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1. RESUMEN

La Cuenca del Valle del Magdalena (VMM) es una cuenca intramontana que separa
la Cordillera Central al oeste y la Cordillera Oriental al este. Su evolucion esta ligada
al origen de los Andes colombianos, que son producto de la interaccion entre las
placas Sudamericana, Farallon y del Caribe. Con el fin de determinar la distribucién
espacial-temporal de las facies y la evolucion de ambientes sedimentarios en el
Norte del VMM, se interpretaron los registros eléctricos y muestras de zanja de los
pozos Acordionero-10 y Monoarafia-1. A partir de los registros de los pozos
estudiados se clasific6 un conjunto de electrofacies; que relacionadas con las
muestras de zanja fueron descritas como una asociacion de litofacies y electrofacies
continuas y homogéneas con caracteristicas fisicas similares denominados
intervalos estratigraficos. Con base en los 10 intervalos estratigraficos descritos
para cada uno de los pozos se logré correlacionar la continuidad lateral de los
mismos, dentro de las Formaciones; La Luna, Umir, Lisama, Mugrosa, Colorado, y
el Grupo Real; todas presentes en el norte del VMM. Evidenciando la ausencia de
las Formaciones La Paz y Esmeralda en el registro litologico estudiado. Mediante
relaciones estratigraficas e informacién bibliografica disponible para el VMM, se
identifico que en Acordionero-10 todos los intervalos estratigraficos pertenecen al
Cenozoico formados en ambientes fluviales. Mientras en Monoarafia-1 se
encontraron intervalos estratigraficos del Cretacico tardio formados en ambientes

marinos e intervalos estratigraficos del Cenozoico formados en ambientes fluviales.

Palabras claves: Registros de pozo, muestras de zanja, correlacion estratigrafica,

norte del Valle Medio del Magdalena, Acordionero-10, Monoaraha-1.
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2. INTRODUCCION

La correlacion estratigrafica mediante registros eléctricos de pozos es un método
comun para analizar la estratigrafia de secuencias y facies, y es especialmente util
para la identificacion de secuencias de pequefia a intermedia escala (Vail y
Mitchum, 1977). Reconociendo las asociaciones de facies es posible establecer las
caracteristicas de ambiente de acumulacién, ya que existe un vinculo entre las

asociaciones de facies y los ambientes sedimentarios. (Nichols, 2009).

Los registros de pozos son registros geofisicos de diversas propiedades de las
rocas perforadas, y pueden utilizarse para interpretaciones geoldgicas (Catuneanu,
2006). Estos proporcionan informacion sobre las propiedades fisicas de las rocas,
pero no son una indicacion directa de la litologia ya que solo representa datos
indirectos de las fases sélidas y fluidas del subsuelo (Catuneanu, 2006; Posamentier

y Allen, 1999).

Los registros de los pozos tienen tanto ventajas como deficiencias en relacion con
lo que los afloramientos pueden ofrecer en la definicion de facies. Las principales
ventajas de los registros geofisicos sobre los afloramientos son dos: 1) proporcionan
informacién continua en una escala hasta de kildémetros, y 2) permiten identificar
tendencias a varias escalas, desde el tamafo de elementos individuales dentro de

un sistema sedimentario, hasta rellenos de cuenca enteros (Catuneanu, 2006).

Por esta razon, los datos proporcionados por los registros de pozo pueden
considerarse mas completas en relacién con la informacién discontinua que puede

extraerse de afloramientos. Esto se debe a que las investigaciones del subsuelo
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sobre las relaciones de facies y las correlaciones estratigraficas pueden realizarse
a escalas mucho mayores que las posibles a partir del estudio de los afloramientos

(Catuneanu., 2006).

Sin embargo, nada puede sustituir los estudios de rocas fisicos, ya que la riqueza
de detalles que pueden obtenerse del analisis de facies en afloramientos no se
iguala con el analisis de pozos (Cant, 1992). De ello se deduce que la integracion
de todos los conjuntos de datos disponibles (nucleos, ripios de pozo, registros de
pozo y sismica) es, por tanto, el mejor enfoque para la correcta identificacion de los
sistemas de acumulacion de sedimentos y los contactos estratigraficos

(Catuneanu., 2006).

Nuestra area de estudio (Figura 1) se ubica al norte de la cuenca del Valle Medio
del Magdalena (VMM) en un transecto de 19,5 km, que abarca la distancia entre el
pozo Acordionero-10 ubicado en el municipio de San Martin y el pozo Monoarana-
1 ubicado entre los municipios de Aguachica, Gamarra y Rio de Oro, en el

departamento de Cesar.

Recientemente, Caballero et al (2020) ilustra las facies y sucesiones de facies en
las unidades estratigraficas del Eoceno—Oligoceno en el Sinclinal de Nuevo Mundo
(norte del VMM). En este trabajo se llama la atencion sobre la necesidad de
correlacionar eventos, tendencias en la acumulacion de sedimentos e historias del
registro estratigrafico comunes en los depdsitos sedimentarios sinorogénicos en las
cuencas del Magdalena, ya que el analisis del registro sedimentario y las
correlaciones estratigraficas permiten identificar su historia estratigrafica
principalmente entre el Paleoceno y el Oligoceno.
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Figura 1. Ubicacioén de la zona de estudio en la cuenca del Valle Medio del Magdalena.

Circulos de colores verde y rojo indican la ubicacién de los pozos estudiados en este

trabajo.

Por lo anterior, este trabajo tiene como finalidad construir un modelo de evolucién y
distribucion de las facies sedimentarias formadas durante el Cenozoico en el norte

del VMM. Esto a partir del analisis metodoldgico de registros de pozo y muestras de

zanja de los pozos Acordionero-10 y Monoarafa-1.
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3. OBJETIVOS

GENERAL

Construir un modelo de evolucion de ambientes sedimentarios y de distribucién de
facies durante el Cenozoico en el norte de la cuenca de Valle Medio del Magdalena
mediante el analisis y la interpretacion de los registros y muestras de zanja de los

pozos Acordionero-10 y Monoarafa-1.

ESPECIFICOS

e Determinar electrofacies y litofacies a partir del analisis de los registros y
muestras de zanja de los pozos Acordionero-10 y Monoarana-1.

e Caracterizar los intervalos estratigraficos a través de las descripciones de las
litofacies y electrofacies.

e Correlacionar los intervalos estratigraficos interpretados entre los pozos
estudiados.

e Asociar los Intervalos estratigraficos determinados a partir de los registros y
muestras de zanja en ambos pozos con las unidades estratigraficas
presentes en el Valle Medio del Magdalena.

e Determinar los ambientes sedimentarios a partir de la interpretacion de los

patrones de los registros de pozo (electrofacies).
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PREGUNTA DE INVESTIGACION:

¢ Cual es la distribucidn espacial y temporal de las facies sedimentarias en el norte
de la cuenca VMM y como es la evolucién de los ambientes sedimentarios durante

el Cenozoico?

HIPOTESIS:

Las facies sedimentarias formadas durante el Cenozoico interpretadas a partir de
los registros eléctricos y muestras de zanjas de los pozos Acordionero-10 y
Monoarana-1 en la cuenca del Valle Medio del Magdalena se dieron por la influencia

de ambientes fluviales.
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los modelos estratigraficos han sido usados por investigadores en la industria de
los hidrocarburos para comprender mejor, los diferentes ambientes de
sedimentacién que se acumularon en un lapso determinado y que contienen esas

caracteristicas especiales para ser aprovechables (Uli¢ny et al., 2009).

Estos modelos permiten analizar hiatos estratigraficos y establecer tiempos de
inundacién dentro de una cuenca (Miller et al., 2003; Kietzmann et al., 2008; Uli¢ny
et al., 2009). Ademas, permiten identificar ciclos transgresivos-regresivos,
espesores y geometria interna de las secuencias individuales (Arche, 2010;

Marengo et al., 2015; Limarino et al., 2017; Minisini et al., 2018)

A través de este modelo se establecen tedrica y graficamente los sucesos que han
afectado una cuenca en funcion del tiempo geoldgico, con el fin de correlacionar
informacién para conocer el registro sedimentario en posibles hiatos geoldgicos

(Minisini et al., 2018).

Con la aplicacion de técnicas como estas se puede conocer de mejor manera la
evolucion de la arquitectura de una cuenca sedimentaria a través del tiempo,
determinando los patrones de sedimentacién y ambientes de acumulacién. Del
mismo modo, permite obtener una vision mucho mas clara sobre la informacién
sedimentoldgica y estratigrafica que las cuencas sedimentarias proporcionan, con

el fin de desarrollar aplicaciones tanto con fines investigativos como exploratorios.

Sin embargo, no es facil encontrar trabajos que permitan hacer un correlaciéon

espacio-temporal en una zona determinada en una cuenca petrolera, principalmente
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que correlacionen informacion de registros de pozos con modelos que mejoren el
conocimiento de la evolucidn de las facies sedimentarias y la distribucion de los
paleoambientes, particularmente por dos razones; la primera, que los datos para el
publico son muy reducidos debido a los términos de confidencialidad de la
informacion establecido por las compainias operadoras y las herramientas para
generar este tipo de estudios son extremadamente costosas y se realiza con fines

econodmicamente productivos.

5. JUSTIFICACION

El Valle Medio del Magdalena es una de las cuencas productoras de petréleo y gas
mas prolificas de América del Sur, y contiene varios campos productivos en la
historia petrolera de Colombia, sin embargo, también contiene zonas importantes

que aun no han sido exploradas (Sarmiento-Rojas, 2011).

Este trabajo busca analizar los registros de pozo disponibles y correlacionar los
intervalos estratigraficos caracterizados entre los pozos Acordionero-10 y

Monoarana-1 localizados en el norte de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena.

La correlacidén estratigrafica como herramienta permite proyectar la distribucién
temporal y espacial de facies sedimentarias, establecer la arquitectura estratigrafica
de los reservorios y el potencial de varios tipos de trampas en estas cuencas,

ademas de las historias estratigraficas comunes (e.g. Caballero et al, 2020).
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6. MARCO TEORICO

EVOLUCION TECTONICA

La Cuenca del Valle del Magdalena (Figura 1) es una cuenca intramontana, limitada
por la Cordillera Central al oeste y la Cordillera Oriental al este. El Valle del rio
Magdalena se ha dividido en tres cuencas: Cuenca del Alto Magdalena, Cuenca del
Magdalena Medio y Cuenca del Bajo Magdalena (Cdérdoba et al., 2001; Sarmiento-

Rojas, 2011).

La historia geoldgica del VMM comenzé en el Mesozoico (Figura 2). Su evolucién
estd ligada al origen de los Andes colombianos, que son producto de las
interacciones entre las placas Sudamericana, Farallén (Nazca, Cocos) y las placas

del Caribe (Sarmiento-Rojas, 2011).

Durante el Jurasico tardio y el Cretacico temprano se establece una fase extensional
con desarrollo de grabens, debido al proceso de rifting que se generd durante la
etapa de separacién entre el margen noroccidental de Suramérica y Norteamérica

(Etayo et al., 1969; Cérdoba et al., 2001; Sarmiento-Rojas, 2011, 2019).

El sistema de grabens fue rellenado por depdsitos clasticos de caracter fluvial.
Posteriormente, a partir del Berriasiano, se depositan sedimentos marinos someros
en dos cuencas de rift separadas por el alto del paleo-macizo de Floresta-Santander

(Etayo et al., 1969; Fabre, 1985; Cooper et al., 1995; Sarmiento-Rojas, 2011).

En el Aptiano la subsidencia cesa y las dos cuencas se unen en una sola, en la cual

se depositan sedimentos de plataforma media a externa. La sedimentacion post-rift
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comienza en el Turoniano y se mantiene hasta fines del Cretacico. A partir de alli
comienza una fase de tectonica compresiva en respuesta al inicio de la acrecién de
la Cordillera Occidental. Esto ocasiona un cambio en la sedimentacién que durante
el Paleoceno temprano pasa a desarrollar ambientes de pantanos y llanuras

deltaicas (Etayo et al., 1969; Cérdoba et al., 2001).

Desde el Paleoceno hasta el Eoceno la sedimentacion estuvo controlada por los
pulsos de levantamiento y erosion de la Cordillera Central dando lugar a
acumulaciones en ambientes de depdsito de caracter fluvial y permitiendo el
desarrollo de facies clasticas arenosas en el costado occidental de la cuenca (Etayo
et al., 1969; Fabre, 1985; Cooper et al., 1995). Desde el Eoceno temprano a tardio
las unidades sedimentarias se depositan bajo nuevas condiciones de cuenca de

antepais en un ambiente predominantemente continental (Cérdoba et al, 2005).

A partir el Oligoceno medio hasta el presente, tiene lugar el levantamiento de la
Cordillera Oriental, en diferentes pulsos, lo cual se ve reflejado en la migraciéon de
facies arenosas hacia el Oriente de la cuenca (Suarez, 1996; Etayo et al., 1969;
Codrdoba et al., 2001; Sarmiento-Rojas, 2011, 2019). La inversion y levantamiento
de la Cordillera Oriental (Colletta et al., 1990; Cooper et al., 1995; Mora et al., 2006),
genero depodsitos sintectonicos de facies aluviales que van desde rios meandricos

hasta abanicos aluviales (Morales, 1958).
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2011).

