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INTRODUCCION

Las imagenes resistivas AFR (Azimuthal Focused Resistivity) son de suma importancia
a la hora de caracterizar e interpretar yacimientos, ya que proveen imagenes de alta
resolucion de las propiedades resistivas de la roca a lo largo de las paredes del pozo,
estas imagenes son adquiridas mientras el pozo esta siendo perforado LWD (Logging
While Drilling) y su interpretacion nos permite obtener informacion relacionada con la
textura y espesor de las capas, rumbo y buzamiento, estructuras sedimentarias,
presencia de fracturas, fallas, breakouts o rompimientos, discordancias, etc. Estas
imagenes se han convertido en un elemento clave para la industria del petroleo, ya que

han permitido mejorar significativamente la calidad de los modelos del reservorio.

Este trabajo propone una interpretacion geoldgica local utilizando imagenes resistivas
AFR del pozo Dina K-R, ubicado en la cuenca del Valle Superior del Magdalena en el
campo Dina Cretaceos. Se eligio esta area de estudio ya que el campo se caracteriza
por tener un estilo estructural anticlinal que genera entrampamiento de hidrocarburos por

lo que se convierte en un campo llamativo para la exploracion y explotacion.

Con las imagenes de pozo se realizé la identificacidn en las estructuras y texturas
sedimentarias para discriminar facies y litologias y asi entender mejor las condiciones
del reservorio haciendo énfasis en la Formacion Honda, adicionalmente se hizo un
analisis estructural en dos formaciones de interés a lo largo del pozo, zonas de
buzamiento, inconformidades, fracturas, fallas, micro fallas, breakouts, comportamiento
mecanico del hueco, direcciones y buzamientos entre otros, a partir de las imagenes,
corazones Yy registros adquiridos en el pozo, con el fin aportar informaciéon de los

ambientes de acumulacion de las formaciones de interés.
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1. Generalidades

1.1 Justificacion

El estudio de los ambientes sedimentarios es fundamental en la industria de los
hidrocarburos para identificar condiciones de depositacion que favorezcan la generacion
de crudo, la acumulacion del mismo y el no-escape del fluido (Bjorlykke, K., y Jhaewn,
J., 2010). La formacion de un sistema petrolifero esta altamente ligada a las condiciones
medio-ambientales en que se depositan los sedimentos, y a la diagénesis que estos
sufren por su posterior enterramiento. Por eso es fundamental describir todos los rasgos
sedimentoldgicos que nos ofrece las imagenes de este pozo y con la ayuda de los
registros y nucleos generar un modelo de facies que sean utiles a la hora de determinar

ambientes sedimentarios de areas con importante interés econémico.

Pese a lo fundamental de describir claramente los ambientes, cuando se extraen
sedimentos de pozo, es comun la pérdida de estructuras y material por la fuerza que
imprime la broca de perforacidon. El registro y clasificacion de los ambientes
sedimentarios permite la identificacion de posibles puntos de interés econdémico, donde

las condiciones geoldgicas sean replicables, (Bjorlykke, K., y Jhaewn, J., 2010).

El campo Dina Cretaceos de la sub-cuenca Neiva de la cuenca del Valle Superior del
Magdalena contiene areas donde la explotacién de hidrocarburos es econdmicamente
rentable, es por ello que la caracterizacion de los ambientes sedimentarios en esta region
es necesaria para la identificacién de nuevos yacimientos, (Roncancio, J., y Martinez, M.,
2011). El pozo Dina K-R, presente en este sector, tiene unidades que histéricamente han
servido como reservorio y sello de sistemas petroliferos en la cuenca, como lo son la

Formacién Monserrate y el Grupo Honda, (Roncancio, J., y Martinez, M., 2011).
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Los ambientes sedimentarios de estas unidades son bastante variables. La Formacion
Monserrate fue depositada durante el Cretacico Tardio en un periodo de continua caida
del nivel del mar, mientras que el Grupo Honda fue depositado en ambientes
continentales que varian entre rios meandricos, llanuras de inundacién, entre otros,
durante el Mioceno. (Veloza, G. E., et al., 2008; De Porta, 1965).

El presente trabajo busca caracterizar los ambientes sedimentarios de la unidad de
interés Honda, con el objetivo de identificar caracteristicas geoldgicas analogas que
puedan ser replicables en otros sectores de la sub-cuenca Neiva, dando paso a la

identificacion de nuevos sistemas petroliferos.

Los registros de imagenes de pozo de LWD brindaron imagenes de alta resolucion del
pozo, y asi mismo sirvio para tener una visidn clara de la geologia, una mejor

comprension del yacimiento y una mejor toma de decisiones.

Figura 1. Herramienta LWD Azimuthal Focused Resistivity. “AFR” Tomada de (Chacin L, 2016)
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1.2 Objetivos

A partir de lo expresado anteriormente, se pretende aplicar la interpretacion de las
imagenes resistivas (AFR) tomadas del pozo Dina K-R para caracterizar la arquitectura
estructural, estratigrafica, sedimentologica y verificar los ambientes de acumulacion del

Grupo Honda en la cuenca del Valle Superior del Magdalena.

e Recopilar los datos necesarios para proceder a interpretar la geologia del pozo.
(Masterlogs, registros eléctricos como Gamma Ray, resistividad, densidad y neutron,
cores que se hayan obtenido e imagenes AFR)

e Cargar las imagenes del pozo, los surveys, los topes estratigraficos, las coordenadas
UTM vy los registros con las curvas interpretadas a la plataforma de interpretacién
borehole image (BIS) en Insite.

e Seleccionar y picar manualmente planos y Dips estructurales utilizando imagenes de
resistividad AFR (estatica y dinamica) del pozo, a partir de unidades estratificadas,
como capas de shales o carbonatos, limites de capas, estratificaciones hetereoliticas
y en ocasiones capas de areniscas de bajo angulo.

e Interpretar y caracterizar la geologia estructural del yacimiento directamente desde
las imagenes AFR. (i.e. Disposicion estructural, zonas de buzamiento,
inconformidades, fracturas naturales, fracturas abiertas, fracturas cerradas, fracturas
inducidas, fallas, microfallas, breakouts, comportamiento mecanico del hueco,
direcciones y buzamientos).

e |dentificar las facies sedimentoldgicas, i.e. caracteristicas texturales, composicionales
y estructurales totales del depdsito que resultan de la acumulacion y modificacion de
un ambiente particular, por medio de la observacién y descripcion de imagenes AFR,
nucleos (cores), registros del pozo y el master log, haciendo énfasis en el Grupo
Honda.

e Asociar y agrupar las facies identificadas.

e Interpretar los ambientes de acumulacién del Grupo Honda.
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1.3 Hipodtesis

Las imagenes de registro del pozo Dina K-R contienen parte del registro de la Fm. Honda
y Fm. Monserrate. En esta area, ambas unidades pertenecen a un sistema petrolifero,
sin embargo, los ambientes sedimentarios de estas rocas han sido descritos de manera
general para toda la cuenca, por tanto, aun no son replicables a otros sectores de la sub-
cuenca Neiva. Utilizando registros eléctricos e imagenes de pozo obtenidas con la
herramienta AFR “Azimuthal focused resistivity” se podran identificar ambientes
sedimentarios ligados a las litofacies y estructuras que pueden ser determinados por esta
herramienta. A través de la nueva informacion geoldgica obtenida, se podran encontrar
sectores con caracteristicas geologicas analogas potencialmente explotables por la

industria de los hidrocarburos.

1.4 Metodologia General

Ficado manual de dips ¥ planos
astructurales dirsctamente
desde las imagenes de
resistividad AFR

recopilacian de datos para

rezlizar el procedimiento Cargar los datos a la plataforma

de interpretacion [BI5).

Interpretacidn y caractarizacion |dentificacian de facies
de |3 geologia estructural del _ sedimentolagicas a partir de _
yacimiento (Fracturas, Fallas, imagenss AFR, nucleos, Asociacidn de facies.
Bt). registros del pozo y el
mastariog.

verificacion de ambientes del
depasito hacizndo énfasis en Iz . GRUFO HOMDA
formacion de interés.

Figura 2. Metodologia general.
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2. GEOLOGIA REGIONAL

La actual configuracion geologica del norte de los Andes esta intimamente ligada a la
interaccién de las placas Suramérica, Caribe y Nazca (Taboada, et al., 2000). La placa
Suramérica ha permanecido en una posicién para-autdctona desde su formacion, siendo
constituida en su parte norte por un basamento Proterozoico que incluye rocas igneas y
metamorficas asociadas al Craton Amazénico (Cediel et al., 2003). Por otra parte, la
Placa Caribe tiene su origen ligado a la formacién de una gran provincia ignea generada
en el océano pacifico, en una latitud sur respecto su actual posicidon entre las Américas,
por tanto, se infiere el caracter alocténo de esta placa oceanica (Kerr, et al., 2013;
Hincapié-Gémez et al., 2017), Finalmente, la placa Nazca se constituye gracias a la fision
Oligocena de la antigua Placa Farallon, proceso que da paso a las placas Cocos y Nazca,
esta ultima considerada en actual formacion por el continuo aporte de material de la

dorsal medio-oceanica de los Galapagos (Lonsdale, 2005).

La continua interaccion Meso-Cenozoica de las placas tecténicas anteriormente
enunciadas, trajo consigo la acrecion de bloques tectonicos a la margen noroccidental
de la placa Suramérica. Ejemplos claros de este proceso son la colision cretacica de
dominios oceanicos como Cafas-Gordas y Gorgona (Cediel et al., 2003) y las fases
colisionales del Bloque Panama-Choco durante el Nedgeno (Montes et al., 2012). Estos
fendmenos tienen como resultado la denominada Orogenia Andina, la cual genera el
levantamiento de los macizos rocosos que hoy constituyen las tres ramificaciones de la
Cordillera de Los Andes que estan presentes en Colombia (Fig. 3a) (Restrepo-Moreno,
et al., 2009).

La Cordillera Occidental se constituye por rocas cretacicas igneas y sedimentarias de
afinidad oceanica, que son intruidas y cubiertas por rocas igneas y volcanoclasticas de
edades Cenozoicas, (Aspden et., 1987). Por otra parte, la Cordillera Central de Colombia
se compone de rocas metamorficas de afinidad continental con edades paleozoicas y

Mesozoicas, que a su vez son intruidas por plutones Meso-Cenozoicos (Vinasco et al.,
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2006). Finalmente, la Cordillera Oriental se caracteriza por un basamento poli-deformado
de rocas igneas y metamoérficas que son cubiertas por secuencias sedimentarias cuyo
origen esta ligado a la erosidon del basamento y a transgresiones y regresiones marinas
dadas principalmente durante el Cretacico, a este proceso se le menciona “invasion del

mar Cretacico”, (Roncancio y Martinez, 2011).

La erosion y continuo levantamiento Meso-Cenozoico de los Andes Colombianos generd
la acumulacién de grandes depdsitos sedimentarios en los valles interandinos presentes
entre las cordilleras. Entre las Cordilleras Occidental y Central se aloja la denominada
depresion del Cauca, que aloja sedimentos Cenozoicos asociados principalmente a
ambientes continentales (Restrepo-Moreno et al., 2009; Sierra y Marin-Ceron, 2011) Por
otra parte, entre las Cordilleras Oriental y Central se encuentra la cuenca del Magdalena,
la cual contiene abundantes espesores de sedimentos Meso-Cenozoicos. En esta region
del norte de los Andes, la invasion del mar Cretacico y una serie de subsecuentes
eventos anoxicos, generaron la fuente de acumulaciones de combustibles fésiles que
hoy son explotados en el oriente Colombiano (Roncancio y Martinez, 2011). Gran parte
de estos recursos se encuentran en la cuenca del Magdalena, la cual es divida en tres
segmentos: Cuenca del valle superior del Magdalena, Cuenca del valle medio del
Magdalena y Cuenca del valle inferior del Magdalena. Esta subdivision se ha realizado
acorde con la abundancia de crudo, caracteristicas geoldgicas y localizacion geografica

de cada parte de la cuenca (Roncancio y Martinez, 2011; Jiménez et al., 2012)

Este estudio hace énfasis en la Cuenca del Valle Superior del Magdalena (Fig. 3b), la
cual tiene como limite norte el cinturon plegado de Girardot. Los limites sur y este de la
cuenca estan dados por fallas adscritas a los sistemas Algeciras-Garzén, mientras que
el limite oeste de la cuenca se liga a fallas de borde del flanco de la Cordillera Central,
como lo son la falla de Chusma y la falla Calarma. La Cuenca del valle superior del
Magdalena cuenta con una estructura de relieve positivo denominado Alto Natagaima
(Alto de Pata), esta elevacion del basamento divide la cuenca en dos segmentos, la Sub-
Cuenca Girardot al norte y la Sub-Cuenca-Neiva al sur (Roncancio y Martinez, 2011;

Jiménez et al, 2012).
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Figura 3. a) Principales rasgos fisiograficos de Colombia, incluyendo en
borde negro, la Cuenca del Valle Superior del Magdalena (Ramén y Roncero,
2006). b) Esquema geoldégico de la Cuenca del Valle Superior del Magdalena
Tomada de (Ramén y Roncero, 2006).

Las rocas presentes en la Cuenca del valle superior del Magdalena tienen su origen
ligado a una extensa evolucidn geoldgica que inicia durante el Meso-Proterozoico con la
orogenia Greenville, dada gracias a colision de Laurentia con el Escudo de Guayana
(Kroonenberg, 1982; Cediel et al., 2003). Como resultado de este evento, aparecen rocas
metamorficas en facies granulita en la Cuenca del valle superior del Magdalena
(Restrepo-Pace, et al., 1997). Durante el Paleozoico temprano, acumulaciones de

sedimentos peliticos resultan de transgresiones marinas en la cuenca y parte de estos
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sedimentos son posteriormente metamorfoseados constituyendo el cinturén metamérfico

que contiene los grupos Quetame y Guejar (Caceres, et al., 2005).

En el Paleozoico tardio, las rocas que hoy son parte de la Cuenca del Valle Superior del
Magdalena se ven afectadas por un ambiente colisional que genera cambios en el nivel
del mar y por ende en la naturaleza de los sedimentos depositados en la cuenca.
(Roncancio y Martinez, 2011). Esta era se ve finalizada por la posterior aparicion de un
rift intracontinental Pensilvaniano a Pérmico, el cual es responsable del registro geoldgico

de ambientes extensionales en la cuenca (Roncancio y Martinez, 2011).

El ambiente extensional en la Cuenca del Valle Superior del Magdalena continuo durante
el Triasico y el Jurasico, generando la acumulacion de capas rojas y carbonatos, que son
gradualmente sustituidos por sedimentos detriticos a volcanico-clasticos, los cuales son
resultado de erupciones de algunos centros volcanicos cuyos productos fueron
depositados en lagos y rios (Cediel et al.,1981; Roncancio y Martinez, 2011). El fin del
periodo Jurasico es marcado por un importante evento en la cuenca, un nuevo régimen
compresivo aparece generando rocas igneas intrusivas y fallas inversas que dan paso a
la inversién tecténica de la cuenca (Roncancio y Martinez, 2011). No obstante, la
sedimentacidn continental prevalece hasta una serie de incursiones marinas que inician
en el Albiano y se mantienen durante el Cretacico tardio con maximos y minimos de
inundacién que forman rocas sedimentarias de ambientes principalmente de plataforma

(Sarmiento y Rangel, 2004).

El Cenozoico inicia con la regresion final del mar en la Cuenca del Valle Superior del
Magdalena y es evidenciada a través de los sedimentos deltaicos del Grupo Guaduas.
Durante el Paleoceno-Eoceno tardio no hay registro de sedimentacion en la cuenca, la
acumulacion de sedimentos se reactiva en el Eoceno medio con depédsitos sedimentarios
tectonicos producto del aumento drastico de las tasas de exhumacién de macizos
rocosos durante la orogenia Andina (Caicedo y Roncancio, 1994). Esta sedimentacion
continua hasta el Oligoceno, cuando breves incursiones marinas ocurren, sin embargo,
estas son rapidamente reemplazadas por sedimentos continentales nuevamente

asociados a pulsos de la orogenia Andina (Roncancio y Martinez, 2011).
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Finalmente, la Cuenca del Valle Superior del Magdalena durante el Plio-Pleistoceno tiene

su sedimentacion ligada a los ultimos episodios de levantamiento de macizos rocosos en

las cordilleras Central y Occidental y al aporte de material volcanico de la Cordillera

Central (Van der Wiel, 1991)
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Figura 4. Tabla Cronoestratigrafica Valle Superior Del Magdalena. Tomada de (Roncancio y Martinez, 2011).
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3. GEOLOGIA LOCAL

3.1 Estratigrafia

La estratigrafia ente la sub-cuenca Neiva, y la sub-cuenca Girardot es bastante similar,
por eso se mencionan algunas unidades que estan presentes unicamente en una de las

subcuencas (ej. Formacion La Tabla).

La geologia y estratigrafia de la Cuenca del Valle Superior del Magdalena esta ligada a
los eventos tectdnicos y sedimentarios mencionados en la seccion anterior. La
estratigrafia de la sub-cuenca Neiva es resumida en la (Fig. 4), la cual contiene
informacion acerca de la edad, ambiente y litologia de las unidades geologicas presentes

en la cuenca.

El basamento de la cuenca se constituye principalmente por rocas metamoérficas
Precambricas a Paleozoicas. Las rocas metamorficas Precambricas hacen parte del
Macizo de Garzon, el cual esta constituido mayormente por migmatitas y gneises
formados en facie anfibolita a granulita, (Kroonenberg, 1982). Por otra parte, las rocas
Paleozoicas son mucho mas variadas en términos de grado de metamorfismo, puesto
que el metamorfismo regional en facie esquisto verde que afecto a Colombia durante
este tiempo, tiene una merma de su grado de intensidad en diferentes regiones (Cediel
et al., 2003), razon por la cual hay rocas con marcados rasgos sedimentarios en la sub-
cuenca Neiva, como las agrupadas en la Formacién El Higado y El Venado, mientras
que los equivalentes estratigraficos de estas unidades en la sub-cuenca Girardot son

rocas metamorficas como filitas y pizarras (Roncancio y Martinez, 2011).

El periodo entre el Devonico y El Pérmico, caracterizado por continuos cambios del nivel
del mar en un ambiente extensional, generd la Formaciéon El Iman en la sub-cuenca
Girardot y las unidades Fm. La Jagua, Calizas y arenitas de la Batalla, y lodolitas de

Cerro Neiva en la sub-cuenca Neiva (Roncancio y Martinez, 2011).
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La continuacién del ambiente extensional en la Cuenca del Valle Superior del Magdalena
durante el Triasico trajo consigo la Fm. La Luisa en la sub-cuenca Girardot, la cual se
compone de areniscas, lodolitas, conglomerados y brechas (Cediel et al., 1981). Esta
unidad no tiene equivalente estratigrafico en la sub-cuenca Neiva, donde la
sedimentacion inicia en el Jurasico Tardio con la Fm. Payandé, que se caracteriza por

depositos de grano fino con abundante registro de fauna (Cediel et al., 1981).

Durante el Jurasico, también en un ambiente extensional, hay una continua actividad
volcanica que genera grandes espesores de material que rellenan la Cuenca del Valle
Superior del Magdalena, estas rocas se adscriben a la Fm. Saldafa, la cual se compone
de rocas de ambientes fluviales a lacustrinos con intercalaciones de sedimentos
volcanico-clasticos (Bayona et al., 1994). Es importante también mencionar que durante
este tiempo también se generan intrusivos igneos en la Cordillera Central de Colombia,
de los cuales algunos afloramientos aparecen en la cuenca (Roncancio y Martinez,
2011).

La sedimentacién en la Cuenca del Valle Superior del Magdalena tiene un hiatus entre
el Jurasico Tardio y el Cretacico Temprano, el Barremiano-Aptiano inicia con la
sedimentacion continental de la Fm. Yavi, compuesta por cuarzoarenitas y arcosas
relacionadas a abanicos aluviales. La sedimentacion continental finaliza en el Aptiano
con las rocas de la Fm. Alpujarra, unidad que es suprayacida por rocas sedimentarias de
ambientes marinos, asociadas con la denominada invasion del mar Cretacico (Sarmiento
y Rangel, 2004).

La invasion del mar Cretacico constituye una serie transgresiones y regresiones en el
margen oriental de Colombia, generando grandes espesores de rocas sedimentarias que
hoy reposan en la Cuenca del Magdalena y en la Cordillera Oriental (Butler y Schamel,
1988; Barrio y Coffield, 1992). El registro mas antiguo de estos eventos en la Cuenca del
Valle Superior del Magdalena esta dado por la Formacién El Ocal, que se constituye
principalmente de limolitas con bioclastos y cuarzoarenitas calcareas (Roncancio y
Martinez, 2011). Una relativa baja del nivel del mar generé la Formacién Caballos, la cual
reposa sobre la Formacion El Ocal y proviene de ambientes litorales, deltaicos o de playa
(Flores y Carrillo, 1994). Sin embargo, también en el Albiano inicia un gran aumento del
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nivel del mar, el cual deposita el Grupo Villeta, constituido por las unidades Formacion
Tetuan, Shale de Bambuca y Formacion La Frontera formados en ambientes de
plataforma media a distal entre el Albiano y el Coniaciano (Martinez, 2003). Sobre estas
rocas reposa el grupo Olini, que con edades Coniacinianas a Campanianas, se
constituye por lodolitas siliceas, cherts y demas rocas en silice presentes en ambientes

de plataforma intermedia (Roncancio y Martinez, 2011).

Durante el Campaniano-Maastrichtiano inicia un gradual retroceso del nivel del mar, el
cual deja como registro las rocas de la Formacién Monserrate, la cual se constituye por
areniscas lodosas, cuarzoarenitas calcareas y shales siliceos, rocas que son formadas
en ambientes de depdsito variantes entre frente de costa media a costa afuera proximal
(Veloza et al., 2008). En el Maastrichtiano aparece también la Formacién La Tabla, la
cual unicamente aparece en la sub-cuenca Girardot y es afin a ambientes deltaicos a
marinos poco profundos (Roncancio y Martinez, 2011). El fin del Cretacico y el inicio del
Cenozoico estan marcados por el fin de la denominada invasion del mar Cretacico y la
aparicion del Grupo Guandala depositado en ambientes de llanura de inundacion a

planicie costera (Guerrero et al., 2000)

La Cuenca del Valle Superior del Magdalena sufre un periodo sin sedimentacién en el
Cenozoico, la cual es reiniciada en el Eoceno con la depositacion sin-tectdnica del Grupo
Gualanday, formado en ambientes continentales como rios trenzados, abanicos aluviales
y llanuras de inundacion (Caicedo y Roncancio, 1994). Durante el Oligoceno, hay un
periodo de relativa baja actividad tectonica, que favorece la depositacion de la Fm.
Barzalosa, formada en ambientes lacustres y estratigraficamente situada sobre el Grupo
Gualanday (Roncancio y Martinez, 2011). Con la aparicién de importantes eventos de
exhumacion en las Cordilleras Central y Occidental en el Mioceno medio (Farris et al.,
2011) se generod el Grupo Honda, formado por litoarenitas y conglomerados depositados

en rios meandricos a trenzados (Van der Wiel, 1991).

Esta unidad cuenta con fragmentos liticos de origen volcanico que sugieren actividad

volcanica de esta edad en cercanias a la Cuenca del Valle Superior del Magdalena.
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La sedimentacién en la Cuenca del Valle Superior del Magdalena finaliza con unidades

Plio-Pleistocenas como la Formacion Gigante y Guacacallo, cuyas litologias compuestas

de conglomerados y areniscas sugieren su depositacion en abanicos aluviales y rios

trenzados y meandricos (Roncancio y Martinez, 2011).
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3.2 Geologia estructural

La Cuenca del Valle Superior del Magdalena es una depresién de origen tecténico
orientada en sentido SSW-NNE (Butler y Schamel, 1988; Barrio y Coffield, 1992).
Limitada por estructuras compresivas a transpresivas, la cuenca ha sufrido episodios de
inversion tectonica que generaron que el ambiente predominantemente extensional del
Mesozoico caracterizado por la presencia de fallas normales, cambiase a un régimen
compresivo Cenozoico que incluyd la aparicion de nuevas fallas y el cambio del
comportamiento de las estructuras preexistentes, dando paso a fallas inversas y de

cabalgamiento (Roncancio y Martinez, 2011).

