacién Barco.

Registro Clase de Depésito Valores registro
depdsito (API)
A Barra proximal / Canal 40-80 6 1007?
distributario
Gamma Ray B Relleno de bahia 60-120
(G R) interdistributaria
C Bahia interdistributaria, 80-140

Albufera, Paleosuelo

Tabla 5.8 Resumen del Amarre Roca-Registro por depdsitos a partir del Registro de

Potencial Espontaneo (SP) Pozo Tibu 408-K, Formacién Barco.

Registro Clase de Deposito Valores registro
depdsito (mV)
A Canal distributario/ Barra -20 a -10*
Potencial proximal
, B Relleno de bahia -20 a -10*
Espontaneo DR
interdistributaria,
(SP)* Albufera, Paleosuelo
C Bahia interdistributaria -20 a -5*

*La curva del SP es de muy baja calidad al parecer. Los valores no sobrepasan los -20 mV.
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Rango de valores del registro Gamma Ray (GR) por Depdésitos- Pozo Tibu-500 Formacién Barco

200

(%]

(o]

T 150
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(0]

© 100 1
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[0}

IS 50

2 A I b L

= 0 o

Bi Albufera Bp Rbi Cd P

040 a 60 (API) 26 3
060 a 80 (API) 6 56 19 39
080 a 100 (API) 61 35 26 47 10 16
@100 a 120 (API) 170 41 4 18 16
B 120 a 140 (AP)) 17

Depdsitos

Figura 5.7. Rango de valores del registro Gamma Ray (GR) por depésitos — Pozo Tibu-500. Formacion Barco. Los tonos amarillos

corresponden a intervalos arenosos “limpios” y los naranja a intervalos lodosos
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Numero de datos

Rango de valores del registro SP por Depdsitos- Pozo Tib(-500 Formacién Barco
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100
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60 -
40 1
20 1

0
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m-20a-10 (mV)
m-10a0 (mV)

111
103
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27
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33

32

M0a5(mV)

40

Depésitos

Figura 5.8. Rango de valores del registro de Potencial Espontaneo (SP) por depdsitos — Pozo Tib(-500 Formacién Barco. Los tonos

naranja-café corresponden a intervalos lodosos.
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5.1.2 Informacion disponible

5.1.2.1 Datos de Corazones

La informacién de corazones que se visualiza en las Tablas 5.9 a 5.14 contiene datos de
porosidad y permeabilidad que no estan corregidos por presidon de sobrecarga, sin
embargo estos valores son un indicativo aproximado de los valores que toman las

variables petrofisicas.

Tabla 5.9 Datos de corazones para el pozo Tibl 025 (Area B)- Formacién Barco.

TIBU 25- Formacién Barco
SATURACION (% Espacio de Poro)
Muestra Profundidad Perm?;:\gllldad, E?eijgt(.i’\?f?go) Agua Aceite | Densidad (g/cc)
114814' 0" - 4815' 6" 13,8 12,18 41,97 12,87 2,33
2|4817' 0" - 4818' 0" 15,4 11,04 51,50 11,98 2,38
3[4818' 0" - 4819' 0" 8,5 11,27 48,08 12,50 2,37
414821' 0" - 4822' 6" 11,1 11,20 32,85 15,00 2,36
5(4822' 6" - 4823' 6" 52,8 17,84 28,28 18,23 2,20
6[4823' 6" - 4824' 6" 236,3 21,77 16,04 21,91 217
7(4824' 6" - 4825' 6" 38,2 17,30 26,11 17,01 2,24
8|4825' 6" - 4826' 3" 11,2 11,27 40,67 10,08 2,40
9(4916' 0" - 4917' 0" 14,1 13,05 53,14 0,00 2,35
10]4917' Q" - 4917' 6" 11,9 13,66 39,74 12,24 2,34
11{4934' 0" - 4935' 0" 202,3 18,47 6,86 48,00 2,30
12|4935' 0" - 4936' 0" 219,7 20,97 6,99 40,24 2,12
13|4936' 0" - 4937' 0" 297,3 20,25 14,70 40,00 2,13
14(4942' 0" - 4944' 0" 2557 19,60 14,30 42,34 2,18
15(4944' 0" - 4946' 0" 355,5 22,01 11,18 37,65 2,14
16{4946' 0" - 4948' 0" 58,2 18,27 8,73 43,90 2,21
17{4948' 0" - 4950' 0" 84,1 18,93 12,90 39,04 2,24
18[4950' 0" - 4952' 0" 60,0 18,73 14,04 36,36 2,23
19(4952' 0" - 4954' 0" 248,1 20,41 20,42 44,15 2,17
20]4954' 0" - 4956' 0" 399,4 22,87 5,31 36,56 2,13
21]4956' 0" - 4958' 0" 172,2 15,88 31,76 29,05 2,21
22|4964' 0" - 4964' 6" 7,5 15,19 38,89 13,33 2,31
23|4965' 0" - 4966' 0" 24,6 17,31 31,74 14,12 2,18
2414966' 0" - 4967' 6" 32,5 20,04 24,94 12,97 2,23
25|4978' 0" - 4978' 8" 59,5 17,81 21,75 21,23 2,34
26|4978' 8" - 4979' 6" 33,4 17,67 20,57 33,85 2,29
2714979' 6" - 4981' 0" 13,2 15,80 27,63 26,16 2,30
28|4982' 0" - 4983' 0" 13,4 17,37 17,40 28,04 2,31
29|4983' 0" - 4984' 0" 18,0 18,73 10,72 29,41 2,31
30/4984' 0" - 4985' 0" 15,8 14,41 53,65 0,00 2,32
31]14991' 0" - 4992' 0" 46,1 17,84 7,45 34,00 2,24
32|4992' 0" - 4992' 6" 58,3 19,41 7,51 32,86 2,28




Tabla 5.10 Datos de corazones para el pozo Tibl 028-K (Area B)- Formacién Barco.

TIBU 28K - Formacion Barco

PROFUNDIDAD [ Densidad | Porosidad Permeabilidad | SATURACION Relacion CONTENIDO TOTAL DE CLORUROS
Desde | Hasta | glcc Vol % mD Aceite| Agua| Total | Agua-Aceite.| Mgm/mg | Mgm/ml p.p.p
CORAZONADO 4743-4754. RECUPERADO = 8 pies

4743 4744 2,17 21,3 89,5 7 24 | 31 0,29 0,014 0,09 640

4744 4745 2 19,2 133,5 45 | 16 ] 205 0,28 0,03 0,32 2000

4745 4746 2,2 18,5 6,4 14 30 | 44 0,47 0,01 0,13 570

4746 4747 2,26 16 278 15,9 | 34,7 50,6 0,46 0,018 0,27 1300

4747 4748 2,2 17,7 88,3 46 16 | 62 2,9 0,017 0,22 1400

CORAZONADO 4883-4898. RECUPERADO= 14 pies 6 "

4883 4884 2,58 8,6 Nil Tx | 65,8] 65,8 - 0,028 0,88 1300

4885 4886 2,54 6,5 Nil Tx 74 | 74 - 0,029 1,16 1500

4889 4890 2,56 7,9 Nil Tx 66 | 66 - 0,01 0,33 500

4891 4892 2,47 6,1 Nil Tx 71 71 - 0,47 1,94 1000

4893 4894 2,3 9 2,6 TX 73 |1 73 - 0,055 1,47 3000

4895 4896 2,3 14,6 2 53 | 36 [413 0,14 0,062 1 3000

4896 4897 2,2 16 52 Tx 38 | 38 - 0,048 0,8 3000

4897 4898 2,2 19,7 4,5 73 |1 20 [ 273 0,36 0,048 0,56 3000

Convenciones

Tx:trazas

Tabla 5.11 Datos de corazones para el pozo Tib( 189 (Area B)- Formacion Barco.

TIBU 189 - Formacion Barco

Saturacion (% Espacio de Poro)
Numero . - . Relacion
de U EEG Litologia PEmCE SIEEE || [FereeiEn Aceite Agua Total Agua- Observaciones
(ft) (Lateral), mD | Efect.,% )
Muestra Aceite

1 4698 Arenisca 0 9,74 0,00 58,92 58,92 0,00 Arenisca Arcillosa

2 4704 Arenisca 0 7,76 0,00 60,68 60,68 0,00 Arenisca Arcillosa

3 4778 Arenisca 456 19,57 68,67 0,72 69,39 95,38 Contaminada de residuo
4 4780 Arenisca 31 14,07 25,48 0,00 25,48 Contaminada de residuo
5 4931 Arenisca 0 9,78 12,94 46,93 59,87 0,28 Arenisca Arcillosa

6 4933 Arenisca 0 9,77 9,68 50,00 59,68 0,19 Arenisca Arcillosa

7 4976 Arenisca 59 15,19 51,72 25,86 77,58 2,00 Contaminada de residuo
8 4978 Arenisca 119 16,96 10,15 31,30 41,45 0,32 Contaminada de residuo
9 4980 Arenisca 165 18,10 49,92 21,06 70,98 2,37 Contaminada de residuo
10 4982 Arenisca 0 7,75 6,53 4,90 11,43 1,33 Arenisca Arcillosa

11 4984 Arenisca 158 18,75 27,95 28,73 56,68 0,97 Contaminada de residuo
12 4986 Arenisca 214 20,77 61,73 14,40 76,13 4,29 Contaminada de residuo
13 4988 Arenisca 209 20,94 50,73 10,01 60,74 5,07 Contaminada de residuo
14 4990 Arenisca 66 17,69 42,00 23,42 65,42 1,79 Contaminada de residuo
15 4992 Arenisca 76 17,97 47 47 21,36 68,83 2,22 Contaminada de residuo
16 4994 Arenisca 318 20,51 35,81 16,58 52,39 2,16 Contaminada de residuo
17 4996 Arenisca 60 17,14 56,86 20,90 77,76 2,72 Contaminada de residuo
18 4998 Arenisca 248 20,96 42,64 16,15 58,79 2,64 Contaminada de residuo
19 5000 Arenisca 195 19,94 56,26 18,99 75,25 2,96 Contaminada de residuo
20 5002 Arenisca 439 21,98 52,70 19,45 72,15 2,71 Contaminada de residuo
21 5004 Arenisca 195 20,34 24,79 25,48 50,27 0,97 Contaminada de residuo
22 5006 Arenisca 120 17,96 36,45 26,15 62,60 1,39 Contaminada de residuo
23 5008 Arenisca 70 1,75 21,28 20,46 41,74 1,04 Contaminada de residuo
24 5010 Arenisca 72 17,51 29,46 23,73 53,19 1,24 Contaminada de residuo
25 5012 Arenisca 71 17,37 61,22 16,16 77,38 3,79 Contaminada de residuo
26 5016 Arenisca 152 19,14 48,34 17,37 65,71 2,78 Contaminada de residuo
27 5018 Arenisca 109 17,78 47 54 22,13 69,67 2,15 Contaminada de residuo
28 5020 Arenisca 80 17,98 57,28 15,55 72,83 3,68 Contaminada de residuo
29 5022 Arenisca 141 19,14 49,25 17,16 66,41 2,87 Contaminada de residuo
30 5024 Arenisca 198 19,64 52,40 16,74 69,14 3,13 Contaminada de residuo
31 5026 Arenisca 195 19,96 53,42 17,80 71,22 3,00 Contaminada de residuo
32 5028 Arenisca 216 19,42 51,28 20,66 71,94 2,48 Contaminada de residuo
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Tabla 5.12 Datos de corazones para el pozo Tib( 192 (Area B)- Formacion Barco.