Evolucién tecténica esquematica del VMM (modificado de Sarmiento-Rojas,
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ESTRATIGRAFIA

En el sector norte del VMM se inicia la sedimentacién Cretacica en el Berriasiano al
tiempo que la actividad ignea practicamente desaparece, migrando hacia el
occidente. El Sinclinal de Nuevo Mundo (SNM), estructura aflorante al sur de la
prolongacion de la Falla de Cimitarra, muestra una excelente exposicion de las
rocas del Cretacico y Cenozoico, de ahi la localizacién de la mayor parte de las

secciones tipo aplicables al norte y al sur del VMM (Sarmiento-Pérez et al., 2015).

La Serrania de San Lucas SSL constituye la prolongacion occidental del VMM sector
norte por cuanto las unidades del Cretacico reposan discordantemente sobre este
complejo de rocas igneas intrusivas y volcanicas Jurasicas. La relacién entre las
unidades del Cretacico y las rocas precretacicas para el sector norte del VMM es
inconforme y se caracteriza por un faltante estratigrafico desde final de los depdsitos
volcano-sedimentarios del Jurasico a los primeros registros del inicio de la
sedimentacién hacia el Hauteriviano superior (Sarmiento-Pérez et al., 2015). En la
Figura 3 se presenta una compilacién de la litoestratigrafia regional de la parte norte

de la cuenca del VMM.

Formaciéon Rosa Blanca: En general se trata de una unidad fosilifera
(predominantemente moluscos en diversos estados de fragmentacion), muy
cementada de ahi su apreciable dureza, con intercalaciones menores de margas,
shales calcareos y una tendencia a disminuir hacia el techo el contenido y tamarfio

de los macrofésiles (Sarmiento-Pérez et al., 2015).
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Figura 3. Estratigrafia general del norte de la cuenca del VMM (modificado de Prince et al.

2018).

Formaciéon La Paja: Esta constituida por shales grises oscuros a azulosos,
fosiliferos, laminados con intercalaciones de areniscas grises amarillentas de grano
fino o de calizas fosiliferas grises, localmente arenosas. Se estima que su depdsito
tuvo lugar en un ambiente de mar abierto, epicontinental con influencia restringida

de material terrigeno (Sarmiento-Pérez et al., 2015).
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Formacién Tablazo: La Formacion Tablazo fue propuesta por Morales et al. (1958)
para definir un conjunto de capas de calizas fosiliferas masivas (bioesparitas). La
edad se estima entre el Aptiano superior y el Albiano inferior, por comparacion con

las formaciones supra e infrayacentes (Sarmiento-Pérez et al., 2015).

Formacién Simiti: Segun Morales et al. (1958) la Formacion Simiti consiste en un
conjunto de shales carbonosos, grises a negros, laminados y blandos, localmente

calcareos con concreciones comunmente fosiliferas impregnadas de aceite.

Formacién La Luna: La Formacién La Luna ha sido considerada como la principal
roca fuente de hidrocarburos en la Cuenca VMM por Zumberge (1984), Rangel et
al. (1996). Esta unidad consta de lutitas calcareas y calizas biomicriticas de
foraminiferos planctonicos (Sarmiento-Rojas, 2011). La sedimentaciéon de la
Formacion La Luna ocurrié en una gran rampa de carbonato, con circulacion de

agua restringida y anoxia (Rangel et al., 2000).

Formacién Umir: En forma general se define como un conjunto de shales grises a
negros, carbonosos, micaceos, con concreciones ferruginosas e intercalaciones
cada vez mas abundantes hacia el techo de areniscas liticas, limolitas grises y
presencia de mantos explotables de carbdén (Sarmiento-Pérez et al., 2015).
Presenta aportes terrigenos correspondientes a la apertura del levantamiento de la

Cordillera Central (Gémez et al. 2003; 2005).

Formacién Lisama: La Formacion Lisama fue definida en 1925 por Link (en
Morales et al. 1958), con localidad tipo en la Quebrada Lisama, tributaria del Rio

Sogamoso, para agrupar a un conjunto de lodolitas varicoloreadas, rojas, marron,
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moteado gris a gris claro, e intercalaciones de arenitas grises a grises verdosas,
localmente estratificacion cruzada y de grano mas grueso hacia el tope (Sarmiento-

Pérez et al., 2015).

Formacién La Paz: La Formacion La Paz en la zona del Sinclinal Nuevo Mundo
esta formado por conglomerados de guijarros y guijos con clastos bien redondeados
principalmente de cuarcita y chert, el cual reposa en discordancia erosiva sobre
niveles de arcillolitas varicoloreadas de la Formacion Lisama (Caballero et al.,

2010).

Formacion Esmeraldas: La Formacion Esmeraldas esta compuesta por
intercalacion de paquetes de capas de arenitas gris a gris verdoso de grano fino a
medio con alto contenido de liticos y mica, gruesos niveles de arcillolitas. Las
arcillolitas son varicoloreadas hacia el flanco E del SNM y grises oscuros con
abundante materia organica (shales) hacia el flanco E del SNM donde también se
intercalan localmente algunos paquetes de arenitas de grano medio a grueso

(Caballero, 2010).

Formacién Mugrosa: La Formacion Mugrosa es una unidad predominantemente
lodosa, compuesta de lodolitas varicoloreadas marron rojizo, gris, amarillento, rojo,
amarillo rojizo, en niveles métricos a decameétricos, con estratos de arenitas
granulosas blancas limpias, en general no cementadas, con gradacion normal y

base conglomeratica (Caballero et al., 2010).

Formacién Colorado: La Formacion Colorado yace concordantemente sobre la

Formacion Mugrosa y consta de areniscas conglomeraticas y conglomerados
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intercalados en lodolitas varicoloreadas. Para Caballero et al. (2010) es una
sucesion estrato creciente con facies que permiten predecir abanicos aluviales

canaliformes (rios trenzados) hacia el SNM.

Formacién Real: La Formacién Real consta de conglomerados y areniscas
suprayacidos por areniscas guijosas con estratificacién cruzada e intercalaciones
de lodolitas varicoloreadas. Sobre estas se presentan lodolitas varicoloreadas vy
areniscas subordinadas con estratificacion cruzada. Unidad acumulada
discordantemente sobre la Formacién Colorado en un contacto neto y contrastante

(Sarmiento-Pérez et al. 2015).

Formaciéon Mesa: La Formacion Mesa son acumulaciones volcano-sedimentarias
de areniscas tobaceas, tobas andesiticas, aglomerados e intercalaciones de
arcillolitas, limos, conglomerados y depdsitos piroclasticos, donde la parte superior
de la unidad compuesta por gravas, bloques, arenitas y limos intercalados

representa facies de abanicos torrenciales (Sarmiento-Pérez et al. 2015).
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7. METODOLOGIA

Este proyecto se enfocd en la interpretacion de las electrofacies y litofacies de
algunas de las unidades atravesadas durante la perforacion de los pozos
Acordionero-10 y Monoarafa-1 ubicados en el norte de la cuenca del VMM (Figura
1). Pozos utilizados para identificar los ambientes sedimentarios, correlacion lateral
y asociacion de las unidades presentes en la zona. Esto a partir del analisis
sistematico de los registros de rayos gama (GR) y resistividad de los pozos (Tabla
1), integrado con la descripcion de las muestras de zanja de los pozos y

complementado con la informacion geoldgica disponible.

Tanto los registros de pozo como las muestras de zanjas de Acordionero-10 y
Monoarana-1 utilizados para este proyecto de grado fueron donados por la
compania Gran Tierra Energy a la universidad EAFIT y facilitados por el profesor
Alejandro Beltran-Trivifio, para llevar a cabo nuestro trabajo dentro del grupo

STENO (semillero de investigacion en Tectonoestratigrafia).

Tabla 1. Informacién basica de los pozos estudiados.

Acordionero-10

Escala 1:500 TVD Pais Colombia
Compaihia Gran Tierra Energy Departamento Cesar

Campo Acordionero Municipio San Martin

Pozo Acordionero-10 Profundidad Inicial 3396 ft (TVD)

DATUM MAGNA SIRGAS Profundidad Final 9474 (TVD)

Latitud 7°57'52,7"N RIG Tuscany 109
I.ongitud 73°34'2,8"W JOB# BG170025
Dec. Mag -8,05°
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Monoarafia-1

Escala 1:500 TVD Pais Colombia
Compaiiia Vetra Group Departamento Cesar

Campo Monoarafia Municipio Aguachica

Pozo Monoarafia-1 Profundidad Inicial 0 ft (TVD)

DATUM MAGNA SIRGAS Profundidad Final 9700 ft (TVD)

Latitud 8°7'57.93"N RIG SAl 31
Lcngitud 73°37'14,23"W JOB# BG120227
Dec. Mag 7,43°

INTERPRETACION REGISTROS DE POZO

Para la interpretacion de los registros de pozo se utilizaron los registros obtenidos
durante la perforacion (LWD logging while drilling) o Wireline. Se utilizaron los
registros en profundidad vertical real (TVD, True Vertical Depth) escala 1:500. Con
base en estos, se realizé la interpretacion de los registros de Gamma Ray (GR); los
cuales registran la radiactividad natural de una formacion en unidades API
(American Petroleum Institute), estas unidades se correlacionan con las
intensidades de rayos gamma (Evenick, 2008). Existe una relacién general entre el
contenido de uranio y, en menor medida, del torio y el tamafo de los granulos:
cuanto mas pequefnos son, mas alto es el contenido de los elementos radiactivos.
En consecuencia, cuando hay una abundancia de material arcilloso como en shales,
generalmente se observa un alto nivel de radiactividad. En otro caso, el nivel de
radiactividad de las rocas arenosas es bajo y viene determinado por su contenido

de shale (Liu, 2017).

Adicionalmente, también se utilizaron los registros de Resistividad en ambos pozos,

que indican los valores de la resistividad, o resistencia al flujo de electricidad a
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través de una formacién en metros Ohm (Qm). La resistividad es el reciproco de la
conductividad y esta relacionada con la porosidad y la cantidad y el tipo de fluido
presente en la roca y en el pozo. Diferentes tipos de registros de resistividad
corresponden principalmente a mediciones de penetracion (por ejemplo,
penetracion superficial, media y profunda). Las lecturas someras registran las zonas
en donde el fluido de perforacion o lodo ha generado una “torta” que mantiene la
estabilidad de las paredes del pozo, las lecturas medias se obtienen de la zona de
invasion en donde ha logrado ingresar fluido de perforacion, mientras que las
lecturas profundas corresponden a la resistividad verdadera o zona virgen, no
invadida de la formacion, donde por convencion general segun los fluidos que
contienen los shales suelen tener una resistividad baja, y las areniscas y los

carbonatos tienen una resistividad mayor (Evenick, 2008).

Para identificar y separar las electrofacies de los registros de pozo se utilizaron los
criterios planteados por Ulicny et al. (2009) y Ulicny & Laurin (2004). Los cuales
proponen una interpretacion litolégica de los posibles ambientes de formacién de
las litofacies sedimentarias, de acuerdo con los valores y los patrones de las formas
registradas por las graficas GR y Resistividad (Figura 4). También se tuvo en cuenta
para la clasificacion de las electrofacies las geometrias de registros GR propuestas
por Nazeer et al. (2016) y Rider (1990) (Figura 5) y también los conceptos de

Crombez et al. (2016).
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Nomenclatura

Textura

Patron de registro de pozo

Sy SIG
(Sandstone/
comglomerate)

Arenisca, libre de lodo, cominmente
mal clasificado, tamafio de grano
medio a grueso, tener hasta
arenisca conglomeratica a
conglomerado localmente

Firma monétona; patrones de registro tipicamente
en blogue; aumento de GR hacia la cuencay
disminucion de RES
A
5ac -’-—F ]
s |

| )
T

a 10

GR

I

Raramente de grano muy fino

Firma monétona; tipicamente partes superiores de patrones
en forma de embudo; aumento de GR hacia la cuenca y
disminucion de RES

] 1
— —
s—bl:\
1
o] 1 0 1

GR

RES

HI
(Laminated
Heterolithic

deposits)

Depésitos heteroliticos
laminados; arenisca
moderadamente clasificada, de
grano fino a medio, con laminas de
lodo oscuro de escala mm a sub-mm

Firma irregular; patron en forma de embudo; es necesario
el control del niicleo para una mejor interpretacion

HI"FFJ T

HS
(sand
dominated)/
HM
(mud-dominated)

Depésitos heteroliticos
bioturbados; bien clasificados,
areniscas tipicamente de grano fino
y lodolitas grises

Firma mas o menos irregular; normalmente las partes
medias de los patrones en forma de embudo; aumento
de GR hacia la cuenca y disminucion de RES

4 L

s Rj

0
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Firma monétona o irregular; normalmente en las partes
bajas de los patrones en forma de embudo; hacia la tierra
disminucion de GR y aumento de la RES

Lodolitas grises; Contenido de limo
relativamente alto pero variable;
puede ser ligeramente calcarea =

M
(mudstone)

Patrones de registros tipicamente dentados
|
Sgf/Hgf

sand fine-
( localmente lodosa o clastos con lodo

—b
coarse grained) I

Arenisca, de grano fino a grueso, S ¢f

H af

0

Por lo general, demasiado fino para ser distinguido;
RES tipicamente es baja

GIg-’E\s"' —— -§clg

Glg Arenisca con grava; mal
(gravelly clasificada; de grano fino a grueso;
sandstone) lodosa

Por lo general demasiado delgada para ser
distinguido; RES tipicamente es baja

Slg Arenisca lodosa; mal clasificada, | Slg "i " Slg

(muddy de grano fino a medio con mezcla de
sandstone) arena gruesa

0
GR

Figura 4. Cuadro resumen de las principales caracteristicas de las electrofacies

identificadas a partir de GR y Resistividad (modificado de Ulicny et al. 2009).
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A partir de los conceptos propuestos por estos autores, se identificaron las zonas o
paquetes que representaban patrones similares tanto en las graficas GR como
caracteristicas resaltables en las graficas de resistividad (zonas las cuales nosotros
denominamos electrofacies). Consecutivamente, con base en el analisis de las
zonas homogéneas (electrofacies) identificadas en los registros de pozo, se
procedio con la descripcion de las muestras de zanjas para las zonas (electrofacies)
que presentaron mayor incertidumbre en la interpretacion directa para los registros

en los pozos estudiados.

| |
fPatron de registro/Forma  Cilindrica Serrado/

Embudo Campana Simétrica . .
Dientes sierra

" Aporte de Agradacion Progradacion Retrogradacién  Progradacion y Retrogradacion Agradando
sedimentos Wi N8 | . //f,_ / 3
‘_ \‘\ ! / ' /‘ -‘-‘{
. | \ > /| :
Tendencia GR } \\ ( \ 3
| \' /l" ‘ \ N\ >

\| / \

\\ ) \

Figura 5. Clasificacion de las geometrias de los registros GR (modificado de Nazeer et at.