La sub-cuenca Neiva esta fuertemente afectada en su area occidental por la Falla La
Chusma, la cual cuenta con un comportamiento inverso con vergencia hacia el este. Esta
estructura da paso a la generacion de pliegues como el sinclinal de Tesalia y el Anticlinal
de Honda oeste (De Freitas, 2000). Por otra parte, al este de la sub-cuenca Neiva, la
estructura de mayor influencia es la Falla Garzon, cuya caracteristica principal es su

vergencia hacia el oeste (Butler y Schamel, 1988).

Los registros deformacionales Cenozoicos de la sub-Cuenca Neiva caracterizan un
sistema deformacional ligado a sistemas de rumbo, cuyo resultado son una serie de
pliegues tanto simétricos como asimétricos, y rotaciones en sentido de las manecillas del
reloj de aproximadamente 15.2° + 11.4° y 31.7° £ 14.4° en diferentes sectores de la
cuenca (Jiménez et al., 2012). La historia deformacional de esta sub-cuenca ha sido
interpretada desde tres momentos, el primero de ellos esta dado por fracturas existentes
en el basamento, las cuales favorecieron la geometria de los pliegues que se situan en
la sub-cuenca Neiva. El segundo momento se asocia con cambios en el comportamiento
de las fallas normales que prevalecieron en la sub-cuenca durante su formacion; durante
un periodo de inversion tecténica, estas fallas se convirtieron en estructuras compresivas
inversas y transpresivas. Finalmente, el tercer momento de deformacién estaria dividido
en dos eventos altamente relacionados con la orogenia Andina. El primer evento, de

edad Eoceno-Oligoceno, causé el plegamiento de rocas mesozoicas de la sub-cuenca,
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mientras que el segundo evento esta asociado con rotaciones de cuerpo rigido de rocas

sedimentarias en la cuenca, gracias al comportamiento transpresivo de las estructuras

preexistentes (Butler y Schamel, 1988; Roncancio y Martinez, 2011; Jiménez et al, 2012).
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Figura 6. Mapa estructural simplificado de la Sub-Cuenca Neiva. Tomada de (Cediel y Caceres,1989).
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4. SISTEMA PETROLIFERO

La sub-cuenca Neiva cuenta con potencial petrolifero. Gran cantidad de pozos han sido
explorados en esta region debido a condiciones geoldgicas que han sido favorables para
la generacion de hidrocarburos como la invasion del mar Cretacico que ayudaron a la
acumulacion de grandes espesores de sedimentos con alto contenido de materia
organica. Los procesos de formacién y generacion de los hidrocarburos presentes en

esta cuenca son resumidos en la (Fig. 7), (Mojica, 2009).

La principal fuente de hidrocarburos en la cuenca del Valle Superior del Magdalena
corresponde a rocas peliticas del Grupo Villeta, unidad que contiene las formaciones
Tetuan, Bambuca y la Luna; esta ultima reconocida por ser la formacion generadora por

excelencia en territorio venezolano (Mojica, 1990).

Las rocas reservorio en las sub-cuencas Neiva y Girardot corresponden a las
Formaciones Cretacicas Caballos y Monserrate. El reservorio de la Formacion Caballos
se caracteriza por arenas con porosidades ente 10% y 18% y permeabilidades entre 100
y 500 md. Por otra parte, el reservorio de la Formacién Monserrate es identificado por
una media de porosidad y permeabilidad de 18% y 100 md, respectivamente. Es
importante mencionar que también aparecen reservorios de crudo en las rocas de los
Grupos Honda y Gualanday, sin embargo, en mucha menor proporcién a las unidades

Cretacicas (Roncancio y Martinez, 2011).

Las unidades que sirven como sellos para los hidrocarburos de la Cuenca del Valle
Superior del Magdalena estan constituidas por shales y rocas pelagicas del Grupo Villeta
para el crudo que almacena la Fm. Caballos. Por otra parte, el fluido que contiene la Fm.
Monserrate tiene como sello rocas del Grupo Guaduala. Al igual que en los reservorios,
el Grupo Honda también sirve como sello en menor proporcion. En este caso, las lodolitas
de esta unidad son las rocas que sirven como sello para los hidrocarburos (Roncancio y
Martinez, 2011).
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Las trampas para los hidrocarburos localizados en la Cuenca del Valle Superior del
Magdalena son en general estructurales y se constituyen en varios escenarios: 1)
Anticlinales relacionados a fallas de cabalgamiento en el margen occidental de la sub-
cuenca Neiva (ej. Campo San Francisco). 2) Anticlinales relacionados a procesos de
“thrusting” y “back-thrusting” que afecta las Formaciones Caballos y Monserrate (ej.
Campo Ortega). 3) Trampas Mixtas. Este proceso involucra reservorios de Caballos y
Monserrate (ej. Campos Dina, Guaduala y Potrerillo). 4) Trampas estructurales
relacionados a fallas de convergencia al oeste (ej. Campo Guando). 5) Sistemas tipo
duplex en una zona triangular formada en el “footwall” de la falla San Jacinto (Fig. 6). El
hidrocarburo encapsulado en estas trampas se genera y expulsa entre el
Maaschtrichtiano y la actualidad, existiendo un momento critico en el Plioceno (Fig. 7)

(Roncancio y Martinez, 2011).

Petroleum
Systems
Paleo-

Lower Upper alee ' Eocene | U9%| Miocene m Events

‘D

o N esmanon
@ Pleistocene
— = = . - Burial History ' _

Figura 7. Carta de eventos mostrando los procesos del sistema petrolifero de la Cuenca del Valle
Superior del Magdalena (Roncancio y Martinez, 2011).
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UNIDADES
ELEMENTO LITOLOGICAS OBSERVACIONES
0
Fm. La Luna TOC - 5.’%
Roca : Kerogeno Tipo II
Fm. Bambuca
Generadora Fm. Tetuan Ro:0,5a1,3%
' Tmax = 450°
R Gr. Honda Unidades arenosas.
Roca : Fm. Monserrate] | Ocasional produccion de
=sehvoro Fm. Caballos unidades calcareas
Gr. Honda Sellos d
Roca Sello Fm. Guaduala [Oelos de
Frm. Bambuca caracter regional

Figura 8. Tabla resumen del sistema petrolifero de la Cuenca del Valle Superior
del Magdalena (Mojica, 2009).
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5. POZO DINAK-R

El pozo Dina K-R esta situado en la sub-cuenca Neiva en el campo Dina Cretaceos; (Fig.
9). El intervalo para la interpretacion del pozo esta comprendido entre 830.00 ft -7.023.00
En la presente seccidn se realiza una descripcién de las dos unidades de interés, Grupo
Honda y Fm. Monserrate. Sin embargo, el estudio final estara enfocado en los ambientes
de depositacion del Grupo Honda y se hara un estudio de fracturas y fallas de ambas
formaciones, ya que la identificacion de intervalos de fracturas es critica durante la
perforaciéon y produccién de pozos con hidrocarburos, como en el campo Dina en la
region del Valle Superior del Magdalena, donde varias secciones de las formaciones
como Monserrate y Honda han mostrado buenas propiedades como reservorios

asociados a los sistemas de fracturas.
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Figura 9. Mapa geoldgico del area de estudio. Tomado de (Galindo, 2006).
Tipos de perfiles de pozo en la perforacion direccional:

Debido a la alta demanda de explotacién de hidrocarburos se ha generado un aumento
en la economia, lo que ha motivado a optimizar los procesos que se aplican en la
industria, explorando nuevos métodos de exploracién y explotacion. Uno de los procesos

que se han implementado es la perforacién direccional, que de algun modo busca desviar

37



la trayectoria vertical con el unico objetivo de acceder a zonas inaccesibles o
simplemente evitar obstaculos durante la perforacion (Rodriguez, 2015). Para que la
perforacion direccional resulte exitosa es necesario un disefo previo, en donde se tiene
en cuenta la localizacion del punto al que se quiere llegar (Target) e identificar los

obstaculos a encontrar en la trayectoria planeada.

Las aplicaciones de la perforacion direccional son por: Localizaciones inaccesibles
debido a que no se puede encontrar una localizacion para la torre de perforacion por
reservas naturales, cuerpo de agua, etc. Otra de las razones son operaciones remediales
gue consisten en evitar obstaculos en el subsuelo como herramientas atascadas, tuberia
cementada entre otros. El control de fallas es otra aplicacion en la perforacién de pozos
en formaciones donde existen fallas sin cruzar el plano de esta y finalmente los pozos
horizontales que de algun modo permiten ingresar de forma horizontal en la formacion

con acumulacion de hidrocarburo permitiendo mejorar la produccion, (Rodriguez, 2015).

En la perforacion direccional, encontramos los siguientes perfiles de pozo: Tipo S, Tipo
J, Pozos Verticales y Pozos Horizontales. El pozo Dina K-R esta construido como un
pozo tipo J es decir es un pozo construido por dos fases direccionales. La primera una
fase de construccion de angulo, seguido por la fase de tangente la cual se prolonga hasta

llegar a la zona objetivo.
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Informacién Campo Dina:

Nombre de la cuenca: Valle Superior del Magdalena.

Tipo de Hidrocarburo

Petréleo y Gas

Area de Superficie 1000 acres TRAMPA ESTRUCTURAL
Tectdnica Retro Arco-Foreland. ANTICLINAL
Estilo Estructural Compresional
Primer pozo Descubierto Dina-1
Dia de descubrimiento 1961
Produccidn y Reservas:
Factor de Recuperacion 28-33%
STOOIP 62 MMbbls
Ultimas reservas recuperables 18 MMbbls
Produccién 76115856 bbls
Reservorio: Edad Eoceno
Minima Mdxima Unidades
Profundidad al tope 9534 9680 ft
del reservorio
Espesor 153 221 ft
Porosidad 17 20 %
Permeabilidad 400 4500 mD
Salinidad agua 7200 7200 ppm
Saturacion agua 21 21 %
owc 9010 9010 ff ss
API 23,35
Sello:
Formacién Edad Litologia
Honda Oligoceno Shales
Fuente:
Formacion Edad Litologia TOC Kerogeno
Villeta Turoniano- Shales 1.00-3.00% | 1l
Santoniano
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Figura 12.Corte Estructural. Ubicacién Pozo Dina K-R. Tomada de
(Roncancio y Martinez, 2011)

5.1 Formaciéon Monserrate

La Formacion Monserrate se caracteriza por una gran variedad litologica que incluye
liditas, calizas, fosforitas, shales, arenitas y limolitas (Veloza et al., 2008). La edad de la
secuencia ha sido asignada al Campaniano-Maastrichtiano, ya que esta unidad
suprayace depoésitos bien datados del Grupo Villeta y el Grupo Olini (Veloza et al., 2008;

Roncancio y Martinez, 2011).

Los ambientes de depdsito de la Formacién Monserrate han sido descritos gracias a sus
asociaciones faciales, las cuales enlazan rocas carbonaticas y clasticas de esta unidad

principalmente a un ambiente de costa que gradualmente se acerca al continente.

La Fm. Monserrate inicia su acumulacién en ambientes de costa afuera, identificados
gracias a la presencia de limolitas laminadas que en ocasiones estan intercaladas con
finas capas de arenitas lodosas. Es comun observar en estas rocas restos de peces,
amonitas y moldes de bivalvos que marcan claramente el ambiente sedimentario
sugerido. Sin embargo, se observan liditas y fosforitas con abundante material fésil que
marcan que el depdsito fue formado en un ambiente tranquilo, por debajo del nivel de
accion de las olas en profundidades variables que pasarian por plataforma marina
somera, borde de plataforma continental o costa afuera. Es importante mencionar que el
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ambiente sugerido es costa afuera, debido a las asociaciones faciales que involucran las

finas capas de material detritico presente en la Fm. Monserrate (Veloza et al., 2008).

La continua caida del nivel del mar durante el Cretacico Tardio trajo consigo que parte
de la Fm. Monserrate tuviese asociaciones faciales de transicion entre costa afuera y
frente de costa inferior. Las facies presentes en estos ambientes cuentan con limolitas
grises y negras, ocasionalmente calcareas, intercaladas con finas capas de fosforitas y
areniscas de grano muy fino. Estructuras como laminacién paralela, ondulosa vy flaser,
ademas de bioturbacion, estan presentes en las rocas de la Fm. Monserrate relacionadas
a este ambiente, cuyas caracteristicas estan dadas por tener baja energia y
profundidades menores en comparacion a los ambientes de costa afuera (Veloza et al.,
2008).

La baja del nivel del mar continua afectando los ambientes de depdsito de la Fm.
Monserrate, caracterizando la aparicion de litofacies relacionadas exclusivamente a
frentes de costa inferior, donde el aumento de grano de las rocas aumenta generando
areniscas de grano medio a fino con ocasional aparicién de material calcareo en su
composicion. En estas rocas hay abundante bioturbacion, ademas de ichnofacies
Cruziana relacionadas a la quietud en la que se depositan estos sedimentos (Veloza et
al., 2008).

Entre los ambientes sedimentarios anteriormente mencionados, se observa el frente de
costa medio-superior, el cual caracteriza sedimentos epiclasticos y bioclasticos con
arenas de tamano de grano medio a fino. Estas rocas son observadas en disposicion
plano-paralela ondulosa y en algunos casos tienen laminacién cruzada. Ademas de esto,
aparecen fragmentos de conchas y ocasionales sefiales de bioturbacion. Las rocas
depositadas en este ambiente carecen de matriz, mostrando constantes fluctuaciones en

la energia en la que fueron depositados estos materiales (Veloza et al., 2008).

El fin de la acumulacion de Monserrate trae consigo un ambiente de llanura costera y/o
aluvial, los cuales estan caracterizados por arcillolitas arenosas con abundantes

fragmentos lefiosos, hojas y restos de raices. Este ambiente sedimentario esta ligado a
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la constante caida del nivel del mar durante el Cretacico Tardio y caracteriza condiciones

sub-aéreos (Veloza et al., 2008).

5.2 Grupo Honda

El Grupo Honda es una unidad ampliamente estudiada, ya que contiene tres unidades
litoestratigraficas: La Formacion Cambras, La Formacion Los Limones y la Formacién
San Antonio; esta ultima dividida en los miembros Flor Colorada, Los Cocos y La Ceibita
(De Porta, 1965). EI Grupo Honda se identifica por aparecer ampliamente extendido en
la Cuenca del Magdalena y esta caracterizado por la aparicion de restos fosiles de
mamiferos, especialmente en la Cuenca del Valle Superior del Magdalena (Stirton,
1953). La estratigrafia y fauna encontrada en el Grupo Honda sugiere una edad Mioceno-

Medio en la Cuenca del Valle Superior del Magdalena (Roncancio y Martinez, 2011).

5.2.1 Formacion Cambras

La Formacion Cambaras consiste de aproximadamente 1600m de gravas, areniscas y
lutitas rojizas a pardas. Esta unidad tiene como principal caracteristica la ausencia de
fragmentos detriticos de origen volcanico (dacitas, andesitas) sugiriendo que no hubo
actividad volcanica durante la deposicion de esta unidad (De Porta, 1965). Estas rocas
son masivas y sus facies compuestas por intercalaciones de rocas de grano grueso a
fino, llevan a considerarlas dentro de un ambiente de abanicos aluviales, rios meandricos

y/o llanuras de inundacion.

5.2.2 Formacion San Antonio

Esta unidad tiene facies donde predominan rocas de grano grueso, puesto que abundan
gravas polimicticas que estan intercaladas con arenas arcosicas Y lutitas rojas a grises.
En esta unidad aparecen fragmentos liticos de cuarzo y de rocas igneas, sedimentarias
y metamorficas. La Formacion San Antonio es un importante marcador de actividad
volcanica Mio-Pliocena (Roncancio y Martinez, 2011), ya que alli confluyen fragmentos

rocosos de dacitas y andesitas (De Porta, 1965). Esta unidad fue depositada en variedad
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de ambientes principalmente asociados a rios meandricos y a llanuras de inundacion
(Van der Wiel, 1991) y esta dividida en tres miembros (De Porta, 1965).

5.2.2.1 Miembro Flor Colorada

Este Miembro de la Formacion San Antonio se caracteriza por facies que contienen
alternancias de gravas y gravas arenosas con bancos de arenas y lutitas. Las gravas
contienen fragmentos de rocas metamoérficas, sedimentarias e igneas. Las rocas
metamorficas estarian asociadas a los macizos rocosos presentes en las Cordilleras
adyacentes y al basamento de la Cuenca del Valle Superior del Magdalena, las rocas
sedimentarias provienen de las espesas capas Mesozoicas existentes en la cuenca, y
las rocas igneas proceden del plutonismo Mesozoico y la actividad volcanica Nedgena

en cercanias a la cuenca (De Porta, 1965).

5.2.2.2 Miembro Los Cocos

Compuesto por 271m de gravas polimicticas con escasas intercalaciones de lutitas, El
Miembro Los Cocos tiene pocas diferencias composicionales con el Flor Colorada, ya
que aparecen fragmentos liticos metamorficos, igneos y sedimentarios. Estos ultimos
consisten principalmente de rocas siliceas y fosforitas como cherts y porcelanitas (De
Porta, 1965).

5.2.2.3 Miembro La Ceibita

El Miembro La Ceibita puede ser dividido en dos secciones. Una seccion basal de
ambientes torrenciales marcada por arenas y gravas con ocasional aparicion de
estratificacion cruzada y una seccion al tope donde unicamente aparecen gravas (De
Porta, 1965). La principal diferencia composicional de las gravas de esta unidad respecto
a los otros miembros es un aumento en la abundancia de liticos volcanicos y de rocas

igneas.
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5.2.3 Formacion Los Limones

La Formacion Los Limones incluye sedimentos de color rojizo, especificamente arenas
y lutitas que constituyen facies definidas por rocas de grano fino en un espesor de 231m
en su seccion tipo. La Formacion Los Limones caracteriza una considerable merma en
el tamafo de grano en relacion a la Formacion San Antonio, ademas, la Formacion Los
Limones carece de fragmentos liticos volcanicos, los cuales son remplazados por una
alta abundancia de cuarzo. Se considera que el color rojizo de los sedimentos de esta
unidad esta dado por la presencia de minerales como ilmenita y magnetita, que llevan a
la aparicion de 6xidos de hierro. La presencia de facies con grandes espesores de rocas
de grano fino lleva a pensar que la Formacion Los Limones fue principalmente

depositada en un ambiente de llanuras de inundacion (De Porta, 1965).
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Figura 13. Formaciones de interés en el pozo Dina K-R (Formacion
Honda y Formacion Monserrate).
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6. REGISTROS ELECTRICOS Y EVALUACION DE
FORMACIONES.

Los registros eléctricos son importantes a la hora de explorar reservas ya que permiten
determinar espesores, litologias, composiciones, porosidades, saturaciones de fluidos y
permeabilidades. Los registros permiten realizar correlaciones estratigraficas entre otras
aplicaciones, es por eso que los registros se han vuelto indispensables en la industria
del petréleo a la hora de evaluar el potencial productivo del yacimiento de petréleo y gas
permitiendo posicionar correctamente los pozos productivos mediante la utilizacion de
herramientas de adquisicion de registros durante la perforacién (LWD) por sus siglas en
inglés “Logging While Drilling” (Adolph et al., 2005).

Figura 14. Toma de Registros Logging While Drilling. Tomada de (Halliburton,
2018).

Las herramientas contienen sensores que se usan dependiendo de las caracteristicas
que se quieran estudiar de la formacion. Los sensores de resistividad usan electrodos
y/o bobinas, estos ademas usan unos detectores que son sensibles a la radiactividad.
(Macedo, 2012).
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Como se menciond anteriormente los registros LWD permiten tomar mediciones de las
propiedades de la formacién durante la perforacién del pozo o inmediatamente después
de la perforacién, por medio de un arreglo de herramientas BHA (Bottom Hole Assembly),
en el fondo del pozo. La toma de registros por el método LWD permite medir las
propiedades de una formacién antes de la invasion profunda de los fluidos de perforacion

(Andersen, 2013). Las herramientas que conforman la tecnologia de registro LWD son:

rayos gamma, densidad, neutrdn, resistividad y sonica.

\ ..

Figura 15. Arreglo BHA en fondo, Tomada de (Sperry Drllllng, 2018)

La determinacion del volumen de hidrocarburos (porosidad, saturacién, espesor) y la
produccion (espesor y permeabilidad) son unos de los objetivos que se logran alcanzar
con estos registros, en pocas palabras estas herramientas han permitido obtener
descripciones adecuadas del reservorio y por ende se han reducido los riesgos de

exploracion y explotacién de estos (Andersen, 2013).

El pozo DINA K-R se registré en modo memoria (LWD), donde se adquirieron registros
Gamma Ray (DGR), Resistividad tipo laterolog (AFR), Densidad (ALD) y Neutrén (CTN),
que fueron indispensables a la hora de evaluar la formacién de interés. A continuacion,
se explicara detalladamente en qué consisten estos registros. La figura 16 muestra la
distancia de investigacion y la resolucion vertical que tiene cada una de las herramientas
LWD, mas adelante estos dos conceptos seran explicados ya que son fundamentales a

la hora de hacer la evaluacion petrofisica del reservorio.
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6.1 Registros de Gamma Ray

El sensor gamma responde a la radiacion que se produce de forma natural en las
formaciones, la mayoria de las cuales proviene del Potasio de peso atémico 40, sin
embargo, los isétopos de Uranio y Torio también contribuyen a las respuestas del
Gamma (Macedo, 2012).

En formaciones sedimentarias este registro permite identificar el contenido de las arcillas,
ya que las arcillas concentran proporciones relativamente altas de Potasio y Torio, por lo
tanto, el gamma es mucho mayor en estas rocas que en una arenisca. Los valores de
gamma en una arcilla suele ser de 80 a 140 unidades de API aproximadamente, por otro
lado una arenisca limpia puede arrojar valores de ~ 10 a 30 unidades de API, sin embargo
hay algunas excepciones en esto, ya que hay arenas que contienen feldespato que
tienen alto contenido de Potasio que pueden arrojar valores altos de gamma ray de
aproximadamente 150 API, la arenisca también puede contener proporciones altas de
minerales de arcilla el cual aumenta la lectura del gamma, las calizas leen bajo gamma
(10 unidades de API), pero al igual que las areniscas estas puede contener minerales de
arcilla en proporciones variables, la sal (halita - NaCl) lee gammas inusualmente bajos
(<10 unidades de API) y la anhidrita también lee bajo gamma (Mickael, M. W.,2007).
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Figura 19. Respuesta de registros eléctricos segun la
litologia. Tomada de (Kansas Geological Survey,2005)
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Rocas de muy baja
radioactividad

Rocas de radioactividad media

Rocas de alta radioactividad

Carbon Areniscas Lutitas

Sal Areniscas arcillosas Arcillas
Anhidrita Calizas Ceniza Volcanica
Dolomia Pura Dolomias Arcillosas Bentonita

Tabla 1. Grado de radiactividad de las rocas detectado por el registro gamma ray.

Para entender como funciona esta herramienta y como el sensor detecta la radioactividad
de la formacién, es importante entender que es radiactividad y como se comporta. La
radiactividad basicamente es una reaccion nuclear de "descomposicion espontanea”, es
decir, un atomo inestable se descompone en otro mas estable que él, a la vez que emite

una radiacion (Macedo, 2012).