TIBU 192 - Formacién Barco

SATURACION (% Espacio de Poro)
Numero . - . Relacién
de AR Litologia FECElIle 2 (e e Aceite Agua Total Agua- Observaciones
(ft) (mD) Efect.% .
muestra Aceite.
1 4868 Arenisca 0 15,64 3,99 24,95 28,94 0,16
2 4874 Arenisca 62,4 17,6 8,39 29,36 37,75 0,28
3 4876 Arenisca 104,2 19,6 8,83 21,35 30,18 0,41
4 4878 Arenisca 4.5 16,37 27,93 23,27 51,2 1,2 Contaminada de residuo
5 4880 Arenisca 0 11,59 5,34 41,44 46,78 0,13
6 4882 Arenisca 69,8 18,62 43,54 16,33 59,87 2,66 Contaminada de residuo
7 4884 Arenisca 69,8 18,69 49,46 11,59 61,05 4,26 Contaminada de residuo
8 4888 Arenisca 0 6,25 52,91 44,97 97,88 1,17 Contaminada de residuo
9 4890 Arenisca 0 8,6 14,6 45,62 60,22 0,32
10 4897 Arenisca 584 24,49 51,51 12,87 64,38 4 Contaminada de residuo
11 4899 Arenisca 8429 25,33 59,13 10,03 69,16 5,89 Contaminada de residuo
12 4901 Arenisca 603,8 24,42 56,6 11,65 68,25 4,86 Contaminada de residuo
13 4903 Arenisca 507,6 22,68 54,74 12,77 67,51 4,28 Contaminada de residuo
14 4905 Arenisca 398,5 22,13 56,65 11,7 68,35 4,84 Contaminada de residuo
15 4907 Arenisca 349 21,83 55,48 14,5 69,98 3,82 Contaminada de residuo
16 4909 Arenisca 287.,9 19,77 55,55 18,75 74,3 2,96 Contaminada de residuo
17 4911 Arenisca 206,2 21,68 0 10,89 10,89 0 Arenisca altamente calcarea
18 4913 Arenisca 104,8 18,86 44,11 19,85 63,96 2,22 Contaminada de residuo
19 4915 Arenisca 147,9 19,64 51,43 15 66,43 3,43 Contaminada de residuo
20 4917 Arenisca 125,2 17,82 9,66 24,96 34,62 0,38
21 4919 Arenisca 200,5 20,2 48,21 19,97 68,18 2,41 Contaminada de residuo
22 4921 Arenisca 269,5 20,29 45,94 31,75 77,69 1,44 Contaminada de residuo
23 4923 Arenisca 118,1 18,64 38,63 31,94 70,57 1,21 Contaminada de residuo
24 4925 Arenisca 87,5 17,82 52,38 16,66 69,04 3,14 Contaminada de residuo

Tabla 5.13 Datos de corazones para el pozo Tib( 196 (Area B)- Formacion Barco.

TIBU 196- Formacion Barco

Saturacion (% Espacio de poro)

N;ngt)r:e Litologia Profu(?t()jldad Permeability(mD) D?grljlcié)ad E;)ég:l((i;d) Aceite Agua Total A;J(:?choe?te
1 Arenisca 4507 10,7 2,37 10,29 18,81] 32,91 51,72 0,57
2 Arenisca 4510 5,7 2,35 10,48 9,06] 19,63 28,69 0,46

Ligera indicacion
3| Arenisca muy arcillosa 4513 a 60" Hg 2,39 9,96 16,28] 40,71 56,99 0,40
4 Arenisca 4516 40,3 2,23 15,64 43,3] 18,70 62,00 2,31
5 Arenisca 4519 59,0 2,15 17,61 53,57| 17,00 70,57 3,15
6 Arenisca 4522 16,0 2,24 15,12 40,8] 13,24 54,04 3,38
7 Arenisca 4524 30,9 2,23 14,91 36,73| 11,22 47,95 3,27
8 Arenisca 4528 31,8 2,19 16,06 47,35 17,99 65,34 2,63
9 Arenisca 4535 21,5 2,21 14,76 51,44] 11,31 62,75 4,55
10 Arenisca 4539 33,3 2,22 15,62 31,37] 26,47 57,84 1,18
11 Arenisca 4542 18,5 2,25 14,63 14,73| 30,52 45,25 0,48

Ligera indicacién
12 Arenisca 4545 a 60" Hg 2,32 12,01 21,11] 32,98 54,09 0,64
13 Arenisca 4548 48,0 2,22 15,50 58,88] 17,96 76,84 3,28
14 Arenisca 4551 28,0 2,25 15,18 49,38 21,60 70,98 2,28
15| Arenisca arcillosa 4554 102,4 2,16 17,19 8,564| 23,07 31,61 0,37
16 Arenisca 4557 53,4 2,19 16,35 48,15 15,74 63,89 3,06
17 Arenisca 4560 5,0 2,26 14,29 32,53 22,77 55,30 1,43
18| Arenisca arcillosa 4564 11,2 2,26 13,41 18,43| 28,80 47,23 0,64
19 Arenisca 4566 40,7 2,20 16,00 22,51 17,82 40,33 1,26

Ligera indicacién
20| Arenisca arcillosa 4567 a 60" Hg 2,35 10,62 11,97 34,43 46,40 0,34
21 Arenisca 4568 15,8 2,22 14,71 18,565 23,71 42,26 0,78

Las muestras Nos. 3, 12'y 20 mostraron una ligera indicacion de permeabilidad a 60" Hg.
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Tabla 5.14 Datos de corazones para el pozo Tib( 199 (Area B)- Formacion Barco.

TIBU 199 - Formacion Barco
SATURACION (% Espacio de poro)
Numero . - Relacion
de IPrEUTENEEE Litologia FenmeEliliEd Porosidad Efect.(%) | Aceite | Agua Total Agua- Observaciones
(ft) (mD) )
muestra Aceite
1 4335 Arenisca 5,36 13,06 16,31 19,81 36,12 0,82
2 4339 Arenisca 13,17 14,22 16,73 | 21,96 38,69 0,76
) 4347 Arenisca 0 10,59 20,71 22,19 42,9 0,93 Arenisca Arcillosa
4 4359 Arenisca 69,62 14,52 30,8 13,34 44,14, 2,31 Contaminada de residuo
5 4382 Arenisca 0 5,04 10 33,78 43,78 0,29 Arenisca muy arcillosa
6 4404 Arenisca 0 10,54 11,94 19,4 31,34 0,61 Arenisca Arcillosa
Arenisca ligeramente
7 4482 Arenisca | 4,07 a 36" Hg 12,57 22,06 28,18 50,24 0,78 arcillosa
8 4484 Arenisca 0 10,08 9,43 45,59 55,02 0,2 Arenisca Arcillosa
9 4492 Arenisca 54,09 15,26 50,68 14,62 65,3 3,46 Contaminada de residuo
10 4496 Arenisca 9,47 14,94 18,32 | 23,42 41,74 0,78
11 4498 Arenisca 9,76 13,49 26,96 | 25,84 52,8 1,04
12 4500 Arenisca 13,14 13,96 19,562 | 22,77 42,29 0,85
13 4502 Arenisca 27,78 15,15 31,25 18,55 49,8 1,68 Contaminada de residuo
14 4504 Arenisca 77,65 16,74 45,06 25,13 70,19 1,79 Contaminada de residuo
15 4506 Arenisca 30,79 15,5 43,64 21,82 65,46 2 Contaminada de residuo
16 4508 Arenisca 21,65 14,05 55,2 32,91 88,11 1,67 Contaminada de residuo
17 4510 Arenisca 60,96 15,68 58,27 10,34 68,61 5,63 Contaminada de residuo
18 4513 Arenisca 96,66 15,2 53,04 16,7 69,74 3,17 [ Contaminada de residuo
Las muestras Nos. 3, 5, 6, 8 mostraron una ligera indicacion de permeabilidad a 60 " Hg

Tomando como base los datos de corazones de los pozos Tibu-25, 28K, 189, 192, 196 y
199 se realizdé una correlacidon de porosidad y permeabilidad por ciclos en la Formacién
Barco. Aunque estos datos no estan corregidos por presion de sobrecarga si muestran
una tendencia mas o menos buena, especificamente en el Ciclo |, teniendo en cuenta
aquellos pares de datos en los que la porosidad era mayor al 5%, pues por debajo de este
valor la correlacion desmejora. La siguiente figura muestra la correlacién de porosidad
con permeabilidad mezclando los datos de tres ciclos de la Formacion Barco (Ciclo I, Il 'y
ll). No se incluyeron los datos del Ciclo IV puesto que no contenian valores de

permeabilidad.

En la Figura 5.9 se puede notar que la correlacion es aceptable si se mezclan los datos
de los ciclos I, Il y Ill. Esto se ve reflejado en el valor R?, que es un indicativo de si el
ajuste fue excelente, bueno, aceptable o malo. Se considera que el ajuste es excelente
cuando R? > 0.98, bueno cuando R? esta entre 0.9 y 0.98, aceptable cuando R? esta entre

0.5y 0.9, y malo cuando R? es menor a 0.5.
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Figura 5.9. Correlacion de datos de corazones Formacién Barco (Campo Tibl- Area B).

La Figura 5.10 muestra la correlacion de los valores de porosidad y permeabilidad para el

Ciclo | de la Formacion Barco. La correlacién para el ciclo 1 es buena (R? > 0.9).
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Figura 5.10. Correlacion de datos de corazones, Ciclo |, Formacion Barco (Campo Tibu-
Area B).

En la siguiente figura se puede apreciar la correlacion de los valores de porosidad y

permeabilidad para el Ciclo Il de la Formacién Barco (Figura 5.11).
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Figura 5.11. Correlacién de datos de corazones, Ciclo I, Formacién Barco (Area B).

La correlacion para el Ciclo Il es aceptable (0.5 < R? < 0.9)
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La Figura 5.12 muestra la correlacion de los valores de porosidad y permeabilidad para el

Ciclo Ill de la Formacion Barco. La correlacion para el Ciclo Il es aceptable (R* muy

cercana a 0.5).
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Figura 5.12. Correlacion de datos de corazones, Ciclo Ill, Formacién Barco (Area B).

Como conclusion se tiene que los datos de porosidad y permeabilidad de corazones

correlacionan mejor cuando éstos se agrupan por ciclos.

Para el Area A, 20 pozos cuentan con datos de corazones (Tibi-008, 009, 015, 016, 017,
018, 019, 023, 031, 034, 036, 169-K, 200, 205, 206, 207, 214, 218, 408-K y 490) de los

cuales se tom6 como base los datos de corazones de los pozos Tibu-018, 214, 408-K, y

490 puesto que contaban con una densidad de datos mayor para los ciclos estratigraficos

de la Formacion Barco. La Figura 5.13 muestra la correlacion de porosidad con

permeabilidad mezclando los datos de los cuatro ciclos de la Formacion Barco (Ciclo |, |l

My V).
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Figura 5.13. Correlacién de datos de corazones Formacion Barco (Campo Tibl- Area A).

172




En la Figura 5.13 se puede notar que la correlacion para los cuatro ciclos es aceptable,

(0.5 < R?< 0.9) e incluso correlacionan mejor que con los datos de corazones del Area B.

En cuanto al Area D se contd Unicamente con los datos de corazones del pozo Tibu-500,
puesto que es el unico pozo que presenta datos de propiedades petrofisicas. En la Figura
5.14 se puede observar que la correlacion para los datos de corazones es aceptable (R?
muy cercana a 0.5). La baja calidad de la correlacién se vé influenciada principalmente

por la baja densidad de datos.
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Figura 5.14. Correlacién de datos de corazones Formacién Barco (Campo Tibu- Area D).