2016).

DESCRIPCION DE MUESTRAS DE ZANJAS

Para la descripcion de las muestras de zanjas fue necesario utilizar un
estereomicroscopio binocular, y a partir del cual se utilizaron los conceptos de
clasificacion de tamafio de grano (Figura 6) basada en Wentworth (1922), Udden
(1898) y Folk (1980). De igual modo, también se utilizaron los conceptos de

redondez, esfericidad, color, composicion y seleccién de grano.
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El grado de seleccion (Figura 7) mide el rigor con la que un sedimento ha sido
retrabajado por los agentes de transporte. Es un indicador valioso de la velocidad y
el entorno de acumulacién, y se ha utilizado para clasificar las arenitas. La
clasificacion por tamafio expresa el grado en que los granos se acercan al mismo
tamafio. Esta es la medida de clasificacion mas utilizada; sin embargo, debe
recordarse que los granos pequefios de minerales pesados se clasifican con los

granos mas grandes de minerales ligeros (Crompton, 1962).

il Dlametro_del grano Clasificacion de tamaiio Wentworth
ilimetros Micrones phi
256 8.0 Blogue @«
— w e —
— 4.0 — 4000 +—-2.0 Granulo o
— 20 —— 2000 +—-1.0 -
1.41 —1 1410 105 +—m Arena muy gruesa
— 1.0 — 1000 |+ 0.0
a1 4 M0 —05 +— Arena gruesa
— 05 | 500 | 1.0 &
035 — 350 |15 4———  Arenamedia g
— 025 4 250 | 2.0
0177 |+ 177 — 256 +— Arena fina
— 0125 |+ 125 |+ 3.0
0.088 —+ 88 — 3.5 +————  Arenamuy fina
— 0.0625 4+ 62.5 + 4.0 -
— 0.002 } 20 | 9.0 Limo 3
Arcilla 9

Figura 6. Clasificacién del tamario de grano basado en Wentworth (1922), Udden (1898) y

Folk (1980). (Modificado de Farrell et al. 2009).

El concepto de redondez indica el grado de suavidad que presenta la superficie de
un grano, o en sentido opuesto, la angulosidad de los contornos de la particula. Por
su parte, la esfericidad expresa la forma de la particula por comparacion con tres
figuras geométricas simples: disco, esfera y prisma. Para analizar la forma de los

granos se propone realizar la comparacion visual con la Figura 8. En primer lugar,
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se considerara toda la muestra, estableciendo la redondez y esfericidad del conjunto

de la poblacién de granos. (Corbi y Martinez., 2015).

Muy bien

seleccionado

seleccionado seleccionado seleccionado seleccionado

Figura 7. Escala de seleccion de clastos de arena (modificado de Compton, 1962).

Esfericidad

E sSD
Esférico Subdiscodal  Discoidal

SP
Subprismatico

P
Prismatico

Redondeamiento

MA A SA SR R BR

Muy Anguloso Sub Sub
Anguloso angulosa

SASICICIS]
®
O

Figura 8. Tabla comparativa para la clasificacion del grado de redondez y esfericidad de

arenitas. Basado en Powers (1953). (Tomado de Corbi y Martinez., 2015).
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Una vez descritas las muestras de zanja, se definié el concepto de litofacies; el cual
se limita a la descripcion de las caracteristicas fisicas y quimicas de las rocas
identificadas. Posteriormente, y con base en las electrofacies y litofacies ya
descritas, se procedio a definir el concepto intervalo estratigrafico en cada pozo.
Intervalos estratigraficos propuestos como asociaciones de litofacies homogéneas

y con caracteristicas petrofisicas similares (electrofacies).

Finalmente, después de tener los intervalos estratigraficos para cada pozo, se
relaciono las columnas perforadas y se construyo la correlacién final. La cual nos
permitio interpretar la continuidad lateral de los intervalos propuestos a lo largo de
ambos pozos y correlacionar estos intervalos estratigraficos con las unidades

litoestratigraficas del VMM. Ademas de interpretar los ambientes sedimentarios.
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8. RESULTADOS

Los resultados de esta seccion se presentaran en términos de intervalos
estratigraficos; definidos como una asociacion de electrofacies y litofacies continuas
(entre ambos pozos) de caracteristicas similares en términos facies y ubicacion
estratigrafica. Identificados inicialmente a partir de los patrones de registros de pozo
y complementados con las muestras de zanjas, las cuales corroboraron los limites
de cada litofacies y por ende la interpretacion inicial de las electrofacies para los
registros. Donde las litofacies se limitaron a la descripcién de las caracteristicas
fisicas y quimicas de una roca (Nichols, 2009). Mientras que las electrofacies se
definieron como patrones caracterizados por presentar comportamientos similares

a partir de las graficas GR y con caracteristicas de resistividad resaltables.

POZO ACORDIONERO-10

El pozo Acordionero-10 se describié entre los 3410ft y los 9420ft, para el que se
identificaron 10 intervalos estratigraficos diferentes denominados (A1 a A10). Las
litofacies descritas para este pozo se encuentran principalmente formadas por
sedimentos clasticos; arcillolitas de color marrén, arenitas con tamafio de grano fino
a medio, limolitas grises y negras y en menor proporcion conglomerados.

Adicionalmente, con presencia de gran cantidad de materia organica y carbén.

Intervalo Estratigrafico A1

Identificado con tope a 3410ft y base 4000ft (Figura 9a, 9b).

A partir de los registros de pozo en la curva GR (Figura 9a, 9b) se clasifico este

intervalo estratigrafico como una variante entre el patron de electrofacies
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denominado Sgf/Hgf (Figura 4) y el patron de electrofacies en forma serrado o
dientes de sierra (Figura 5). Teniendo en cuenta que la curva GR no presenta una
forma definida y se desplaza con un comportamiento intercalado entre variaciones
cortas y rugosas tipicas del patréon de electrofacies serrada e intercalaciones largas
y en forma de pico tipicas del patron de electrofacies Sgf/Hgf. Con valores GR que
van generalmente entre 30 APl y 75 API, y que excepcionalmente superan los 75
API. Siendo un intervalo que se clasificd con 2 electrofacies diferentes; la primera

entre 3410ft-3630ft y la segundo entre 3630ft-4000ft (Figura 9a, linea roja).

Por otra parte, la curva de Resistividad se comporta relativamente constante durante
todo el intervalo estratigrafico, con pequefias variaciones y deflexiones constantes,
con valores bajos de lecturas de resistividad. Adicionalmente, las tres curvas de
resistividad (superficial, media y profunda) se mueven casi de manera uniforme

haciendo que se vean casi como una sola curva.

En las muestras de zanjas (Figura 9c, 9d) se clasificd este intervalo estratigrafico
como formado principalmente por litofacies de arcillolitas (50%), arenitas (40%) y
limolitas (10%). La litofacies de arcillolitas presenta colores marrén medio a rojizo,
marron claro, rojo claro y en algunos intervalos ligeramente gris, las cuales

reaccionan muy poco con acido clorhidrico (HCI), presencia de contenido calcareo.

La litofacies de arenitas es generalmente de tamafos finos a medios, mal a
moderadamente seleccionadas, subesféricas a subangulares. Formadas
principalmente por cuarzo hialino, blanco y algunos de color amarillo, también se
observa algunos liticos. Predominan hacia la base del intervalo estratigrafico y
disminuye su cantidad hacia el tope de este, en la cual aumenta ligeramente el
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porcentaje de arcillolitas. Por ultimo, se observa algunas intercalaciones de
litofacies de limolitas con colores verde, marrén claro, blanco a gris claro y gris

medio. Adicionalmente, en algunas muestras se observa la presencia de carbon.

0.00 75 50| ryp (200 75 150

Figura 9. a) Registro GR (unidades API) del intervalo estratigrafico A1 entre los 3400ft y
3900ft (la linea roja marca el cambio de la electrofacies) b) Registro GR (unidades API)
entre 3900ft y 4450ft cambio entre el intervalo A1 y A2 (la linea negra marca el cambio
aproximado entre el intervalo estratigrafico A1y A2) c¢) Fotografia intervalo A1 en 3800ft d)

Fotografia intervalo A2 en 4000ft.
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Intervalo Estratigrafico A2

Identificado con tope entre 4000ft y base en los 5060ft (Figura 10a, 10b, 10c).

A partir de los registros de pozo en la curva GR (Figura 10a, 10b, 10c) esta
electrofacies se clasifican como una variante en el patron de electrofacies
denominado Sgf/Hgf (Figura 4) y el patron de electrofacies en forma serrado o
dientes de sierra (Figura 5). Sobre la base el comportamiento de la curva GR se
caracteriza por electrofacies de patron de electrofacies dentado, con constantes
variaciones e intercalaciones en la curva con terminaciones en forma de pico, que
arrojan valores GR que van entre 50 APl a 105 API aproximadamente. Pero sobre
el tope el patrén de electrofacies cambia a deflexiones mas cortas sobre la grafica,
teniendo una disminucién en los valores GR, que varian entre 45 a 75 API. Siendo
un intervalo que se clasificd con 2 electrofacies diferentes; la primera entre 4000ft-

4660ft y la segunda entre 4660ft y 5050ft (Figura 10b, ver la linea roja).

Por otra parte, la curva de Resistividad se comporta relativamente constante durante
todo el intervalo estratigrafico, con pequefias variaciones y deflexiones constantes,
con valores bajos en las lecturas de resistividad. Adicionalmente, los radios de
investigacion (superficial, media y profunda) se mueven casi de manera uniforme

haciendo que se vean casi como una sola curva.

Las electrofacies de este intervalo estratigrafico se comportan de manera muy
similar al intervalo estratigrafico A1, por lo cual solo fue posible separarlos con las

descripciones en las muestras de ripio.
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En las muestras de zanjas (Figura 10d, 10e) se definid este intervalo estratigrafico
como, formado principalmente por litofacies de arenitas (50%), arcillolitas-limolitas
(40%) y conglomerados (10%). La litofacies de arenita esta constituida
principalmente por granos de tamafos medio a grueso, y otros localmente con
tamafos muy gruesos. En general los granos estdn mal a moderadamente
seleccionados, son subangulares a subredondeados y subesféricos, principalmente
compuestos por cuarzos translucidos, blancos y en menor medida con presencia de

liticos y feldespato potasico.

También se observa que hacia el tope disminuye el tamafio de las arenitas
predominando los tamafos finos a muy finos, con seleccion de grano mala a
moderada, con granos subesféricos y subredondeados; también la presencia de
arenitas con tamafio medio a grueso hacia la base del intervalo estratigrafico

composicionalmente similares a las arenitas de tamano fino.

La matriz estd principalmente formada por arcillolitas y limolitas en menor
proporcion; presenta colores marréon medio a claro, gris claro a medio y marrén
rojizo. Reacciona localmente en algunas muestras al HCI infiriendose la presencia

de contenido calcareo.

La litofacies de conglomerados presenta tamanos granulo (2-4 mm) y localmente
tamanos guijarro (mayores a 4 mm). Mal seleccionados, angulares a subangulares
y subelongados a subesféricos, principalmente formados por cuarzo vy liticos de
colores verdes, negros y marron. Estos conglomerados se encuentran
principalmente ubicados en la base del intervalo disminuyendo hacia el tope. Sobre

el tope también se observa algo de carbdn y limolitas negras.
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Figura 10. a) Registro GR (unidades API) entre los 3990ft y 4540ft cambio del intervalo
estratigrafico A1 y A2 (la linea negra marca el cambio aproximado entre el intervalo A1y
A2) b) Registro GR (unidades API) del intervalo estratigrafico A2 entre los 4480ft y 5030ft
(la linea roja marca el cambio de la electrofacies) c¢) Registro GR (unidades API) entre
4990ft y 5530ft. cambio entre el intervalo estratigrafico A2, A3 y A4 (la linea negra marca el
cambio aproximado entre el intervalo A2, A3 y A4.). ¢) Fotografia del intervalo A2 en 43001t

d) Fotografia del intervalo A2 en 4900ft.
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Intervalo Estratigrafico A3

Identificado con tope en 5060ft y base entre los 5480ft (Figura 10c).