Los rayos gamma son pulsos de ondas electromagnéticas que son emitidos por dichos
elementos radioactivos, los elementos que se mencionaron anteriormente son los mas
comunes potasio 40 (K*°), uranio (U) y torio (Th), estos tres son los que emiten casi toda
la radiacion gamma que se encuentra en la tierra. La cantidad y la energia emitida de

estos elementos son distintas para cada uno (Macedo, 2012).

El sensor DGR incorpora dos bancos opuestos de detectores Geiger-Muller con dos
circuitos de conteo independientes, esta configuracion suministra dos registros de rayos
gamma naturales independientes en la que las tasas de conteo de ambos bancos se
combinan para mejorar la precision de la estadistica. Sin embargo, puede pasar que haya
una falla en un banco detector, pero aun asi se puede producir un registro de rayos

gamma completo y preciso desde el otro banco detector (Mickael, M. W.,2007).

Dirill collar

Gamma ray
detectors

Dual Detectons.

Bank B

Figura 21. Los dos bancos de detectores opuestos
del sensor DGR ™ brindan redundancia de medicion
para una confiabilidad superior. Tomada de (Sperry
Drilling, 2018)
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TARGET SAND

Figura 22. Sensor Gamma Ray en la formaciéon. Tomada de (Sperry Drilling, 2018).

Las ventajas que tiene la herramienta son bastantes, una es que tiene detectores duales
para redundancia y confiabilidad con el fin de optimizar la precision estadistica, tiene
excelente resolucién vertical debido a velocidades de perforacion mas lentas, es un
sensor que puede combinarse con cualquier otro sensor Drilling LWD y ademas es
posible realizar calibraciones de API y correcciones ambientales ya que el peso del lodo
y el tamafio del pozo afectan de alguna manera la lectura del rayo gamma. Un alto peso
de lodo atenua la sefal de rayos gamma de la formacion mas que un peso de lodo bajo,
de forma similar sera mayor la atenuacién en un pozo mas grande que en uno mas
pequefio, en el revestimiento o casing, el gamma respondera de manera cualitativa a la
litologia, pero este sera menor debido a la atenuacién (Mickael, M. W.,2007).

El uso de registro de Gamma Ray sirve para calcular volumen de arcilla, definir litologias,
determinar facies sedimentarias (electro facies) esencial para realizar este trabajo,
adicionalmente permite identificar para secuencias y secciones condensadas, es util para
correlaciones litolégicas e identificacion de minerales arcillosos, shales organicos vy

deteccion de fracturas (Serra et al., 1980).
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Figura 25. Efecto en carbones y shales organicos.
Tomado de (Rider, 2002).

Se pueden realizar correcciones de la toma de mediciones de Gamma por
Diametro del hueco, peso del lodo, concentracion de K (fluidos de perforacion KCL) y
esta medicidon puede ser tomada en todo tipo de ambientes (Lodos base aceite, agua
dulce, salada) (Rider M., 2002).

Distancia de investigacion Gamma Ray:

=
E’ 50
=
= 25
s
82 0%
= 10 20 20 40 50 cm
o Distance from
b Borshole Wail

Figura 26. Distancia de investigacion Gamma
Ray, Tomada de (Sperry Drilling, 2018).

Se estima que el 90% de los rayos gamma detectados por las herramientas de registro
provienen de los primeros 6" de la formacidn, en términos generales, mide la radiacién

natural a partir del 12 "de la formacién. tanto verticalmente como horizontalmente.
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6.2 Registros de resistividad

La resistividad es la capacidad que tiene cualquier material de oponerse al paso de
corriente eléctrica inducida y es inverso a la conductividad. Las herramientas de
resistividad responden de acuerdo al tipo de fluido de formacion y son usadas en la
industria del petroleo para caracterizar las propiedades petrofisicas en medios porosos,
es decir, si la formacion contiene hidrocarburos (petréleo o gas) indicara una alta
resistividad ya que estos son aislantes y no permiten el paso de corriente eléctrica, por
el contrario, si la formacion contiene agua y dependiendo de su salinidad mostrara baja
resistividad debido a su alta conductividad (Rider M. , 2000). Las mediciones de
resistividad y porosidad se utilizan para obtener valores de saturacidon de agua que

ayudan a evaluar la producibilidad de la formacion.

La porosidad que se define como el volumen o porcentaje de espacios vacios que
presenta una roca en relacion a su volumen total afecta las respuestas de la resistividad
(Krumbein y Pettijohn, 1988), ya que una roca de baja porosidad es menos conductora
y, por lo tanto, tiene una respuesta de resistividad mas alta, otra propiedad que puede
afectar la respuesta de resistividad es la permeabilidad que es la capacidad de una roca
para transmitir un fluido, este depende del tamafio del grano y de la comunicacién de los

poros, si los espacios de poro estan aislados, la formaciéon sera menos conductiva.

1w
Conductividad

Resistividad =

Figura 27. Formula de resistividad. Tomada de:
(Halliburton, 2018).

Los registros de resistividad son utiles para calcular la saturacién de fluidos, identificar
litologias, texturas y rocas generadoras, adicionalmente estos registros permiten realizar

correlaciones litolégicas e identificacion de litofacies (electro-facies) (Bittar, M. S., 2009).

Es importante saber que estos registros se presentan en escala logaritmica, y la unidad
de medidas es de ohm-m con rangos de valores que van desde 0.2 hasta 2000 ohm/m

e inclusive mas (Rider M. , 2000)
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e
Figura 28. Toma de registros de resistividad.
Tomada de (Sperry Drilling, 2018).
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Figura 29. Respuesta registro de resistividad, dependiendo del
fluido que contenga la formacion. Tomado de (Rider, 2002).
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La invasion del fluido de perforacion en la formacion puede hacer que las curvas de
resistividad de diferentes profundidades de investigacion se separen, si hay un contraste
de resistividad entre el filtrado de lodo invasor y el fluido de formacioén. La invasion del
filtrado a base de agua en una zona petrolera genera resistividades crecientes con
mayores profundidades de investigacién por otro lado la invasion del filtrado a base de
aceite en una zona de agua salada genera resistencia decreciente a medida que
incrementa la profundidad de investigacion. Hay casos donde no hay contraste de
resistividad entre el filtrado de lodo invasor y el hidrocarburo (Fig. 30) (Rider M., 2002).
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Figura 30. Respuesta de registros de resistividades considerando
diferentes resistividades en: El lodo de perforacion El agua de
formacién, Tomado de (Rider, 2002).
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Las herramientas encargadas de medir la resistividad en la formacién transmiten
corriente a la formacion rocosa y miden la facilidad en la que esta puede fluir, como se
menciono anteriormente esto depende del fluido que esté presente en la formacion y de

la capacidad de medicion de la herramienta, (Macedo, 2012).

Figura 31. Herramienta Resistividad.
(Sperry Dirilling, 2018).

6.2.1 Distancia de investigacién (DOI):

Dependiendo del espaciamiento de los electrodos en las herramientas resistividad se
puede medir la resistividad en funcion de una profundidad de investigacién. La
profundidad de investigacion se define como la distancia a la cual solo 50 por ciento de
la sefial que se emitié en la formacion es recibida en la herramienta (Sue Gémez C,
2016). Para las mediciones de propagacion la profundidad de investigacién cambia
dependiendo la frecuencia de medicioén, el tipo de medicion, las propiedades del medio
y las propiedades del fluido de perforacion en el pozo, La profundidad de investigacion
para las herramientas de propagacién de resistividad disminuye con la disminucion de la
resistividad (Sue Gémez C, 2016).

La medicién de resistividad con menores frecuencias genera mayor DOI, de igual manera
las mediciones de espaciamiento largo tienen mejor DOI que las mediciones de corta
espaciamiento y las resistividades de diferencia de atenuacién tienen mejor resultado

que la resistividad de fase (Piedra, C., et al, 2010).
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Depth of Investigation (DOI) vs Resistivity (Rt)
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Figura 32. Distancia de investigacion (DOI) vs Resistividad. Tomada de (Sperry Drilling, 2018).

6.2.2 Resolucion Vertical:

“Es la habilidad de la herramienta para resolver capas delgadas y es casi siempre
expresada como el minimo espesor de formacion que puede ser medido bajo
condiciones operacionales, esto esta gobernado por la resistividad de las capas”. (Sue
Goémez C, 2016). Es indispensable tener esta resistividad en cuenta ya que puede

generar errores tanto en las mediciones como en la interpretacion del registro.

La medicion de resistividad con una frecuencia de 2 MHz tiene mejor resolucién que la
mediciéon con una frecuencia de 400 kHz, de igual manera las mediciones de
espaciamiento corto tienen mejor resolucion que las mediciones de largo espaciamiento
y las resistividades de diferencia de fase tienen mejor resultado que la resistividad de
atenuacion. La frecuencia de 2 MHz brinda mejor resolucién vertical para definir capas
delgadas y asi mismo definir contactos agua/petroleo por otro lado la sefial de 400 kHz
brinda mayor profundidad de investigacion y por ende permite detectar los limites de las

capas util para geo navegacion (Piedra, C., et al, 2010).

Las herramientas tipo Laterolog estan disefiadas para trabajar con lodos base sal y

formaciones de alta resistividad. Este tipo de herramienta proporcionan mejor resolucion
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vertical que las herramientas de induccidn para la evaluacion de yacimientos en capas
delgadas <20 cm un ejemplo claro las turbiditas. La trayectoria de la corriente en una
herramienta del Laterolog funciona como un circuito en el que comienza por el fluido de
perforacion, la zona de lavada, la retorta, la zona invadida y la zona no invadida. En este
caso la corriente esta controlada generando una mejor resolucion vertical y mayor
profundidad de investigacidon, minimizando los efectos de las capas adyacentes
altamente resistivas, por otro lado, las herramientas tipo induccién tienen poca resolucion
vertical, pero a diferencia de las herramientas laterolog estas son disefiadas para medir
profundidad de investigacion. Estas herramientas miden lo suficientemente profundo

para obtener un valor representativo de la resistividad verdadera (Rt).

CHARACTERISTICS

= MICRO-SPHERICALLY - SPHEHIGALLY FOCUSED DEEP INDUCTION LOG
=2 FOCUSED LOG 4 -

B resistivity ohm m2/m = resistivny ohm m2/m resistivity ohm m2Z/m
= 1.0 10.0 = 1.0 10.0
: ;

Figura 33. La resolucion vertical depende del tipo de la penetracién de la herramienta. Tomada
de (Rider, 2002).

La figura 33 muestra la diferencia en la resolucion vertical de los tres tipos principales de

herramientas de resistividad: microesferas laterolog, laterolog e induccién.

Figura 34. Herramienta de resistividad de formacion. Tomada de 57
(Sperry Drilling, 2018).



Como se dijo anteriormente existen dos categorias de registros de resistividad: induccién
y laterolog, para este estudio se utilizé la herramienta tipo laterolog, que se explicara
detalladamente en el préximo capitulo, ya que gracias a la herramienta AFR se pudo
obtener las imagenes de resistividad que fueron utiles a la hora de realizar la
interpretacion geoldgica del pozo enfocado en la Fm. Honda. Las herramientas de
laterologia (Fig. 37), usan electrodos que inyectan corriente en la formaciéon para medir
las tensiones en diferentes puntos de la herramienta, por otro lado, las herramientas de
induccion utilizan bobinas y campos magnéticos para desarrollar corrientes en la
formacion, cuya intensidad es proporcional a la conductividad de la formacion, la
intensidad de estas corrientes se mide en las bobinas del receptor en la herramienta.
(Sue Gomez C, 2016). Las herramientas de induccién como se muestran en las figuras

35y 36 se utilizan cuando la resistividad de la formacion es baja 500 ohm/m, pero cuando

las formaciones son altamente resistivas la herramienta tipo laterolog brinda informacién
mas confiable (Rider M. , 2000).

Figura 36. Herramienta ADR (Geonavegacion). Tomada de
Figura 35. Herramienta ADR. Tipo Induccion. (Sperry Drilling, 2018).
Tomada de (Sperry Drilling, 2018).
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Figura 37. Herramientas AFR (Imagenes de resistividad de un pozo). Tomada de (Sperry
Drilling, 2018).



El registro de resistividad puede mostrar efectos de invasion, polarizacion, anisotropia.

6.2.3 Polarizacion:
La magnitud de la polarizacion depende del contraste en las resistividades de las capas,

sus resistividades absolutas, frecuencia de propagacion y angulo entre el pozo y el plano
de la capa. Cuando se perfora verticalmente a través de formaciones con capas
horizontales, el bucle de corriente no se interrumpe, (Fig. 38). En angulos de buzamiento
relativamente altos, el bucle de corriente tiene que pasar a través de diferentes capas, a
veces con resistividades diferentes, esto da como resultado una acumulacion de carga
en el limite de la capa dando como resultado una alta lectura de resistividad anémala en
el limite de la capa, (Fig. 39), En pocas palabras cuando la herramienta presenta un
angulo de incidencia menor al plano de la capa de la formacién se presenta una
sobreestimacion de la resistividad. La polarizacién se destaca mas conforme el angulo
de incidencia empieza a hacerse mas pequerio y el contraste de la resistividad entre las

capas comienza a hacerse mas largo (Sue Gémez C, 2016).
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Figura 38. Polarizacién cuando se perfora Figura 39. Polarizacion cuando se perfora con un
verticalmente, Tomada de (Sperry Drilling, 2018). angulo de inclinacion, Tomada de (Sperry Drilling,

2018).
6.2.4 Anisotropia:
Debido a su naturaleza en capas, muchas formaciones sedimentarias son electricamente
anisotropicas. Esto significa que la resistividad eléctrica medida en paralelo a los planos
de la capa (comunmente conocida como la resistividad horizontal (Rh)) es diferente de
la resistividad medida perpendicular al plano de la capa (comunmente conocida como la
resistividad vertical (Rv)). En un pozo vertical, las capas orientadas horizontalmente, la

respuesta de la herramienta esta dominada por Rh, (Fig. 41) En un pozo horizontal, la
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respuesta de la herramienta esta dominado por Rh y Ry, (Fig. 40). En pocas palabras la
anisotropia sucede cuando la sefial que se induce a las capas de la formacién no
responden a lo que en realidad deberian responder debido al angulo de inclinacion que
estas capas poseen dando como resultado una combinacion entre la resistividad vertical
y la resistividad horizontal. El efecto incrementa de acuerdo al angulo de inclinacion de

las capas (Sue Gémez C, 2016).

Figura 40. Anisotropia en pozo vertical con capas
de (Sperry Drilling, 2018). oDrrlicﬁ?r:gdS(s)1hé))r|zontalmente, Tomada de (Sperry

Figura 41. Anisotropia en un pozo horizontal, Tomada

6.3 Registros de Porosidad
La porosidad es una de las propiedades petrofisicas que son fundamentales a la hora de

estudiar un reservorio, para calcular la porosidad se han usado tres tipos de registros
eléctricos que seran explicados a continuacion: densidad, neutrén y sonico (Beard, D. et
al 1973).

6.3.1 Registro de Densidad
Este registro responde a la densidad aparente de la formacioén rocosa, esta depende de

los minerales, de los fluidos, de la matriz y de otras propiedades relativas de la roca

(Montes, 2012). Esto se resume en la ecuacion:

Dloz = log density reading
Plos= Ppauia* (1 - ©)Ppamx P = porosity (fractional)

Pamg = fud density

Psmie = MAX density

Figura 42. Ecuacién de densidad. Tomado de (Sperry Drilling, 2018).
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La medicion de la densidad ayuda al petrofisico a determinar la porosidad de larocay a

estimar las reservas totales, la porosidad ademas representa la cantidad de espacio

disponible dentro de la matriz de la roca para fluidos, y permite definir cuanto volumen

total de fluido esta presente en un depdsito (Macedo, 2012). Sin esta informacion, y una

determinacioén clara de qué tipo de fluido esta presente un petrofisico no podria estimar

las reservas de hidrocarburos que existen en el reservorio. Ademas, las imagenes

azimutales del pozo que se adquieren con esta herramienta ayudan al gedlogo a

comprender mejor la estructura del yacimiento (Sue Gémez C, 2016).
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Figura 43. Espacio poroso. Tomada de (Sanchez, 2017)

Las rocas mas comunes son: arenisca (pmatriz= 2.65 g/cm?3), caliza (omatriz=2,71 g/cm?3)

y dolomia (pmatriz=2,87 g/cm?3), estos valores de densidad son usados para computar

los valores de porosidad a partir del registro de densidad (Rider M. , 2000).

Mineral Pma (gmicc)
IAREMISCA 2.65
CALIZA 2.71
DOLOMITA 287
IANHIDRITA 2.98
SAL 2.03

Tabla 2. Densidad de matriz comunmente conocida. (Sperry Drilling, 2018).
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REGISTRO DE DENSIDAD
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Figura 44. Registro Densidad, Tomada de (Montes, 2012).

La herramienta densidad (Fig. 45) puede identificar la litologia de la formacién por el
Valor Foto Eléctrico (PE). A continuacion, se muestra una lista de los valores comunes

de PE para cada litologia:

Figura 45. Herramienta densidad ALD. Tomada de (Sperry Drilling, 2018).

LITOLOGIA VALOR FOTO ELECTRICO (FE)
Arenisca 1.81

Arcilla 2.5-4.0

Caliza 5.08

Dolomita 3.14

Tabla 3. Valores comunes de PE para cada litologia. Tomada de: (Sperry Drilling, 2018).




La herramienta ALD contiene una fuente de rayos gamma (cesio-137), que se dispersan
a medida que chocan con los atomos de la formacion. Algunos rayos se dispersan en los
detectores montados en la herramienta, donde se cuentan y mide su energia. La tasa de
conteo que se mide en los detectores es funcion de la densidad de la formacion, por lo

que, al medir la tasa de conteo, se puede determinar la densidad de la formacion (Rider
M., 2000).

Acoustic Far Mear
Transceiver Detector Detector Source

Figura 46. Herramienta ALD. (Densidad), Tomada de (Sperry Drilling, 2018).
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Figura 47. Registro de Factor Fotoeléctrico. Tomada de (Montes, 2012).
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La medicion de la densidad es sensible a la presencia de fluidos de perforacidn entre los
detectores y la formacion. Es por eso que los detectores estan sobre una cuchilla
estabilizadora que de alguna forma los acerca a la formacion y suprime gran parte del
fluido de perforacion. El distanciamiento entre los detectores y la formacion se compensa
utilizando dos detectores, uno mas cerca de la fuente que el otro. El detector cercano es
mas sensible a los cambios que el detector lejano y esta diferencia en la sensibilidad se
utiliza para realizar correcciones en el punto muerto, con base a la diferencia entre las

densidades aparentes medidas por los dos detectores (Montes, 2012).

La herramienta como se dijo anteriormente produce una medida conocida como Pe, o
coeficiente de absorcion fotoeléctrica, el cual indica qué tan bien la formacion absorbe
los rayos gamma de baja energia, algunas formaciones absorben mejor los rayos gamma
de baja energia que otras, por eso es posible diferenciar litologias al observar las
diferencias en la forma de los espectros de energia registrados por la herramienta
(Halliburton, 2018).

La herramienta ALD brinda medidas que son confiables para el estudio petrofisico y
geologico. Esta herramienta no solo proporciona registros de densidad y Pe para la
evaluacion de yacimientos, sino que también genera imagenes de pozo de alta calidad
para la interpretacion estructural, sirve para geonavegacion y para otro tipo de

aplicaciones como la estabilidad de pozo (Andersen et al., 2013).

La combinacion de la herramienta (ALD) y los sensores de neutrones térmicos
compensados (CTN) generan informacion valiosa sobre el yacimiento, ya que toman
mediciones de porosidad criticas y distinguen entre liquido y gas, ademas determina las
posiciones y orientaciones de los limites de la formacion y planos de fallas, ayudando al
geologo a comprender el tamano y la forma del depdsito para colocar el pozo de manera
optima dentro del yacimiento, es util también para entender la estabilidad que puede
llegar a tener el pozo proporcionando una indicacién temprana de la ruptura del pozo
relacionada al estrés ayudando al operador aplicar técnicas de mitigacién oportunas para

mantener el pozo estable (Andersen et al., 2013).
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Figura 48. Imagenes ALD. Tomada de (Sperry Drilling, 2018).

6.3.2 Registro Neutrén

El registro neutrén se obtiene a partir de un equipo que se corre dentro del pozo y se
utiliza para determinar formaciones porosas. Este sensor mide la cantidad de hidrogeno
presente en la formacioén, es decir, aquellas formaciones que estén saturadas de agua o

hidrocarburos indican la porosidad presente en la roca (Smithson, 2012).

La herramienta CTN contiene una fuente de neutrones radiactivos (californio-252 o
americio-241 mezclado con berilio), que emite neutrones a la formacion. Los neutrones
colisionan con los atomos de la formacién y a medida que chochan disminuyen su
velocidad. Cuando su velocidad disminuye lo suficiente logran ser contados por los
detectores montados en la herramienta como se muestra en la (Fig.50). El grado en que
los neutrones se desaceleran es una funcion de la cantidad de hidroégeno presente en el

entorno, siendo el hidrégeno un moderador de neutrones efectivo (Montes, 2012).
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Los datos que se logran obtener con los detectores cambian a medida que la cantidad
de hidréogeno en la formacion viaria, de modo que las medidas estan relacionadas
directamente con la porosidad de la roca (Sue Gémez C, 2016).

Hay muchos factores que afectan la tasa de conteo en los detectores, por eso es
necesario realizar correcciones en la medicidén de la porosidad aparente para obtener la
verdadera porosidad de la formacion, las correcciones que se realizan para determinar
la porosidad son: salinidad de la formacién, peso del lodo, tamafio del hueco, presion,
temperatura y tipo de formacion. Este gran numero de correcciones significa que la
medicién de porosidad de neutrones es menos confiable que la porosidad derivada de la
medicion de densidad de ALD, que tiene muchas menos correcciones aplicadas
(Halliburton, 2018).

. Gamma detector
Centralizer

rd
y Far

S (thermic)
Fast detector
neutron e
Scurce\ Thermic

diffusion

Near -~
(epithermic)
detector

NMeutron
slow-down

Borehole wall

Drilling mud

Figura 49. Registro Neutron Tomada de (Montes, 2012).

Neutron Near Far Acoustic
source Detector Detector Caliper

Figura 50. Herramienta CTN. Tomada de (Sperry Drilling, 2018).
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6.4 Registro Sénico

La herramienta tiene un transistor que emite ondas acusticas que son restringidas por un
receptor, el registro esta en funcién del tiempo y requiere de una onda sonora para
atravesar la formacion, a lo que se le conoce como tiempo de transito. Este tiempo de
transito en la formacién depende del tipo de litologia y porosidad (Kokesh y Blizerd,
1959). Basicamente la onda de compresion P se propaga a través de la formacion
mediante la oscilacion de particulas en la direccidn del desplazamiento, la onda de cizalla
0 S se propaga a través de la formacion por medio de la oscilaciéon de particulas
perpendiculares a la direccion de desplazamiento. Estas ondas Compresional y Shear
se expresan en términos de lentitud en microsegundos por pie y es la inversa de la
velocidad, por ende, los valores altos de lentitud se relacionan con las formaciones lentas

y los valores bajos de lentitud relacionados con las formaciones rapidas (Rider M. , 2000).

_ At-At,
At, — At

Figura 51. Formula registro
sénico. Tomada de (Sperry
Drilling, 2018).

D,

ma

La velocidad de compresidn en las rocas depende muchos parametros como el material
de la matriz (ej. arenisca, caliza, shale) y de la porosidad. Los valores aproximados del

tiempo de transito para los materiales se pueden apreciar en la Tabla 4.