5.1.2.2 Localizacion de pozos modelados en la interpretacién petrofisica

Para el presente estudio petrofisico se tiene la informacion de 113 pozos, de los cuales 26
son productores activos, 15 son inyectores activos, 65 son inactivos y 7 son secos (Datos
a Abril de 2005 del Departamento de Operaciones Tibu- ECOPETROL S.A). La utilizaciéon
de estos pozos radica eOn la disponibilidad de los registros de pozo litolégicos/resistivos
existentes para cada pozo principalmente. Las coordenadas Gauss-Bogota de los pozos
modelados del Area A (Piloto de inyeccion), B y D (Formacién Barco) se muestran en la

Tablas 5.15 a 5.17 respectivamente.
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Tabla 5.15. Coordenadas de los pozos modelados en la interpretacion petrofisica parala

Formacion Barco, Campo Tibu- Area A (Piloto de inyeccion).

Pozo Norte Este
TIBUOO18 1.454.168 1.148.858
TIBUOO19 1.453.176 1.149.691
TIBUOO35 1.453.577 1.148.638
TIBUOO37 1.454.053 1.148.208
TIBUOO61 1.454.393 1.150.134
TIBUO065 1.454.890 1.149.718
TIBUOOG9 1.454.276 1.149.484
TIBUOO70 1.453.672 1.149.275
TIBUOO72 1.454.753 1.149.058
TIBUOO73 1.454.665 1.148.441
TIBUOO89 1.455.386 1.149.301
TIBUO116 1.453.785 1.149.913
TIBUO132 1.453.292 1.150.310
TIBUO145 1.454.512 1.148.805
TIBUO148 1.453.927 1.148.571
TIBUO164 1.454.038 1.149.201
TIBU0O205 1.455.147 1.149.015
TIBUO207 1.454.650 1.149.431
TIBU0256 1.455.500 1.149.940
TIBU0269 1.454.408 1.149.175
TIBUO277 1.455.003 1.150.358
TIBU0O286 1.455.611 1.150.578
TIBU0288 1.456.109 1.150.110
TIBUO301 1.454.236 1.148.517
TIBU0352 1.455.115 1.150.994
TIBUO359 1.455.724 1.151.216
TIBUO364 1.456.222 1.150.797
TIBUO366 1.456.719 1.150.384
TIBUO369 1.455.229 1.151.639
TIBUO378 1.453.885 1.150.552
TIBUO379 1.452.682 1.150.109
TIBUO380 1.456.599 1.149.731
TIBUO382 1.454.633 1.151.407
TIBUO386 1.455.848 1.151.831
TIBUO393 1.454.985 1.151.845
TIBU0400 1.455.020 1.149.390
TIBUO403 1.455.690 1.149.580
TIBU0O405 1.453.890 1.149.570
TIBU0406 1.453.310 1.149.330
TIBUO411 1.454.895 1.148.715
TIBU0485 1.455.260 1.149.650
TIBUO0487 1.455.125 1.150.010
TIBUO489 1.454.518 1.149.754

174



Tabla 5.16. Coordenadas de los pozos modelados en la interpretacion petrofisica parala

Formacion Barco, Campo Tib(- Area B.

Pozo Norte Este
TIBU0025 1458590 1148078
TIBU0026 1457597 1148912
TIBUOO27 1459808 1148522

TIBUO028K 1459619 1147217
TIBUOO50 1459072 1147642
TIBUOO53K 1457060 1145456
TIBUO063 1458702 1148717
TIBUOOG7 1458477 1147440
TIBUOO74 1458796 1149350
TIBUOO76 1458365 1146803
TIBUOO80 1458141 1148518
TIBUOO81 1457756 1146580
TIBUOO085 1457103 1146479
TIBUO086 1459199 1148300
TIBU0O092 1457846 1147211
TIBU0O094 1457985 1147855
TIBUOO97 1458859 1146385
TIBUO100 1457484 1148273
TIBUO102 1457259 1146997
TIBUO107 1458183 1149144
TIBUO109 1458974 1147024
TIBUO115 1458252 1146164
TIBUO125 1458159 1145550
TIBUO130 1457662 1145939
TIBUO139 1458020 1144889
TIBUO149 1458348 1147792
TIBUO153 1457591 1145359
TIBUO155 1458629 1145124
TIBUO166 1458523 1144470
TIBUO181 1456904 1145087
TIBUO184 1456763 1147414
TIBUO194 1457418 1144666
TIBUO209 1457905 1145267
TIBUO210 1457965 1148846
TIBU0232 1458871 1149675
TIBU0241K 1458743 1145738
TIBUO0264 1459283 1149290
TIBUO267 1458103 1147545
TIBU0272 1458334 1148813
TIBUO291 1459921 1149159
TIBUO319 1456529 1146128

TIBUO323 1456400 1145481
TIBUO375 1459250 1145414
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Tabla 5.17. Coordenadas de los pozos modelados en la interpretacion petrofisica parala

Formacion Barco, Campo TibG- Area D.

Pozo Norte Este
TIBU-45 1.463.510 1.146.145
TIBU-68 1.462.981 1.144.920
TIBU-119 1.462.064 1.145.163
TIBU-162 1.463.666 1.144.551
TIBU-168 1.462.448 1.144.108
TIBU-170 1.460.688 1.147.050
TIBU-177 1.464.236 1.145.767
TIBU-180 1.464.162 1.144.135
TIBU-186 1.459.626 1.144.279
TIBU-202 1.464.275 1.144.773
TIBU-227 1.461.958 1.147.296
TIBU-245 1.461.931 1.146.607
TIBU-263 1.460.615 1.146.579
TIBU-266 1.463.830 1.145.186
TIBU-279 1.461.681 1.146.216
TIBU-283 1.462.290 1.146.439
TIBU-284 1.460.030 1.146.137
TIBU-337 1.460.365 1.144.148
TIBU-342 1.463.554 1.143.913
TIBU-344 1.462.100 1.144.569
TIBU-345 1.461.946 1.143.835
TIBU-350 1.461.043 1.144.858
TIBU-351 1.461.090 1.145.985
TIBU-357 1.462.668 1.145.381
TIBU-383 1.459.731 1.144.924
TIBU-388 1.466.102 1.145.438

5.1.2.3 Encabezados de registros y pruebas iniciales

Con el fin de obtener las propiedades de resistividad, temperatura y densidad del lodo,
para el calculo de la porosidad aparente segun el registro resistivo corto (SN) se
descargaron los graficos compuestos de la base de datos EPIS (Banco de Informacion
Petrolera de Colombia que esta encargado de administrar la informacién técnica de

Exploracion y Produccién de Hidrocarburos).

La Tabla 5.18 contiene un ejemplo de los datos tomados de los encabezados y pruebas

176



iniciales a partir de los registros graficos compuestos de algunos pozos del area B. Los
archivos anexos en la carpeta “Anexo 19" del CD-ROM “Pruebas
Iniciales_Tibu_Piloto_AreaA.xls, Pruebas Iniciales_Tibu_AreaB.xls 'y  Pruebas
Iniciales_Tibu_AreaD.xls,” contienen los mismos datos para los demas pozos modelados

de las correspondientes areas en la Formacién Barco.

Tabla 5.18 Ejemplo de los datos tomados de pruebas iniciales de los registros graficos

compuestos de algunos pozos del Campo Tibu, Area B, Formacion Barco.

P Prueba Fecha Intervalo (ft) Tiros Aceite Agua BSW GOR °API
N° mm/dd/aa Tope Base por pie Bbls/d Bbls/d %
T-025 1 08/21/1945 4.926 4.856 125 200 33,1
T-025 2 08/23/1945 4.926 4.856 125 179 33,1
T-025 3 08/23/1945 4.926 4.856 125 191 33
4.752 4.763 44
T-026 1 11/11/1945 2783 2802 56 18,3 6 31,3
4.900 4.916 128
4.923 4.980 384
T-026 2 11/11/1945 7750 2763 22 104 0 128 31,7
4.788 4.802 56
4.900 4.916 128
4.923 4.980 384
T-026 3 11/12/1945 2750 2763 2 57 0 216 32,1
4.788 4.802 56
4.900 4.916 128
4.923 4.980 384
T-026 4 11/13/1945 7752 7763 22 43 0 302 32,4
4.788 4.802 56
T-027 1 12/06/1945 4.846 4.985 Hueco abierto 134 1,3(%) 228 30,7
T-027 2 12/07/1945 4.846 4.985 Hueco abierto 127 0 228 30,8
T-027 3 12/08/1945 4.846 4.985 Hueco abierto 119 0,2(%) 232 30,9
T-028K 1 4.716 4.754 156 + 70 180 0,3 656 31,5
4.700 4.770 282
T-050 1 4/26/1947 7840 2960 Hueco abierio 342 0 328 30,6
4.700 4.770 282
T-050 2 4/29/1947 2840 7960 Toeco abioro 492 0 318 31,3
4.700 4.770 282
T-050 3 05/03/1947 2840 7960 Toeco abiorio 626 0 341 32,3
3.995 4.070 303
T-053K 1 1/26/1948 4.225 4.250 100 222 0,1 2368 31,2
4.318 4.360 164
3.995 4.070 303
T-053K 2 1/26/1948 4.225 4.250 100 223 0,7 2335 31,8
4.318 4.360 164
3.995 4.070 303
T-053K 3 1/26/1948 4.225 4.250 100 267 1,3 2186 31,5
4.318 4.360 164
3.995 4.070 303
T-053K 4 1/26/1948 4.225 4.250 100 251 0,8 2289 31,7
4.318 4.360 164
3.995 4.070 303
T-053K 5 1/26/1948 4.225 4.250 100 264 0,5 2410 31,9
4.318 4.360 164
3.995 4.070 303
T-053K 6 1/26/1948 4.225 4.250 100 264 0,5 2410 31,9
4.318 4.360 164
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5.1.3 Célculos preliminares

A partir de la informacion de los encabezados de los graficos compuestos de EPIS, se

recopilé informacion con el objeto de determinar el valor de la resistividad del filtrado de

lodo a 75 °F (Rmf_75°F), con el fin de obtener un dato de entrada para el célculo de la

porosidad aparente. Las Tablas 5.19, 5.20 y 5.21 contienen un resumen de los datos de

encabezados y los datos de Rmf calculados.

Tabla 5.19 Caracteristicas de lodo y filtrado de lodo para el calculo de la porosidad aparente

en los pozos modelados del Area A, Campo Tibl, Formacion Barco.