A partir de los registros de pozo este intervalo estratigrafico se clasificé como una
forma serrada o dientes de sierra (Figura 5). En las curvas tanto de GR (Figura 10c)
como de Resistividad se describe como una geometria irregular y de constantes
deflexiones deflexiones entre altos y bajos en trayectos cortos a través del
registrocurva en todo el intervalo estratigrafico. Se presentan valores de GR que
van entre minimos de 55 hasta maximos de 80 API, con intercalaciones constantes

y cambios irregulares.

Por otra parte, la curva de Resistividad arroja valores bajos y con un
comportamiento en la forma de la curva irregular similar al GR, pero la variacion es
mas corta. Adicionalmente, las tres curvas de resistividad los radios de investigacion
(superficial, media y profunda) se mueven casi de manera uniforme haciendo que

Se vean casi como una sola curva.

En las muestras de zanjas (Figura 11a, 11b) se definié este intervalo estratigrafico
como formado principalmente por litofacies de arenitas (60%), arcillolitas (30%), y
limolitas en menor medida (10%). La litofacies de arenitas presenta tamafios de
grano predominantemente de muy finos a finos y localmente con tamafos medios
a gruesos. Moderadamente a bien seleccionadas, redondeadas y esféricas
predominantemente, formada en su mayoria por granos de cuarzo translucido y

hialino, feldespato potasico y liticos en menor proporcion.
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La matriz arcillosa varia en un aproximado de 10-30% dependiendo de la
profundidad, de colores entre marrdn rojizo, marron ligeramente gris y marrén
medio, la matriz reacciona poco en la mayoria de las muestras con HCI. Matriz
arcillosa que se hace mas predominante hacia la base del intervalo estratigrafico
mientras hacia el tope disminuye y las arenitas se vuelven mas limpias y
homogéneas. Adicionalmente, se observan limolitas negras y carbén de manera

local en algunas muestras.

Figura 11. a) Fotografia intervalo A3 en 5300ft b) Fotografia intervalo A3 en 5430ft.

Intervalo Estratigrafico A4

Identificado con tope entre 5480ft y base entre los 6960ft (Figura 12a 12b, 12c).

A partir de las electrofacies de pozo para este intervalo estratigrafico se clasificaron
tres patrones con base en la curva GR (Figura 12a 12b, 12c); un primer patréon de
electrofacies predominante en forma serrada o dientes de sierra (Figura 5), el cual
se extiende por todo el intervalo y se encuentra intercalada con los otros dos
patrones, el segundo se observa en dos segmentos especificos (entre 5960-6070ft

y 6230-6270ft en las Figuras 12a, 12b) denominado como patrén de electrofacies o
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forma simétrica (Figura 5). El tercero se denomina patron de electrofacies o forma
de campana (Figura 12a) ubicado en el tope del intervalo estratigrafico (5680-5720

ft).

El primer patrén de electrofacies en forma serrada (Figura 12a) se describe como
una geometria irregular y de constantes deflexiones deflexiones entre altos y bajos
en intervalos cortos a través de la curva en todo el intervalo. Se presentan valores
de GR que van entre minimos de 90 hasta maximos de 105 API, con intercalaciones
constantes y cambios irregulares, pero en general la curva mantiene los valores

sobre los 90 API.

El segundo patron de electrofacies denominado simétrico (Figura 12a, 12b), se da
en una especie de geometria simétrica, donde la base pasa de una forma con
valores GR altos (95 API) a bajos (45 API), para posteriormente aumenta
nuevamente de valores GR hacia el tope del patréon de electrofacies en una forma

simétrica.

En el tercer patrén de electrofacies o forma denominada en campana, los valores
de la GR aumentan de forma constante hacia arriba desde el valor minimo de la
lectura del registro que se ubica (40 API) hasta alcanzar en el tope del patrén de
electrofacies los valores mas altos (90 API), formando una especie de geometria en
campana. En este sentido este intervalo se clasificé como una intercalacion ciclica

de 7 electrofacies (Figura 12a y 12b, ver lineas rojas).

Por otro lado, la curva de Resistividad se comporta relativamente constante en el

intervalo estratigrafico con valores que van de bajos a medios y solo teniendo los
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mayores aumentos en la curva para las zonas donde se ubican los patrones en

forma simétrica y campana.

En las muestras de zanjas (Figura 12d, 12e) se definid este intervalo estratigrafico
como formado principalmente por litofacies de arcillolitas (60%), arenitas (35%), y
algunos intervalos de limilitas en menor proporcion (5%). La litofacies de arcillolitas
presenta colores principalmente entre marrdn claro a rojizo, gris claro y naranjados
a amarillos, la matriz reacciona moderadamente en la mayoria de las muestras con

HCI.

La litofacies de arenitas es predominantemente de tamanos fino a medio y algunas
zonas con tamafios muy finos, formadas principalmente por cuarzo hialino y
traslucido y algunos liticos. La seleccion en general es mala a moderada y
moderada a buena localmente en algunos intervalos, los granos son generalmente

subredondeados y subesféricos a subangulares.

Adicionalmente, se pudo evidenciar que en las zonas en que se observan los
patrones en forma simétrica y campana en los registros GR hay una ligera
disminucién de matriz arcillosa y aumenta la proporcion de arenitas, con tamafo de
granos que van de finos a medios. Donde ademas se mejora la seleccion,

esfericidad y redondez de los granos.
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Figura 12. a) Registro GR (unidades API) entre los 55501t y 60401t intervalo A4 (la linea

negra marca el cambio aproximado entre el intervalo A4 y A5. Mientras, la linea roja el

cambio de las electrofacies) b) Registro GR (unidades API) entre los 6000ft y 6540ft

intervalo A4 c) Registro GR entre los 6480ft y 7030ft intervalo A4 (la linea negra marca el

cambio aproximado entre el infervalo A4 y A5. Mientras, la linea roja el cambio de las

electrofacies). d) Fotografia intervalo A4 en 5560ft e) Fotografia intervalo A4 en 6400ft.
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Intervalo Estratigrafico A5

Identificado con tope entre 6960ft y base entre 7090ft (Figura 13a).

A partir de los registros de pozo no fue posible clasificar este intervalo (Figura 13a),
ya que tiene un comportamiento muy confuso. Su variacion en la curva se asemeja
a un patron de electrofacies en forma serrada (Figura 5), pero este es mucho mas
irregular con deflexiones mas amplias entre altos y bajos, sus valores GR van entre
75y 105 API. De igual forma, la curva de Resistividad ofrece poca informacién para
interpretar este intervalo, la cual inicia con unas ligeras irregularidades sobre el inicio
del intervalo mostrando valores bajos de resistividad, para después comenzar a
aumentar de manera constante sobre el final del intervalo, llegando a valores de

resistividades medios.

Adicionalmente se observa que, en la curva de Resistividad sobre el inicio del
intervalo, las tres curvas resistivas las tres curvas de resistividad (superficial, media

y profunda) se alcanzan a separar ligeramente.

En las muestras de zanjas (Figura 13b, 13c) se pudo identificar plenamente este
intervalo como litofacies intercaladas de materia organica y carbon con litofacies de
arcillolitas y limolitas, con algunas litofacies de arenitas muy locales. El carbon
presenta colores negros, gris oscuro a negro y marréon oscuro, moderadamente
duro; intercalado con arcillolitas de colores oscuros (gris oscuro, marrén oscuro,
negro) a ligeramente medios y con presencia de mucha materia organica. La
litofacies de limolitas y arcillolitas presenta de igual forma colores oscuros a medios

(gris oscuro, negro, marron oscuro a medio, gris medio). También se observa que
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la matriz limosa-arcillosa reacciona fuertemente con HCI indicando la presencia de

carbonatos.

Adicionalmente, se observo algunos clastos de arenita con granos tamano fino a
medio, moderadamente seleccionados, subesféricos y subrendondeados a
subangulares, con granos principalmente formados por cuarzos y en menor medida

algo de calcita y liticos.
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Figura 13. a) Registro GR (unidades API) entre los 6870ft y 7450ft intervalos estratigraficos
A4, A5 y A6 (las lineas negras marcan los cambio aproximado entre los intervalos A4, A5 y
A6. Mientras la lineas rojas el cambio de electrofacies) b) Fotografia intervalo A5 en 7030ft.
¢) Fotografia intervalo A5 en 7080ft.
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Intervalo Estratigrafico A6

Identificado con tope entre 7090ft y base entre los 8290ft (Figuras 13a, 14a, 14b).

A partir de los registros de pozo en la curva GR (Figuras 13a, 14a, 14b). se
clasificaron tres patrones diferentes para este intervalo estratigrafico. El primero y
mas predominante (7450-7600ft, 7790-8290ft, Figura 14a); llamado forma cilindrica
(Figura 5) o también denominado S y S/G (Figura 4), el cual presenta una ligera
combinacién del patron de electrofacies serrado o dientes de sierra, ya que si bien
este sector se caracteriza por tener una firma monétona y en forma de bloque con
unos limites nitidos en los limites superior e inferior con lecturas GR relativamente
consistentes que indican una litologia constante, también hay una ligera

componente de variaciones y rugosidades en el registro cilindrico.

Adicionalmente, también se evidencia que en el registro de Resistividad hay rapidos
aumentos de los valores de resistividad en los puntos en que se genera este patron
de electrofacies en forma cilindrica, que después decae rapidamente en el momento
que finaliza el patron de electrofacies en los registros. Mostrando que en promedio
la resistividad presenta valores medios a altos. Donde las tres curvas de resistividad
(superficial, media y profunda) se separan en casi todo el trayecto del patron de

electrofacies.

El segundo patrén de electrofacies identificado en la curva GR se denomina Sgf/Hgf
(Figura 4) ubicado entre 7290-7450ft, 7600-7780ft (Figura 14a), se caracteriza por
ser un patron de electrofacies dentado, con constantes variaciones e intercalaciones
en el GR y terminaciones en forma de pico, las cuales presentan valores que van
desde 35 API hasta los 105 API lo cual conlleva un rango de valores muy amplio
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para los GR. Por otro lado, la curva de Resistividad se comporta de manera irregular
con constantes deflexiones de valores medios a altos de resistividad y con
marcadas separaciones en las tres curvas de resistividad (superficial, media y

profunda).

El tercer patron de electrofacies identificado presenta una forma serrada o dientes
de sierra (Figura 5). Fue identificado 7090-7290ft (Figura 13a) y describe una
geometria irregular y de constantes deflexiones entre altos y bajos en intervalos
cortos a través de la grafica, con valores GR que van desde 60 hasta 105 API. La
curva de Resistividad se comporta relativamente uniforme con valores
predominantemente medios, y solamente sobre el final de la curva se ve que la
resistividad aumenta rapidamente. Siendo asi, este intervalo se clasificd en cuatro
electrofacies diferentes; una intercalacién de patrones cilindricos con serrados y

Sgf/Hgf (Figuras 13a, 14a, 14b, ver lineas rojas).

En las muestras de zanjas (14c, 14d), este intervalo estratigrafico inicia hacia el tope
(7080-7090ft hasta 7240-7250ft aproximadamente) con una aparente zona de
transicion entre las litofacies de arcillolitas y de limolitas ricas en materia organica
con carbon del intervalo anterior (intervalo estratigrafico A5). Donde se presentan
colores grises medios a oscuros, marron claro a medio, marrdn rojizos y negros por
lo cual se podria decir que esta zona de transicion corresponde a lo que en el
registro de pozo (Figura 13a) se clasificé como un patron de electrofacies en forma

serrada.

Desde los 7310-8290ft aproximadamente, se observan una litofacies de arenitas
con colores marrén medio a ligeramente gris, principalmente con tamafos de grano
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muy fino a fino y localmente con algunos tamafios de granos medios, bien
seleccionadas, esféricas y redondeadas. Formadas principalmente por granos de

cuarzo y algunos liticos.
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Figura 14. a) Registro GR (unidades API) entre los 7400ft y 7950ft intervalo estratigrafico
A6 b) Registro GR (unidades API) entre los 7870ft y 8420ft intervalo A6 y A7 (la linea negra
marca el cambio aproximado entre el intervalo A6 y A7. Mientras la linea roja marca el
cambio de electrofacies). ¢) Fotografia intervalo A6 en 7210ft d) Fotografia intervalo A6 en

7910ft.
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También se observan litofacies de arcillolitas y limolitas, ambas presentan colores
entre marrén oscuro a medio, grises claros a medios, verdes, negros y ligeramente
naranja. Los cuales reaccionan localmente con HCI (principalmente hacia la base),

con presencia de carbén y materia organica en algunas muestras.

Intervalo Estratigrafico A7

Identificado con tope entre 8290ft y base entre los 8720ft (Figuras 14b, 15a, 15b).

A partir de los registros de pozo en la curva GR (Figuras 14b, 15a, 15b), la
electrofacies de este intervalo estratigrafico se clasifico como una combinacion del
patron de electrofacies en forma serrada o dientes de sierra (Figura 5) con una

variante del patron de electrofacies denominado Slg (Figura 4).