Material Nonunal Slowness

Quartz (Sandstone) 56 ps/ft. 184 ps/m
Calcium Carbonate (Limestone) 49 us/ft. 161 ps/m
Dolomite 44 ps/ft. 144 ps/m
Anhydrite 50 ps/f. 164 ps'm
Salt 67 ps/ft. 220 ps'm
Casing (1ron) 57 us/ft. 187 ps/'m

Tabla 4. Valores tipicos de lentitud en diversos materiales. Tomada
de (Sperry Drilling, 2018).
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Figura 52. Registro Sénico.
Tomada de (Montes, 2012).

Los valores que se mostraron en la tabla anterior son para sustancias no porosas, es
importante mencionar que la porosidad disminuye la velocidad de compresion es decir

aumenta el tiempo de transito (Halliburton, 2018).

Para formaciones limpias y consolidadas con poros pequeios distribuidos
uniformemente, Wyllie formulo la siguiente ecuacion:
Aty = POt + (TP i

Figura 53. Férmula para formaciones poco
porosas. Tomada de (Sperry Drilling, 2018).

At e = sonic log reading
Dénde: At = matnx slowness
At g = pore flmd slowness

La velocidad del fluido que ocupa el espacio poroso en la roca influye en el valor de
compresion que se logra medir con la herramienta sénica. Los valores tipicos de lentitud

de fluidos se enumeran en la Tabla 5.

Flmd Nomunal Slowness
Water 189 us/ft. | 620 ps/m
01l 238 us/ft. | 781 ps/m
Methane at 15 ps1 626 ps/ft. 2054 ns/m
Tabla 5. Valores tipicos de lentitud en diversos fluidos. Tomada de 68

(Sperry Drilling, 2018).
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Figura 54. Herramienta Acustica. Tomada de (Sperry
Drilling, 2018).

4 Ultrazonic Transducers

4 Sonic Transmitters

4x 6 Sonic Receivers

Figura 55. XBAT. Tomada de (Sperry Drilling, 2018).

El XBAT es la herramienta soénica LWD que proporciona medidas de lentitud
compresional y de cizalla azimutal en una amplia gama de formaciones. Esta herramienta
también brinda informacién sobre el Caliper (Montes, 2012).

El caliper es un registro de la forma del hueco a lo largo del pozo y es util para conocer
la calidad y estabilidad del hueco del pozo. En pocas palabras el XBAT proporciona
informacion que ayuda a mitigar el riesgo de la perforacién a través de la prediccion de
la presion de poro en tiempo real y asi mismo por medio de la supervision de la
estabilidad del pozo (Halliburton, 2018).
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Figura 57. Registro tomado con Figura 56. Caliper. Tomada de (Rider, 2002).

XBAT de la calidad del hueco.
Tomada de (Sperry Drilling, 2018).

¢ Porque esta herramienta es tan importante?, ya que permite identificar tendencias de
compactacion y presion de poro ademas es una herramienta que logra identificar
contactos de gas, gas o petréleo o contactos de agua y gas en un reservorio sin utilizar
medidas radioactivas, también es posible determinar la fragilidad en depdsitos no

convencionales permitiendo la optimizacién de la fractura y asi una mayor produccion.

-+ +
+ Mlonopole + + ¢ Dipole 4 - = $uadrupoled =
+ +

Crossed-Dipole .

+

Figura 58. Configuraciones de fuente variable. XBAT. Tomada de (Sperry Drilling,
2018).
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La herramienta cuenta con 4 transmisores independientes, estos se pueden disparar en
cualquiera de las configuraciones anteriores. Monopolo se usa para cizalladura
compresional y refractada (cizallamiento en formaciones rapidas). El dipolo se usa para
compresion y cizallamiento en formaciones lentas. El cuadripolo es otra forma de obtener
cortante en formaciones lentas. El modo de dipolo cruzado es para la anisotropia y

proporciona una medicion directamente equivalente a WL (Fig.58), (Halliburton, 2018).

{
Figura 59. Herramienta dentro de la formacion Figura 60. Anisotropia. Tomada de: (Sperry
de interés. Tomada de: (Sperry Drilling, 2018). Drilling, 2018).

Figura 61. Herramienta LWD. Tomada de (Sperry Drilling, 2018).
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7. Azimuthal Focused Resistivity (AFR™)

Las herramientas de resistividad se dividen en dos grupos, herramientas de propagacion
de ondas que la conforman las herramientas EWR-Phase 4, EWR-M5 y ADR; y
herramientas de tipo laterolog que incluyen solo el AFR, herramienta que fue utilizada

para llevar a cabo este proyecto, (Tarazona et al, 2019).

° Neither
10 EWR/ADR
E (Induction)
EA -
DEL LODO EJE Y c
© 0.1
(Lateral Resistivity
.01

0.1 1 10 100 1000 10K RESISTIVIDAD DE
Rt (Q-m) —— LA FORMACION
EJE X

Figura 62. Herramientas de Resistividad. Tomada de: (Halliburton, 2018)

La Figura 62 describe el rango de formacion y resistividad del lodo donde se debe usar
el sensor basado en resistividad lateralog como el AFR y donde se puede usar sensor
de tipo de propagacion como el ADR o el EWR. En el eje X se tiene la verdadera
resistividad de formacion, llamada Rt, en una formacion dada y en el eje Y se tiene la
resistividad del lodo a la temperatura del pozo, llamada Rm. Al observar el eje Y, se
puede ver que el AFR funciona muy bien en lodo de baja resistividad con baja Rm. Si
observa el eje X, se puede observar que, para resistividades de formacién muy altas, Rt,

funcionara mejor que un sensor de tipo de propagacion como ADR.
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Figura 63. Herramienta AFR. Azimuthal Focused Resistivity. Tomada de
(Sperry Drilling, 2018).



7.1 Principios basicos del AFR

La demanda de encontrar nuevos yacimientos cada vez es mayor, es por eso que esta
herramienta ha sido de gran utilidad ya que permite tener informacién detallada de la
estructura del reservorio y ayuda a refinar los modelos geoldgicos, esto no es posible

con otros sensores LWD (Andersen, 2013).

La resistividad enfocada azimuthal (AFR) es una herramienta de resistividad disefiada
para operar en sistemas de lodo eléctricamente conductores, ademas ofrece imagenes
de pozo LWD de alta resolucién para dar estimaciones de reservas y brindar una mejor
comprension de la estructura del yacimiento, esta complementa otras herramientas de
resistividad, ya que puede proporcionar mediciones precisas de resistividad de formacion
donde la resistividad del lodo es baja y la resistividad de formacién es alta, condiciones
en las que otras herramientas como las de induccion EWR-Phase 4, EWR-MS5 y ADR no

realizan de manera 6ptima (Parker, et al. 2016).

Las imagenes de resistividad se adquieren mediante tres anillos de botones para generar
imagenes en las herramientas de 4 %” y 6 %” y mediante dos anillos de botones en la
herramienta de 8”. Estos anillos estan separados a 120 grados lo que permite tener una
cobertura total del pozo incluso cuando la sarta de perforacion opera a bajas revoluciones
por minuto, el numero de muestra por pie varia dependiendo de ROP (Parker, et al.
2016).

8 X85 e i

el

Estabilizador y botén receptor =t e

Figura 64. Herramientas AFR de 4 %4, 6 % ” y 8” y orientacion azimutal.
Tomado de: Manual AFR Halliburton. Tomada de (Sperry Drilling, 2018)
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7.2 Diseiio de la herramienta

Para poder entender la herramienta AFR, tenemos que ver como se construye.

Stabilizers for constant standoff
from borehole wall

Figura 65. Herramienta AFR, Estabilizadores Tomada de (Sperry Drilling, 2018).

La herramienta tiene 12 pies de largo aproximadamente y contiene dos estabilizadores
arriba y debajo de la unidad de medida figura 65. Los estabilizadores sirven para
mantener un punto muerto constante desde la pared del pozo, estos se pueden cambiar
para diferentes tamafios de hueco. El punto muerto 6ptimo es de 1/8" desde el botén
hasta la formacion. Las bandas amarillas que se observan en la figura son parte del

sistema para asegurar los estabilizadores a la herramienta (Parker, et al. 2016).

Toroidal Transmitters

Figura 66. Herramienta AFR. Transmisores Toroidales. Tomada de (Sperry Drilling, 2018).

Entre los estabilizadores se encuentran los transmisores toroidales. Hay uno arriba y otro

debajo de los receptores.

R
Button Receivers

Figura 67. Herramienta AFR. Receptores Tomada de (Sperry Drilling, 2018).
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Los receptores también se conocen como botones, estos se pueden desatornillar y
cambiar con cuchillas de diferente grosor cuando cambia el tamafio del hueco, cuando
se cambian los receptores se deben cambiar los estabilizadores para poder mantener la

distancia de separacién 6ptima entre los botones y la pared del pozo (Parker, et al. 2016).

El sensor esta equipado de botones para alta resolucion y para resolucion estandar el
cual garantiza la obtencion de imagenes de alta resolucion, aun para formaciones con

resistividades muy altas.

Dos receptores de boton de tamanio diferente para una resolucién diferente:

"B ®
® ®

Figura 68. High resolution (H/R) Figura 69. Standard resolution (S/R).
Tomada de (Sperry Drilling, 2018) Tomada de (Sperry Drilling, 2018)

¢ Por qué se tienen dos tamafnos diferentes en los botones? ; Por qué no tener todos los
botones en alta resolucién? Esto se debe a que ambos tamanos de boton tienen sus
ventajas y desventajas. La resolucién alta tiene una resolucion mucho mejor para obtener
alta calidad de imagen, pero tiene un nivel de sefal de ruido mas bajo, significa que la
senal necesita ser bastante fuerte para ser detectada con el area de superficie mas
pequeia, en comparacion con el botdn de resolucion estandar, este generalmente tiene
una resolucion mas baja en la imagen, pero funciona mejor en formaciones con mayor
resistividad (Parker, et al. 2016).

7.3 Conceptos basicos de resistividad

Antes de describir como funciona el AFR, es necesario explicar los conceptos

fundamentales para las mediciones que se toman con este sensor.

George Simon Ohm estudio la relacion que existe entre la intensidad de la corriente, la

diferencia de potencial y la resistencia eléctrica. Simén Ohm afirmo que la intensidad que
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circula por un conductor eléctrico es directamente proporcional a la diferencia de

potencial (V) e inversamente proporcional a la resistencia (R). (Montes, 2012).

V =7I=<R

V = Voltage
| = Current
R = Resistance

Figura 70. Ley de Ohm Tomada de: (Sperry
Drilling, 2018)

Se sabe que la resistencia es directamente proporcional a su longitud L e inversamente

proporcional al area de seccion transversal A. La constante “r’ se denomina resistividad

y depende del material utilizado, (Montes, 2019).

1
R: £ O =—

A r oz = Conductivity

L = Length

A= Area Figura 72. Conductividad. Tomada
de: (Sperry Drilling, 2018).

Figura 71.
Resistencia. Tomada
de: (Sperry Drilling,
2018).

7.4 ;Como se mide la resistividad y/o conductividad?

El sensor AFR utiliza dos transmisores toroidales que funcionan en dos frecuencias, 4
kHz y 36 kHz. Estos transmisores generan una caida de voltaje de CA (~ 100 mV) a lo
largo del cuerpo conductor de la herramienta, los receptores por otro lado miden la
intensidad del flujo de corriente lateral cuando el collar es colocado en un medio
conductor. Estrictamente hablando el AFR mide conductancia (G), que es la inversa de
la resistencia (G = 1/ R). Por lo tanto, la ley de Ohm puede escribirse como G =1/V, en
pocas palabras al detectar la intensidad de corriente lateral y el voltaje aplicado, se puede

determinar la conductancia general del sistema (Parker, et al. 2016).
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A partir de la conductancia medida, la conductividad de la formacioén se puede determinar
teniendo en cuenta factores como la geometria de la herramienta, la distancia desde los
transmisores a los receptores, el diametro y la conductancia del collar y el diametro de

los electrodos de deteccion de corriente (Parker, et al. 2016).

Figura 74. Receptor Toroidal. Tomada Figura 73. Transmisor Toroidal.
de (Sperry Drilling, 2018). Tomada de (Sperry Drilling, 2018).
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Figura 75. Profundidades de investigacion. Tomada de (Sperry Drilling, 2018).

7.5 Enfoque de compensacion de profundidad:
Aqui tenemos una descripcidn general de todas las mediciones de resistividad que se

realizan a través del anillo. Poco profundo de color magenta, medio en azul y profundo
en verde (Parker, et al. 2016).

1
3.5 |£|
g
g

njl

Figura 76. Distancia compensacion
de profundidad AFR. Tomada de
(Sperry Drilling, 2018).
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Figura 77. Medida Media (31.5")
Tomada de (Sperry Drilling, 2018).

La medicion media 31.5” se compensa naturalmente. Dado que los receptores estan en
el medio entre los dos transmisores se tiene un sistema compensado naturalmente. No
hay necesidad de ninguna alineacion de profundidad para lograr la compensacion. Esta

es la curva por defecto para enviar en tiempo real, (Parker, et al. 2016).

qop

el EI |3 e
el ] |3
JI2RE

qop

Figura 78. Medicion profunda (51.5
") usando compensacion derivada de
la profundidad. Tomada de (Sperry
Drilling, 2018).

|mmm|m

Para compensar la medicion profunda 51.5”, se utiliza la sefal que va desde el
transmisor superior a la fila inferior del receptor y la alineacién en profundidad se dan con
los datos mas bajos del transmisor recibidos en la fila superior del receptor,
Las distancias de los transmisores a los receptores son conocidas y son fijas. Por ende,
cuando procesamos los datos en el sistema después de recibir los datos registrados de
la herramienta se alinean las filas del receptor para que parezcan estar a la misma

profundidad y, por lo tanto, tener medidas compensadas (Parker, et al. 2016).
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Figura 79. Compensacién derivada de la medicién profunda (51.5 ")

Figura 80. Medicion de profundidad somera
(11.5 ") utilizando compensacion derivada
de la profundidad

Se hace lo mismo con la medida somera 11.5”, (Fig. 80).

Distancia de investigacion:

15" Depth of Investigation vs. Tx-Rx Separatio|
1471 AFR
13" 1
12" 1
11
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Figura 81. Distancia de investigacion del AFR 4%”, Vs Tx-Rx Separacion
AFR. Tomada de (Tarazona., et al. 2019)



Para la resistividad del AFR de 434, estamos analizando 3 profundidades de
investigacion diferentes. La distancia desde el transmisor al receptor determina la
profundidad de la sefial en la formacion. Cuanto mas largo es el espacio entre el
transmisor y el receptor, mas profundo se puede ver. La profundidad de investigacion
observada en el gje (Y), es de aproximadamente 3 "para el espaciado superficial, 7" para
el espaciado medio y aproximadamente 10 "para el espaciado profundo. Estos numeros
son para un conjunto dado de resistividades de lodo y resistividades de formacién, como
se puede ver en la leyenda. Estas profundidades de investigacion calculadas variaran

ligeramente para diferentes formaciones y resistividades de lodo (Tarazona, et al. 2019).

20" 4 Depth of Investigation vs. Tx-Rx Separation
197 4 AFR
18"
17" 4 L
16" 4
15" 4
14" 4
5 13"
B 1z
g
£ 1071 DOI @ PGF=0.5
=1 9" 4
£ g Rt=100 Om
[=9
a8 7 Rxo=10 Om
5 Rmud=0.02 Om
- : RingThickness=1"
3= | ToolDIA=7.5"
2" 1 BoreDIA=8.5"
1" 4
0 ' T
0" 10" 20 30° 40" 50" 60" 70° 80" 90"
Tx-Rx Distance

Figura 82. Distancia de investigaciéon del AFR 6%, Vs Tx-Rx Separacion

AFR. Tomada de: (Tarazona., et al. 2019)
Este es el mismo caso para el AFR de 6%" para las mismas condiciones de formacion y
resistividad del lodo. Se puede ver que el AFR de 634" tiene aproximadamente la misma
profundidad de investigacidn para las tres separaciones que la version anterior.
¢ Qué aspecto tendrian las imagenes poco profundas, medias y profundas si la
profundidad de las imagenes fuera igual a la profundidad de la investigacion de las
resistividades del anillo para las tres separaciones?, La imagen muestra que las
sinusoides generados a partir de una caracteristica que corta el pozo en un angulo se
mostrarian longitudes muy diferentes en cada una de las imagenes de las tres

separaciones (Tarazona, et al. 2019).
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Figura 83. Distancia de investigacion de las imagenes en las tres
separaciones. Tomada de (Tarazona., et al. 2019)

¢ Por qué todas las imagenes muestran el mismo patrén si tienen una profundidad de
investigacion diferente?, ;Deberia la imagen de aspecto mas profundo ver las

caracteristicas de manera diferente a la imagen de aspecto mas superficial/somero?

AFR Image - Shallow AFR Image - Medum AFR Image - Deep
b o) |
Dynamic Normalizabon Dynasnic Normalizabion Dynamic Normaization

¢ Shs b 2 S
Figura 84. Imagen AFR Somera, Media

y Profunda. Tomada de (Tarazona., et
al. 2019)

En la Fig. 84 se muestra la imagen AFR superficial, media y profunda con caracteristicas

que cortan el pozo en angulo. Puede notar que se parecen mucho.

81



7.6 Imagenes de resistividad:

El propésito principal del AFR es producir imagenes de resistividad de la pared del
hueco, estas imagenes sirven para comprender la estructura del reservorio y asi mismo
brindar informacién valiosa para dirigir el pozo a través de estructuras geologicas
complejas, esto se consigue mediante la medicidon de la orientacion de la herramienta
a medida que gira, usando un par de magnetometros que son sensibles al campo
magneético de la tierra. Cuando los botones de electrodos de la herramienta toman
muestras, la orientacion de la herramienta también se mide, de manera que cada
muestra se puede asociar a una parte correcta de la pared del hueco (Parker, et al.
2016).

Figura 85. Orientacion de la herramienta AFR. Tomada de (Sperry Drilling, 2018)

Figura 86. Imagenes de resistividad, Tomada de (Sperry Drilling, 2018)

El sensor AFR tiene 3 botones en la misma fila. Por lo tanto, se obtendran datos de 3
puntos separados alrededor del pozo en cualquier momento. En este caso se esta
dividiendo un circulo de 360 grados en 16 Bines de igual tamafio. El numero de Bines se
puede seleccionar entre 4 y 64. Los datos pueden ser referenciados al lado alto o al norte

magnético. Normalmente, en un escenario desviado, se refieren a datos del lado alto. En
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un hueco vertical se estan almacenando todos los datos a lo que se refiere al campo

magnetico de la tierra (Tarazona, et al. 2019).

Resistivity —

123 4367 8 %10111213141516
Bin #

Figura 87. Numero de Bines AFR seleccionables de 4 a 64.

A medida que la herramienta genera una imagen visual de las resistividades
circundantes, los botones de medicién se muestrean rapidamente. Se llenan las 3
mediciones en el bin al que apuntan los receptores en el momento en que se tomo la
muestra, mientras se rota todos los 16 Bines son poblados con valores de resistividad.
Algunos bines pueden tener mas de una medida. Si ese llegara hacer el caso, se saca
un promedio de esas mediciones y se envia este numero a la memoria de la herramienta,

esto en dado caso que el medio sea homogéneo, (Fig. 87).

Hasta el momento, solo se ha analizado los valores de resistividad que rellenan los bines
para una sola adquisicion a una profundidad especifica. Sin embargo, un registro de
imagenes se compone de muchas de estas adquisiciones adquiridas a lo largo de la
perforacién. En este ejemplo (Fig. 88), se observan cuatro adquisiciones diferentes
obtenidas a una profundidad cada vez mayor a medida que el pozo atraviesa un cambio
en la resistividad. Si se esta reduciendo la profundidad en TVD a través de las
formaciones en angulo, esto se denomina profundizacién estratigrafica. A medida que
la herramienta se registra, las resistividades que llenan cada una de las bandejas (bines)

cambiaran con cada adquisicion.
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Figura 88. Herramienta AFR registrando estratigraficamente.

Definicidon del espectro de color de la imagen de resistividad:

North South North
or or or
Top of Bottom Top of
of Hole

13141516

1 23 456 7 8 910111213141516
O[O0 |O|0|O|0|0O|C|0

Measured

—

1 23 456 7 8 910111213141516

Figura 89. Espectro del color imagenes AFR.

En la superficie los datos agrupados se trazan como curvas discretas en un registro, pero
es muy dificil de interpretar. Por ende, los datos de imagen se trazan como un registro
de densidad variable o VDL. Basicamente, un VDL traza las curvas como pixeles de color
como en una fotografia digital. En este ejemplo, se cre6 una imagen de 4 pixeles de alto

por 16 pixeles de ancho asignando un valor de color a un valor de resistividad particular.

84




Recordando que el tono claro significa alta resistividad y el tono oscuro significa baja

resistividad, las flechas indican de donde vienen los datos, (Tarazona, et al. 2019).

Interpretacion de imagenes: Para interpretar correctamente los datos de la imagen, es
necesario comprender como se relaciona la imagen con las formaciones rocosas y el
pozo. La figura 90 (a) ilustra la situacién basica de un pozo circular que cruza un limite

plano.

(b}

(€ =

«— d

Figura 90. Aspecto de un limite de cama como una sinusoide

en un diagrama de registro, Tomada de (Parker, et al. 2016).
En la figura 89 el pozo se encuentra horizontal, con los lados superior (Top-T), derecho
(Right -R), inferior (Bottom-B) e izquierdo (Left-L) del agujero respectivamente.
Debido a que el pozo no se encuentra perpendicular al limite de la capa, la profundidad
medida a la cual se detecta este limite depende netamente de la orientacion del sensor,
es decir, el receptor del AFR encuentra el limite de capa mas cercano cuando esta
orientado hacia el lado bajo del pozo sucede lo contrario cuando el sensor esta
orientado hacia el lado alto, la diferencia de profundidad entre los dos se muestra en la

figura como d, (Parker, et al. 2016).

Para generar una imagen de registro, el pozo se divide a lo largo del lado alto y se ubica
de forma plana (b y c) en la (Fig.90). La elipse formada por la interseccion del pozo con

el plano aparece en la imagen como una sinusoide (c). La amplitud de la sinusoide sera
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igual a d. La imagen puede referenciarse a la parte alta del pozo con el borde izquierdo

y derecho de la imagen y la parte baja del pozo centro (d).
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Figura 91. Sinusoide no simétrica. Tomada de (Parker,
et al. 2016)

Considerando la situacion que se muestra en la (Fig.91), en el que un pozo vertical
intersecta dos planos. El plano azul es un limite horizontal de la capay el plano naranja
una falla de angulo alto. En este caso, dado que el pozo es vertical, la imagen esta
referenciada al norte, en lugar del lado alto del pozo. El plano horizontal aparece como
una linea horizontal a través de la imagen, mientras que el plano de falla aparece como
una sinusoide, que esta significativamente descentrada cuando se ve en el registro,
(Parker, et al. 2016).

Otro escenario encontrado en pozos horizontales podria ser el que se ilustra en la
(Fig.92) donde el plano azul representa un limite horizontal de la capa que es paralelo
al eje del pozo y un plano inclinado de color naranja que podria ser una fractura. El
plano horizontal aparece en la imagen como un par de lineas paralelas recorriendo todo
el registro, mientras que la fractura aparece como una sinusoide que se invierte,
(Parker, et al. 2016).

Down-Hole
=

Figura 92. Interseccidén de un pozo horizontal con una capa horizontal.