DATOS DE ENCABEZADO DE REGISTROS

DATOS CALCULADOS PARA POROSIDAD

Pozo Rm_Tref Tref, °F Dlodo, Ib/ft3 |Dlodo, Ib/gallDlodo, Ib/gal] Rm_75°F Rmf_75°F | Rmf Registro
T-017 4,7 No hay datos 82 10,96 No hay datos
T-035 4,3 No hay datos 83 1.1 No hay datos
T-037 3,9 No hay datos 80 10,69 No hay datos
T-043 6,4 100 83 11,1 8,36 6,671609688 6,40
T-061 2,3 85 79 10,56 2,58 2,109826087 2,11
T-065 | No hay datos | No hay datos 84 11,23 No hay datos
T-069 3,8 No hay datos 87 11,63 No hay datos
T-070 3,7 No hay datos 87 11,63 No hay datos
T-072 3,8 No hay datos 86 11,5 No hay datos
T-073 3,6 No hay datos 84 11,23 No hay datos
T-89 4,7 100 84 11,23 6,14 4,677109248 4,68
T-116 9 88 86 11,5 10,43 7,842842235 7,84
T-132 4,2 82 82 10,96 4,56 3,58460807 3,58
T-145 5 108 80 10,69 7,02 5,995379804 5,00
T-148 5,2 103 83 11,1 6,98 5,503240178 5,20
T-164 2 102 80 10,69 2,66 2,123583247 2,00
T-205 5,9 86 82 10,96 6,69 5,405773192 5,41
T-207 4,6 94 85 11,36 5,67 4,19223364 4,19
T-256 5,6 75 74 9,89 5,60 5,533572036 5,53
T-269 13 83 80 10,69 14,27 12,81363136 12,81
T-277 7,5 94 80 10,69 9,24 8,049750619 7,50
T-286 7 85 82 10,96 7,86 6,416006096 6,42
T-288 3,3 134 83 11,1 5,68 4,414617726 3,30
T-301 9,7 94 80 10,69 11,95 10,60016511 9,70
T-352 1,5 95 81,5 10,89 1,87 1,662695441 1,50
T-359 5,7 103 59 7,89 7,65 11,68992347 5,70
T-364 4,7 83 66 8,82 5,16 6,325001998 4,70
T-366 4,5 103 82 10,96 6,04 4,843674971 4,50
T-369 4,2 98 81,5 10,89 5,38 4,338785281 4,20
T-378 4,06 83 82 10,96 4,46 3,498592405 3,50
T-380 2,8 85 80,5 10,76 3,14 2,502957515 2,50
T-382 2,6 90 78 10,43 3,08 2,613112198 2,60
T-386 2,18 96 0 2,74 16,0955714 2,18
T-393 3,33 94 80,5 10,76 4,10 3,330307826 3,33
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Tabla 5.20 Caracteristicas de lodo y filtrado de lodo para el calculo de la porosidad aparente

en los pozos modelados del Area B, Campo Tibl, Formacion Barco.

DATOS DE ENCABEZADO DE REGISTROS DATOS CALCULADOS PARA POROSIDAD
Pozo Rm_Tref Tref, °F Dllbc;?tg lljtl)c/)s;’ Dlodo, Ib/gal| Rm_75°F Rmf_75°F
T-025 9,19 93 84 11,23 11,21 8,91
T-026 6,42 90 11,8 11,8 7,60 5,29
T-027 14,5 97 86 11,5 18,40 14,40
T-028K 5,1 90 89 11,9 6,04 4,06
T-050 6 96 84,5 11,3 7,54 5,75
T-053K 3,3 110 79,2 10,59 4,71 3,99
T-063 2 80 89 11,9 2,12 1,33
T-067 4,2 85 90 12,03 4,71 3,05
T-074 6,4 85 83 11,1 7,18 5,67
T-076 5,8 84 84 11,23 6,44 4,92
T-080 4.3 81 85 11,36 4,62 3,36
T-081 3,8 75 85 11,36 3,80 2,73
T-085 1,3 105 85 11,36 1,78 1,55
T-086 3,8 90 79 10,56 4,50 3,82
T-092 4,9 85 85 11,36 5,50 4,06
T-094 37 94 87 11,63 4,56 3,16
T-097 4.3 100 88 11,76 5,61 3,86
T-100 3 98 85 11,36 3,84 2,77
T-102 3,8 98 84 11,23 4,87 3,65
T-107 4,5 102 81 10,83 5,99 4,92
T-109 3,6 100 86 11,5 4,70 3,34
T-115 4,6 86 90 12,03 5,22 3,40
T-125 2,9 100 89 11,9 3,79 2,47
T-130 6 75 84 11,23 6,00 4,57
T-139 3,2 93 84 11,23 3,90 2,88
T-149 7,5 84 85 11,36 8,33 6,32
T-153 7.9 85 83 11,1 8,87 7,11
T-155 7,6 86 82 10,96 8,62 7,09
T-166 3,2 84 85 11,36 3,55 2,54
T-181 6,2 101 76 10,16 8,17 7,85
T-184 8,5 83 76 10,16 9,33 9,04
T-189 55 81 83 11,1 5,90 4,60
T-192 59 86 84 11,23 6,69 5,13
T-194 4,8 91 76 10,16 574 5,38
T-209 4,2 89 87,5 11,7 4,92 3,38
T-210 5,9 91 78 10,43 7,05 6,35
T-232 55 88 81 10,83 6,37 5,26
T-241K 1,25 102 0 1,66 2,47
T-264 3,5 100 85 11,36 4,57 3,33
T-267 6 84 86 11,5 6,66 4,85
T-272 7 106 77,5 10,36 9,65 9,01
T-319 1,97 85 83 11,1 2,21 1,61
T-323 2,2 97 85 11,36 2,79 1,96
T-375 2,6 100 83 11,1 3,39 2,54
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Tabla 5.21 Caracteristicas de lodo y filtrado de lodo para el calculo de la porosidad aparente

en los pozos modelados del Area D, Campo Tibl, Formacion Barco.

DATOS DE ENCABEZADO DE REGISTROS DATOS CALCULADOS PARA POROSIDAD
Pozo Rm_Tref Tref, °F Dlodo, Ib/ft3 |Dlodo, Ib/gallDlodo, Ib/gal] Rm_75°F Rmf_75°F | Rmf Registro
T-029 5,1 109 83,5 11,16 7,22 5,64 5,10
T-045 12,5 94 85 11,36 15,40 12,22 12,22
T-119 5,8 81 87 11,63 6,23 4,41 4,41
T-162 1,6 85 85 11,36 1,80 1,56 1,56
T-168 7,8 98 82 10,96 9,99 8,30 7,80
T-170 5,4 92 85 11,36 6,52 4,87 4,87
T-177 4,8 84 77 10,29 5,33 4,84 4,80
T-180 6 109 72 9,62 8,49 9,14 6,00
T-186 8 98 77 10,29 10,25 9,74 8,00
T-202 4,2 85 80 10,69 4,71 3,92 3,92
T-227 4 95 86 11,5 4,98 3,55 3,55
T-245 9,5 82 75 10,03 10,31 10,34 9,50
T-263 54 93 81,5 10,89 6,59 5,39 5,39
T-266 6,4 92 82 10,96 7,73 6,31 6,31
T-279 5 92 80 10,69 6,04 511 5,00
T-283 5,4 85 83 11,1 6,06 4,73 4,73
T-284 4,5 94 81 10,83 5,55 4,53 4,50
T-337 1,8 85 83 11,1 2,02 1,46 1,46
T-342 2,5 85 81 10,83 2,81 2,19 2,19
T-344 2,4 90 81 10,83 2,84 2,22 2,22
T-345 2,4 90 81 10,83 2,84 2,22 2,22
T-350 2,2 99 50 6,68 2,85 5,19 2,20
T-351 1,5 97 77,5 10,36 1,90 1,74 1,50
T-357 1,5 112 79 10,56 2,18 1,76 1,50
T-383 2,55 85 82 10,96 2,86 2,18 2,18
T-388 1,08 104 77 10,29 1,46 1,34 1,08

5.2 MONTAJE DEL PROYECTO EN EL SOFTWARE DE INTERPRETACION
PETROFISICA

Toda la informaciéon suministrada por ECOPETROL fue revisada, editada y procesada
dentro del software GEOGRAPHIX de la casa Landmark Graphics Corp, propiedad del
ICP. La plataforma de GEOGRAPHIX es un sistema integrado de interpretacion geoldgica
sismica y de yacimiento que opera en un ambiente PC y mantiene una relacién directa
con el software de Landmark que corre en estaciones de trabajo UNIX. Los modulos que

fueron trabajados en este programa fueron Wellbase y PRIZM.
Wellbase es la base de datos donde se carga toda la informacién de localizacion de
pozos, informacién de completamiento, desviacion, nucleos, produccién inicial, DST vy

topes formacionales.En esta base de datos fueron cargados los datos de los topes de los
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ciclos estratigraficos definidos para la Formacion Barco; alrededor de 570 topes de los
pozos que se les realizo el modelo petrofisico fueron cargados. PRIZM es el médulo que
incluye la carga, edicion e interpretacion petrofisica de los registros eléctricos. También
incluye la informacion de topes formacionales y perforaciones para cada uno de los
pozos. Un total de 113 pozos fueron cargados y se encuentran ubicados en los proyectos
AREA A, AREA B y AREA D dentro del Proyecto Maestro TIBU de la base de datos de
GEOGRAPHIX presentado por la empresa ANSALL Ltda. para ECOPETROL-ICP a
finales del afio 2005.

5.2.1 Carga de Curvas

Se cargaron a la base de datos del PRIZM los archivos *LCB del campo Tibu del
Geographix_Backup realizado por Halliburton en afios anteriores para ECOPETROL que
contiene los registros de pozo digitalizados. Al proyecto se cargaron las curvas de los
pozos del piloto de inyeccién del Area A, del Area B y del Area D correspondientes a los
pozos con sus respectivos topes y elevacion sobre el nivel del mar. El Anexo 12 contiene
los datos de los topes intraformacionales de la Formacion Barco que se cargaron al

proyecto en el programa PRIZM.

5.2.2 Determinacidn del Gradiente Geotérmico para las areas

Este pardametro es un dato de entrada en el método de calculo utilizado en la
interpretacion petrofisica. Por ejemplo, para estimar este parametro en el area B del
Campo Tibu se escogieron seis pozos localizados de tal forma que se pudiera cubrir el
area B, tomando como datos de entrada la temperatura ambiente promedio de una zona
cercana al campo Tibu y los datos de temperatura de fondo a una profundidad medida
para cada pozo, y asi obtener un dato representativo del gradiente geotérmico.
Analogamente se realizé el mismo procedimiento para el piloto de inyeccion del Area Ay

para el Area D del campo Tibu.

La Figura 5.15 muestra los pozos seleccionados para realizar este calculo en el area B

del Campo Tibu.
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Figura 5.15. Pozos seleccionados para determinar el gradiente Geotérmico en el Area B del
Campo Tiba

La temperatura ambiente promedio fue tomada de la pagina web del IDEAM en la zona de
la ciudad de Cucuta la cual se encuentra relativamente cerca al campo Tibu. La Figura
5.16 muestra que aproximadamente la temperatura ambiente promedio es de 30°C o

86°F, dato importante para determinar el gradiente geotérmico de la zona.
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Figura 5.16. Gréafico de temperatura ambiente promedio por dias. Tomado de

www.ideam.gov.co
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La expresion empleada para calcular el gradiente geotérmico (GGT) en °F/ft es la
siguiente:

BHT —Ts
TVD

GGT =

Donde:
BHT es la temperatura medida en fondo, °F
Ts es la temperatura medida en superficie, 86°F

TVD es la profundidad vertical verdadera a la que se midié BHT

En el procedimiento realizado para el Area B del Campo Tibu, la Tabla 5.22 presenta los
resultados de GGT calculados para cada pozo y el valor promedio que sera empleado
para corregir los valores de resistividad del filtrado de lodo en el analisis petrofisico de la

Formacion Barco.

Tabla 5.22 Resultados del calculo de GGT para los pozos seleccionados en el Area B del

Campo Tibu.
POZzO G.LEVEL, ft TVD, ft BHT, °F GGT, °F/ft
Tibu-166 195 4745 140 0.011
Tibu-194 174 4728 135 0.010
Tibu-363 150 5198 148 0.012
Tibu-250 132 4500 140 0.012
Tibu-358 148 5584 168 0.015
Tibu-247 153 4290 140 0.013
Gradiente Geotérmico promedio 0.012

5.2.3 Procedimiento de céalculo de paramétros petrofisicos en el software de

interpretacion

La presencia de minerales arcillosos causa en los registros comportamientos que se
deben tener en cuenta al momento de ser usados en la interpretacion petrofisica. En los
registros eléctricos causa una disminucion en la lectura de resistividad y en los registros

de porosidad ocasionan una sobreestimacion de esta. Para los pozos Tibu 408-K y Tibu-
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500 adicionalmente se realizé una identificacion mineralégica del tipo de arcillas presente
en la Formacion Barco con base en los conceptos de Schlumberger (1998) disponible en

los Registros Core Gamma Espectral por pozo (Anexos 11y 12).