El patron de electrofacies serrada se describe como una geometria irregular y de
constantes deflexiones entre altos y bajos en intervalos cortos a través de la curva,
mientras que el patrén de electrofacies Slg se describe en las terminaciones cortas
en forma de picos en valores altos de GR. Valores GR que van entre minimos de
55 hasta maximos de 120 API con valores medios que fluctuan entre los 105 API

(Figura 15a).

La curva de Resistividad se comporta de manera muy irregular y con constantes
variaciones y deflexiones muy espaciadas a través del registro. Sin embargo, la
curvas se mantiene en valores bajos de resistividad a pesar de las constantes

variaciones a través del intervalo estratigrafico.
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En las muestras de zanjas (15c, 15d) este intervalo estratigrafico se describié como
formado principalmente por litofacies de arcillolitas (50%), arenitas (40%) y en

menor proporcion limolitas (10%).
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Figura 15. a) Registro GR (unidades API) entre los 8270ft y 8830ft intervalos estratigraficos
A7 y A8 (las lineas negras marcan el cambio aproximado entre el intervalo A7 y A8) b)
Registro GR (unidades API) entre los 8660ft y 9200ft intervalos A7, A8 y A9 (las lineas
negras marcan el cambio aproximado entre los intervalos estratigraficos A7, A8 y A9.
Mientras las lineas rojas el cambio de electrofacies). ¢) Fotografia intervalo estratigrafico

A7 en 8410ft d) Fotografia intervalo estratigrafico A7 en 8660ft.
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La litofacies de arcillolitas se presenta principalmente en colores grises (claro,
medio, oscuro), y en menor medida marron grisaceas, marrén oscuras, grises

verdosas y localmente negras con presencia de materia organica y carbon.

La litofacies de arenitas se observa predominantemente hacia el tope del intervalo
estratigrafico, con tamafos de grano fino a muy fino, bien seleccionadas,
subesféricas a esféricas y subredondeadas, principalmente formadas por cuarzos

translucidos a ligeramente amarillos y en menor medida hialinos.

La litofacies de limolitas es de colores grises claro y medio, algunas veces marrén
medio a negros con algo de materia organica y carbon. Adicionalmente, las

arcillolitas y limolitas reaccionan localmente con HCI.

Intervalo Estratigrafico A8

Identificado con tope entre 8720ft y base entre los 9100ft (Figuras 15a, 15b).

A partir de los registros de pozo en la curva GR (Figuras 15a, 15b), la electrofacies
de este intervalo estratigrafico fue clasificado con dos patrones diferentes; el primero
en forma cilindrica (Figura 5) o también denominado por otro autor como Sy S/G
(Figura 4). El segundo patron de electrofacies identificado se denomina Sgf/Hgf

(Figura 4).

El patron de electrofacies en forma cilindrica se caracteriza por tener una firma
monotona y en forma de bloque con unos limites nitidos en los limites superior e
inferior con lecturas GR relativamente consistentes que indican una litologia
constante. Sin embargo, en este caso el patrén de electrofacies no es

completamente homogéneo y presenta algunas irregularidades en los valores mas
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bajos del GR (por ejemplo 8750-8800ft, 8990-9040ft) (Figura 15b). Valores GR que

en este patron de electrofacies llegan a minimos de 35 APl y maximos de 75 API.

El patrén de electrofacies Sgf/Hgf se caracteriza por ser un patrén de electrofacies
dentado, con constantes variaciones e intercalaciones en el GR y terminaciones en
forma de pico espaciadas verticalmente en la grafica (por ejemplo, Figura 15b, 8800-
8850ft y 8870-9000ft). Siendo asi, este intervalo se clasifico con 4 electrofacies
diferentes; una intercalacion de patrones cilindricos con Sgf/Hgf (Figura 15b, ver

lineas rojas).

Con respecto a la Resistividad en este intervalo estratigrafico, se comporta de
manera muy irregular y con constantes fluctuaciones. Sin embargo, se puede notar
claramente que hay una respuesta en la curva de rapido aumento en la resistividad

en las zonas donde se presenta el patron de electrofacies Sgf/Hgf (Figura 4).

En las muestras de zanjas (Figura 16a) se clasifico este intervalo estratigrafico como
formado predominantemente por litofacies de arenitas (80%), arcillolitas (15%) y
limolitas (5%). La litofacies de arenitas es de colores gris claro a medio y blanco con
tamanos de grano fino a muy fino, bien seleccionadas, subesféricas a esféricas y
subredondeadas, formadas principalmente por cuarzo. Estas son mas
predominantes en el tope (hasta los 9040ft), hacia la base aumenta la proporcién

de arcillolitas y limolitas con respecto a las arenitas que disminuyen en cantidad.

Las litofacies de arcillolitas y limolitas son colores gris claro a medio, marrén oscuro,

marrén grisaceo y localmente negros, marron amarillento y gris verdoso. Se
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observa, adicionalmente que reaccionan localmente con HCI, ademas con la

evidencia de la presencia de pequefas cantidades de carbon.

Figura 16. a) Fotografia intervalo estratigrafico A8 en 8880ft. b) Fotografia intervalo

estratigrafico A9 en 9200ft.

Intervalo Estratigrafico A9

Identificado con tope entre 9100 ft y base entre los 9270ft (Figuras 15b. 17a).

A partir de los registros de pozo en la curva GR (Figuras 15b. 17a) la electrofacies
de este intervalo estratigrafico se clasificé como un patrén de electrofacies Sgf/Hgf
(Figura 4), el cual se caracteriza por ser un patrén de electrofacies dentado, con
constantes variaciones e intercalaciones en el GR y terminaciones en forma de pico.
En cual se presentan valores GR que van desde minimos de 60 hasta maximos que
llegan a 125 API. Intervalo al que se le identificé dos electrofacies diferentes; la

primera entre 9100ft-9190ft y otra entre 9190ft-9270ft (Figura 17a, ver lineas rojas)

En las muestras de zanjas (Figura 16b) este intervalo estratigrafico se identificd
como un paquete formado casi en su totalidad por litofacies de arcillolitas (70%) con

intercalaciones de litofacies de limolitas en menor proporcion (20%) y algunas
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litofacies muy locales con intercalaciones de arenitas (10%). La litofacies de
arcillolitas es de colores grises claros a medios, marrén oscuro, marrén amarillento,

gris amarillento, marron rojizo.

La litofacies de limolitas es de colores gris oscuro, marrén oscuro, gris verdoso, gris
amarillento y localmente negros con algo de presencia de carbén. Limolitas las
cuales reaccionan puntualmente en algunas zonas con HCI. La litofacies de arenitas
tiene tamanos de grano fino, bien seleccionadas, subesféricas y subredondeadas,
estdn formadas principalmente por cuarzo blanco a translucido y algunas

inclusiones de liticos verdes, marrén y negros.

Intervalo Estratigrafico A10

Identificado con tope entre 9270ft y base entre los 9420ft (Figura 17a).

A partir de los registros de pozo en la curva GR (Figura 17a) la electrofacies de este
intervalo estratigrafico se clasifico6 como un patron de electrofacies Sgf/Hgf (Figura
4), el cual se caracteriza por ser un patron de electrofacies dentado, con constantes
variaciones e intercalaciones en el GR y terminaciones en forma de pico. En el cual
se presentan valores GR que van desde minimos de 45 hasta maximos que llegan

a 95 API (Figura 17a).

En las muestras de zanjas (Figura 17b, 17c) este intervalo estratigrafico se clasificd
como principalmente formado por litofacies de arenitas (50%), arcillolitas (40%) y en

menor medida de limolitas (10%).

La relacidén entre arenitas y arcillolitas es mas evidente hacia el tope del intervalo

estratigrafico y disminuye hacia la base hasta el final del registro de pozo (9430ft),
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donde se hacen casi totalmente predominante la cantidad de arenitas con respecto
a las arcillolitas. La litofacies de arenitas esta formada por tamafos de grano fino a
muy fino, bien clasificadas, subesféricas a esféricas y subredondeadas
principalmente formadas por cuarzos blancos, translucidos, grises y ligeramente

marron.

La litofacies arcillolitas principalmente presenta colores gris claro, gris oscuro,
marrén grisaceos, marrén amarillento y en menor medida marron rojizo, ligeramente

naranjados y grises verdosos. Las cuales reaccionan localmente con HCI.

Figura 17. a) Registro GR (unidades API) entre los 8980ft y 9420ft intervalos estratigraficos
A8, A9 y A10 (las lineas negras marcan el cambio entre los intervalos A8, A9 y A10). b)

Fotografia intervalo A10 en 9320 ft. ¢) Fotografia intervalo A10 en 9420ft.
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La litofacies de limolitas presenta colores marron oscuros, naranjados a amarillos y
en menor medida grises oscuros a medios y localmente negros. Por ultimo, también

se identifica la presencia de materia organica y carbon localmente.

POZO MONOARANA-1

Para el pozo Monoarafia-1 se describié entre los Oft hasta 9700ft, para el cual se
identificaron 10 intervalos estratigraficos diferentes (M1 a M10). Las litofacies
descritas para este pozo se encuentran principalmente formadas por sedimentos
clasticos; arcillolitas de color marrén, arenitas con tamafio de grano fino a medio,
limolitas grises, negras y en menor medida conglomerados. Adicionalmente, con

presencia de gran cantidad de materia organica y carbén.

Intervalo Estratigrafico M1

Identificado desde superficie a 2360ft (Figura 18a, 18b)

A partir de los registros de pozo en la curva de Gamma Ray, la electrofacies de este
intervalo esta definida por el patron de electrofacies denominado Sgf/Hgf (Figura 4)
y el patron de electrofacies en forma serrado o dientes de sierra (Figura 5). Desde
la base hasta el tope se encuentran variaciones suaves sobre la curva del GR en
forma serrada (Figura 5) que oscilan entre 60 APl a 85 API aproximadamente. Se
muestra una curva bastante homogénea sin cambios bruscos, mostrando un patron

de electrofacies de litologia contundente.

En relacion con la curva de resistividad tiene un comportamiento variado durante el

intervalo identificado, con cambios cada 50 ft donde la linea de resistividad muestra
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un aumento en el valor, llegando aproximadamente a tocar valores de 20 omh-

metros.

Mediante las muestras de zanjas (Figura 18c, 18d) se definidé esta litofacies,
principalmente formada por arenitas (60%), arcillolitas (30%) y conglomerados
(10%). Este intervalo estd compuesto principalmente por arenitas de granos de
tamano medio a fino, predomina medio y localmente tamano grueso. La forma de
los granos es subangular a subredondeado, subesférico; pobre a moderada
seleccion. Compuesta por un alto contenido de cuarzo translucido (70%), en menor
cantidad blanco lechoso (10%) y por liticos (20%). Estas arenitas disminuyen su
concentracion en la parte final hasta llegar a la base del intervalo, en 2300ft a 2350ft

aproximadamente.

Las arcillolitas con variedad de colores, entre ellos el marrén rojizo, marrén
amarillento y gris claro; ligeramente limosa; la cual reacciona localmente en algunas
muestras al HCI. Las arcillolitas se encuentran intercalada con las arenitas, desde

los 1500ft aumentan su concentracion hacia la base.

Los conglomerados compuestos por fragmentos de roca, grueso a muy grueso; mal
seleccionados, angulares a subangulares y subesféricos. Formados por fragmentos
de colores gris verdoso, marréon oscuro y ocasional verde oscuro; en menos
cantidad cuarzo blanco translucido, Estos conglomerados se encuentran

principalmente ubicados en el tope del intervalo.
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Figura 18. a) Registro GR (unidades API) entre los 1500ft y 1910ft Intervalo estratigrafico

M1 b) Registro GR (unidades API) entre los 2000ft y 2410ft (la linea negra marca el cambio

aproximado entre el intervalo M1 y M2) c¢) Fotografia intervalo M1 en 15601t d) Fotografia

intervalo M1 en 750ft.
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Intervalo Estratigrafico M2

Identificado con tope en 2360ft y base en los 3550ft-3600ft (Figura 19a, 19b)

A partir de los registros de pozo la curva de Gamma Ray, este intervalo esta
clasificado por el patrén de electrofacies denominado Sgf/Hgf (Figura 4) combinado
con el patron Sgl (Figura 4) o forma de campana. El intervalo se clasifico con una
electrofacies interna diferente entre los 3390ft y 3480ft; un de patron con forma
Sgf/Hgf (Figura 19b, ver lineas rojas). Desde la base hasta el tope se encuentran
variaciones marcadas sobre la linea del GR en forma de campana (Figura 5) que
oscilan entre 40 APl a 120 APl aproximadamente. Se muestra una curva
heterogénea con cambios bruscos, mostrando un patrén de electrofacies de litologia

cambiante.

En relacion con la curva de resistividad, esta tiene un comportamiento variado
durante el intervalo identificado, con cambios cada 50ft donde la linea de resistividad
muestra un aumento en el valor, llegando aproximadamente a tocar valores de 20

ohm-metros.

Mediante las muestras de zanjas (Figura 19c, 19d) se definié esta litofacies,
principalmente formada por arcillolitas (50%), arenitas (40%) y conglomerados
(10%). Este intervalo esta compuesto principalmente por arcillolitas con variedad de
colores, entre ellos el marron rojizo, marron amarillento y gris claro; ligeramente
limosa; la cual reacciona localmente en algunas muestras al HCI. Las arcillolitas se
encuentran en intercalaciones con las arenitas, desde los 2350ft va aumentando su

concentracion hacia la base.
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Las arenitas con granos de tamafio medio a fino, predomina medio y localmente
tamafo grueso. La forma de los granos es subangular a subredondeado,
subesférico; pobre a moderada seleccion. Compuesta por liticos (30%) y alto

contenido de cuarzo translucido (50%), en menor cantidad blanco lechoso (20%).