Tomada de (Parker, et al. 2016) 36



La longitud de las sinusoides depende del angulo entre la herramienta y la formacién
denominada inmersién relativa, (Fig.93). Las caras tristes (frowns) y las sonrisas (smiles),
(lamadas sinusoides) indican como estoy posicionado estratigraficamente, estas
sinusoides se pueden apreciar en el software borehole image studio como se puede

apreciar en la (Fig.94).
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Figura 93. Sinusoides obtenidas a diferentes inclinaciones, Tomada de
(Parker, et al. 2016).
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Figura 94. Los datos de imagen del sensor AFR proporcionan un analisis
preciso de inmersioén y fractura. Tomada de (Tarazona, et al. 2019)
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Para generar una imagen de la cara del pozo, el hueco se divide en un numero de

sectores azimutales cada sector tiene muestras de los sensores a medida que la

herramienta rota. Los datos que se adquieren se presentan en un mapa de colores de

la pared del pozo, estos colores representan variaciones en las propiedades fisicas de

las rocas (Resistividad, Porosidad, RhoB, Pe, DRho). Los colores oscuros se asocian

con litologias o rasgos de baja resistividad como lutitas 0 minerales conductivos y los

colores claros indican alta resistividad por ejemplo arenas o carbonatos. El software de

procesamiento varia la escala de color para resaltar dichas caracteristicas, por lo tanto,

un color especifico no necesariamente corresponde con un valor especifico de

resistividad (Parker, et al. 2016).

AFR, 128 sectores modo memoria
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Figura 96. Esquema de apariencia de una capa como una sinusoide en el registro de
imagenes. (lzquierda), con referencia al tope y base del pozo; es comuin en pozos
inclinados y horizontales. (Derecha), con referencia al norte, tipico en pozos verticales

Tomada de: (Parker et al, 2016).

Imagenes Estaticas y Dinamicas AFR:

Figura 97. Imagen Estatica. Tomada de: (Tarazona, et
al. 2019)

La imagen estatica es la
informacion sin  procesar, sin
ninguna mejora en la informacion.
La imagen se iguala utilizando un
histograma derivado de todo el
conjunto de datos

La imagen estatica es util para la
litologia y la informacion
estructural, ya que el color esta
relacionado con la resistividad real



e La imagen dinamica se deriva al
igualar la imagen utilizando un
histograma definido para cada
adquisicion

e Laimagen dinamica es util para
informacion sedimentaria y textural.

e Extraera mejor la informacion, Los
colores no estan relacionados con
la resistividad real.

Figura 98. Imagen Dindmica. Tomada de: (Tarazona,
et al. 2019)

Figura 99. Imagen Dinamica AFR, Figura 100. Imagen Estatica AFR.
Tomada de: (Tarazona, et al. 2019) Tomada de: (Tarazona, et al. 2019)

Con las figuras 99 y 100 se puede ver claramente que, con algunas técnicas de filtrado
se puede mejorar los datos y ademas es posible extraer mucha mas informacion de una
imagen. Los datos que proporcionamos en un registro siempre deben contener una

imagen tanto estatica como dinamicamente mejorada.
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Caracteristicas geoldgicas

¢(Para qué se usan las imagenes de resistividad?, ;quiénes las utilizan? Y ;qué
respuestas pueden arrojar estas?, las respuestas son simples las imagenes de
resistividad se usan para identificar y cuantificar fracturas, fallas, limites de capas,
porosidad vugular, facies también ayudan a determinar la direccion del estrés regional y
permiten mapear ambientes depositacionales, todo esto con el fin de caracterizar y

comprender el yacimiento de interés.

——

Figura 101. Dips y analisis de fracturas. Tomada de
(Tarazona, et al. 2019)

Figura 102. Andlisis de facies,
Tomada de (Tarazona, et al. 2019)

.
--1.----.....

Figura 104. Correlaciones con otros pozos. Tomada de

(Tarazona, et al. 2019) Figura 103. Trayectoria pozo DINA K-

R (Imagenes resistivas).
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8. INTERPRETACION GEOLOGICA DE LOS
REGISTROS DE IMAGENES RESISTIVAS

Las herramientas de imagenes (AFR) permiten identificar las estructuras geoldgicas que
se encuentran en el yacimiento y posibilita reconstruir la geometria de este. La
herramienta registra informacion que es util al momento de realizar interpretaciones

estructurales, estratigraficas y sedimentologicas en el yacimiento.

Las fracturas y fallas naturales son conductos para el flujo de los fluidos, (Barton, 1993),
asegura que las fracturas y las fallas controlan sistematicamente la permeabilidad.
Conocer la relacion que existe entre los sistemas de fracturas naturales y las tensiones
tectonicas en la zona puede ayudar a entender como es el rendimiento del yacimiento,
la migracién de los fluidos y la estabilidad del pozo (Zoback M. a., 2002).

Las imagenes de resistividad adquiridas mediante la herramienta AFR proporcionan los
medios para detectar, caracterizar y diferenciar los sistemas de fracturas naturales y
discriminarlos de las fracturas inducidas en los pozos. En esta seccion se presentaran
técnicas de analisis cualitativas para distinguir los atributos de las fracturas naturales de
las inducidas en la imagen del pozo, se mostraran ejemplos que muestran como estas
fracturas inducidas del pozo aparecen a lo largo de toda la imagen y se poden diferenciar

de las fracturas naturales que se cruzan con el pozo (Luthi, 2001).

Borehole Televiewer log
O 90 180 270 360

Figura 105. Esquema de como aparece una
caracteristica plana (por ejemplo, fractura) en una
imagen BHI. Tomada de (Luthi, 2001)
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En las imagenes resistivas las fracturas aparecen como conductivas o resistivas
dependiendo si estas contienen material conductor o resistivo. La fractura se pica en el
software Borehole Image Studio (BIS), donde se realiza un trazado con una onda
sinusoidal en una superficie plana, cuando la fractura es caracterizada se hace un

analisis cuantitativo de estas en términos de conjuntos de fracturas (Ramirez D., 2015).

RASGOS NATURALES

e Fracturas Abiertas/Conductivas

e Fracturas Cerradas/No Conductivas

e Fracturas Parciales/Semi-Conductivas
RASGOS ARTIFICIALES

e Fracturas Inducidas

e Breakouts (Derrumbe del pozo)

8.1 Rasgos Naturales:

En registros de imagenes de pozos se observan fracturas que atraviesan todo el pozo
en orientaciones arbitrarias y trazan una onda sinusoidal en las imagenes, las fracturas
observadas en las imagenes se pueden correlacionar con las fracturas observadas en

los nucleos.

Las fracturas naturales se reconocen ya que estas se encuentran en la formacién debido
al régimen de estrés que hay en la zona o por actividades tecténicas, su origen es
independiente del proceso de perforacion y generalmente se presentan en una sola
litologia, estas fracturas son muy importantes ya que brindan informacion sobre la
direccién principal de las fallas, si se conoce la direccidén natural de la fractura se puede
intuir que la direccion tiene una relacion directa con el estrés regional principal y por ende

se puede lograr construir una elipse de tension (Ramirez D., 2015).

En las imagenes de resistividad las fracturas naturales se observan mas conductivas, si
se encuentran abiertas y si tienen lodo de perforacion. Aadnoy y Bell, (1998) afirman que

con el conocimiento de las conductividades del lodo de perforacion y la formacion se
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puede llegar a estimar el ancho de la fractura y con esto evaluar la permeabilidad del
yacimiento. Es por eso que es vital identificar correctamente las fracturas que

probablemente contribuyan al entrampamiento y produccion de hidrocarburos.

8.1.2 Fracturas Abiertas/Conductivas:

Se identifican facilmente en los registros de imagenes ya que las aperturas se encuentran
rellenas de lodo de perforacién, estas aparecen como trazas mas oscuras, es decir mas
conductivas que la roca que las contiene; las fracturas si son altas permiten una

representacion simétrica con una sinusoide continua a lo largo de la pared del hueco.

(Ramirez D., 2015).
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Figura 106. Fracturas Abiertas Conductivas, traza oscura en la
imagen estdtica debido a invasién de lodo. Tomada de

(Ramirez D, 2015).
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8.1.3 Fracturas Cerradas/ No Conductivas

Son fracturas que estan rellenas por mineralizaciones secundarias; estos procesos
pueden hacerlas mas resistivas cuando se rellenan con minerales resistivos como
calcita, cuarzo, etc. Las fracturas cerradas generalmente aparecen como trazas mas
brillantes que las rocas que las contienen, son simétricas y pueden ser representadas
con una sinusoide, sin embargo, las fracturas cerradas pueden lucir conductivas cuando
se encuentran rellenas con minerales conductivos como pirita, arcillas, etc. (Ramirez D.,
2015).

Figura 107. Fracturas Naturales Cerradas/No Conductivas. Trazas
brillantes por tener minerales mas resistivos que la roca circundante
(CaCO03). Tomada de (Ramirez, 2015)
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8.1.4 Fracturas parciales resistivas:

Describen fracturas con trazos discontinuos tanto resistivos como conductivos, los

cuales sugieren ruptura o mineralizacién parcial (Ramirez D., 2015).

Lol
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FRACTURAS
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Figura 108. Fracturas parciales. Trazos inducidos, (Gomez, 2018).
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8.1.5 Fallas (Micro fallas):

Estas ocurren cuando las capas muestran un desplazamiento relativo a través de un
plano de falla. Generalmente se produce un cambio en la direccion de buzamiento sobre

la zona de falla. Las micro fallas pueden ser normales o inversas (Ramirez D., 2015).

Micro falla Normal: Lineas verticales interceptaran la capa una sola vez, esto implica

tension.

Micro falla Inversa: Lineas verticales interceptaran la capa dos veces, esto implica

compresion.

Tomada de: Figura 109. Figura 110. Falla Inversa.
Falla Normal. Tomada de Tomada de (Ramirez D.,
(Ramirez D., 2015) 2015)

Las fallas se pueden identificar en las imagenes por:

e Fracturamiento cercano.

e Cambios direccionales en la direccidon de buzamiento sobre y bajo la falla.
e Arrastre de capas adyacente a la falla.

e Posible yuxtaposicion de diferentes facies.

e Truncamiento de capas hacia el plano de fallas.
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Figura 112. Microfallas Core.

Figura 111. Falla. Tomada de (Ramirez D.,2015)

8.2 Rasgos artificiales

Las paredes de los pozos se ven afectadas no solo por fracturas naturales sino también
por fracturas que han sido inducidas por el proceso de perforacion. Es importante poder
identificarlas para entender los procesos de perforacidn y como estos provocan el
fracturamiento en el yacimiento. Las fracturas inducidas estan confinadas en una parte
especifica de la pared del pozo a diferencia de las fracturas naturales que generalmente

se encuentran a lo largo de todo el pozo, (Buczack, 2010).

Las trayectorias de los esfuerzos se dan paralelas y perpendiculares a la pared del pozo,
las fracturas inducidas son repuestas en funcion del campo de esfuerzos y la resistencia
de la roca, (Luthi, 2001).

e Cuadrante Compresivo: Aparecen como colapsos de hueco (Breakouts). En un

registro de imagen se observan como bandas oscuras paralelas y en calipers se
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observan como elongaciones del hueco. Esfuerzo horizontal minimo (Zoback
M. a., 2002).
e Cuadrante de tensién: Aparecen como fracturas inducidas durante la perforacion

en la imagen. Esfuerzo horizontal maximo (Zoback M. a., 2002)
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Figura 113. Esfuerzos en la pared del hueco
Tomada de (Montes, 2012).

Las fracturas inducidas por perforacidon son muy comunes en pozos de petrdleo-gas ya
que la perforacion causa la concentracion del estrés tectdénico de campo lejano cerca del
pozo; este estrés excede de alguna forma la fuerza de la roca causando las fracturas
inducidas, (Barton, 1993). Este tipo de fracturas pueden detectarse y clasificarse para

estimar los componentes desconocidos del campo de esfuerzo.

Identificar fracturas inducidas por la perforacion como indicadores de estrés se ha

convertido esencial en la industria del petréleo. Es por eso que la deteccidon de estas
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caracteristicas en la pared del pozo se ha convertido en un objetivo principal para los
registros LWD (Andersen, 2013). Barton et al.,1995, aseguran que cuando las fracturas
se encuentran criticamente estresadas, las permeabilidades aumentan y es posible el
movimiento de fluido a lo largo de estas, por eso entender e identificar el origen de la
fractura es tan importante.

Los esfuerzos compresivos y de tension son el resultado de la concentracion de estrés
que se ejerce alrededor del pozo; Estas tensiones se producen por la perforacion del

pozo en una formacion rocosa estresada. (Moos y Zoback, 1990).

Los breakouts fueron identificados por primera vez a partir de los datos del caliper y
sirvieron para determinar la orientacion del estrés en los pozos (Zoback et al., 1985;
Plumb y Hickman, 1985). Con las imagenes eléctricas es posible identificar la magnitud
y la orientacion del estrés. (Zoback et al., 1985; Barton et al., 1988; Shamir & Zoback
1992; Barton et al., 1997).

Figura 114. Adquisicion de imagenes con herramienta AFR. Tomada de (Sperry Drilling, 2018).
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8.2.1 Fracturas inducidas

Usualmente son abiertas-conductivas aparecen como trazas oscuras, estas fracturas
son continuas a través de diferentes litologias. Luthi 2001 sefiala que las fracturas
inducidas pueden reconocerse en las imagenes de resistividad ya que se dan casi
verticales y paralelas al eje principal del pozo ovalizado, estan separadas a 180° entre
si, generalmente forman sinusoides incompletas. Su direccion casi constante indica el
estrés horizontal principal, en pocas palabras, una fractura inducida muestra una
estrecha relacion con la geometria del pozo mientras que una fractura natural no, sin

embargo, es todo un reto diferenciar estos dos tipos de fracturas. (Luthi, 2001)

@\«
-
< .

.

=T
Sh. .

A

|
]

F

Figura 115. Rasgos Artificiales-Fracturas Inducidas.
Tomada de (Luthi, 2001)
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Figura 116. Fracturas Inducidas en forma de echelon. Tomada
de (Ramirez D, 2015)

8.2.2 Breakouts/ Derrumbes de Pozos

La diferencia de los esfuerzos horizontales produce una elongaciéon de la seccion
transversal del pozo, el eje mayor de la elipse formada es paralela a la direccién del
minimo esfuerzo horizontal, mientras que el eje menor de la elipse indica la direccién del
esfuerzo maximo horizontal, el breakout se produce por el desmoronamiento de las
paredes del pozo en la interceptaciéon del eje mayor de la elipse de deformacién con la
pared del pozo (Zoback et al., 1985). Tanto los breakouts como las fracturas inducidas
pueden aparecer juntas, en pocas palabras los breakouts no son otra cosa que fallas
producidas cuando el maximo esfuerzo es radial y el minimo esfuerzo es tangencial.

Babcock 1978, asocia los breakouts con la desaceleracion o pausa de la rotacién de la
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herramienta. En las imagenes de resistividad estos se pueden identificar ya que se

presentan en bandas oscuras verticales, generalmente separados 180° entre si.

induced
fracture
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Figura 117. Fracturas inducidas y Breakouts. Tomada de: (Ramirez D, 2015).

Resumiendo, el comportamiento mecanico del hueco se puede establecer a partir del
analisis de imagenes de pozo, tras excluir algunas caracteristicas que se relacionan con
los esfuerzos tectonicos in-situ; algunas caracteristicas como la ovalizacion del hueco o
los derrumbes se relacionan con el esfuerzo minimo horizontal, sin embargo, en pozos
desviados el trabajo de perforacion puede provocar ovalizacidn mecanica en la parte alta
y parte baja del pozo (Zoback M. a., 2002). Los criterios que se usan para diferenciar el
eje del breakout y las fracturas inducidas se describen teniendo en cuenta los siguientes
argumentos, por un lado, Tingay, et al., (2008), demuestran que los breakouts se
presentan como alargamientos en la seccion transversal del hueco y son inducidos por

los esfuerzos en la pared del hueco. Bell y Gough, (1979) afirman que los breakouts
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ocurren cuando los esfuerzos alrededor del hueco exceden el esfuerzo requerido para
formar fallas de compresion en la pared del hueco. Zoback et al., (1985); Bell, (1990),
aseguran que el alargamiento del hueco es generado por el origen de planos conjugados
de cizalla que causan que partes de la pared del hueco se desmoronen.

En los registros de imagenes los breakouts se describen como alargamientos en la
seccion transversal del hueco que pueden coincidir con zonas conductivas, anchas en
los laterales del pozo, con apariencia borrosa; pueden estar separadas alrededor de 180°
entre si. Estos breakouts generalmente no tienen planos definidos, salvo en condiciones
tempranas de formacion. Por otro lado, Luthi, (2001), asegura que las fracturas inducidas
de tension y de cizalla ocurren en los cuadrantes de tensién del pozo. Las fracturas
inducidas de tensién también se forman durante la perforacion, seguramente por el
efecto de martilleo que genera la broca cuando el gradiente de fractura es muy cercano
a la presion de poro de la formacion.

Las fracturas inducidas de cizalla se originan cuando se somete a la formacién a un
relajamiento de los esfuerzos confinantes en la periferia de la pared del pozo, es decir,
una descarga de esfuerzos; en un hueco vertical esto significa que la presién del pozo
excede la presion vertical, (Fjaer et al., 2008). En las imagenes las fracturas inducidas
se aprecian como planos de fracturas conductivas, con buzamientos muy altos
aproximadamente (~90°), generalmente, se presentan en diferentes litologias y solo se
perciben en el cuadrante de tension del elipsoide de deformacion del hueco, (Halliburton,
2018).

La interpretacion estructural de la imagen es un aspecto sumamente importante para el
modelamiento geo mecanico. La discriminacion entre los rasgos naturales e inducidos
por la perforacion permite tener una mejor comprensién de la geo mecanica del pozo. Es
decir, una mala interpretacion puede provocar errores significativos en los modelos de
geo mecanica y, por ende, un analisis inadecuado de la permeabilidad del yacimiento y

la estabilidad del pozo.
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Direccion de esfuerzo
horizontal maximo Direcciéon de esfuerzo

horizontal minimo

Fractura
Inducida

Figura 118. Bloque diagrama de Breakout y fracturas inducidas. Tomada
de (Luthi, 2001)

El comportamiento mecanico del hueco puede establecerse en el analisis de imagenes
de pozo, tras discriminar ciertas caracteristicas que se relacionan con los esfuerzos
tectonicos in-situ; algunas caracteristicas como la ovalizacién del hueco o los derrumbes
suelen asociarse con el esfuerzo minimo horizontal, sin embargo, en pozos desviados
las labores de perforacion pueden inducir ovalizacion mecanica en la parte alta y parte
baja del pozo, (Fig. 119)
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Fracturas
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Fractura inducida
de Tensién

Figura 119. Esquema de un posible escenario para describir los esfuerzos. Tomada de
(Sperry Drilling, 2018)
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8.3 Analisis sedimentolégico

El estudio sedimentolégico que se llevd a cabo sirvido para entender la configuracion
depositacional de la Fm. Honda. Para esto fue necesario reconocer las facies, es decir
las caracteristicas texturales, composicionales y estructurales totales del depdsito
sedimentario resultante de la acumulacion y modificacién de un entorno particular, Segun
Selley (1970), las facies tienen cinco parametros que la definen: la litologia, la geometria
la paleontologia, las estructuras sedimentarias y el esquema de las paleocorrientes, de
acuerdo a esto existen diversos tipos de facies: litofacies, biofacies, microfacies,
electrofacies, facies sismicas, Image Facies, etc., una vez identificadas las facies se
realizd la asociacion de facies para entender como estas se relacionaban genéticamente

en un subambiente o entorno particular.

Este fue el flujo de trabajo que se llevo a cabo para la interpretacion.
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Figura 120. Flujo de trabajo en la interpretacion.

Las texturas sedimentarias pueden reflejar el ambiente sedimentario, es por eso que

después de una cuidadosa observacion y descripcion de nucleos, se utilizaron las
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imagenes resistivas para apoyar el analisis litolégico, textural, granulométrico y
estratigrafico de la roca perforada.
A continuacion, se mostrara un ejemplo de cémo se identifican los rasgos texturales y/o

estratigraficos presentes en las imagenes de resistividad.

9.3.1 Limites de Capa

Son utiles para determinar el buzamiento regional, se identifican en las imagenes de
resistividad por estar paralelas a sub-paralelas en capas delgadas. Los limites de capas
o unidades de sedimentacion (sets o cosets) representan periodos sin sedimentacion,
erosion o cambios completos a otro estilo de sedimentacion como son las superficies de
erosion y socavamiento (scour surface). Los limites de capas de arenisca se identifican
por tener alta resistividad, color brillante y niveles bajos de gamma ray por otro lado los
limites de shale presentan bajar resistividad, un color oscuro y niveles altos de gamma

ray por lo general mas de 90 unidades API, (Ramirez D, 2015).

ARENAS

L.Estratos con alta resistividad

(Tonos claros, amarillo a blanco)

SHALES

Estratos con baja resistividad

(Tonos oscuros, café a negro)

Figura 122. Estratos segun su resistividad.
Tomada de (Ramirez D, 2015)

Figura 121. Limites de Capa. Tomada de (Ramirez D, .
2015) '



8.3.2 Estratificaciéon Cruzada (Cross bed — XB)

Es una estructura sedimentaria fisica producto de la migracién por traccion de ondulitas
o dunas. La migracion de estas formas de lecho genera una estructura interna
caracteristica que, dependiendo del tamano, se denomina estratificacion o laminacion
entrecruzada (Collinson y Thompson, 1989). En muchas ocasiones esta estructura es
separada por superficies de erosidén o de no depositacion, esta estructura consiste en
una serie de laminas o estratos que se inclinan hacia la superficie de sedimentacion
principal. La estratificacion cruzada se utiliza para encontrar patrones de direcciones de
paleocorrientes que pueden ser diagnostico del ambiente de depdsito y la tendencia. La
estratificacion cruzada se define en los intervalos de arenisca y se diferencian por sus

cambios en las pendientes en comparacion con las capas planas (Ramirez D, 2015).
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Figura 124. Estratificacién Cruzada.
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Figura 123. Estratificacion cruzada. Tomada de (Ramirez D, 2015)



8.3.3 Laminaciones

Consiste en estratificacién de escala fina (escala de mm) que representa contactos entre
unidades litolégicas y capas. Estos planos también se clasifican como no planas cuando
sus superficies de contacto son irregulares, (Ramirez D, 2015). La laminacion se observa

unicamente en rocas con tamafio de grano fino a muy fino.

Figura 125. Laminaciones.

8.3.4 Superficie de erosidn

Las superficies erosivas son limites de geometria irregular e inclinada, y pueden
acompafarse con intraclastos y/o clastos mas gruesos, que marcan una truncacion o
cambio significativo de la litologia, y por ende, de la energia del ambiente depositacional
(Ramirez D, 2015).

SUPERFICIES DE
SOCAVACION
& TRUNCAMIENT [
O X-BEDDING, Figura 127. Superficies de erosion.
RELACIONADA °3
A UN EVENTO
EROSIONAL.
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Figura 126. Superficie de erosion. Tomada de (Ramirez D, 2015) )




8.3.5 Discordancias

Corresponde a un limite abstracto, con geometria de contacto neto o irregular que indica
el contraste de eventos de erosion o sedimentacién. La discordancia representa un hiato
en el registro geoldgico. Este tipo de superficie puede ser el resultado de una
discontinuidad en la depositacién de los sedimentos, posiblemente en combinaciéon con

un proceso de erosion o de deformacién (Ramirez D, 2015).

8.3.6 Depésitos de Rezago

Capas discretas de material de grano mas grueso, producto de viento, agua corriente o
accién de olas, que permanecen en el lugar de depdsito después de que las particulas
o componentes mas finos fueron removidos, por lo general son indicadores de fondo de

canal, conocidos también como “Lag Deposits” (Ramirez D, 2015).
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Figura 129. Depdsitos de
rezago.
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Figura 128. Depdsitos de Rezago, Imagenes XMRI. Tomada de (Ramirez D,
2015)
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Textura Rocas Sedimentarias:

El tamano de grano es un criterio fundamental para clasificar las rocas sedimentarias

detriticas, siendo su morfologia y su naturaleza composicional criterios adicionales para

adjetivar las rocas, El tamafio de grano puede ser identificado en las imagenes resistivas

y es util a la hora de evaluar el ambiente de depositacién (Boggs S. , 2009).