Segun la disponibilidad de herramientas se hace el analisis para determinar el uso de
aquella que reuna las mejores condiciones para el calculo de la arcillosidad. En principio,
la herramienta para la determinacion litolégica es el registro de Potencial espontaneo

(SP), registro litologico que predomina en los pozos interpretados.

Los valores promedio de porosidad efectiva, saturacion de agua (Area B) y el espesor de
arena neta fueron calculados a partir de tres registros de pozo: Potencial espontaneo
(SP), resistivo corto (SN) y resistivo largo (LN). Con el registro SP se determina el
porcentaje de arcillas (Vclay) que hay en una formacion y se aplica como factor de
correccion de la porosidad aparente a los intervalos de arenas limpias (30%<Vclay<40%),

obteniendo los valores de porosidad efectiva.

En PRIZM se encontraron curvas de porosidad calculadas a partir del registro SP,
observandose valores pequefios de porosidad en intervalos que tienen alto contenido de
arcillas. Por lo cual para el calculo de porosidad en un intervalo, se castiga fuertemente el
valor promedio de porosidad efectiva. En esta metodologia la porosidad se calcula segun
el registro resistivo corto (SN), y solamente se tiene en cuenta los intervalos arenas

limpias (30% < Vcl < 45%), esto permite obtener valores mas acertados de porosidad.

5.2.4 Método de Calculo “RATHIO METHOD”

La seleccion de este método de calculo (Rathio Method) en la interpretacion petrofisica
de los pozos del piloto de inyeccién del Area A, pozos seleccionados en las Areas By D
del Campo Tibu obedece a las siguientes premisas que fueron expuestas en la Seccion

5.1 y que caben ser recordadas:

e Elregistro SP es la curva base para el calculo en la mayoria de los pozos.

e Los pozos del Campo Tibu cuentan con registros eléctricos “Viejos” (antes de
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1958)
e Muchos pozos fueron perforados con lodo base aceite.
e Solo de un pozo hay muestras de agua de formacién, previo al proceso de

inyeccion de agua.

El método de calculo de parametros petrofisicos utilizado es el “Rathio Method” tomado
de Schlumberger (1989) princiapalmente, este método se ajusta al tipo de registros que
predominan para los pozos seleccionados en la interpretacion petrofisica de las areas A,
B y D del Campo Tibu (un registro SP, un registro resistivo corto SN y un registro resistivo

largo LN). Los parametros utilizados en el método se presentan a continuacion:

1. Calculo de temperatura a cualquier profundidad, Tz

T, =T, +GGT *Z

Donde:

T, : Temperatura de Superficie

GGT : Gradiente geotérmico, aprox. 1° F/100 ft.
Z : Profundidad TVDSS (True vertical depth subsea)

2. Calculo de la resistividad del filtrado a cualquier profundidad , Rmfz

TRmf +6.77

Rmf, = Rmf *
T, +6.77

Donde:
Rmf : Resistividad del filtrado (Ohm'm)
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TRmf : Temperatura del filtrado (°F)

T, : Temperatura de la formacién a la profundidad z.

3. Calculo de la resistividad del filtrado a 75 °F, Rmfs.

75+6.77

Rmf,, = Rmf, * ————
T, +6.77

4. Célculo de la constante K evaluada a la profundidad en que se midi6 el SSP(potencial

espontaneo estatico)

K =61+0.133*T,

Donde:

T, : Temperatura de la formacién a la profundidad z.

5. Calculo de la relacion de resistividades equivalentes Rmfe / Rwe, llamado RR

-SSP

RR=10 K

RR es la relacion entre la resistividad equivalente del filtrado de lodo y la resistividad
equivalente del agua

SSP es el valor de potencial espontaneo estatico medido en una zona de agua (acuifero).

6. Calculo de la resistividad equivalente del filtrado de lodo Rmfe a 75°F

Si Rmf, > 0.1 entonces
Rmf, = 0.85* Rmf,

de lo contrario
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* _
- 146 Rmf -5
337*Rmf, +77

7. Calculo de la resistividad equivalente del agua, Rwe
Rmf
Rw, = ¢
RR

8. Calculo de Rwz a 75 °F, Rwys

Si Rwe >0.12 entonces
RW75 — 058 _100.69*Rwe—0.24
de lo contrario

W TT*RW, +5
" 146-337*Rw,

9. Calculo de correccion de Rwys a temperatura de formacion (Igual al Rwz)

75+6.77

Rw, = Rw75*
T, +6.77

10. Correccién de Rmfz en la zona invadida, Rz (Walsh, et al. 1993)

o
Z 1-z

Rw, Rmfz

z

R, =

Donde:

z = 0.075 para zonas de permeabilidad media (asumido para la Formacion Barco).

11. Célculo de Volumen de arcillas a partir de la curva SP corregida, Vclay

SR

clay — SP

clay —

SP

clean

SP

clean

og
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Donde:

SPioy es el valor tomado del registro SP a una profundidad z.
SP.ean €S €l valor de SP definido para arenas limpias.

SP.ay €s el valor de SP definido para arcillas.

A partir del Registro SP la determinacién de arcillosidad es buena si existen arenas de
arcilla laminadas y mojadas por agua. No es eficiente si la relacion Rmf/Rw es igual a 1, si
Rt es demasiado grande y donde los efectos de invasion y electrocinéticos son

significativos (Bueno y Paez, 1992).

12. Calculo de la resistividad del agua en zonas de arenas, Rw

Si Vclay < Vclaycutoff y Rwz < 1
Rw = Rw,

de lo contrario
Rw =-999.2500

donde

Vclaycutoff es el corte del volumen de arcillas.

-999.2500 es un valor nulo.

13. Calculo de la porosidad en zonas de arenas (porosidad efectiva)

Primero se calcula la porosidad aparente (PHlapp) a partir del registro resitivo corto (SN)y

de la resistividad calculada del filtrado de lodo Rmf,.

Rmf j[;)

PHI, =|——
e (RXOxSXOz

Donde:

RXO es el valor tomado del registro resistivo corto (SN), en Ohm'm
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SXO es la Saturacién de agua de la zona lavada. Se asume igual a 0.79

m es el factor de cementacién . Se asume igual a 2

Se establece un cutoff de porcentaje de arcillas (Vclaycutoff ~30%), y en aquellas zonas
donde hay arenas con un contenido de arcillas inferior a este valor, se calcula la
porosidad efectiva (PHle) a partir de la siguiente ecuacion:
PHI_, = PHIA,, *(1-Vclay)
de lo contrario
PHI ,=-999.2500

donde -999.2500 es un valor nulo

14. Correccion del registro de resistividad verdadera (RT) en paquetes de arenas de
espesor pequeiio (para el célculo de Sw)

En registros viejos en donde se tienen lecturas de resistividad corta (curva SN) y larga
(curva LN) es comun que el calculo de saturacion de agua este por encima de los valores
esperados de saturacion, debido a que la resistividad verdadera en este tipo de paquete
de arena tiene una pequefia deflexion. Segun Hilchie (1982), se determina que la
invasion afecta ambas curvas de resistividad, haciéndolas inutiles para calcular la
resistividad verdadera; sin embargo puede hacerse una aproximacion rapida de

resistividad verdadera mediante la siguiente relacion empirica:

LN *LN
SN

RT =

Barret (1992) empled este método en el pozo Brinkley 18 del campo Flowers en el estado
de Texas (USA), y comparando la curva calculada RT con una curva RT moderna, se

obtuvo una precisién del 10%.
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15. Calculo de la saturacidn de agua por Archie (1942) en zonas de arenas
axRw
W= | ————F——
PHI " xRT

RT es la resistividad verdadera (Ohm'm)

Donde:

a es la constante de Archie

16. Calculo del espesor de arena neta (Net Gross), HNETO.

Se determina el espesor de arena neta, para aquellos intervalos en los cuales se calculo

porosidad efectiva, teniendo en cuenta la siguiente condicional

HNET(]= Vclay[] <Vclaycutoff

Las anteriores ecuaciones del método de calculo expuesto aplican para pozos que
poseen estos tres registros (Potencial Espontaneo (SP), Normal corto (SN) y Normal largo
(LN)) pero cuando no se cuenta con los registros resistivos y se poseen registros de
Neutron (NPHI) 6 Densidad (RHOB) el modelamiento para el calculo de la porosidad se

podria trabajar de la siguiente manera explicada a continuacion.

La mayoria de registros Neutron presentes son antiguos y se encuentran registrados en
cuentas por segundo o en otras unidades arbitrarias. De acuerdo con el procedimiento
expuesto por Crain (2000), la aproximacion usual es coger un punto bajo en la escala del
registro y nombrarlo como 0.25 o0 0.20 en unidades de porosidad. Luego tomar un punto
alto de la escala y nombrarlo como 0.01 o 0.02 en unidades de porosidad y realizar el
escalado logaritmicamente entre estos dos puntos.

Por ejemplo, si se tiene un registro Neutrén (Figura 5.17) se lee en la grafica de la

izquierda y se colocan los valores maximos y minimos de esta forma:

190



NELITRON Escala 1 PHI, fracc0 — PHIN, API Registro Neutron
(100 CPS 1100 2 0.02
PHI=TE 3 0.03
- 4 0.04
5 0.05
6 0.06
7 0.07
8 0.08
9 0.09
10 0.10
11 0.11

12 0.12 1000(Lectura maxima
13 0.13
14 0.14
15 0.15
16 0.16
17 0.17
18 0.18
19 0.19
20 0.20
21 0.21
22 0.22
23 0.23
24 0.24

e 25 0.25 500(Lectura minima

Figura 5.17. Procedimiento para estimar la porosidad a partir del Registro Neutrén en los

pozos modelados del Campo Tiba.

Para el ejemplo anterior se genera una grafica a partir de la ecuacidon exponencial en un

(bX)

grafico semi-log obteniéndose una recta de la forma y=m%*e (Figura 5.18) la cual

posee los valores de m y b, que son introducidos al modelo.

1.00 T T T T T
(0] 200 400 600 800 1000 1200
y = 0.5208e 0-9015% \
0.10
0.01

Figura 5.18. Gréafico de correlacion de valores tomados a partir del Registro Neutrén de un

pozo del Campo Tibu para modelar la porosidad aparente.
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Por lo tanto, la ecuacion utilizada para el calculo de porosidad aparente es la siguiente:
PHIAP — m*e(b*NEUTROND)
P

Donde m= 0,5208, b= -0.0016 y NEUTRON [] es la lectura del registro neutrén para la

profundidad deseada.

Cuando no se cuenta con un registro de potencial espontaneo (SP) y en su defecto se
tiene un registro Gamma Ray (GR) solo se debe cambiar la ecuacién para el célculo de

volumen de arcilla (Vclay) de la siguiente forma:

e Célculo de Vclay a partir de la curva GR, Veiaycr
GR _GRcIean

v =
clayGR GR G R

log
clay — clean
GRi,g €s el valor tomado del registro GR a una profundidad z.
GR¢ean€s el valor de GR definido para arenas limpias.

GRuiay €s el valor de GR definido para arcillas.