Figura 19. a) Registro GR (unidades API) entre los 24301t y 2740ft intervalo estratigrafico
M2 (la linea negra marca el cambio aproximado entre el intervalo estratigrafico M1y M2) b)
Registro GR (unidades API) entre los 3200ft y 3610ft (la linea negra marca el cambio
aproximado entre el intervalo M2 y M3. Mientras, la linea roja marca el cambio de las
electrofacies) ¢) Fotografia M2 en 2730ft d) Fotografia M2 en 3540ft.
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Los conglomerados compuestos por liticos, grueso a muy grueso; mal
seleccionados, angulares a subangulares y subesféricos. Formados por fragmentos
de colores gris verdoso, marron oscuro y ocasional verde oscuro; en menos
cantidad cuarzo blanco translucido. Su concentracion aumenta hacia la base vy

disminuye en el tope.

Intervalo Estratigrafico M3

Con tope en 3550ft-3600ft y base en los 4530ft-4600ft (Figura 19b, 20a, 20b)

A partir de los registros de pozo en la curva de Gamma Ray, este intervalo esta
clasificado por el patrén de electrofacies denominado Sgf/Hgf (Figura 4) y el patron
de electrofacies en forma serrado o dientes de sierra (Figura 5). Sobre la base se
encuentran deflexiones constantes sobre el registro de GR que varian entre 60 API
a 120 API aproximadamente. Hacia la parte media del intervalo se encuentran
variaciones mucho mas marcadas por la curva del GR, formando patrones en forma
de campana (Figura 5), que van desde los 35 API y suben hasta los 110 API. Sobre
el tope del intervalo se vuelve a formar el patron de electrofacies de forma serrado

con variaciones en la curva GR mas cortas que fluctuan entre los 60 APl a 100 API.

En relacién con la curva de resistividad, tiene un comportamiento constante durante
el intervalo identificado, con algunas pequefias variaciones en profundidades de
3600ft, 4000ft y 4200ft donde la linea de resistividad muestra una disminucién en

los valores.

Mediante las muestras de zanjas (Figura 20a, 20b) se definié esta litofacies,

principalmente formada por arcillolitas (50%), arenitas (40%) y conglomerados
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(10%). Este intervalo esta compuesto principalmente por arcillolitas de varios de
colores, entre ellos el marrén rojizo, marron amarillento y gris claro; ligeramente

limosa; la cual reacciona localmente en algunas muestras al HCI.

Figura 20. a) Registro GR (unidades API) entre los 3600ft y 4000ft intervalo estratigrafico
M3 b) Registro GR (unidades API) entre los 4200ft y 4600ft intervalo estratigrafico M3 (la
linea negra marca el cambio aproximado entre intervalo M3 y M4) c) Fotografia M3 en

4080ft d) Fotografia M3 en 4230ft.
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Las arenitas estan formadas por granos de tamafio medio a grueso, predomina
medio, y en algunas partes localmente tamafo grueso. La forma de los granos es
subangular a subredondeado, y subesférico, moderadamente seleccionados.
Compuesta por liticos y alto contenido de cuarzo translucido, en menor cantidad
blanco lechoso. Estas arenitas se encuentran principalmente ubicadas en la base

del intervalo disminuyendo su concentracion hacia el tope.

Los conglomerados compuestos por liticos, fragmentos gruesos a muy gruesos; mal
seleccionados, angulares a subangulares y subesféricos. De colores gris verdoso,
marrén oscuro y ocasional verde oscuro; estos conglomerados se encuentran

ubicados en la base del intervalo disminuyendo hacia el tope.

Intervalo Estratigrafico M4

Con tope en 4530ft-4600ft y base en los 4800ft-4820ft (Figura 21a)

A partir de los registros de pozo en la curva de Gamma Ray, este intervalo esta
clasificado por el patrén de electrofacies denominado Sgf/Hgf (Figura 4) y el patron
de electrofacies en forma serrado o dientes de sierra (Figura 5). Sobre la base se
encuentran deflexiones constantes mostrando una forma cilindrica/en caja (Figura
5) o también denominado S y S/G (Figura 4), el cual presenta una ligera
combinacién del patron de electrofacies serrado o dientes de sierra, esta parte del
intervalo tiene un registro de GR que varia entre 80 API a 140 API
aproximadamente. Sobre el tope del intervalo se vuelve a encontrar el patrén de
electrofacies de forma serrado con variaciones en la linea GR mas contundentes

que fluctuan entre los 60 APl a 120 API.
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En relacion con la curva de resistividad tiene un comportamiento variado durante el
intervalo identificado, con algunas variaciones en profundidades de 4600ft, 4640ft y
4750ft donde la linea de resistividad muestra un aumento en el valor de esta

llegando aproximadamente a tocar valores de 20 ohm-metros.

Figura 21. a) Registro GR (unidades API) entre los 45001t y 4900ft intervalo estratigrafico
M4 (la linea negra marca el cambio aproximado entre intervalo estratigrafico M3 y M4, M4
y M5. Mientras, la linea roja marca el cambio de la electrofacies). b) Fotografia M4 en 4820ft

¢) Fotografia M4 en 4680ft.

Mediante las muestras de zanjas (Figura 21b, 21c) se definié esta litofacies,

principalmente formada por arcillolitas (60%) y arenitas (40%). Este intervalo esta
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compuesto principalmente por una arcillolita de variedad de colores, entre ellos el
marrén rojizo, marron amarillento y gris claro; ligeramente limosa; la cual reacciona

localmente en algunas muestras al HCI.

Las arenitas estan formadas por granos de tamario fino a medio, predomina fino, y
en algunas partes localmente tamafio medio. La forma de los granos es subangular
a subredondeado, y subesférico, mal a moderadamente seleccionados. Compuesta
por liticos y alto contenido de cuarzo translucido, en menor cantidad blanco lechoso.
Estas arenitas se encuentran ubicadas durante todo el intervalo, ya que son
intercalaciones que se dan entre estas dos litologias predominantes de arcillolitas y

arenitas.

Durante la descripcion de este intervalo se observaron abundantes fragmentos de

carbén de color marrén oscuro a negro, moderadamente firmes

Intervalo Estratigrafico M5

Con tope en 4820ft-4840ft y base en los 5670ft-5700ft (Figura 21a, 22a, 22b)

A partir de los registros de pozo en la curva de Gamma Ray, este intervalo esta
clasificado por el patrén de electrofacies denominado Sgf/Hgf (Figura 4) y el patron
de electrofacies en forma serrado o dientes de sierra (Figura 5). Este intervalo se
clasifico con dos electrofacies diferentes; intercalacion de patrones ciclicos con
Sgf/Hgf (Figura 22b, ver las lineas rojas). Sobre la base se encuentran variaciones
bastantes marcadas sobre la linea del GR en forma de campana (Figura 5) que
oscilan entre 40 APl a 140 API aproximadamente. Sobre el tope del intervalo se

vuelve a encontrar el patron de electrofacies de forma serrado o dientes de sierra
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con variaciones en la linea GR mucho mas suaves que fluctuan entre los 80 API a

110 API.

En relacion con la curva de resistividad tiene un comportamiento variado durante el
intervalo identificado, con cambios importantes en 5400ft y 5500ft donde la linea de
resistividad muestra un aumento en el valor, llegando aproximadamente a tocar

valores de 200 ohm-metros.

Mediante las muestras de zanjas (Figura 22c, 22d) se definidé esta litofacies,
principalmente formada por arcillolitas (60%) y arenitas (40%). Este intervalo esta
compuesto principalmente por una arcillolita de variedad de colores, entre ellos el
marrén rojizo, marron amarillento y gris claro; ligeramente limosa; la cual reacciona
localmente en algunas muestras al HCI. Las arcillolitas se encuentran en el tope del
intervalo, desde los 4820ft hasta los 5200ft aproximadamente y va disminuyendo su

cantidad hacia la base.

Las arenitas estan formadas por granos de tamafio fino a muy fino, predomina fino.
La forma de los granos es redondeada, y subesférico, bien seleccionados.
Compuesta por liticos y alto contenido de cuarzo translucido, en menor cantidad
blanco lechoso. Estas arenitas aumentan su concentracion en la parte final hasta
llegar a la base del intervalo, en 5300ft a 5700ft aproximadamente. Ademas, se
observaron algunos pequefos fragmentos de carbén de color marrén oscuro a

negro, moderadamente firmes.
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Figura 22. a) Registro GR (unidades API) entre los 4900ft y 5300ft intervalo estratigrafico
M5 b) Registro GR (unidades API) entre los 5300ft y 5700ft intervalo estratigrafico M5 (la
linea negra marca el cambio aproximado entre M5 y M6. Mientras, la linea roja marca el

cambio de las electrofacies) ¢) Fotografia M5 en 4940ft d) Fotografia M5 en 5230ft.

71



Intervalo Estratigrafico M6

Identificada con tope en 5700ft y base en los 7030ft-7050ft (Figura 23a, 23b)

A partir de los registros de pozo en la curva de Gamma Ray, este intervalo esta
clasificado por el patrén de electrofacies denominado Sgf/Hgf (Figura 4) y el patron
de electrofacies en forma serrado o dientes de sierra (Figura 5) combinado con el
patron de electrofacies Sgl (Figura 4) o forma de campana. En el tope del intervalo
se encuentran variaciones marcadas sobre la linea del GR que oscilan entre 65 API
a 140 API aproximadamente. Desde los 6350ft y hasta la base, la linea del GR tiene
un comportamiento mas suavizado, aunque conserva el patron de electrofacies
serrado las deflexiones van entre 110 API y los 155 APIl. Se muestra una curva
bastante heterogénea, mostrando un patron de electrofacies de intercalaciones en

la litologia.

En relacién con la curva de resistividad tiene un comportamiento continuo durante
el intervalo identificado, con cambios importantes solo en dos profundidades, en
6330 ft y 6370 ft donde la curva de resistividad muestra un aumento en el valor,
llegando aproximadamente a tocar valores de 20 ohm-metros. Ademas, que en
estas dos profundidades el GR baja hasta los 60 APPI, valores establecidos para

arenitas.

Mediante las muestras de zanjas (Figura 23c, 23d) se definidé esta litofacies,
principalmente formada por arcillolitas (70%) y arenitas (30%). Este intervalo esta
compuesto principalmente por arcillolita con variedad de colores, entre ellos el
marron rojizo, marron amarillento y gris claro; ligeramente limosa; la cual reacciona
localmente en algunas muestras al HCI.
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Figura 23. a) Registro GR (unidades API) entre los 5660ft y 6080ft intervalo estratigrafico
M6 (la linea negra marca el cambio aproximado entre intervalo estratigrafico M5 y M6) b)
Registro GR (unidades API) entre los 6700ft y 7110ft (la linea negra marca el cambio

aproximado entre M6 y M7) c) Fotografia M6 en 6370ft d) Fotografia M6 en 6790ft.

Las arcillolitas se encuentran localmente en algunos intervalos intercalada con las
arenitas. Ademas, algunas limolitas que se ven localmente de color gris oscuro, gris

medio, de composicion firme, calcareo.
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Las arenitas con granos de tamario fino a muy fino, predomina fino y localmente
tamafno medio. La forma de los granos es subangular a subredondeado,
subesférico; buena a moderada seleccién. Compuesta por liticos (30%) y alto
contenido de cuarzo translucido (50%), en menor cantidad blanco lechoso (20%).
Estas arenitas aparecen muy localmente solo en algunas partes del medio al tope

del intervalo.

Intervalo Estratigrafico M7

Identificada con tope en 7050ft y base en los 9000ft-9100ft (Figura 23b, 24a, 24b)

A partir de los registros de pozo en la curva de Gamma Ray, este intervalo esta
clasificado por el patrén de electrofacies denominado Sgf/Hgf (Figura 4) y el patron
de electrofacies en forma serrado o dientes de sierra (Figura 5). Desde el tope del
intervalo hasta la base de este la linea del GR tiene variaciones pequehas que
oscilan entre 120 API a 160 API aproximadamente. Durante este intervalo se
muestra una curva bastante homogénea mostrando una litologia con limites bien
definidos. Sin embargo, en algunas profundidades especificas ocurren cambios
bruscos que ocurrieron debido a problemas durante la adquisicion, atribuidos a

posibles derrumbes durante la perforacion.

En relacidn con la curva de resistividad tiene un comportamiento continuo durante
el intervalo identificado, relativamente constante durante todo el intervalo con
pequefas variaciones y deflexiones constantes, con valores bajos en las lecturas

de resistividad.
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Mediante las muestras de zanjas (Figura 24c) se definio esta litofacies,
principalmente formada por arcillolitas (60%) y limolitas (30%) y carbon (10%). Este
intervalo esta compuesto principalmente por arcillolita con variedad de colores,
entre ellos el marrdn rojizo, marron amarillento y gris claro; ligeramente limosa; de
composicion firme, la cual reacciona localmente en algunas muestras al HCI. Las

arcillolitas se encuentran en algunos intervalos intercalada con arenitas muy finas.
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Figura 24. a) Registro GR (unidades API) entre los 7100ft y 7510ft intervalo estratigrafico
M7 b) Registro GR entre los 8700ft y 9110ft (la linea negra marca el cambio aproximado
entre intervalo estratigrafico M7 y M8) ¢) Fotografia intervalo M7 en 8590ft.
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Las limolitas caracterizadas por un color por un gris oscuro, gris medio y en alunas
partes localmente gris oliva, de composicién gomosa, con alto contenido calcareo,
estas limolitas aumentan su porcentaje hacia la base del intervalo. Durante la
descripcion de este intervalo se observaron algunos pequefios fragmentos de
tamafno medio a fino de carbon de color marréon oscuro a negro brillante,

moderadamente firmes.