-Grava: > 2 mm

-Arena: 2 mm - 62 micras (1 mm = 1000 micras)
-Limo: 62 - 4 micras

-Arcilla: < 4 micras

8.3.7 Arena de tamaiio grueso y gravas.

Es posible identificar en registros de imagenes los diferentes tamafios de los clastos en

este caso podemos identificar arena de tamano grueso y grava. El término Grava se

refiere a un tamafo de grano determinado (>2 mm) y no implica una escasa

compactacion de un sedimento grueso. Este término se aplica a granos mayores que la

arena gruesa y mas pequenos que los cantos (Ramirez D, 2015).
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Figura 131. Arenas de grano grueso. Imagenes XMRI. Tomada de (Ramirez
D, 2015)

Figura 130. Grava. Tomada de (Ponce,
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Figura 132. Arenas de tamafo grueso.
Tomado de (Ponce, et. al, 2018)



8.3.8 Brecha / Conglomerados

Se observa grano muy grueso mezclado con sedimentos de tamafio menor, (Ramirez D,

2015). A diferencia de las areniscas, los conglomerados son gravas litificadas

constituidas de clastos redondeados a subredondeados que contienen una fraccion

sustancial de particulas del tamafo de grava (> 2 mm), por otro lado, las brechas Son

gravas litificadas constituidas de clastos principalmente angulosos con diametros

mayores a los (> 2 mm) (Folk, 1974).

2015)
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Figura 133. Brechas o Conglomerados. Imagenes XMRI. Tomada de (Ramirez D,
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Figura 134. Conglomerado, Tomada de
(Ponce, et. al, 2018)

Figura 135. Brecha, Tomada de (Ponce,
et. al, 2018)
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8.3.9 Contacto Gradacional

No tiene limites de capa definidos

e Gradacion normal: usualmente representa una disminucion de la energia o una
rapida deposicion.

e Gradacion inversa: es rara, pero es caracteristica de flujo de grano o debris
(Ponce, et. al, 2018).
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Figura 137. Gradacion Normal.
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Figura 136. Gradacional. Imagenes XMRI. Tomada de (Ramirez D,

2015)
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8.3.10 Deformacion Syn-Sedimentaria

Ocurre antes de consolidacion, Sedimentos de flujo o derrumbe de taludes (Ramirez D,

2015).
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Figura 138. Deformacién Syn-Sedimentaria. Imagenes XMRI. Tomada de
(Ramirez D, 2015)

8.3.11 Estructuras de escape de fluido (Flame)

“Las estructuras de llamas (Flame) son proyecciones de lodo en forma de llama que se
extienden hacia arriba desde una unidad de lutita a un lecho superior de composicion
diferente, comunmente arenisca, estas estructuras varian en altura desde pocos
milimetros hasta varios centimetros, en muchos casos estas llamas se extienden
directamente hacia arriba en la capa suprayacente, ahora bien hay casos donde estas
llamas se inclinan hacia abajo, estas se generan por baja densidad, lodos que pueden

estar saturados de agua que migran hacia arriba en capas de arena mas densas debido

al peso de la arena” (Boggs S. , 2009).

ESCAPAE DE FLUIDO
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Figura 140. Escape de fluido (FLAME). Imagenes XMRI Tomada de (Ramirez D,
2015)




8.3.15 Bioturbacion

Es la modificacién o retrabajo de los sedimentos, realizado por organismos que viven
sobre o dentro de los mismos, Se reconocen cuatro categorias amplias de estructuras
de bioturbacion (madrigueras, pistas, senderos, estructuras de penetracion de raices)
que surgen de la actividad organica que tienden a penetrar, mezclar o alterar los
sedimentos, en las imagenes se observan comunmente como capas masivas o
perturbadas (Ramirez D, 2015).
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Figura 141. Bioturbacion. Imagenes XMRI. Tomada de (Ramire

2015)

9.3.12 Grietas de desecacion

Son producto de la evaporacion de agua contenida en sedimentos cohesivos (lodos)
(Ramirez D, 2015).
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Figura 142. Grietas de desecacion. Imagenes XMRI. Tomada de
(Ramirez D, 2015)



8.3.13 Bioturbacion-(Burrows)

Se observan rasgos verticales a sub verticales pueden ser conductivos o resistivos

(Ramirez D, 2015).
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Figura 143. Cavidades o Burrows. Imagenes XMRI. Tomada de (Ramirez D,
2015)

8.3.14 Marcas de raices

Las raices se observan en las imagenes resistivas como rasgos verticales a sub-
horizontales pueden ser conductivos o resistivos ademas disminuyen de espesor con

profundidad y es bastante complicado distinguir entre vetas, fracturas o “burrows”

(Ramirez D, 2015).

i
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8.3.16 Pirita/Arcilla

Aparecen como manchas oscuras (conductivas) Se ven como capas, diseminadas o de
reemplazamiento, Grandes concentraciones pueden afectar las lecturas de registros

convencionales (Ramirez D, 2015).

JEdCankes 1T —Binanic HRE Aes ]| =1

o

Figura 146. Pirita o Arcilla. Tomada de (Ramirez D, 2015)

8.3.17 Concreciones

Generalmente resistivas (calcita o cuarzo) Esféricas u ovaladas. Formadas por
precipitacion de cemento mineral dentro de estratos que ya han sido depositados

alrededor de un nucleo (Ramirez D, 2015).

8.3.18 Nédulos

Resistivos (chert) o conductivos (6xidos de Fe) Esféricos o irregularmente redondeados

Reemplazamiento de estructura secundaria durante diagénesis (Ramirez D, 2015).
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Figura 148. Nodulos y Concreciones.

Figura 147. Concreciones y Nodulos. Imagenes XMRI. Tomada de (Ramirez D, 2015)

8.3.19 Rasgos Diageneticos — Estilolitos

Apariencia de “Zigzag” Formados como resultados de presién — disolucion, Residuo
insoluble (generalmente conductivo) Puede actuar como una barrera para permeabilidad
(Ramirez D, 2015).
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Figura 149. Estilolitos.

Figura 150. Estilolitos. 117
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9. ANALISIS DE RESULTADOS REGISTROS DE
IMAGENES

9.1 Andlisis Fracturas y Fallas Formaciéon Honda/ Formaciéon Monserrate.

El pozo Dina K-R esta situado en la sub-cuenca Neiva en el campo Dina Cretaceos; (Fig.
151). El intervalo para la interpretacion del pozo esta comprendido entre 830.00 ft -
7.023.00, abarcando asi las formaciones Fm. Honda, Fm. Barzalosa, Fm. Guaduala,

TKGbas, Fm Monserrate y Fm. Villeta.

Tope Gr. Honda =—

Tope Fm. g
Barzalosa

Monserral

Tope Fm.
Villeta

Figura 151. Formaciones de interés que atraviesan el pozo DINA K-R

Las imagenes de pozo obtenidas con la herramienta AFR ayudaron a caracterizar la
distribucién de fracturas dentro de las formaciones de interés en el pozo Dina K-R, el
analisis estructural fue importante ya que brindo informacion esencial del estado de las
fracturas dentro del reservorio y permitié conocer la direccion de los esfuerzos a los

que fue sometida la roca perforada.
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Para la evaluacion de fracturas no solo se utilizd el nucleo obtenido de la formacién
Honda, sino que también se implementaron datos de registros para obtener un analisis
geoestadistico detallado, es decir, orientacion, apertura, y cobertura de las fracturas
presentes dentro del grupo Honda y Fm. Monserrate, con esto se logré identificar los
diferentes tipos de fracturas, algo que no se puede hacer utilizando unicamente cores y

registros convencionales de pozo.

El analisis geoestadistico se llevdo acabo por formaciones ya que la fractura se ve
afectada por el modo depositacional, litologia y actividades tectdnicas, con esto se
evaluo la distribucion, frecuencia, longitud, ancho, morfologia y orientacién de la fractura

dentro del yacimiento haciendo énfasis en la Formacion Monserrate y Grupo Honda.

En las siguientes paginas se presentan los resultados del analisis de fallas y fracturas
y asi mismo el analisis estadistico que se obtiene de la interpretacion del registro de

imagenes resistivas AFR.

A lo largo de la seccidén, se emplean diferentes graficos estadisticos (perfil de
buzamientos, diagramas de rosas de Schmidt, grafico de vectores acumulados de
azimut, graficos de densidad de polos e histogramas de azimut de buzamiento), como
apoyo para la descripcion estructural de todos los eventos seleccionados. Los datos

adquiridos se procesaron usando el software interno Borehole Imaging Studio (BIS).

Las caracteristicas estructurales analizadas fueron diferentes tipos de fracturas en
capas de arena y lutitas. No se apreciaron fallas ni microfallas en la Fm. Honda, sin
embargo, en la Fm. Monserrate si se apreciaron 5 microfallas con direccién de
buzamiento al NNE-SE, estas se verificaron por medio de los graficos de acumulacion

y secciones transversales.

La seleccion de fracturas naturales en los registros de imagenes resistivas y su
integracion y comparacion con las imagenes de nucleos de la Fm. Honda se hizo con el
fin de clasificarlas morfolégicamente, sin embargo, en la Fm. Monserrate no fue
posible esta comparacion debido a que no se obtuvo Core en la formacion,

adicionalmente se identificaron fracturas inducidas Breakouts durante la perforacion,
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con el fin de conocer el régimen de esfuerzos en el pozo y asi poder establecer
relaciones entre este tipo de fracturas y las fracturas naturales de la formacion.

A partir de comparacion nucleos se pudo comprobar que las fracturas que fueron
clasificadas como conductivas en los registros de imagenes corresponden como
fracturas naturales de morfologia abierta donde el fluido de perforacion conductivo se
aloja en estas fracturas generando sinusoides de color oscuro que cortan las estructuras
sedimentarias, a su vez fue posible observar con la integracion de nucleos, que las
fracturas interpretadas como resistivas en las imagenes, corresponden a fracturas
mineralizadasy debido a que el mineral es de mayor resistividad que la roca que lo
contiene se forma un halo de resistividad de color blanco. El software BIS permito
determinar el plano de la fractura y asi mismo asignar una magnitud de buzamiento y un azimut
de buzamiento para cada una de las fracturas analizadas. Estas se agruparon en diferentes
conjuntos. Cada conjunto se analizé por separado para calcular la magnitud, el azimut de
inclinacién y la direccion de rumbo. El objetivo principal detras de la determinacion de las
direcciones de las fracturas era identificar las direcciones de las principales tensiones
horizontales del pozo, a continuacion, se mostraran los resultados estructurales y el analisis

de estos.

En la figura 152 podemos observar una vista en plata de las dos formaciones de interés

estudiadas en esta seccion. 2400 2800 3200 3600 4000 4400 4800 5200
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Figura 152. Vista en planta Fm Honda y Fm Monserrate.



Fracturas Abiertas:

Se analizaron un total de 49 fracturas naturales abiertas en la Fm. Honda del pozo Dina K-R,
tipicamente estas fracturas se presentaron en una unidad litolégica. De vez en cuando se
observaron continuas a lo largo de la formacion, fue por eso que solo se cred un conjunto
para agrupar todas las fracturas naturales abiertas de esta formacién. A cada fractura se le
asignd una magnitud de buzamiento y un azimut de buzamiento al momento de picarlas en
la imagen y fueron trazadas en un stereonet de Schmidt donde se obtuvieron dichas medidas
para el conjunto total. La direccion de buzamiento no fue del todo preferencial para las
fracturas abiertas sin embargo tuvo una tendencia NE-SE con un azimut promedio de 355
grados, Por otro lado, en la Fm. Monserrate fueron identificadas 144 fracturas abiertas su
direccién de buzamiento hacia el WSW-NW con un azimut promedio de 191 grados. Es
importante mencionar que las fracturas o fallas pueden ser conducto de fluidos, esto nos
puede indicar que Monserrate puede ser un reservorio viable debido a su alto
fracturamiento, el fallamiento presente en la formacion, la apertura que estas presentan,

a continuacion, se presentan los resultados obtenidos y analizados.
Fracturas Cerradas:

En cuanto a las fracturas cerradas en Honda fueron identificadas 18 fracturas de este
tipo el cual tenian una direcciéon de buzamiento preferencial variable hacia NW-SW con
un azimut promedio de 267 grados, en Monserrate se identificaron 7 fracturas cerradas
con una direccién de buzamiento variable con tendencia al WSW-NE estas fracturas
suelen estar rellenas por mineralizaciones secundarias; es esencial resaltar que estos
procesos pueden hacer que las fracturas sean mas resistivas cuando se rellenan con
minerales resistivos (ej. calcita, cuarzo), sin embargo, las fracturas cerradas pueden
parecer conductivas cuando se encuentran rellenas con minerales conductivos (ej. pirita,
arcilla), por eso es dificil diferencia muchas veces este tipo de fracturas. El tipo de mineral
no puede reconocerse con las imagenes micro resistivas esto se puede saber utilizando

el nucleo obtenido de la formacion.
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Fracturas Parciales:

Las fracturas parciales no son mas que fracturas con trazos discontinuos tanto resistivos
como conductivos que sugieren rupturas o mineralizaciones parciales, en Honda se
identificaron 49 fracturas parciales con direccion de buzamiento preferencial NNE, con
un azimut de 300 grados, en Monserrate se identificaron 72 fracturas de este tipo con

direccion NE-S con un azimut de 264 grados.
Microfallas:

Como se dijo anteriormente en Honda no se identificaron fallas ni microfallas durante el
analisis, pero en Monserrate si fue posible identificar microfallas con sentido NNE-SE
con un azimut de 355 grados. Estas microfallas fueron identificadas por el fracturamiento
constante en una zona especifica, por los cambios de la direccion de buzamiento en los
planos de falla, por el truncamiento de capas, entre otras. También fue posible identificar

estas microfallas por los quiebres en los graficos de acumulacién figura 152.

Cumulative Dip Plot
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Figura 153. Grafico acumulacién. Quiebres en Fm.
Monserrate. Donde se encuentra la flecha roja indica
el tope de la Formacion.
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Breakouts:

Finalmente, los breakouts o derrumbes de pozos fueron identificadas a lo largo de ambas
formaciones, en Honda con una direccion preferencial NW-SE y en Monserrate NE-SW.

No fue posible identificar fracturas inducidas por la perforacion en estas dos formaciones.

A continuacion, se presenta un mapa estructural al tope del Grupo Honda,

MAPA ESTRUCTURAL AL TOPE DEL GRUPO HONDA MAPA ESTRUCTURAL AL TOPE FORMACION
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Figura 155. Mapa estructural al tope del Grupo Honda. Figura 154. Mapa Estructural al tope de la formacion.
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9.1.2 Analisis estructural y fracturas en la Formacion Honda

9.1.2.1 Fracturas Abiertas

Se analizaron un total de 37 fracturas naturales abiertas en la Fm. Honda, La direccién de

buzamiento preferencial de las fracturas abiertas fue NE-SE con un azimut con tendencia

variable.
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fracturas abiertas y diagrama de rosas mostrando direccion preferencial de buzamiento.
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Figura 157. Fracturas abiertas. 124



Fracturas Abiertas dentro en un intervalo de la Fm. Honda.
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Figura 158. Fracturas Abiertas en un tramo Fm. Honda, con su direccion preferencial de

FRACTURAS ABIERTAS FORMACIO HONDA
Depth |~ |True M| ~ |True Azi - |DipType ~T|strike Azil = |Strike Azi2 ~ |Dip Direction |~

1519.401 43.25 57.41|0Open Fracture 147.41 327.41(ENE

1882.18 39.83 148.44| Open Fracture 58.44 238.44|55E
1886.777 74.42 100.74|Open Fracture 10.74 190.74(E
1889.639 57.15 110.82|Open Fracture 20.8 200.8|ESE
1897.819 67.26 96.4|0Open Fracture 6.4 186.1|E
1897.986 58.6 257.05|0Open Fracture 167.05 347.05 W
18598.444 72.98 100.12 | Open Fracture 10.12 190.12|E
2081.073 45.05 280.55|0Open Fracture 10.55 190.55 W
2082.281 27.58 285.97|0Open Fracture 15.97 19597 [WNW
2085.115 31.39 102.12|Open Fracture 12.12 192.12|E

2087.76 17.38 257.49|0Open Fracture 167.49 347.49 (W
2213.909 37.75 108.32 | Open Fracture 18.32 198.32[ESE
2357.737 21.54 8.51|0Open Fracture 98.51 278.51|MN
2359.499 42.49 337.55|0pen Fracture 67.55 247 .55 [ NMNW
2364.619 12.79 240.76|0Open Fracture 150.76 33076 )| WsW
2365.854 16.92 162.95|0Open Fracture 72.95 252.95[55E
2365.952 88.05 24.81|0Open Fracture 114.81 294 81(NNE
2587.752 31.08 47.42|0Open Fracture 137.42 317.42|NE
2796.092 49.63 116.21|Open Fracture 26.21 206.21(ESE

2852.9 61.57 303.83|Open Fracture 33.83 21383 |WHNW

3101.835 52.46 73.6|0pen Fracture 163.6 343.6|ENE
3212.311 53.8 25.8|0Cpen Fracture 115.8 295.8|NNE
3271.327 35.42 82.3|0Open Fracture 172.2 352.2|E
3335.754 22.36 150|0Open Fracture a0 240|55E
3414468 31.23 35.55|0pen Fracture 125.55 305.55|NMNE

3574.74 18.52 56.95|0pen Fracture 146.95 326.95(ENE
3575.212 17.36 156.04|Open Fracture 55.04 245.04(SSE
3600.628 44.31 123.02|Open Fraciure 33.02 213.02|ESE
3605.122 29.31 56.78|0pen Fracture 146.78 326.78|EMNE
3606.055 58.02 83.21|0Open Fracture 173.21 353.21(E
3690.143 51.12 143.13|Open Fracture 53.13 233.13[55E
3717.883 49.63 40.22|Open Fracture 130.22 310.22[NE
3FF7.333 30.73 87.63|0Open Fraciture 177.63 357.63|E
3834.807 39.45 75.1|0Open Fracture 165.1 345.1|E
3835.119 S50.17 68.11|Open Fracture 158.11 338.11(ENE
3863.297 36.29 81.32|0Open Fracture 171.32 351.32(E

Tabla 6.Fracturas Abiertas. Direccion y Buzamiento. Fm. Honda
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Fracturas Abiertas
m—

Figura 159. Fracturas Abiertas Core Fm. Honda.
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9.1.2.2 Fracturas Cerradas

Fueron identificadas 15 fracturas de este tipo el cual tienen una direccion de buzamiento

preferencial variable hacia NW-SW con un azimut promedio de 239 grados.
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Current Range: K40 - XXF4 Feet
Depth Range: KX37 - Xx64 Feet
- Field : DINA
KX30 L Well : Dina K 8R
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Figura 160. Estadistica Estructural Grupo Honda en el intervalo registrado, identificacién
de fracturas cerradas y diagrama de rosas mostrando direccidon preferencial de
buzamiento.

Figura 161. Fracturas Cerradas
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Fracturas Cerradas dentro en un intervalo de la Fm. Honda.
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Figura 162. Fracturas Cerradas en un tramo de la Fm. Honda, con su direccién preferencial de buzamiento.

FRACTURAS CERRADAS FORMACIO HONDA
Depth |~ |True M ~ |[True Azi - |DipType -T|Strike Azil = [Strike Azi2 | = |Dip Direction |~
1508.787 60.06 126.07|Closed Fracture 36.07 216.07|ESE
1604.591 49.15 137.63|Closed Fracture 47.63 227.63|5E
1902.61 83.53 50.21|Closed Fracture 140.21 320.21|ENE
1503.222 73.8 43.42|Closed Fracture 133.42 313.42|NE
2092.281 37.09 287.14|Closed Fracture 17.14 197.14|WNW
2231.941 83.64 231.75|Closed Fracture 141.75 321.75|WSW
2534.731 59.93 274.14|Closed Fracture 4.14 134.14|W
2682.061 89.09 234.82|Closed Fracture 144.82 324.82|WSW
2682.061 89.09 234.82|Closed Fracture 144.82 324.82|WSW
2684.284 20.63 354.52|Closed Fracture 84.52 264.52|N
2685.446 75.72 346.9|Closed Fracture 76.9 256.9|N
2686.28 72.11 349.71|Closed Fracture 79.71 259.71|N
2689.693 77.43 338.89|Closed Fracture 68.89 248.89|NNW
3126.688 28.88 62.96|Closed Fracture 152.96 332.96|ENE
3341.271 12.98 166.79|Closed Fracture 76.79 256.79|5

Tabla 7. Fracturas Cerradas. Direccién y Buzamiento. Fm. Honda

128




Fracturas Cerradas
e —

Figura 163. Fracturas Cerradas Core Fm. Honda.
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9.1.2.3 Fracturas Parciales

Se identificaron 54 fracturas parciales con direccion de buzamiento preferencial NNE,

con tendencia variable en azimut
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Figura 164. Estadistica Estructural Grupo Honda en el intervalo registrado, identificacién de fracturas
parciales y diagrama de rosas mostrando direccion preferencial de buzamiento.

Figura 165. Fracturas Re Abiertas
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Fracturas Parciales en un intervalo de la Fm. Honda

Fracturas Parciales

i | ofovmamic H Res LT ]

"ol 2
Embo Mw:g‘lw- 141,354 » 321,354 degrees; Rmag = 1,000

Figura 166. Fracturas parciales en un tramo de la Fm. Honda, con su direccion preferencial de
buzamiento.
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FRACTURAS PARCIALES FORMACIO HONDA
Depth | = |True M + [True Azi - | DipType -1 |Strike Azi] = |Strike Azi2 « |Dip Direction |~

1530.25 B83.46 21.02|Partial Fracture 111.02 291.02|NNE
1530.96 7276 247 9d|Partial Fracture 15754 337.94)WsWwW
18497 81 B89.26 297.02|Partial Fracture 27.02 207.02 | WHNW
2033.47 58.5 201.49|Partial Fracture 11149 291 .49|55W
2086.2 52.36 290.64|Partial Fracture 2064 20064 WHW
2080.24 498 293.84|Partial Fracture 23.84 203 84| WHNW
213251 B83.55 228.1|Partial Fracture 138.1 318.1(5W
2171.29 81.87 231.1|Partial Fracture 1411 3211 (wsw
219265 B87.57 239 1|Partial Fracture 1491 329.1(wsw
224219 B87.65 230.96|Partial Fracture 14096 32096|WsW
225183 B85.78 359.17|Partial Fracture 8917 269.17|N
232744 3482 263.23|Partial Fracture 173.23 35323 |1W
235434 38.51 241.21|Partial Fracture 151.21 33121 )WswW
2355.69 875 52.41|Partial Fracture 14241 322 41|ENE
236027 703 324 95(|Partial Fracture 54495 234 95| NNW
2364.21 3124 55.51|Partial Fracture 14551 32551|ENE
2368.48 3482 210.2|Partial Fracture 120.2 300.2 55w
2408.71 59.67 88.55|Partial Fracture 178.55 358.55|E
2526.83 2474 121.09|Partial Fracture 31.09 211.09|ESE
2527 .38 72.8 162 8|Partial Fracture 72.8 252 8|55E
2681.17 65.01 256.36|Partial Fracture 166.36 346.36|W
2735.12 BE.T7 221.02|Partial Fracture 131.02 311.02|5W
2880.06 8977 44 3(Partial Fracture 1343 314 3(NE
3106.24 46.81 152.15|Partial Fracture 62.15 242 15|55E
310797 52.44 128.3|Partial Fracture 383 218.3|ESE
3237.04 8924 20.46|Partial Fracture 110.46 290.46|NNE
323892 B85.46 2 6|Partial Fracture 926 272.6(N
3243 46 6932 322.29|Partial Fracture 52.29 232 29| NNW
3303.82 4671 134.34|Partial Fracture 44 34 224 34|5E
330482 57.42 111.43|Partial Fracture 21.43 201.43|ESE
3305.45 63.58 99.67 |Partial Fracture 9.67 18967 |E
3409.17 B61.65 20.27|Partial Fracture 110.27 29027 |NNE
341022 68.84 36.71|Partial Fracture 126.71 306.71|NNE
343381 B85.85 60.86|Partial Fracture 150.86 330.86|ENE
3497 48 75.11 96.73|Partial Fracture B6.73 186.73|E
3501.08 7453 41 66|Partial Fracture| 13166 311.66|NE
350471 31.07 39.84|Partial Fracture 12984 309 84|NNE
352092 3891 107.19|Partial Fracture 17.18 197 19|ESE
3525559 42 46 54 89|Partial Fracture 144 B9 324 B9|ENE
354777 B82.82 1.78|Partial Fracture 91.78 27178|N
355544 925 221.99|Partial Fracture 13159 311.99|5W
3555.559 71.25 321.98|Partial Fracture 5198 23198 |NNW
35575 6294 94 52 |Partial Fracture 452 184 52|E
3558.08 62.2 92 .68|Partial Fracture 2.68 182 68|E
3578.46 B6.66 55.3|Partial Fracture 1453 325.3(ENE
3654.37 40.87 128.32|Partial Fracture 38.32 218.32|ESE

3661 4232 103.68|Partial Fracture 13.68 193 68|E

Tabla 8. Fracturas Parciales. Direccion y Buzamiento. Fm. Honda
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9.1.2.4 Breakouts.