5.3 CORRIDA Y PRESENTACION DE RESULTADOS

Para la corrida del modelo en cada uno de los pozos se utiliza el programa PRIZM de la
suite  GEOGRAPHIX (marca registrada de Landmark Graphics Corporation). Los

parametros generales de corrida se muestran en la Tabla 5.23.

La presentacion de los resultados se hace en forma grafica, ya que se considera que es

mas representativa que en forma columnar numérica. (Anexo 18)

El formato de presentacion consiste en un registro en escala 1:1500 que en el track uno
registra la curva de potencial espontaneo(SP, SPC 6 SPSB), en el track dos las curvas de
resistividad (SN y LN), en el track tres los datos de porosidad de corazén (Core_por) /
Porosidad efectiva (Phi_eff) y el Registro Neutrén (NEUTRON) o Densidad (RHOB) si el
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pozo lo presenta, en el track cuatro las fracciones de arena y arcilla, en el track cinco el
espesor de arena neta y finalmente en el track seis la saturaciéon de agua y aceite para

cada intervalo de interés(este ultimo solo aplica para el area B y D).

Tabla 5.23. Parametros generales para la corrida del modelo petrofisico.

CONSTANTE VALOR
Temperatura de Superficie 86 °F
Gradiente Geotérmico Promedio 0,012 °F/ft
®appcutoff (Cutoff de porosidad aparente) 0,5
Vclaycutoff (corte volumen de arcillas) 30<Vclay<45 %

z (Constante utilizada para calcular Rz en la zona

lavada). Tomada de Walsh et al. (1993) 0,075
a (Constante de Archie) 0,81
m(Factor de cementacion - Archie) 2

n (indice de saturacion - Archie) 2

Los datos de porosidad de corazén correlacionados con los datos de porosidad de
registros se utilizan con tranquilidad ya que los pozos del Campo Tibu perforados en la
Formacién Barco no presentan un gran efecto de hueco y no influye negativamente sobre

los registros de porosidad.

Los resultados de la interpretacion petrofisica por cada pozo analizado se presentan en el
Anexo 18 en el cual ademas de presentarse los resultados de forma grafica se incluye
una tabla por pozo donde se presentan los valores promedios de las propiedades

petrofisicas calculadas por cada ciclo estratigrafico de la Formacion Barco.

Para el Area A (Piloto de inyeccién) del Campo Tibu se presentan los resultados de la
interpretacion petrofisica asi como los valores promedio de propiedades como la
porosidad (®eff, fracc), permeabilidad (K, mD), espesor neto (Hnet, ft); realizados por

cada pozo en la Formacion Barco para los pozos modelados.

Para el Area B y D del Campo Tibu se presentan los resultados de la interpretacion
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petrofisica asi como los valores promedio de propiedades como la porosidad (®eff, fracc),
permeabilidad (K, mD), espesor neto (Hnet, ft) y saturacién de agua inicial por ciclo (Sw,

fracc); realizados por cada pozo en la Formacion Barco para los pozos modelados.

5.4 MAPEO DE PROPIEDADES

Las propiedades a mapear son el espesor neto, la porosidad, la permeabilidad
(Distribucion de la propiedad promedio). Esto se hace para los 4 ciclos estratigraficos

definidos en la Formacion Barco — Campo Tibu-Socuavé.

Para el mapeo se tomaron los 44 pozos modelados en la interpretacién petrofisica del
Area B. Para el area A se tomaron los 43 pozos modelados del piloto de inyeccién debido
a que era prioridad conocer el comportamiento de las propiedades petrofisicas

determinadas del piloto de inyeccién de esta area. En el area D no se realiz6 el mapeo.

5.4.1 Analisis de Resultados

El Anexo 19 muestra los valores promedio de las propiedades petrofisicas para los
diferentes ciclos estratigraficos definidos para la Formacién Barco en el area A (Piloto de
inyeccion), B y D del Campo Tibu, obtenidas a partir de la interpretacion de los registros
litologicos (SP y GR), resistivos (SN y LN) y de porosidad (Densidad o Neutrén) segun

sea el caso por medio de las ecuaciones del Rathio Method.

Para el analisis de los datos, se elaboran mapas de isopropiedades a escala 1:3870 que
se presentan a continuacion. Estos mapas se realizan a partir de los paramétros
petrofisicos calculados de cada uno de los pozos modelados para la Formacion Barco en
las respectivas areas Campo Tibu. Agrupando estos parametros en Datasets, se grafican
en mapas de isopropiedades utilizando el software Oilfield Manager (OFM) (marca
registrada de Schlumberger), mostrando la distribucién promedio de la propiedad
analizada. Cada mapa es ploteado por ciclos estratigraficos (ciclos I, Il, lll, y IV) puesto
que son los que tienen la informacion mas completa junto con la respectiva propiedad

(porosidad, permeabilidad total espesor neto).Los mapas son presentados a continuacion.
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5.4.1.1 Mapeo de propiedades para el Area A (Piloto de inyeccion)

5.4.1.1.1 Espesor Neto.

Dentro de las arenas del Ciclo I, II, lll y IV en el piloto de inyeccién (Figuras 5.19 a 5.22)
las que presentan menor espesor neto son las arenas Ciclo IV. Generalmente las de

mayor espesor promedio en orden descendente son las Arenas del Ciclo Il, Il y I.

En el piloto de inyeccidn, las arenas del Ciclo | presentan una tendencia bien definida para
su espesor neto presentandose valores del orden de 30-35 pies; el maximo espesor se
alcanza especificamente en los pozos Tibu-145, 72, 269, 164, 380 de manera local con
valores alrededor de 60 pies. Los valores mas bajos de espesor neto se presentan en los
pozos Tibu- 301, 35, 132, 116, 65, 256, 288 y 352 del orden de 15 pies.

Las arenas del Ciclo Il muestran una tendencia Sur-Norte para su espesor neto, los
maximos espesores se presentan hacia la parte Norte del piloto de inyeccion del area A,
los valores promedio son de 60 pies alcanzandose maximos locales del orden de 95 pies
en los pozos Tibu-148, 18, 72, 207 y 269. El espesor disminuye principalmente hacia la
parte Sur del piloto donde se encuentran los menores espesores del orden de los 25-30

pies.

Las arenas del Ciclo Ill muestran una tendencia Oeste -Este generalmente definida para
su espesor neto, siguiendo esta direccion preferencial en el piloto. Se puede apreciar que
generalmente las arenas de menores espesores para este ciclo se concentran en la parte
central del piloto con valores del orden de los 25-30 pies de espesor neto concentrando la
mayoria de los pozos del piloto de inyeccidén en estos valores. Hacia el Este se presenta
un aumento gradual de los espesores con valores promedio de 100 pies y se alcanzan
valores maximos de tipo local en los pozos Tibu- 382 y 380 del orden de 150 pies en
espesor. Finalmente, las arenas del Ciclo IV muestran una tendencia Sur-Norte para su
espesor neto y predominan bajos espesores en general para los pozos del piloto con
valores del orden de 3-10 pies. Unicamente en la parte Norte se presentan valores del
orden de los 50 pies en espesor neto representados en los pozos Tibu-288, 256, 286 y

364, alcanzando el maximo valor de alrededor de 100 pies en el pozo Tibu 380.
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PROPIEDADES DE YACIMIENTO — PILOTO DE INYECCION AREA A

Net Thickness ( ft )
|
000 3250 65.00

Figura 5.19. Mapa de Espesor neto para el Ciclo I. Formacién Barco. Campo Tibu- Area A

(Piloto de inyeccion)

PROPIEDADES DE YACIMIENTO - PILOTO DE INYECCION AREA A

Net Thickness ( ft )
| =
0.00 60.00 120.00

Figura 5.20. Mapa de Espesor neto para el Ciclo Il. Formacion Barco. Campo Tiba- Area A

(Piloto de inyeccidn)
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PROPIEDADES DE YACIMIENTO — PILOTO DE INYECCION AREA A

Net Thickness ( ft )
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Figura 5.21. Mapa de Espesor neto para el Ciclo Ill. Formacién Barco. Campo Tibl- Area A

(Piloto de inyeccidn)

PROPIEDADES DE YACIMIENTO - PILOTO DE INYECCION AREA A

Net Thickness ( ft)
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3.00 54.50 106.00

Figura 5.22. Mapa de Espesor neto para el Ciclo IV. Formacion Barco. Campo Tiba- Area A

(Piloto de inyeccion)
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5.4.1.1.2 Porosidad.

Como es de esperarse, la tendencia que presenta la porosidad (Figuras 5.23 a 5.26) con

respecto al espesor neto es similar entre estas dos propiedades generalmente.

En el piloto de inyeccién, las arenas del Ciclo | presentan hacia la parte central
principalmente valores de porosidad del orden del 15% en promedio, los valores en
porosidad se presentan localmente en los pozos Tibu- 400, 489, 19, 37, 359 y 369 y son
del orden del 3-4%.

Para las arenas del Ciclo Il la tendencia de la franja de porosidades es relativamente
homogénea con un rango de porosidades que varia del 10-15%, presentandose los
valores maximos en la parte central del piloto de inyeccion que puede corresponder con
un control de tipo estratigrafico representado en depdsitos de canal distributario o de barra
de desembocadura principalmente, de acuerdo con la caracterizacion realizada para la
Formacién Barco en el modelo estratigrafico del presente trabajo (Ver Anexo 1, Seccién
3.6.1.2.)

En las arenas del Ciclo Ill se puede apreciar que generalmente las arenas con mejores
porosidades para este ciclo se concentran en la parte Este del piloto, presentando una
tendencia Oeste-Este para la porosidad. Los minimos valores de porosidad (3-4%) se
concentran en la parte Oeste, hacia la parte media se presenta un aumento gradual de la
porosidad con valores promedio alrededor del 10-12% y se alcanzan los maximos hacia el
este donde se alcanzan valores del orden de 15-18%. Las arenas del ciclo Il en el piloto

presentan las mejores porosidades promedio respecto a los demas ciclos.

Finalmente, para las arenas del Ciclo 1V, la porosidad presenta un comportamiento de
relativa homogeneidad con porosidades bajas del orden de 4% (principalmente debido a
depositos de tipo interdistibutario). Localmente se presentan valores promedio que oscilan
entre un 6-8% representados en los pozos Tibu-301, 18, 269, 207, y 277. Los maximos
valores promedio de porosidad son del orden de los 12-16% distribuidos hacia el Norte del
piloto de inyeccion en los pozos Tibu-380 y 366; y hacia el Sureste en los pozos Tibu-369
y 393.
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PROPIEDADES DE YACIMIENTO — PILOTO DE INYECCION AREA A

Porosity (%)
000 10.00 20.00

Figura 5.23. Mapa de Porosidad para el Ciclo I. Formacién Barco. Campo Tiba- Area A (Piloto

de inyeccién)

PROPIEDADES DE YACIMIENTO - PILOTO DE INYECCION AREA A
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0.00 10.00 20.00

Figura 5.24. Mapa de Porosidad para el Ciclo Il. Formacién Barco. Campo Tibu- Area A (Piloto de

inyeccion)
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PROPIEDADES DE YACIMIENTO — PILOTO DE INYECCION AREA A

Porosity (%)
0.00 10.00 20.00

Figura 5.25. Mapa de Porosidad para el Ciclo Ill. Formacion Barco. Campo Tibu- Area A

(Piloto de inyeccion)

PROPIEDADES DE YACIMIENTO — PILOTO DE INYECCION AREA A

Porosity (%)
0.00 7.9 15.97

Figura 5.26. Mapa de Porosidad para el Ciclo IV. Formacién Barco. Campo Tibu- Area A

(Piloto de inyeccidn)
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5.4.1.1.3 Permeabilidad

En los mapas de permeabilidad (Figuras 5.27 a 5.30), la tendencia no es muy marcada

como en el espesor neto y la porosidad.