Intervalo Estratigrafico M8

Identificada con tope en 9100ft y base en los 9300ft (Figura 26a)

A partir de los registros de pozo en la curva de Gamma Ray, este intervalo esta
clasificado por el patrén de electrofacies denominado Sgf/Hgf (Figura 4) y el patron
de electrofacies en forma serrado o dientes de sierra (Figura 5). Este intervalo se
clasific6 con dos electrofacies diferentes; intercalacion de patrones ciclicos con
Sgf/Hgf (Figura 26a, ver las lineas rojas). Desde el tope del intervalo hasta la base
de este, la linea del GR tiene variaciones pequefas que oscilan entre 40 APl a 100
API aproximadamente. Ademas, este intervalo muestra una curva denominada
cilindrica o en forma de caja (Figura 5) que sube hasta los 125 APl mostrando una

litologia con una composicion diferente.

En relacidn con la curva de resistividad tiene un comportamiento continuo durante
el intervalo identificado con valores bajo de 2 ohm-m, relativamente constante hasta
los 9190ft donde aumenta rapidamente llegando a los 200 ohm-m y va

disminuyendo progresivamente hacia la base de la litofacies marcada.
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En las muestras de zanjas (Figura 25) se defini6 esta litofacies como, principalmente
formada casi en su totalidad de arcillolitas con intercalaciones de limolitas y algunas
partes locales materia organica. Las arcillolitas son de colores grises claros a
medios, marron oscuro, marron amarillento, gris amarillento, marrdn rojizo. Limolitas
de colores gris oscuro, negro grisaceo, negro; textura gomosa. Contenido de

carbonatos en la muestra en gran proporcion, reacciona fuertemente con el HCI.

Figura 25. Fotografia intervalo M8 en 9280ft.

Intervalo Estratigrafico M9

Identificada con tope en 9300ft y base en los 9500ft (Figura 26a)

A partir de los registros de pozo en la curva de GR, este intervalo no se pudo
clasificar por ningun patrén de electrofacies (Figura 4) ni formas (Figura 5). Desde
el tope del intervalo hasta la base de este la linea del GR tiene un comportamiento
muy irregular, es tal, que los valores obtenidos superan la escala de la grafica, y
retoma su aparicion por el lado izquierdo de la grafica. Es un comportamiento muy

extrafo que termina justo en los 9500ft donde fue definido el tope del intervalo M10.
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En relacién con la curva de resistividad tiene un comportamiento continuo durante
el intervalo identificado con valores medios de 20 ohm-m, relativamente constante,

donde no muestra esa irregularidad que tiene los valores del GR.

Figura 26. a) Registro GR (unidades API) entre los 9100ft y 9510ft (la linea negra marca el
cambio aproximado entre el intervalo estratigrafico M9 y M10. Mientras, las lineas rojas

marcan el cambio de las electrofacies) b) Fotografia intervalo M9 en 9360ft.

En las muestras de zanjas (Figura 26b) se defini6 esta litofacies como, formada casi

en su totalidad de limolitas y algunas partes locales materia organica. Las limolitas
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de colores gris oscuro, negro grisaceo, negro; textura gomosa. Contenido de

carbonatos en la muestra en gran proporcion, reacciona fuertemente con el HCI.

Intervalo Estratigrafico M10

Identificada con tope en 9500ft y base en los 9700ft (Figura 27a)

A partir de los registros de pozo en la curva de GR, este intervalo esta clasificado
por el patron de electrofacies denominado Sgf/Hgf (Figura 4) y el patron de
electrofacies en forma serrado o dientes de sierra (Figura 5). Desde el tope del
intervalo hasta la base de este la linea del GR tiene variaciones pequefas que
oscilan entre 40 APPI a 80 APPI aproximadamente. Una linea de GR bastante
homogénea no muestra cambios significativos. Esta es la ultima electrofacies y

donde termina el registro en una profundidad de 9770ft.

En las muestras de zanjas (Figura 27b) se definio esta litofacies como, formada casi
en su totalidad de limolitas y arcillolitas. Las limolitas de colores gris oscuro, negro
grisaceo, negro; textura gomosa. Contenido calcareo en la muestra en gran

proporcion, reacciona fuertemente con el HCI.
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Figura 27. a) Registro GR (unidades API) entre los 93501t y 976001t intervalo estratigrafico
M10 (la linea negra marca el cambio aproximado entre intervalo estratigrafico M9 y M10 b)

Fotografia intervalo M10 en 9680ft.
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9. DISCUSION

Los resultados obtenidos en este trabajo, fundamentados en el analisis de los
registros de pozos y la descripcion de las muestras de zanjas nos permitieron
identificar 10 intervalos estratigraficos tanto para Acordionero-10 como para
Monoarana-1. A partir de estos resultados se generdé una correlacion de los
intervalos descritos entre ambos pozos, buscando identificar la continuidad lateral
de los intervalos en cada pozo y asociando cada intervalo con las unidades

litoestratigraficas y paleo-ambientes ya descritos en el VMM.

La cuenca del Valle Medio del Magdalena soporté transiciones ambientales durante
el Mesozoico de continentales a marinas, y nuevamente de marinas a continentales
a principios del Cenozoico (Sarmiento-Rojas, 2011). Esta transicion de régimen se
evidencia en la seccioén superior de la Formacion Lisama que registra el cambio de
ambiente de acumulacion marina a continental (Gomez et al., 2005; Nie et al., 2009).
La Formacién Lisama, del Paleoceno con un contacto transicional registra una
sedimentacioén regresiva en llanuras deltaicas y aluviales (Figura 28) y se superpone
a la Formacion Umir, de origen marino somero, del Maastrichtiano, (Ramirez, 1988;

Gobmez, 2001).

Con base en los resultados obtenidos encontramos que la Formacion Lisama
(Figura 29) en el pozo Acordionero-10 se encuentra ubicada entre los 5480ft y
9420ft (final del registro de pozo) correspondiente a los intervalos estratigraficos A4,
A5, A6, A7, A8, A9 y A10, mientras que en el pozo Monoarafa-1 fue identificada
entre los 4820ft y 5700ft correspondiente al intervalo estratigrafico M5. En

Monoarafa-1 Lisama se caracteriza por la presencia de arcillolitas de colores
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marron rojizo, marron amarillento a ligeramente gris predominantes hacia el tope,
mientras hacia la base predominan arenitas cuarzosas de tamafo de grano fino a

muy fino, bien seleccionadas y homogéneas.

En Acordionero-10, Lisama presenta un mayor espesor que en Monoarana-1. En el
tope esta compuesta por arcillolitas de colores marrén claro, marron rojizo y
naranjados amarillentos y arenitas finas, por debajo de este nivel hay una capa muy
rica en materia organica, carbon y arcillolitas de color marrén oscuro y negro. A
partir de alli y hasta la base del registro, se presenta una constante intercalacién de
capas con diferentes espesores de arenitas cuarzosas de tamafnos de grano fino a
muy fino, bien seleccionadas y homogéneas con arcillolitas y limolitas de colores

grises claros a medios, grises y marron oscuros.

No obstante, consideramos que, para ambos pozos, Lisama solo es lateralmente
continuo y correlacionable, entre los intervalos estratigrafico A4 (Acordionero-10) y
M5 (Monoarana-1) (Figura 29 y 30). Que corresponde a la asociacion de litofacies
formada por arcillolitas de color marrén a rojizas y arenitas finas. Los intervalos
estratigraficos A5, A6, A7, A8, A9 y A10 de Acordionero-10 no se evidencian en

Monoarana-1.

La Formacion Lisama en Acordionero-10 ofrece mucha informacion sobre los
posibles ambientes sedimentarios en que depositd; en el intervalo A6 (Figuras 14a,
14b) e intervalo A8 (Figura 15b) se observa que los registros de pozo forman
patrones de electrofacies cilindricos (Figura 5). Autores como Nazeer et at. (2016),

proponen este tipo de patrones de electrofacies GR para ambientes agradacionales
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y Ulicny et al. (2009) los relaciona con facies en frentes de delta someros a

profundos.

Por consiguiente, relacionamos que, en este punto Lisama (Acordionero-10) se
acumulé en un frente deltaico (Figura 28). Un ambiente transicional de sistema
regresivo que culmino con el predominio de la sedimentacion marina, tal y como lo
describe Prince et al. (2018). Donde la intercalacidén sobre la base de las litofacies
de limolitas y arcillolitas con arenitas finas podrian corresponder a llanuras mareales
(limolitas y arcillolitas) y llanuras intermareales o depdsitos de barrera cerca a la
desembocadura de rio (arenitas). Las litofacies ricas en carbdon y materia organica
(intervalo A5) podrian pertenecer a sistemas pantanosos. Mientras que,
Monoarana-1 se pudo haber acumulado en un ambiente mas cercano al mar, que
evitoé la acumulacion de los gruesos niveles de arenitas y arcillolitas que evidencia

Acordionero-10.

Regresion

@ Acordionero-10

@ Monoarafia-1

Figura 28. Interpretacion de ambiente sedimentario para Acordionero-10 (punto negro) y

Monoararia-1 (punto rojo) durante el Paleoceno.
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Durante el Eoceno medio-tardio al Oligoceno temprano en la estratigrafia del VMM
(Figura 3), se depositaron las Formaciones La Paz y Esmeraldas formalizadas por
Morales et al. (1958) y agrupadas por sus autores como Grupo Chorros (Sarmiento-
Pérez et al, 2015). La presencia de alguna de estas formaciones en los intervalos
descritos para los pozos ha sido descartada. Ya que, segun Gémez (2001) y Gémez
et al. (2005) la Formacion La Paz esta restringida en extension a la parte oriental de
la cuenca en un depdsito de abanico aluvial. Con una acumulacion correlativa mas
occidental en el VMM denominadas informalmente areniscas de Cantagallo

(Suérez, 1997).

Sumado a la evidencia que entre los intervalos descritos a profundidades
correlacionables con esta formacién (aproximadamente 5480ft Acordionero-10 y
4820ft Monoarafa-1). No se identifican litologias asociadas con conglomerados de
guijarros y granulos o areniscas gruesas a finas, correspondientes a ambientes de
alta energia asociadas a abanicos aluviales canaliformes y a rios trenzados

(Sarmiento-Pérez et al. 2015), tal y como se ha descrito la Formacion La Paz.

La Formacién Esmeraldas, del Eoceno superior al Oligoceno inferior, estda mas
ampliamente distribuida y es en todas partes mas joven que La Paz y en la mayor
parte del norte del VMM esta separada de La Paz por una inconformidad (Gémez
et al, 2005). La Formacion Esmeraldas corresponde a ambientes de sistemas
fluviales de llanuras aluviales y rios meandricos que varian hacia el norte a llanuras

bajas lacustres afectadas al parecer por influencia marina (Caballero et al. 2010).
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Pese a esto, consideramos que la Formacion Esmeraldas tampoco es
correlacionable con ningun nivel de los intervalos descritos, formacion que es
descrita como una intercalacion con paquetes de capas de arenitas gris a gris
verdoso de grano fino a medio con alto contenido de liticos y gruesos niveles de
arcillolitas, donde las arcillolitas son varicoloreadas y grises oscuros con abundante

materia organica (shales) (Caballero et al, 2010).

Mientras, nuestros resultados arrojan que los intervalos correlacionables a estas
profundidades (5480ft Acordionero-10 y 4820ft Monoarafia-1 aproximadamente), se
asocian con litofacies de arenitas y areniscas cuarzosas y feldespaticas con
tamanos de grano finos a medios, arcillolitas marrén rojizas con poca presencia de
materia organica, Por lo que considerandos lo propuesto por Mesa (1995), donde
afirma que las areniscas feldespaticas en el VMM son mas relacionables con las
Formaciones Mugrosa y Colorado. Proponemos que la Formacion Esmeralda

tampoco se encuentra presente entre los intervalos estratigraficos descritos.

La cuenca esta afectada por la discordancia del VMM, dada por la migracién hacia
el este del levantamiento de la Cordillera Central durante el Cretacico tardio al
Eoceno temprano, que transformé una cuenca marina del Maastrichtiano en un area
de acumulacién continental en el Paleoceno (Gémez, 2001). Luego de este ciclo,
que esta delimitado por la discordancia principal del VMM, se inici6 el desarrollo de
una “cuenca sucesora”’ (Enachescu M., Divestco Inc. 2014), con la acumulacion de

las Formaciones La Paz-Esmeraldas del Eoceno medio a tardio (Prince et al., 2018).
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Estos sedimentos se depositaron a lo largo de la cuenca aumentando de espesor
en direccion sureste. Por esto, el contacto discordante entre la Formacion Lisama 'y
La Paz revela este hiato sedimentario que puede evidenciarse en la parte noreste
del VMM. Que afecta el Paleoceno tardio al Eoceno medio, donde este fuerte
periodo de erosion se extiende en la cuenca, suprimiendo el registro estratigrafico
entre la Formacién Lisama y La Paz (Gomez et al., 2005). Este episodio se reconoce
en la cuenca como una inconformidad regional denominada "Inconformidad del
Eoceno medio” (Ramon y Cross., 1997). A la presencia de esta discordancia se
puede asociar la ausencia de las Formaciones La Paz y Esmeraldas dentro del

registro estratigrafico de la zona de estudio.