Como evidencia del esfuerzo in-situ se identific6 breakout dentro de una zona mas
arcillosa en el intervalo de Fm Honda, que nos sugiere una direccién del esfuerzo
minimo horizontal de <20° - 210°> (NE-SW). El derrumbe aparece como un rasgo lineal

en la pared del pozo, No se interpretaron Fracturas Inducidas.

mh
4
|
True Dip

Figura 167

. Breakout en un tramo de la Fm. Honda, con su direccion preferencial de buzamiento.

oh I:nm
Rumbo Promedio: 20°/210° 133
Direccion Dominante: NE-SW



9.1.2.5 Analisis estructural general

Se analizan los diferentes tipos de fracturas naturales teniendo en cuenta su distribucién

en la vertical, asi como el azimut de rumbo y buzamiento. Los rasgos estructurales

identificados y clasificados en este trabajo se encuentran en la figura 168. Esta figura

muestra la cantidad, ubicacién y direccion preferencial de cada clase de rasgos

estructurales identificados para el intervalo registrado, en la formaciéon Honda.

De forma general, las fracturas naturales se encuentran orientadas principalmente en el

rumbo~ NNE-SSE, sin embargo, la gran mayoria no tienen direccion preferencial, Las

fracturas con mayor abundancia son fracturas naturales parciales (n=54). Se observa las

fracturas naturales, en todo el intervalo perforado de la formacion, que corresponde a los

intervalos de Honda

No se identificaron fallas a lo largo del intervalo.
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Figura 168. Estadistica Estructural general Grupo Honda en el intervalo registrado, identificacién de fracturas y
diagrama de rosas mostrando direccion preferencial de buzamiento.
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9.1.3 Analisis estructural y fracturas en la Formacién Monserrate

9.1.3.1 Fracturas Abiertas

Fueron identificadas 144 fracturas abiertas su direccion de buzamiento preferencial

fue hacia el WSW-NW con un azimut promedio de 191 grados.
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Figura 169. Estadistica Estructural Fm. Monserrate en el intervalo registrado, identificacion de fracturas
abiertas y diagrama de rosas mostrando direccion preferencial de buzamiento.
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Fracturas Abiertas en un intervalo de la Fm. Monserrate.
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Figura 171. Fracturas abiertas en un tramo de la Fm. Monserrate, con su direccién preferencial de buzamiento.
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FRACTURAS ABIERTAS FM. MONMSERRATE
Depth | True Mag ~ | True Azi ~ |DipType -4 | Strike A ~ | Strike Azil — | Dip Diirectior —

E261.2035 23.87 263.02 | Open Fracture 173.02 353.02) W
62614312 =d.34 230.33 | Open Fracture 20.93 200,35 | whl!
E263. 4517 36.52 2532, 26| Open Fracturs 142 26 SEZ. 26| WS
E264. 542 4232 226.56)| Open Fracture 136.56 316.56| 5%
EZ275.0732 53.82 225.64 | Open Fracture 135. 64 315. 64| S
G275.002 S0.52 357.23| Open Fracture S7.23 ZET.23|M
EZ50. 9655 Z0.44 23045 Open Fracture 140,945 S20.45] WS
E282. 1187 25.53 221.25| Open Fracture 131.25 31125 5%
EZ56.0433 5197 13344 | Open Fracture 103. <44 289.44| 55
52313445 1721 353.01| Open Fracture §3.01 26301
623z 4565 3.1 210,42 | Open Fracture 1z0.9= SO00.42| 55w
E294. 5142 Ed.1 Z07.37 | Open Fracturs 1757 29737 | S5
5340.1352 2004 354.02)| Open Fracture S4.02 264.02M
5345.83592 F3.47 175.65]| Open Fracture 85.65 265.68|5
53471602 53.33 152.55| Open Fracture 32.55 2F¥2.55|5
E355.4735 EZ.07 192. 75| Open Fracture 10275 ZE2.T8|S
53551255 E7.61 190. 36| Open Fracture 100. 36 280.36|5
E357. 6626 15. 64 345.92 | Open Fracture FE.92 255.92|M
6353.2103 15.12 355.51| Open Fracture §5.51 265.51[ M
5335.3513 1517 24 7.03| Open Fracture 157.03 SET.09 ] WS
E39E. 2251 1.5 =255. 72| Open Fracturs 165. 72 SAS. T2 W
E410.57ET 555 11.64 | Open Fracture 101. 54 28164 M
E411.3534 53.07 17.01)| Open Fracture 107.01 287.01| MME
Ed414. 5527 53.63 13. 76| Open Fracture 103. 76 283.TE|M
E1E.4TET E4.9%5 339.75| Open Fracturs E3.75 243 TS| MM
E419. 5454 T5.66 1F0. 77| Open Fracture S0.77 260.77|S
E413.5771 53.32 347. 21| Open Fracture T2 25721 M
Gd422.3354 ET.65 3435.65| Open Fracture T3.65 2535.65| MMW
Ed=d. 1555 S50.35 51.04 | Open Fracture 1=21.049 SO01.04 | NRhE
E425.5756 E0.23 1.45| Open Fracturs 31.45 =7 148N
542507235 5253 T.595| Open Fracture 37.55 ZT7T.595|M
543035353 555 S.46| Opern Fracture 95,46 27546 M
E4:35. 4134 E3.55 S0.07 | Open Fracture 140.07 320.07|EME
E436.0223 51.03 239.12| Open Fracture 149,12 32912 WS
E436.3354 G035 51.93| Open Fracture 151.93 331.93|EMNE
E442.2353 40.13 4.4 | Open Fracture 94.4 274 M
E451.8726 7125 3.75| Open Fracture 99.75 EEEI
6454.53531 54.57 20.03| Open Fracture 10.03 =230.035| NME
6455.6226 67.5 15. 75| Open Fracture 105.75 265. 75| NME
G5457T.0531 51 5345.95 | Open Fracture 7595 Z55.95| M
Ed455. 53553 ey I 137.59| Open Fracture 47.539 Z2T7.83|SE
E459.4423 13.52 =251. 74| Open Fracturs 161. 74 ST WS
54613726 4217 53.63| Open Fracture 143.63 323.63|EME
G476 4414 53,14 14.57 | Open Fracture 104,57 2584.87| M
E475.6512 E1.15 21.84|0Open Fracture 111.54 291.84 | NME
E451.9517 43.15 55.658| 0Open Fracture 145.65 325.66|EME
6d453.5726 55.63 33.536| Open Fracture 123.36 303.36| NME
Gd&d. G2d2 55.6 SZ2. 7| Open Fracture 1227 S0Z. 7| MhE
ES1S5. 9727 45,73 53d45.42 | Open Fracture TE.d2 255,42 M
ES13. 2163 TO.0S 339.39| Open Fracture 59.33 =49 39| MM
E525. 1621 To.81 356.5| Open Fracture 8E6.5 266.5( M
E527.8926 ET.75 10.64 | Open Fracture 100. 54 280.64| M
E529.9517 TE. 46 349.35| Open Fracture T35 259.358|MN
E531.0342 TE.54 353| Open Fracture 83 263 | M
E5T5.5753 T35 132. 23| Open Fracture 10223 252.23|5
E573.04335 TT.2T 173.17| Open Fracture 5317 263475
6573, 2012 G055 351 25| Open Fracture 5125 25125 M
ESTI.ETES 5. 56 Z223.57 | 0Open Fracture 133.57 S15.57| S
ESS0.5033 3415 52.53| Open Fracture 14283 SZ2.83| EME
5592, 9644 S1.43 207.83| Open Fracture 17.53 297.83| S5
E630.5306 51.45 155.43| Open Fracture 395.43 275.43|5
BE351.2681 4 200.16| Open Fracture 11016 23016 555
GE31.4766 43.04 134.53| Open Fracture 104.53 =254.53| 5
E631.6294 G032 250.17 | Open Fracture 160,17 34017 'S
EE35.5203 TO.25 227.27| Open Fracture 153727 1727 5w
EE355. 1336 4244 25358.46| Open Fracture 145.46 32546 WSW
BE35.E6TTT 5T.24 252.14| Open Fracture 16214 Fh2 1 | WS
EE637T.45354 37.52 1531.56| Open Fracture 31.86 271865
E639.5435 5051 292.25| Open Fracture =225 202 25] WM
GE43.9512 31 203.95| Open Fracture 113.95 =33.95| 55w
E6dd. 4512 5.83 252.61) Open Fracture 16261 32 61 WS
E646.0333 3614 281.32| Open Fracture 11.32 131532 | W'
E646. 2456 35.5 251.5|0pen Fracture 1.5 131.5]
GE45. 4404 35,396 276.42| Open Fracture 5.42 156,42 | '
E647.5376 16.1 220.97| Open Fracture 130.97 310,97 Sh'
E647T.5T06 =212 241.71| Open Fracture 151.71 5171 WS
GE4E. G5 26. 76 216.52| Open Fracture 126.52 S06.52| 55w
BE45. 5291 2652 221.58| Open Fracture 131.55 31155 S
EE50.1763 60.93 265.15| Open Fracture 175.15 35515 W
EES51.3852 35.3 223.55| 0Open Fracture 133.55 313.55| 5w
GE51.9513 40,33 232.659| Open Fracture 14265 JZ2.65] WS
EE52. 6626 3.1 51.26| Open Fracture 15126 331.26| EME
EEE5. 0303 43.2 275.85| Open Fracture 5.85 155,55 '
EEES. 1254 13.56 1532 27| Open Fracture 4227 =22 27| 5E
GEES. 3555 35,595 143.53| Open Fracture 59.539 =39.53|55E
EEET.5015 2155 140.56| Open Fracture S0.56 230.56| 55E
EEES. 1456 45.01 135.593| Open Fracture 105.53 =55.93| 55
GEES. 1555 4127 252.06| Open Fracture 16206 T2 06| WS
BE663.0713 39.393 258.01| Open Fracture 165.01 34E.01) W
EETZ. 2563 3.07 256.934| Open Fracture 166. 94 3469 |
EET5. 9652 17.45 141.06| Open Fracture 51.06 =31.06|S5E
BETS.6555 =191 256.16| Open Fracture 16616 3616 W
EETT. 7553 15.17 289.55| Open Fracture 13.55 133,55 W'

Tabla 9. Fracturas Abiertas. Direccion y Buzamiento.

Fm. Monserrate.
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9.1.3.2 Fracturas Cerradas

Monserrate se identificaron 7 fracturas cerradas con una direccion de buzamiento al

WSW-NE, sin embargo, se puede observar que estas no tienen una direccion de

buzamiento preferencial.

-HHB0

-HH30

-HHB0

-KH30

-RH80

~HH30

-KHB0

~MK30

-HHBO

-HH30

-WKBO

-HH30

-XHB0

o

248

B

T e
X

] llhll

Schmidt (Dip) Plot

L n(dl%:ﬂ: T
Maan ki = 38335 X 210.335 dagroes; Amag = 0.63]

Schmidt (Strike) Plot

* of dips

Current Range: XH43 - XX16 Feal
Dapth Rangic XX41 = XX1E Fael
Fledd : DINA

Well : Dima K &R

Company « ECOPETROL

Polar (Dip) Plot

# of di

g o T
Meaan %h'me = J0.JDS = 210 335 dagrees; Rmag = II.E:II

Dip Azimuth
10

S = KW e A @ w BB

=)

Degrees
LI E
Faan Srike = 38 338 218,335 dagrees; Amag = 0630 HOLdIEs T - 26295 5 210,435

-—h

B0

Figura 172. Estadistica Estructural Fm. Monserrate en el intervalo registrado, identificacién de fracturas
cerradas y diagrama de rosas mostrando direccién preferencial de buzamiento
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Fracturas Cerradas en un intervalo de la Fm. Monserrate.

Fracturas
Cerradas

' l:11'|1|%sm 1
Mean Stike = 103,976 X 283,376 degrees; Rmag = 1.000

2\ 1343
B B ::@1 BE
s P T B Tl (T O

Figura 174. Fracturas cerradas en un tramo de la Fm. Monserrate, con su direccion preferencial de buzamiento.

FRACTURAS CERRADAS FM. MONSERBATE
Depth T | True Mag = | True Azi ~ [DipType - | Strike A ~ [Strike A ~ | Dip Directior ~

E368.5571 TE.Z6 13.35] Clased Fracture 103.95 283.358|M

EE00.5753 L] 246.15| Closed Fracture 12615 336.75) WS

ET05 062 EE.d1 327153 Clozed Fracture 5713 23T 13 NMW

G717, 7333 G055 20.15] Closed Fracture 1015 23015 MME

E7d4d. 7354 35.99 254. 71| Clozed Fracture 164.71 3. T WS
7452323 3144 ZE6.55[ Closed Fracture 17E.55 30655

EE05.53223 0.0z 318.26| Closed Fracture 48,26 228, 26 MW

Tabla 10. Fracturas Cerradas. Direccion y Buzamiento. Fm. Monserrate.
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9.1.3.3 Fracturas Parciales

Se identificaron 72 fracturas de este tipo con direccion NE-S, con un azimut de 264

grados, sin embargo, se puede apreciar que estas no tienen una direccion de buzamiento

preferencial.
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Figura 175. Estadistica Estructural Fm. Monserrate en el intervalo registrado, identificacion
de fracturas parciales y diagrama de rosas mostrando direccion preferencial de buzamiento.
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Fracturas Parciales en un intervalo de la Fm. Monserrate.

Fracturas Parciales
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Figura 176. Fracturas parciales en un tramo de la Fm. Monserrate, con su direccion preferencial de buzamiento.
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FRACTURAS PARCIALES FM. MOMNSERRATE
Depth ~ [True Mag - |True Azi  ~ |DipType -1 | Strike AZi® ~ | Strike Azii ~ | Dip Direction -
6283.6685 33.39 243 43|Partial Fracture 153.43 333.43|WsW
6288.6187 58.34 0.04|Partial Fracture 90.04 270.04|M
5360.8804 50.67 206.74|Partial Fracture 116.74 296.74|55W
5404 .85804 G66.38 162.05|Partial Fracture 72.05 252.05|55E
5432.938 49.31 355.74|Partial Fracture 85.74 265.74|M
6450 6616 69.31 109.12|Partial Fracture 19.12 199 12|(ESE
6471.9536 68.46 7.55|Partial Fracture 97.55 277.55|N
6508.002 77.64 359.97|Partial Fracture 89.97 269.97 M
6509.7554 59.08 19.71|Partial Fracture 109.71 289.71|NME
6511.2764 55.15 11.05|Partial Fracture 101.05 281.05|N
6522.9111 56.28 20.95|Partial Fracture 110.95 290.95|NME
65252158 72.44 352.75|Partial Fracture 52.75 262.75|N
6537.8892 66.28 1.95|Partial Fracture 91.95 271.95|M
6538.9204 58.48 24.42|Partial Fracture 114.42 284 42|NME
5540.8451 68.72 342 42|Partial Fracture 72.42 252 42| NNW
6541.5454 76.37 184.16|Partial Fracture 9416 274.16(|5
6544 5244 21.15 22 7|Partial Fracture 1127 2927 |MNME
6551.2051 78.82 23.49|Partial Fracture 113.49 293 49|NME
5599.978 52.11 247 19|Partial Fracture 157.19 337.19|WswW
6623 7466 51.21 282 73|Partial Fracture 1273 192 73w
66242119 54.65 267 .68 |Partial Fracture 177.68 357.68|W
6640.202 47.35 158.9|Partial Fracture 53.9 248.9|58E
GG640.292 47.35 158.9|Partial Fracture G8.9 248.9|85E
6641.1567 36.65 149.16|Partial Fracture 59.16 239.16|55E
6G645.292 30.3 173.61|Partial Fracture 83.61 263.61|5
67420093 45.06 74.85|Partial Fracture 164.85 344 85|EME
6742.9009 51.7 23.29|Partial Fracture 113.29 293.29|MMNE
67439653 40.52 54.66 |Partial Fracture 144 66 324 66|EME
G744 6484 34.6 123.71|Partial Fracture 33.71 213.71|ESE
6782 2495 29.28 245 88 |Partial Fracture 155.88 335.88|W3W
58055308 52.43 311.55|Partial Fracture 41.55 221.55|NW
5240.7095 79.62 4.1|Partial Fracture 941 274.1|M
68554341 4822 210.81|Partial Fracture 120.81 300.81|833W
58558555 5417 36.28|Partial Fracture 126.28 306.28|MNE
5256.1284 55.83 82.95|Partial Fracture 172.95 352.95|E
G857.0176 39.51 78.13|Partial Fracture 168.13 348.13|E
G860.1367 G66.96 272.87|Partial Fracture 2.87 182.87|W
G260 626 42 41 220.9|Parial Fracture 1209 310.9|3wW
68623276 59.41 118.71|Partial Fracture 28.71 208.71|ESE
G862 478 61.07 19.98|Partial Fracture 109.98 289.98|MMNE
6863 8149 4314 23317 |Partial Fracture 14317 32317 |W3aW
G864.2085 4478 256.62|Partial Fracture 166.62 346.682|W
5264.6948 54.2 261.55|Partial Fracture 171.55 351.55|W
68657363 G2.46 287 .2|Partial Fracture 17.2 197 2| WNW
G866.998 5576 105.72|Partial Fracture 1572 195.72|ESE
G867 5186 46.98 136.12|Partial Fracture 4612 226.12|5E
GE71.0059 44 .45 120.15|Parial Fracture 3015 Z21015|ESE
6877.3228 5437 24 94 |Partial Fracture 12494 204 94 |MME
6877.4106 38.87 33.94|Partial Fracture 123.94 303.94|MNNE
BE877.8042 43 69 35 62 |Partial Fracture 12562 205 62|MMNE
G875.0591 37.66 24 86 |Partial Fracture 114 .86 294 86|MMNE
6878.5264 57.17 220.1|Partial Fracture 1301 3101 |8W
6878.9087 57.09 219.25|Partial Fracture 129.25 309.25|35W
58792 4756 55.38 204 2|Partial Fracture 114.8 294 8| 55W
G6880.48 37.16 15.92|Partial Fracture 105.92 285.92|MMNE
6882.522 40.52 301.37|Partial Fracture 31.37 21137 | WHNW
5883 9526 47 37 7.4|Partial Fracture a7 4 2TT 41N
5884.3555 54.18 213.58|Partial Fracture 12358 303 58| 55W
6885.1538 55.42 221 12| Partial Fracture 13112 31112 5W
6885.2119 36.56 2.19|Partial Fracture 92.19 27219|N
5885 4199 54 .22 205 83 |Partial Fracture 115.83 205 83| s8W
G885.8252 5418 204 97 |Partial Fracture 114 .97 294 97| 535W
6902.1284 60.72 29.52|Partial Fracture 119.52 299.52|NMNE
6902 4539 62.45 25.95|Partial Fracture 115.95 295.95|MNMNE
5905.6958 50.53 352 37 |Partial Fracture 8237 262 37[M
Ga07. 7231 60.37 236.5|Partial Fracture 146.8 3268 |wW3wW
§908.3022 56.17 217.67|Partial Fracture 127.67 307.67|55W
5908.9272 56.69 215.91|Partial Fracture 125.91 205.91|SSW
G912 532 4517 45 85 |Partial Fracture 135.85 318.85|MNE
6914 9883 5474 2432 19| Partial Fracture 153219 333.19)wsw
5918.5835 61.69 16.18|Partial Fracture 106.18 286.18|NNE
6927 7759 F0.25 354 26 |Partial Fracture 284 .26 264 26N

Tabla 11. Fracturas Parciales. Direccion y Buzamiento. Fm. Monserrate.
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9.1.3.4. Microfallas

Fue posible identificar microfallas con sentido NNE-SE con un azimut de 355 grados.
Estas microfallas fueron identificadas por el fracturamiento constante en una zona
especifica, por los cambios de la direccién de buzamiento en los planos de falla, por el

truncamiento de capas, entre otras.
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Figura 177. Estadistica Estructural Fm. Monserrate en el intervalo registrado, identificacion de fallas y
diagrama de rosas mostrando direccion preferencial de buzamiento.
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Microfalla identificada en un intervalo de la Fm. Monserrate.
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Figura 179. Falla en un tramo de la Fm. Monserrate, con su direccion preferencial de buzamiento.

MICROFALLAS FM. MONSERRATE
Depth * |True Mag + |True Azi - |DipType -1 | Strike Azi® = | Strike Azii = |Dip Direction -
64153247 B8.3 351.53|Fault 8153 26153 (N
6739438 2281 130.73|Fault 40.73 220.73|5E
6745 6392 33.27 117 18|Fault 2718 207 .18 (ESE
6834 0839 54499 225.41|Fault 13541 315.41(5W
6910.0918 7091 23.01|Fault 113.01 293 .01|NME

Tabla 12. Fallas. Direccién y Buzamiento. Fm. Monserrate.
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9.1.3.5 Breakouts

Como evidencia del esfuerzo in-situ se identificé breakout dentro de una zona mas
arcillosa en el intervalo de Fm. Monserrate, que nos sugiere una direccion del esfuerzo
minimo horizontal de < 30°/210°> (NE-SW). El derrumbe aparece como un rasgo lineal

en la pared del pozo, No se interpretaron Fracturas Inducidas.
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Figura 180. Breakout en un tramo de la Fm. Monserrate, con su direccion preferencial de buzamiento.
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9.1.3.6 Analisis estructural general

Se analizan los diferentes tipos de fracturas naturales teniendo en cuenta su distribucién
en la vertical, asi como el azimut de rumbo y buzamiento. Los rasgos estructurales
identificados y clasificados en la Fm. Monserrate se encuentran en la figura 181. Esta
figura muestra la cantidad, ubicacion y direccion preferencial de cada clase de rasgos

estructurales identificados para el intervalo registrado.

De forma general, las fracturas naturales se encuentran orientadas principalmente en el
rumbo~ SSW-NE, sin embargo, la gran mayoria no tienen direccion preferencial, Las
fracturas con mayor abundancia son fracturas naturales abiertas (n=144). Se observa las

fracturas naturales, en todo el intervalo perforado de la formacion.