En primera instancia, las arenas del Ciclo | para el piloto de inyeccién, presentan una
tendencia generalmente Norte-Sur en cuanto a esta propiedad; las arenas se caracterizan
por presentar valores bajos de permeabilidad del orden de los 10 milidarcys (mD) desde la
parte media y hacia el Norte. Hacia el sur se presentan valores promedio del orden de

los 65 mD y valores méaximos locales de 100-110 mD en los pozos Tibu-61 y 293.

Para el Ciclo Il no se presenta una direccion preferencial en cuanto a la permeabilidad,
los valores promedio que predominan son bajos (de 15-20 mD). Se presentan valores
locales del orden de los 50 mD en los pozos Tibu-37, 35, 70, 132, 489 y 286. El valor

maximo de permeabilidad se presenta en el pozo Tibu-485, aproximadamente de 90 mD.

En general para el Ciclo Ill en el piloto de inyeccion, predominan valores bajos de
permeabilidad del orden de los 10 mD; sélo hacia el Este se presentan valores de
alrededor de 40 mD cubriendo a los pozos Tibu-286, 370, 352, 369, 382 y 393. Estos
ultimos valores se presentan localmente en los pozos Tibu-380 y 70. El valor maximo se

presenta en el pozo Tibu-359 y es del orden de los 70 mD.

Por dultimo, las arenas del Ciclo IV presentan un comportamiento generalmente
homogéneo en los valores de permeabilidad presentandose valores bajos del orden de los
5 mD, esto destaca el comportamiento impermeable de este Ciclo. Esto se debe a un
control de tipo estratigrafico representado principalmente en depdsitos de relleno de bahia
interdistributaria y de bahia interdistributaria como se pudo observar en los nucleos de
roca del pozo Tibu 408-K, Formacion Barco (Ver Anexo 1). Localmente se presentan

valores maximos de tipo local del orden de los 50 mD en los pozos Tibu- 380 y 393.
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PROPIEDADES DE YACIMIENTO — PILOTO DE INYECCION AREA A

Permeability ( md )
0.00 65.00 130.00

Figura 5.27. Mapa de Permeabilidad para el Ciclo I. Formacién Barco. Campo Tibl- Area A

(Piloto de inyeccidn)

PROPIEDADES DE YACIMIENTO — PILOTO DE INYECCION AREA A
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Figura 5.28. Mapa de Permeabilidad para el Ciclo Il. Formacion Barco. Campo Tibu- Area A

(Piloto de inyeccidn)

202



PROPIEDADES DE YACIMIENTO - PILOTO DE INYECCION AREA A
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Figura 5.29. Mapa de Permeabilidad para el Ciclo Ill. Formacién Barco. Campo Tibl- Area A

(Piloto de inyeccidn)

PROPIEDADES DE YACIMIENTO — PILOTO DE INYECCION AREA A
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Figura 5.30. Mapa de Permeabilidad para el Ciclo IV. Formacion Barco. Campo Tiba- Area A

(Piloto de inyeccion)
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5.4.1.2 Mapeo de Propiedades para el Area B

5.4.1.2.1 Espesor Neto.

Dentro de las arenas del ciclo I, II, lll y IV (Figuras 5.31 a 5.34) las que presentan menor
espesor neto son las arenas del Ciclo | y Ciclo IV. Generalmente las de mayor espesor

son las Arenas del Ciclo Il.

Las arenas del Ciclo | presentan una tendencia Este-Oeste para su espesor neto
presentandose el maximo espesor especificamente para el pozo Tibu-153. La parte este
del area se caracteriza por presentar espesores muy bajos para las arenas de este ciclo,
coincidiendo esta propiedad con un control de tipo estratigrafico relacionada a depdsitos
de tipo interdistributario principalmente (bahia interdistributaria, relleno de bahia

interdistributaria, etc) caracterisiticos del Ciclo | (Ver Anexo 2 y Seccion 3.6.1.1).

Las arenas del Ciclo Il muestran una tendencia Oeste-Este bien definida para su espesor
neto, los maximos espesores se presentan en la parte media del Area B que corresponde
a un control de tipo estratigrafico representado en depdsitos de canal distributario
principalmente que son caracteristicos del Ciclo Il (Ver Anexo 1 y Seccién 3.6.1.2). El
espesor disminuye principalmente hacia la parte inferior y superior del area donde se

encuentran los menores espesores del orden de los 10 pies.

Analogamente, las arenas del Ciclo Il muestran una tendencia Oeste -Este bien definida
para su espesor neto, siguiendo esta direccion preferencial para el area. Se puede
apreciar que generalmente las arenas de menores espesores para este ciclo se
concentran en la parte oeste del area (depdsitos interdistributarios en el ciclo). Hacia la
parte media se presenta un aumento gradual de los espesores y alcanzan los maximos

hacia el oeste, donde se encuentran los mayores espesores.

Por otra parte, las arenas del Ciclo IV no muestran una tendencia definida para su
espesor neto y predominan bajos espesores en general para toda el area. Unicamente
desde la parte media del area hacia el oeste se puede apreciar un aumento de los

espesores que no se presentan de forma continua sino a manera de zonas aisladas.
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PROPIEDADES DE YACIMIENTO CAMPO TIBU FORMACION BARCO CICLO |
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Figura 5.31. Mapa de Espesor neto para el Ciclo |. Formacion Barco. Campo Tibu- Area B.
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PROPIEDADES DE YACIMIENTO CAMPO TIBU FORMACION BARCO CICLO I
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Figura 5.32. Mapa de Espesor neto para el Ciclo Il. Formacion Barco. Campo Tibu- Area B.
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PROPIEDADES DE YACIMIENTO CAMPO TIBU FORMACION BARCO CICLO IlI
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Figura 5.33. Mapa de Espesor neto para el Ciclo lll. Formacion Barco. Campo TibU- Area B.
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PROPIEDADES DE YACIMIENTO CAMPO TIBU AREA B FORMACION BARCO CICLO IV
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Figura 5.34. Mapa de Espesor neto para el Ciclo IV Formacion Barco. Campo Tibu- Area B.
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5.4.1.2.2 Porosidad.

La tendencia que presenta la porosidad (Figuras 5.35 a 5.38) con respecto al espesor

neto es similar entre estas dos propiedades, como es de esperarse.

Las arenas del Ciclo | son las de mayor heterogeneidad en la porosidad, la tendencia mas
marcada se encuentra en la zona E del area B, presentandose los valores mas bajos en la

porosidad.

Para las arenas del Ciclo Il la tendencia de la franja de porosidades es relativamente
homogénea con un rango de porosidades que varia 16-22% (lo que destaca la calidad de
los tipos de depodsito que componen este ciclo), con zonas de pequeinas
heterogeneidades con porosidad menor que oscila entre 5-10%. Las arenas del Ciclo |l

presentan las mejores y mas homogéneas porosidades del area.

En las arenas del Ciclo Ill se puede apreciar que generalmente las arenas con mejores
porosidades para este ciclo se concentran en la parte Este del area. Hacia la parte media
se presenta un aumento gradual de la porosidad y se alcanzan los maximos hacia el
este, donde se alcanzan valores del orden del 18%. Estos maximos se presentan
esporadicamente desde la parte media hacia el oeste del area. Un comportamiento
inverso se presenta hacia el Noroeste del area B donde se presentan porosidades del
orden de 4-9%.

Finalmente, para las arenas del Ciclo 1V, la porosidad presenta un comportamiento de
relativa homogeneidad con porosidades del orden de 14%. Los valores de mas baja
porosidad, con valores alrededor del 4-8%, se presentan esporadicamente. Unicamente
se presenta un maximo de porosidad de alrededor de 18% para el pozo Tibu-272 en este

ciclo.

209



PROPIEDADES DE YACIMIENTO CAMPO TIBU FORMACION BARCO CICLO |
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Figura 5.35. Mapa de Porosidad para el Ciclo I. Formacién Barco. Campo Tibu- Area B.
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PROPIEDADES DE YACIMIENTO CAMPO TIBU FORMACION BARCO CICLO i
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Figura 5.36. Mapa de Porosidad para el Ciclo Il. Formacién Barco. Campo Tibu- Area B.
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PROPIEDADES DE YACIMIENTO CAMPO TIBU FORMACION BARCO CICLO Il
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Figura 5.37. Mapa de Porosidad para el Ciclo Ill. Formacion Barco. Campo Tibu- Area B.
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PROPIEDADES DE YACIMIENTO CAMPO TIBU AREAB FORMACION BARCO CICLO IV
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Figura 5.38. Mapa de Porosidad para el Ciclo IV. Formacién Barco. Campo Tibu- Area B.
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5.4.1.2.3 Permeabilidad.

En los mapas de permeabilidad (Figuras 5.39 a 5.42), la tendencia no es muy marcada como en el
espesor neto y la porosidad.

En primera instancia, las arenas del Ciclo | para el area B se caracterizan por presentar los valores
mas bajos de permeabilidad del orden de los 50 mD (similar con el Ciclo IV), presentandose
valores locales del orden de los 125-150 md en la parte central del area hacia el norte y
alcanzando el maximo valor de permeabilidad alrededor de 250 mD para el pozo Tibu- 28K y

alrededores.

Las arenas del Ciclo Il presentan una tendencia homogénea hacia la parte Este del area con
permeabilidades del orden de los 100 mD y alcanzando su maximo con un valor alrededor de 180
md en el pozo Tibu-50. En la parte superior e inferior del area también se presenta una tendencia
homogénea donde el rango de esta propiedad varia entre 20-30 mD. Hacia la parte media y oeste
del area se presentan las mayores heterogeneidades en los valores de permeabilidad,
presentandose valores locales del orden de los 20 mD, 100 mD y hasta del orden de los 190 mD
en el pozo Tibu-153. Las arenas del ciclo Il presentan los mayores valores de permeablidad en el

area.

Las arenas del Ciclo Ill presentan un comportamiento similar a las arenas del ciclo Il en cuanto a
las tendencias en la direccion de los valores de permeabilidad con la diferencia en que los valores
de permeabilidad son bastante inferiores. Hacia la parte este del area los valores de permeabilidad
son del orden de los 28 md alcanzando valores locales alrededor de 50 md en los pozos Tibu 50,
232 y 272. En la parte superior e inferior del area también se presenta una tendencia homogénea
donde el rango de esta propiedad varia entre 5-10 mD. Hacia la parte media y oeste del area se
presenta cierta heterogeneidad en los valores de permeabilidad, con predominancia de zonas de
baja permeabilidad del orden de los 5-10 mD y zonas que presentan valores locales alrededor de
los 28 mD alcanzando el valor maximo en el pozo Tibu-102 con valores de permeabilidad cerca de
los 55 mD.