Las Formaciones Mugrosa y Colorado formalizadas por Morales et al. (1958) y
agrupadas por sus autores como Grupo Chuspas (Sarmiento-Pérez et al, 2015).
Mugrosa del Oligoceno superior (Nie et al, 2009), es una unidad predominantemente
lodosa, compuesta de lodolitas varicoloreadas marron rojizo, gris, amarillento, rojo,
amarillo rojizo, con estratos de arenitas granulosas blancas limpias, con gradacion
normal y base conglomeratica (Caballero et al, 2010). Donde las unidades ricas en
arena fueron depositadas predominantemente por sistemas fluviales trenzados y los
intervalos ricos en lodo predominantemente por sistemas fluviales meandriformes

(Jordan y Gémez, 1996).

De acuerdo con los resultados de nuestra correlacion (Figura 29 y 30) hemos
identificado que la Formacion Mugrosa se ubica en el intervalo estratigrafico A3 de

Acordionero-10 y la ubicamos entre los 5060ft hasta 5480ft. Mientras que en
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Monoarana-1 se interpretd en el intervalo estratigrafico M4 que se encuentra entre
los 4600ft hasta 4820ft. Los dos intervalos entre ambos pozos estan
predominantemente formados por arcillolitas de colores marrén rojizo, marrén
medio y marron ligeramente amarillas. Arenitas cuarzosas con presencia de liticos
y ligeramente feldespaticas, moderadamente seleccionadas y tamafos de grano
fino a medio. Por lo que, consideramos que la Formacién Mugrosa es continua
lateralmente en los intervalos estratigraficos identificados para esta formacion en

ambos pozos.

La Formacion Colorado del Mioceno temprano a medio presenta un contacto de
transicion con la Formacion Mugrosa (Nie et al, 2009). Para Caballero et al. 2010,
consta de arenitas conglomeraticas marrdn rojizo, conglomerados marron rojizos
y lodolitas marrén rojizas. Depositada en ambientes de abanico aluvial proximal y
medio que varia hasta facies distales de abanico y fluviales en clima arido (Caballero

et al, 2010).

Dentro de los intervalos estratigraficos descritos hemos encontrado que el intervalo
A2 en el pozo Acordionero-10 (4000ft y 5060ft) y el intervalo M3 en el pozo
Monoarana-1 (3500ft y 4600ft), son dos intervalos correlacionables entre si y
continuos lateralmente, asociables a la Formaciéon Colorado (Figura 29 y 30) en
ambos pozos. Intervalos principalmente formados por arenitas cuarzosas y

ligeramente feldespaticas con tamanos de grano predominantemente medio y
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localmente grueso, mal a moderadamente seleccionadas. Con presencia de

arcillolitas marron rojizo, marron medio, gris y base conglomeratica en ambos pozos.

Monoarafia-1 s Norte Sur ==  Acordionerc-10
® 19,5 km ®

M1
? |:| Grupo Real

Mz e e
ol D [ Grupo rea

Formacidn
Colorado

Formacién
Mugrosa

[

I e
Clomre”
]

Formacién
La Luna (?)

Intervalos estratigraficos Acordionero-10: AL, A2, A3, A4, A5, A6, A7, A8, A9, A10

Intervalos estratigraficos Monoarafia-1: M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7, M8, M3, M10 .
1000 ft ———— Contacto Inferido

Contacto

(?) Sin evidencia de la continuidad del intervalo estratigrafico
2 km

Figura 29. Correlacion de los intervalos estratigraficos para Acordionero-10 y Monoarafia-

1 con las unidades estratigraficas presentes en el VMM.

El Grupo Real tiene una edad Mioceno medio a superior y se superpone de manera
discordante a la Formacion Colorado. Estd compuesta principalmente por
conglomerados, areniscas conglomeradas y arcillolitas (Rubiano, 1995). Para
Caballero et al. (2010), depositada en ambientes de abanico aluvial proximal a

medio y que varia lateralmente hacia facies de canales trenzadas.

Dentro de nuestros resultados hemos asociado el Grupo Real con el intervalo

estratigrafico A1 en Acordionero-10 entre los 3410ft (inicio del registro de pozo)
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hasta los 4000ft. Mientras en Monoarafa-1 se asocid6 con los intervalos
estratigraficos M1 y M2 desde 0 ft hasta 3600ft (Figura 29 y 30). Intervalos entre
ambos pozos principalmente formados por arcillolitas marrén rojizo, marrén claro a
medio y ligeramente grises intercalas con areniscas cuarzosas con tamafios de
grano fino a medio y mal a moderadamente seleccionadas. No obstante, en
Monoarana-1 se observo la presencia de niveles de conglomerados y areniscas

conglomeraticas los cuales no se encontraron en Acordionero-10.

Para el Grupo Real consideramos; que solo los intervalos estratigraficos A1
(Acodionero-10) y M2 (Monoarana-1) son correlacionables y continuos lateralmente
entre ambos pozos (Figura 29 y 30). Puesto que, el intervalo estratigrafico M1 no se
encontré en Acordionero-10. No obstante, los resultados con respecto a la ubicacion
del tope del Grupo Real en Acordionero-10 tuvieron que ser limitados al inicio del
registro de pozo (3410ft), por lo que consideramos que este grupo tendria un mayor

espesor hacia superficie como lo demuestra Monoarana-1.

Las Formaciones Mugrosa (A3-M4), Colorado (A2-M3) y Grupo Real (A1-M2) en las
graficas GR para ambos pozos (Figura 9 y Figura 10), se comportan de manera muy
similar con patrones de registros (electrofacies) predominantemente serrados
(Figura 5). Sin embargo, para Acordionero-10 en los GR hay ligeros
comportamientos de patrones (electrofacies) en forma de campana (por ejemplo,
intervalo A1, Figura 9a e intervalo A3, Figura 10c), y embudo (por ejemplo, intervalo

A2, Figura 10b).
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El patrén de electrofacies GR en campana es relacionado por autores como Nazeer
et at. (2016) con ambientes retrogradacionales, y formados en canales o barras de
punto en ambientes fluviales para Rider (1990). Mientras el patrén de electrofacies
GR en embudo, Nazeer et at. (2016) lo propone para ambientes progradacionales.
Con base en esto y los resultados obtenidos por las descripciones de muestras de
zanjas; donde estas tres unidades estratigraficas estan formadas por litofacies
asociadas con ambientes continentales consideramos que; Mugrosa en la zona de
estudio se depositd en un ambiente fluvial de rios meandricos (Figura 31),
predominantemente formada por litofacies de arenitas finas y arcillolitas asociable
a ambientes con menor energia. Mientras Colorado y Real (Figura 31) pudieron
haber sido formadas en ambientes de rios trenzados a llanuras aluviales al
presentas litofacies conglomeraticas que son asociables con eventos de mayor

energia.

Por otra parte, en Monoarafia-1 se identificaron los intervalos estratigraficos M6,
M7, M8, M9, M10 (Figura 29 y 30). Los cuales no fue posible correlacionar con
ningun intervalo descrito para Acordionero-10 ya que subyacen a la Formacion
Lisama. Ademas, consideramos que estos son intervalos estratigraficos sin
evidencia de continuidad lateral. Por consiguiente, planteamos que estos intervalos
no se acumularon durante el Cenozoico. Por asociacion estratigrafica vy
composicional con las formaciones presentes en el VMM consideramos que estos
intervalos estratigraficos (Figura 29 y 30) son del Cretacico superior y que mas

exactamente pertenecen a las Formaciones Umir y La Luna.
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Figura 30. Correlacion estratigrafica interpretada por este trabajo entre los pozos Acordionero-10 y Monoarana-1.
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Figura 31. Evolucidn interpretada de los ambientes en la zona de estudio entre el Oligoceno

tardio al Mioceno tardio.

La Formacion Umir del Campaniano-Maastrichtiano superpone a la Formacién La
Luna. Litolégicamente consiste en una secuencia de arcillolitas intercaladas con
niveles de areniscas, lodolitas y delgadas de capas carbon (Gémez et al, 2005).
Depositada ambientes marinos poco profundos a ambientes de llanuras aluviales y

deltaicas (Ramirez, 1988; Gomez, 2001).

De acuerdo con los resultados, la Formacion Umir solo fue identificada para el pozo
Monoarana-1 (teniendo en cuenta que este se perfor6 mas profundo que
Acordionero-10). Identificada en los intervalos estratigraficos M6 y M7 (Figura 29 y
30), que se encuentran entre 5700ft hasta 9100ft. Compuesta principalmente por

arcillolitas de colores marrén rojizo, marron amarillento y gris claro; ligeramente
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limosa. Hacia el tope del intervalo se encuentran intercaladas con arenitas de
tamanos finos y hacia la base empiezan aparecer intercalaciones con limolitas y
aumento en el contenido de carbdn. Por consiguiente, consideramos que Umir se
acumulé en un ambiente muy similar al interpretado para Lisama durante el
Paleoceno (Figura 28), pero con Acordionero-10 y Monoarafia-1 sumergidos en un

mar poco profundo (Figura 32).

La Formacién la Luna (Figura 29 y 30) se deposité durante el periodo Turoniano —
Santoniano, y es la ultima formacién reconocible en este trabajo. Estd compuesta
principalmente por calizas de color marron a negra, con intercalaciones de
arcillolitas y lutitas con coloraciones que van desde marrén a gris oscuro, muy
fisibles. La deposicion de esta secuencia se registrd6 en regresiones vy
progradaciones de plataforma exterior, siendo ésta la que representa el nivel de

maxima inundacion marina en todo el Cretacico (Patarroyo-Camargo et al, 2021).

La Formacién La Luna sdlo es identificada en Monoarana-1 (Figura 29 y 30) en los
intervalos M8, M9 y M10; va desde 9100ft hasta 9700ft (fin del registro de pozo). Se
describid como un intervalo estratigrafico formado principalmente por limolitas de
colores gris oscuro, negro grisaceo, negro; textura gomosa. Localmente se observa
intercalados con arcillolitas. El contenido de carbonatos en la muestra es de gran
proporcion, reaccionando fuertemente con el HCI, lo que muestra una fuerte
asociacion con ambientes calcareos. Por lo que, en nuestra zona de estudio
interpretamos que la Formacion La Luna (Figura 32) se acumuld en un ambiente

marino aun mas profundo que Umir, de plataforma continental.
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Figura 32. Evolucion interpretada de los ambientes en la zona de estudio durante el

Cretacico tardio.
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10.CONCLUSIONES

La correlaciéon de facies sedimentarias a partir de la interpretacién de
registros de pozo es una poderosa técnica que permite la identificacion de
volumenes de sedimentos en escalas de kilbmetros. Pero siempre deberia ir
acompafada por la aplicacién de otras técnicas (Por ejemplo, muestras de
zanjas, sismica, datos de afloramiento), ya que por si sola puede inducir

errores 0 malas interpretaciones en los datos obtenidos.

A través de este trabajo se identificaron diez intervalos estratigraficos
diferentes tanto para Acordionero-10 como para Monoarafia-1. Los cuales
fue posible asociar y correlacionar en ambos pozos con cuatro unidades
estratigraficas descritas para el VMM (Lisama, Mugrosa, Colorado, Real),

depositadas todas durante el Cenozoico.

Consideramos que el Grupo Chorros (Formaciones La Paz y Esmeraldas) no
es asociable ni correlacionable con ningun intervalo estratigrafico descrito
para alguno de los pozos debido a la discordancia del VMM entre el
Paleoceno tardio y Eoceno medio. Por el contrario, la evidencia sugiere que
de los intervalos estratigraficos descritos y correlacionables a estas
profundidades, son asociables (A3-M4, A2-M3) con el Grupo Chuspas

(Formaciones Mugrosa y Colorado).
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Los intervalos estratigraficos inferiores (M6, M7, M8, M9, M10) encontrados
en el pozo Monoarafa-1 no son correlacionables, ni presentan continuidad
lateral con ninguno de los intervalos descritos para Acordionero-10. Estos
intervalos subyacen la Formacion Lisama que representa el limite entre el
Cenozoico y el Mesozoico en el norte del VMM. Por lo tanto, se considera
que estos intervalos estratigraficos son de edad Cretacico superior y

pertenecen a las Formaciones Umir y La Luna.

De los intervalos estratigraficos identificados para el pozo Acordionero-10 se
considera que todos se acumularon durante el Cenozoico desde el
Paleoceno (Lisama) hasta el Mioceno medio a tardio (Real) en ambientes

continentales predominantemente fluviales y deltaicos.

Monoarana-1 presenta intervalos estratigraficos que se acumularon desde el
Cretacico tardio hasta el Cenozoico (Mioceno medio a tardio), en ambientes
marinos que van desde plataformas continentales (La Luna) y marino somero
(Umir) hasta ambientes continentales predominantemente fluviales y

deltaicos (Lisama, Mugrosa, Colorado y Real).
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