Por ultimo, las arenas del Ciclo IV presentan un comportamiento generalmente homogéneo para el
area en los valores de permeabilidad del orden de los 25-30 mD con aumento de los valores de
permeabilidad cerca de 50 mD hacia el este del area. Se presentan valores locales del orden de los

110 mD hacia el norte del area en los pozos Tibu 28-K y 50 y hacia el oeste en el pozo Tibu-153.
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PROPIEDADES DE YACIMIENTO CAMPO TIBU FORMACION BARCO CICLO |
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Figura 5.39. Mapa de Permeabilidad para el Ciclo |. Formacion Barco. Campo Tibu- Area B.
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PROPIEDADES DE YACIMIENTO CAMPO TIBU FORMACION BARCO CICLO I
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Figura 5.40. Mapa de Permeabilidad para el Ciclo Il. Formacion Barco. Campo Tibl- Area B.
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Figura 5.41. Mapa de Permeabilidad para el Ciclo Ill. Formacién Barco. Campo Tibu- Area B.
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PROPIEDADES DE YACIMIENTO CAMPO TIBU AREAB FORMACION BARCO CICLO IV
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Figura 5.42. Mapa de Permeabilidad para el Ciclo IV. Formacion Barco. Campo Tibl- Area B
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5.4.1.2.4 Saturacion de Agua

Para el mapeo de esta propiedad (Figuras 5.43 a 5.45) solo se mapeo la saturacion para

el periodo previo al proceso de inyeccién de agua (antes de Octubre de 1960 para el Area
B del Campo Tibu).

La franja de saturaciones de agua inicial en el Ciclo | tiene una tendencia general Oeste-
Este de menores a mayores valores de esta propiedad donde los valores fluctuan entre un
25% para el oeste del area y del 38% generalmente hacia el este. En la parte central del
area se presentan los maximos valores de tipo local del orden del 50%. Hay que destacar
que en la parte NW del area los valores de saturacion de agua inicial son del orden del
30%.

La saturaciéon de agua inicial en el Ciclo Il presenta un comportamiento homogéneo hacia
la parte media y oeste del area con valores promedio del 25-30% y localmente valores del
40-50% hacia la parte suroeste del area en los pozos Tibu 153, 194, 181 y 323. Hacia la
parte este del area los valores de esta propiedad aumentan gradualmente respecto a la
parte media previamente analizada, encontrandose valores del orden del 35% vy
alcanzando valores maximos locales alrededor del 40-50% en los pozos T-86, 291, 264,
228,272y 232.

El comportamiento del Ciclo Ill frente a esta propiedad es muy similar con el Ciclo II,
destacando que hacia el noroeste del area se presentan valores locales del orden del
35% en los pozos Tibu 371 y 375.

En primera instancia se puede concluir que los ciclos Il y Ill son ciclos con saturacion de
agua mas baja, y por lo tanto son ciclos que presentan mayor saturacion de aceite a partir
del analisis realizado. Esto concuerda con el analisis de impregnacién a nivel de nucleos
de roca, donde los depdsitos que conformaban el Ciclo Il y Il (Pozo Tibu 408-K)

presentaban las mejores impregnaciones de hidrocarburo (estimadas visualmente).
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PROPIEDADES DE YACIMIENTO CAMPO TIBU FORMACION BARCO CICLO |
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Figura 5.43. Mapa de Saturacion de agua inicial para el Ciclo I. Formacién Barco. Campo Tibu- Area B.
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PROPIEDADES DE YACIMIENTO CAMPO TIBEU FORMACION BARCO CICLO II
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Figura 5.44. Mapa de Saturacién de agua inicial para el Ciclo Il. Formacién Barco. Campo Tibu- Area B.

221




PROPIEDADES DE YACIMIENTO CAMPO TIBU FORMACION BARCO CICLO Il
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Figura 5.45. Mapa de Saturacion de agua inicial para el Ciclo Ill. Formaciéon Barco. Campo Tibu- Area B.
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6. CONCLUSIONES

1. De acuerdo con trabajos anteriores, se comprueba en este estudio que la Formacion
Barco se acumulé como producto del depdsito de un medio transicional. Se interpreta
como el producto de un ambiente transicional de tipo deltaico dominado por rios con
influencia de mareas, con facies correspondientes a depodsitos de canales distributarios,
barras de desembocadura, barras proximales, bahias interdistributarias, rellenos de bahia
interdistributaria, paleosuelos vy albuferas. Esta Formacién presenta facies
predominantemente arenosas. De estas la mas representada es la facies de areniscas de
grano fino a medio de Arenita bioturbada con relictos de estratificacion (Abre) y presenta

las mejores caracteristicas como reservorio.

2. La evaluaciéon como roca reservorio de las facies que en conjunto conforman algunos
elementos geomorfoldgicos previamente mencionados (canales distributarios, barras de
desembocadura, barras proximales), determinaron que en las facies arenosas de la
Formacién Barco las resistencias son altas de acuerdo a la escala de Compton (1985) de
consolidacién de roca; esto tiene un impacto positivo en lo que tiene que ver con aspectos
geomecanicos. En cuanto a la impregnacion (estimada visualmente) de estas facies
arenosas, alrededor del 80% de los intervalos arenosos corazonados descritos para la
Formacién Barco presentan algun grado de impregnacién de hidrocarburo, de este 80%,

22% corresponde a impregnacion Muy buena y 1% a Excelente.

3. El analisis de facies arrojé que desde el punto de vista de roca reservorio las facies con
mejores condiciones para el pozo Tibu 408-K son Arenita bioturbada con relictos de
estratificacion (Abre), Arenita bioturbada (Ab) y Arenita con Estratificacion Cruzada (Ae),
estas facies representan en conjunto el 61,04% del intervalo potencialmente reservorio.
Analogamente, para el pozo Tibu 500 las facies con mejores condiciones son Arenita con
clastos (Ac), Arenita bioturbada con relictos de estratificacion (Abre) y Arenita bioturbada

(Ab); que representan en conjunto el 76,5% del intervalo potencialmente reservorio.
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4. Cuatro ciclos estratigraficos fueron definidos para la Formacién Barco en el area de
estudio a partir de registros eléctricos de pozo. De estos ciclos los que presentan mejores
calidades de impregnacion de hidrocarburo (estimada visualmente) corresponden al Ciclo
Il 'y Ciclo lll donde se presentan un mayor desarrollo de depésitos tipo canal distributario,

barra de desembocadura y barra proximal principalmente.

5. A partir de la interpretacion de registros de pozo, los cuerpos arenosos de la Formacion
Barco presentan acufamientos y cambios laterales de facies, delimitando canales con
una orientacion predominante SW-NE, lo cual indica una progradacién del delta en

sentido NE, sugiriendo una fuente de aporte ubicada hacia el SW.

6. La reevaluacion estructural, con la ayuda de las herramientas sismicas y de registros
de pozos (Registro de Dipmeter), permitio definir que el yacimiento del Campo Tibu, en el
Area A, B y D, a nivel de la Formacion Barco, esta conformado por un anticlinal asimétrico
con doble cabeceo en direccion NNW — SSE. El Anticlinal tiene un flanco este de mayor
longitud y de bajos buzamientos que contrasta con el flanco oeste de menor longitud y

con mayores buzamientos.

7. La trampa estructural que da origen al yacimiento de la Formacion Barco en el anticlinal
de Socuavé (Area A, B y D del Campo Tibu), es producto de un regimen compresivo,
caracterizado por un Thrust de alto angulo (Falla Socuavd), que se encuentra asociado a

un pliegue por flexion de falla (Fault Bend Fold).

8. El anticlinal de Socuavo, esta interceptado por dos Fallas principales: La primera, al
sur, es la Falla Socuavé. La segunda, al norte del anticlinal, es el backthrust de Socuavo.
Estas dos Fallas no producen grandes saltos en la Formacion Barco, por lo que es posible
que no compartimentalicen el yacimiento; aunque lo anterior no descarta que estas Fallas

puedan afectar procesos de ingenieria como la inyeccién de agua.

9. El amarre roca registro realizado a la Formacién Barco permitio obtener valores
aproximados de arenas “limpias” del registro de potencial espontaneo (SP) y del registro
Gamma Ray (GR), de los cuales los mas representativos pertenecen a este ultimo registro

y son del orden de 20-60 unidades API. Dichos valores operan como dato de entrada en
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el céalculo de parametros petrofisicos de yacimiento y también para definir como una
primera aproximacion tres tipos de de roca; obteniendo una medida cuantitativa de la

respuesta de los registros a las diferentes facies definidas en este trabajo.

10. Los valores promedio de las propiedades petrofisicas determinadas en el piloto de
inyeccion del area A para la Formacién Barco del Campo Tibu arrojaron los siguientes
resultados: En cuanto a la porosidad se tiene que los mejores ciclos son el Ciclo Il y lli
con valores del orden del 14%, la permeabilidad es mejor en los ciclos Il y | con valores
alrededor de los 50 mD vy finalmente el espesor neto es mejor en los ciclos Ill y Il con

valores que oscilan entre los 30-50 pies.

11. Las propiedades petrofisicas para la Formacién Barco en el area B del Campo Tibu
muestran que el mejor ciclo es el Ciclo Il con valores promedio de porosidad del orden del
16%, permeabilidades alrededor de 45 mD, espesores netos promedio de 40 pies vy
Saturacién de agua inicial del 26%. El ciclo Il presenta valores ligeramente inferiores

respecto a los anteriores

12. En cuanto al area D del Campo Tibu, Formacién Barco, se tiene que las mejores
propiedades petrofisicas se presentan en el Ciclo Il y IlI, con valores promedio de
porosidad del orden del 10 -12%, permeabilidad de alrededor de 10-50 mD, espesores
netos de 12-17 pies y saturacion de agua inicial del 20- 27%. Se tienen dudas con

respecto a la confiabilidad de la informacion obtenida en el calculo de Sw en esta area.

13. En los mapas de isopropiedades realizados se observa que las propiedades
petrofisicas estan cercanamente asociadas a variaciones faciales marcando tendencias
en la orientacion de una determinada propiedad petrofisica segun sea el caso,
confirmando que las propiedades de vyacimiento en la Formacion Barco son

estratigraficamente sensibles.

14. Este trabajo es de interés basico tanto para el personal de Ingenieria de Yacimientos

como para el de Geologia de Produccion.
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7. RECOMENDACIONES

El conocimiento de la configuracion de la trampa en el Campo Tibu a nivel de la
Formacion Barco es un paso fundamental en el proceso de optimizacion de
producciéon que se lleva a cabo en este yacimiento. El mapeo de las principales
Fallas en este yacimiento es un punto de partida para la reevaluacion de procesos

de ingenieria de yacimientos.

Realizar correlaciones estratigraficas por tipos de depésito establecidos en este
trabajo para conocer lateralmente el comportamiento detallado de los cuerpos
arenosos del yacimiento para el Campo Tibu-Socuavé. Este trabajo permite
conocer acufiamientos en la geometria del yacimiento convirtiendo estos

potenciales niveles en reservorios.

Solicitar los resultados de corazones corregidos por presion de sobrecarga para el
modelamiento mas aproximado de la permeabilidad en la Formacién Barco con el
fin de correlacionar por ciclos los valores de porosidad y permeabilidad; y luego
determinar la curva de permeabilidad basada en la curva de porosidad efectiva

calculada a partir de registros de pozo.

Utilizar ademas del cutoff de Sw del 79% para el espesor neto de arenas un cutoff

de porosidad-permeabilidad y comparar los resultados.

Extrapolar el modelo petrofisico a las demas areas del Campo Tibu para optimizar

la evaluacién de yacimiento.
Se recomienda determinar con los nuevos valores obtenidos en el modelamiento

petrofisico realizado para la Formacién Barco el volumen original y las reservas

originales de hidrocarburos del area estudiada.
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v'Utilizar los mapas de isopropiedades como primera aproximacion para determinar
intervalos que presentan problemas de produccion (alta produccion de agua) y
problemas de inyeccion (alta inyeccion de agua) en las arenas de la Formacion

Barco.

v" Incentivar el trabajo interdisciplinario el cual permite aplicar un analisis mas

efectivo desde el punto de vista de Ingenieria de Petréleos y Geologia.
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