Se identificaron 5 microfallas de tipo inverso a lo largo del intervalo.
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Figura 181. Estadistica Estructural general Fm. Monserrate en el intervalo registrado, identificacion de
fracturas y fallas, diagrama de rosas mostrando direccion preferencial de buzamiento.
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9.2 Analisis Sedimentolégico Formacion Honda

Los registros de imagenes de pozos muestran informacion de alta resolucion sobre las
variaciones en la micro resistividad a lo largo de la pared del pozo. Estas variaciones se
pueden interpretar en términos de estructuras sedimentarias y tipos de litofacies, pero
para esto se necesita la calibracidén de un Core o en su defecto utilizar registros eléctricos
(gamma ray, densidad y neutrdn), para poder lograr un resultado acertado. Este capitulo
aborda la metodologia de la interpretacion de la imagen del pozo como una apertura a
una breve descripcion de asociaciones de facies fluviales vistas a lo largo de la
Formacion Honda, todo esto con el fin de entender el entorno depositacional de esta
formacion y asi mismo lograr detectar la direccidén de transporte final del sistema fluvial
en el cual se deposito.

Como se menciond anteriormente las imagenes de pozo muestran variaciones en la
conductividad eléctrica que revelan estructuras sedimentarias y atributos direccionales
(Direccion y Buzamiento), que son utiles a la hora de establecer relaciones estratigraficas
con las estructuras sedimentarias y firmas litolégicas de la formacion, (Ramirez D, 2015).
Esto ha facilitado el reconocimiento de facies y asociacion de facies para un mejor
entendimiento del ambiente de acumulacion.

En las imagenes de Borehole que se obtuvieron en el pozo perforado, las capas se
reconocieron como planos que cortaban el pozo y aparecian con un patron sinusoidal a
lo largo de toda la imagen, los dips de las capas se picaron manualmente y se clasificaron
en laminaciones, limites de capas, estratificacion cruzada, estratificacion deformada,
superficies de erosion e inconformidades y los tipos de fractura se clasificaron en
fracturas abiertas, cerradas, parciales, fallas y breakouts.

El objetivo principal detras de todo esto era identificar los planos de las capas para
diferenciar las arenas de las lutitas y dividir las capas de arena en diferentes facies para
revelar el entorno en el que fueron depositados, para lograr esto se examinaron las
imagenes micro resistivas, los patrones de inmersién y otros registros de pozo (master

log) y el Core obtenido de la formacion.
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Figura 182. Las caracteristicas planas que cortan una
seccion cilindrica del pozo aparecen como ondas
sinusoidales en una pantalla convencional de cilindros
desenrollados. Aqui, las caracteristicas rojas
representan las capas y la caracteristica verde
representa fracturas. Tomada de (Bukzac,2010)
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Figura 183. Categorias que fueron identificadas en las imagenes de resistividad, basada en los
criterios del capitulo anterior.

Esta clasificacion se hizo segun los criterios y parametros de interpretacién de capas y
fracturas teniendo en cuenta los criterios del Atlas para la interpretacién de imagenes de
pozo de la AAPG (2009) ademas de una serie de documentos internos que se describen

en la seccion de bibliografia. La nomenclatura basica de interpretacién se presenta en la
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(Fig.183). Los criterios de interpretacion se explicaron en el capitulo anterior de manera
sucinta.

Ahora bien, la litologia se determin6 usando la columna construida en tiempo real durante
la perforacion, esta se construye usando registros que involucran todas las mediciones
de pozo abierto (densidad, porosidad, factor fotoeléctrico, rayos gamma y resistividad)
medidas por las herramientas LWD de Sperry Halliburton.

A Continuacién, se muestra el analisis de las estructuras sedimentarias que se pudieron
obtener en la formacion con las imagenes micro resistivas obtenidas con la herramienta
AFR (Azimuthal Focused Resistivity).
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9.2.1 Analisis general en el Fm. Honda.

Se interpretaron 2565 estructuras sedimentarias a lo largo de Honda, la direccién

preferencial de las capas SE con un azimut promedio de 141 grados.

e -HFee) Schmidt (Dip) Plot 1,
1]
' O
' B S
| ) (32w
Sl gy
$ I I
It = ol
L -
-KX80
-KX30
[ iy
P il T
— 0 90 130 170 Lo
# of dips : 2565 Sauth # of dips : 2565 South
hean Dip Beds = 16,467 deg @ 141.904 deg azimuth hean Dip Beds = 16.467 deg @ 141.904 deq azimuth
- ean slrke = x . egrees; Rmag = ean olrke = ® . egrees; Rmag = U.
ano Tl Strike = 11.735 % 191.735 deg Rmag = 0.236 Tl Strike = 11.735 % 191.735 deg Rmag = 0.236
Cumylative Dip Plot Dip Azimuth
= Quadrants 670
= EIDDItD 91080
L] in 803
— J _ w180 to 270
) 1 Xxso W70 to 360
536
Hed
F469
e — R
D %102
S -RXB0 & 30 0
- P 335
h ¥38 I
- &ae
HIT P
— -XX30 ®02 134
#13 &7
a4
i = KB 0
— ke i 150 0
= -XX80 # of dips : 2565 Degrees
- Mean Dip Beds = 16.467 deg @ 141.904 deg azimuth
UMD DD Mean Strike Fractures = 11,735 x 131,735
Current Range: Kx42 - #Wxb4 Feet
PV S Depth Range: #¥X37 - XX64 Feet
KX30 Field - DINg
Well : Dina K GR
KXB Company : ECOPETROL

Figura 184. Andlisis Estructural y Sedimentolégico Fm. Honda.
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9.2.2 Limites de Capas

Se interpretaron 639 limites de capa a lo largo de Honda, la direccién de buzamiento
preferencial de las capas es hacia el SE y en menor proporcion hacia SW, El azimut

promedio de las capas es de 144 grados.
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Figura 185. Estadistica Limites de capas Fm. Honda interpretadas en el intervalo registrado, identificacion
de patrones de buzamiento y diagrama de rosas mostrando direccion preferencial de buzamiento de las
capas.
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Figura 186. Limites de Capa

Figura 187. Limites de capa en un tramo de Fm Honda. Core
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9.2.3 Estratificacion cruzada

Se identificaron 1449 estructuras con estratificacidon cruzada estas con un buzamiento

preferencial entre SE y en menor proporcion hacia el SW, aunque se aprecian algunas

estructuras con buzamiento hacia el NW ahora bien el azimut promedio es 143 grados.
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9.2.4 Laminaciones

Fueron identificadas 148 laminaciones en capas de arena con una direccion de

buzamiento preferencial hacia el SE con un azimut promedio de 118 grados.
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9.2.5 Superficies Erosivas

Se analizaron superficies de erosién, generalmente con geometria irregular que en
algunos casos se acompafiaron con intraclastos. Estas superficies tienen una direccién
de buzamiento preferencial hacia el SE, aunque se tienen superficies de erosion buzando
hacia el N. Las superficies que lograron identificarse fueron 13 con un azimut promedio

de 87 grados.
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9.2.6 Capas Deformadas

Las capas deformadas que se identificaron a lo largo de Honda fueron 35 capas, estas

con un buzamiento preferencial EWE-SSW con un azimut promedio de capas de 183

grados.
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9.2.7 Buzamientos estructurales Fm. Honda

El buzamiento estructural o capas planas se asocia con la depositacion de niveles
finogranulares en ambientes de sedimentacion de baja energia donde el material se
acomoda bajo condiciones de suspension formando laminas planas horizontales
respecto al relieve; por efecto de procesos posteriores que pueden ser tectdnicos o
diageneticos, por ende, las capas se deforman, cambiando su disposicién inicial. Los
diferentes niveles de lutita se interpretan indirectamente combinando los analisis del
registro de imagenes resistivas y los perfiles de rayos Gamma y resistividad tomados

durante la perforacién. (Sue Gomez C, 2016).

File Display View

= —W{Feeth Schmidt (Dip) Plot wom Polar (Dip) Plot
s, S0
S
o
-XX30 ‘0::::“‘:‘"’:"::::‘:
2n e e S il ete s
MRS\ el
L = ....EEE_E\}\ Ié‘ . !. ast West
== “XX80 4 e :
gt
—_— “KX30
= i 55 130 170
South South
# of dips : 153 # of dips : 153
-XX80 Mean Dip Beds = 12119 deg @ 122433 deq azimuth Mean Dip Beds = 12113 deg @ 122 433 deg azimuth
Dip-Azimuth Plot % Rese (Dip) Plot
-XX30
-XX80
-XX30
5 e
o""o 199 18p 170 a0
~KX80 # of dips : 153 s
e Mean Dip Beds = 12113 deg @ 122433 dsy azimuth
& _n epth Range - Be
“KX30 Field : DINA
‘Well : Dina K GR
True D‘E Campany : ECOPETROL

Figura 199. Distribucién del buzamiento estructural en las lutitas del tope y base.

161



De forma general se interpreta una estructura casi plana con buzamiento muy suave. En

la lutita buza hacia el SE (122°) con una inclinacién maxima de 12.1°
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Figura 200. Estructurales en un tramo de lutitas en Fm. Honda.
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9.3 Analisis Ambientes Depositacion Fm. Honda

La interpretacion general del registro estratigrafico que se realiz6é sobre el Grupo Honda
de origen fluvial se basé en tres tipos de datos: Nucleos, imagenes de pozo y registros
de pozo abierto. La combinacion del nucleo y las imagenes de pozo usadas en esta
interpretacion permitieron analizar diversas estructuras sedimentarias, texturas y
litologias en la secuencia estratigrafica. El estudio de registros de imagenes de pozos
arrojo informacién esencial para la interpretacion detallada de las facies fluviales y el
establecimiento de tendencias depositacionales de la formacion.

Fue comun observar a lo largo de la Formacién Honda areniscas laminadas, areniscas
con estratificacion cruzada, material arcilloso y lutitas. Las superficies de erosion y de

reactivacion fueron analizadas también a lo largo de esta formacion.

Durante el Mioceno Medio se dio un importante pulso de la Cordillera Oriental “Macizo
de Garzén” mientras que el levantamiento de la Cordillera Central continuo (Carrillo,
1994). Durante estos sucesos de levantamiento, se acumularon conglomerados
poligenicos, areniscas liticas, areniscas arcillosas y arcillas. Estos sedimentos
pertenecen al Grupo Honda que se acumularon en sistemas de acumulacion de rios
meandricos a llanuras de inundacion (Van Houten y Travis, 1968; Wellman, 1970; Van
der Wiel A., 1991). A continuacion, se realizara una identificacién de facies y posterior
asociacion para poder corroborar el ambiente de acumulacion de Honda en el pozo
estudiado y asi verificar si efectivamente Honda tiene depdsitos fluviales, es decir
materiales depositados por rios que se componen de limo, arena, arcilla y grava, y

posiblemente materia organica.
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Figura 201. Grupo Honda. Ambiente, litologia, y periodo. Tomada de (Roncancio y Martinez, 2011)
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Litologia Identificada Master log.

ARENAS: ARCILLAS: [ wotosa arin

LIMOS: [ .o
Limolita Geis Verdosa
s
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Figura 204. Litologia identificada en el master log Formacién Honda.
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Figura 205. Entorno de depdsito esquematico del grupo Honda, en la region de la subcuenca de Neiva
editado de Tomada de: (Florez y Carrillo, 1994).
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Las litofacies fueron identificadas con: el Masterlog, los registros eléctricos Gamma Ray,
Densidad y Pef (Factor foto eléctrico), junto con el Core. (La tabla que contiene las

litofacies puede ser encontrada en los anexos).
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Figura 206. Esquema de facies de imagen de pozo que muestra 18 tipos de facies clasticas
inicialmente reconocidos. RPD = diferencia de porosidad relativa (ver texto); Sx y Sp = arenisca
plana y arenisca plana cruzada, respectivamente. Editado de: Samantray, et al. 2010

A continuacion, se mostraran las tablas que fueron usadas para identificar la litologia.

DENSIDAD FACTOR FOTOELECTRICO
LITOLOGIA g/em3 LITOLOGIA Pef
Arenas Sucias 2.7 Arenas Sucias 2.7
Arenas Limpias 2.3-2.65 Arenas Limpias 1.81
Arcillas 1.9-2.7 (F= Compactacion) Arcillas 2.5-4.0
Calizas 2.71 Calizas 5.08
Dolomita 2.87 Dolomita 3.14

Tabla 13. Densidad Tabla 14. Tabla factor foto eléctrico
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9.3.1 Sistemas Fluviales: Ambientes de Depositacion

El analisis de facies y la asociacién que se llevé acabo en el grupo Honda permitio
entender el sistema de depositacion continental y asi confirmar el entorno fluvial en el
cual se acumulo.

Los sistemas fluviales son conductos de transporte de sedimentos y sitios de
acumulacion, gran parte de los sedimentos se conservan bajo ciertas condiciones para
formar parte del registro sedimentario (Boggs, 2009), por lo que es fundamental
reconocer y comprender los depdsitos de los antiguos sistemas fluviales para entender
los reservorios petroliferos. Tales depdsitos contienen variedades de sedimentos que
son originados por rios, corrientes y procesos asociados a flujos de gravedad que pueden
asignarse a uno de los tres sistemas ambientales generales: Abanicos fluviales, rios
trenzados y rios meandriformes. (Sierra G. M., 2013)

Antes de entrar en detalle en los resultados obtenidos durante la interpretacion del Grupo
Honda en el pozo estudiado es importante recordar en que consiste el sistema fluvial
haciendo énfasis en sistemas de rios y que se espera encontrar en cada uno de estos

para poder correlacionar los resultados con cada tipo de ambiente.

9.3.2 Sistemas de Rios

Se han reconocido tres tipos principales de rios: Trenzados, rectos y meandros,
(Fig.207). Miall 2016, senala que los rios se pueden describir en términos de sinuosidad
y numero de canales donde los rios trenzados presentan baja sinuosidad y multiples
canales mientras que los rios meandriformes presentan alta sinuosidad y un solo canal.
Boggs 2009, sugiere que los factores que influyen en la sinuosidad del canal y trenzado
se deben a factores como: variabilidad y magnitud de la descarga de la corriente,
pendiente, tamano del grano del sedimento, irregularidades del lecho, cantidad y tipo de
carga de sedimento y estabilidad de los bancos del canal, sin embargo, las causas
exactas de trenzado y el meandro siguen siendo temas que se siguen aun debatiendo,
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ya que las diferentes clases de patrones no se excluyen mutuamente, muchos rios

combinan la sinuosidad y trenzado en distintos tramos del rio.

A: Braided (low sinuosity, multi-channel stream)
B: Meandering (high sinuosity, single channel stream)
C: Straight (low sinuosity, single channel stream)

Figura 207. Tipos principales de rios. Tomado de: (Miall, 2016)

Meandering (High Sinuosity) Braided (Low Sinuosity)

Figura 208. Rios Meandriformes y trenzados. Tomado de: Samantray, et al. 2010.
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Procesos de transporte de sedimentos en rios

9.3.3 Sistemas de Rios Trenzados

Son rios que se distinguen por su baja sinuosidad, tienen varios canales que son
separados por barras o islas pequefas. Hay dos tipos de clases de rios trenzados, los
de gravas que se dan en areas que tienen alto relieve y tienen poca extension que
normalmente gradan corrientes abajo por disminuciéon de tamafo de grano a rios
trenzados arenosos, estos ultimos son mas comunes que los rios trenzados de grava
(Miall, 2016).

Los rios trenzados tienen mejor desarrollo en los alcances montafiosos, en las llanuras
glaciales de lavado y en las zonas mas distales de los abanicos fluviales, en todas estas
areas los sedimentos son bastantes y la descarga de agua es abundante por ende se
produce una sobrecarga de sedimentos que producen una rapida acumulacion. Cant,
(1982), sugiere que el trenzado se origina debido a grandes fluctuaciones y descargas
rapidas de los rios con sedimentos gruesos. La acumulacion de la carga de lecho muy
grueso da origen a la formacién de barras de mitad de canal, por lo tanto, cuando hay
periodos de grandes descargas la corriente se restringe por los sedimentos gruesos de
la carga del lecho que originan las barras, esta formacidén constante de barras y canales
forman el sistema trenzado de canales y barras sobre el lecho de corriente (Boggs S. ,
2006).

Los rios trenzados se transforman en rios meandriformes cuando el tamafo de sus
sedimentos y el gradiente de rio disminuyen. Los procesos de acumulacion de los rios
trenzados son similares al de los abanicos, por ende, es complejo distinguir las facies
que forman estos dos ambientes, en especial en la zona de transicién entre los rios
trenzados y los abanicos. Estos rios basicamente se identifican por sus barras que
pueden clasificarse en tres tipos: 1. Barras laterales; 2. Barras longitudinales; 3. Barras

Transversales, (Miall, 2016).
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Las barras longitudinales se encuentran en la mitad del canal y se originan cuando los
sedimentos mas gruesos de la carga se depositan en el momento que la corriente
disminuye, estas barras crecen en longitud y altura a medida que las particulas finas
quedan atrapadas en las aberturas del depdsito original, el material grueso se acumula
a lo largo del eje central y en el fondo de la barra. Las estructuras internas de las barras
longitudinales son caracterizadas por estratificacion masiva y en algunos casos
ligeramente horizontal, lo que indica el transporte y depositacion en condiciones de
régimen de flujo superior, por otro lado, las barras transversales se orientan en forma
transversal a la direccion del flujo, estas se originan cuando hay altos flujos por ultimo
las barras laterales son largas y se desarrollan en areas de baja energia a lo largo de los

lados del canal, estan generalmente unidas a los bancos o margenes (Boggs S. , 2006).

DRATDED

mitistory, | SOSEEA
stacked

T ===
mits

1 & J0=-40 =

Figura 209. Columna estratigrafica rios trenzados, Multiples Canales.
Tomdado de (Sierra G. M.. 2013).

Ya que en los sistemas de rios trenzados predomina el alto flujo, los sedimentos que se
acumulan alli son gravas y arenas, el lodo es nulo en estos sistemas. Las barras
longitudinales tienen mezclas de gravas o gravas y arenas y presentan estratificacion

plana a poca estratificacion cruzada esta ultima se desarrolla mas que todo en
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secuencias arenosas, ahora bien, las barras transversales y laterales generalmente son
mas arenosas y muestran estratificacion cruzada, la direccidn de la estratificacion
cruzada es variable pero generalmente va en direccién del flujo (Boggs S. , 2006). Cant
(1982), sefala que los depdsitos de los rios trenzados de gravas y arenas migran
lateralmente complejos depdsitos de canal y barras tipo sabanas o cufias. Esta migracion
lateral combinada con la agradacion da como resultado arenas o conglomerados con
shales delgados intercalados. Los sistemas de paleocorrientes en los sedimentos de este
tipo de rios son de tipo unimodal.

e . | by ey ——

T | — —

Figura 210. Registro de deposicion barras longitudinales y transversales de rios trenzados.
Tomado de (Sierra, 2013).

9.3.3.1 Facies rios trenzados

Los dep0sitos de estos rios son variables y estan relacionados al tamafio de sedimentos

transportados, a la profundidad del canal y la cantidad o variacién de descarga del flujo.
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Muchos de estos depésitos se generan por acrecion lateral parecido a las barras laterales
y otros se forman por acrecién vertical en los topes de las barras y en los fondos de los
canales, (Boggs S. , 2006).

Estos canales se llenan por agradacién cuando hay disminucion de flujo de corriente,
pero cuando hay banca llena los lechos que se forman durante la disminucion de la
velocidad de la corriente se superponen. Darby et al 1980, sefiala que los procesos de
acumulacion generan secuencias verticales de facies que pueden no mostrar cambios
en el tamafio de grano o por el contrario pueden mostrar sistemas de disminucion de
tamafno de granos hacia arriba, por otro lado, Miall 2016, sugiere cuatro modelos de
perfiles verticales que se producen bajo condiciones de carga y descarga, en estos
modelos se muestran las caracteristicas de distribucion de facies y estructuras
sedimentarias que caracterizan los depdsitos de los sistemas de rios trenzados. La
sedimentacion dentro de los rios trenzados se da en la porcion proximal con los modelos

tipo Scott y Donjek y en la planicie distal con las secuencias tipo Platte y Bijou Creek.

En la secuencia tipo Scott predominan sedimentos de gravas que se presentan como
depdsitos de barra, interestratificados a estos se tienen estratos lenticulares de arena
que representan el deposito en canales abandonados o los limites de las barras, este
modelo muestra ciclos poco desarrollados y refleja deposicion en corrientes proximales
de gravas cuando hay descargas altas de los rios (Boggs S. , 2009), El modelo tipo
Donjek muestra ciclos de disminucion de tamafo de grano hacia arriba y variable, este
modelo sugiere flujos no tan constantes donde la arcilla y el lodo pueden ser acumulados,
el porcentaje de grava pueden variar en esta secuencia, la estratificacion cruzada plana
y concava son las estructuras primarias mas caracteristicas de las capas arenosas, este
modelo en pocas palabras muestra la acumulacion de rios trenzados con arenas y gravas
mezcladas, (Boggs S. , 2006). En las planicies distales las corrientes son distribuidas por
canales que se encuentran muy someros, por lo que la arena es el producto mas
caracteristico de sedimentacion en estas areas debido a que la pendiente y el transporte
de las corrientes es mucho mas baja en esta area. El modelo tipo Platte no tiene ciclos
definidos, aunque muestran algunas sucesiones de disminucién de tamano de grano

hacia arriba, presenta los horizontes de arena con estratificacién cruzada plana que
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representan los sedimentos mas abundantes; aunque se dan también horizontes de
gravas debido a la formacioén de barras longitudinales, por ultimo, el modelo tipo Bijou
Creek se caracteriza por tener sedimentos de flujo superpuestos que se acumulan
durante flujos de corriente en disminucion, este modelo representa planicies distantes
donde los canales son someros logrando depositar arenas muy finas con laminacién
horizontal, (Fig.211). (Boggs S., 2006).

TIPO DUEK TIPO PLATTE TIPO BIJOU CREEK
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Figura 211. Modelos de perfiles verticales desarrollados bajo diferentes condiciones de carga y descarga
rios trenzados. Tomada de (Sierra, 2013)

Resumen caracteristicas Rios Trenzados
e Baja sinuosidad
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Figura 212. Rio trenzado.



9.3.4 Sistema de Rios Meandriformes

Los rios meandriformes han sido estudiados cuidadosamente y sus modelos
depositacionales se conocen mejor que el sistema de rios trenzados, basicamente estos
rios se caracterizan por estar concentrados en un canal mayor ademas presenta bancos
que son resistentes a la erosién, (Maill, 2016). Estos rios se diferencian de los rios
trenzados por su mayor sinuosidad, sus bajas gradientes y sus sedimentos mas finos,
(Miall, 2016). Algunos de estos rios ocurren como sistemas independientes y otros
simplemente son la continuacién corriente abajo de los rios trenzados y son formados
cuando las fluctuaciones de las descargas ya no son tan constantes, cuando el
sedimento y la pendiente disminuyen notoriamente, generalmente este tipo de rios

desarrollan en su desembocadura sistemas deltaicos de depdsito (Cant, 1982)

Figura 213. Rio Meandrico.

Procesos de transporte de sedimentos en rios meandricos

9.3.4.1 Sistemas de Rios Meandricos

Los elementos morfolégicos de los rios meandricos cuentan con el canal meandrico
principal, los bancos (levees), las (planicies)/llanuras de inundacion, las barras que se
forman hacia afuera en la curva interior de las sinuosidades meandricas, los lagos
laterales, las areas de desborde, y los meandros que se encuentran abandonados y
separados, (Boggs S. , 2006).
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Los sedimentos que se acumulan en este sistema de rios se dan debido al flujo del canal

principal y a los periodos de inundacion periodica de la planicie.
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Figura 214. Componentes de un sistema de rios meandricos. Tomada de (Sierra, 2013)

Como se menciond anteriormente el flujo del canal y el aumento del flujo son uno de los
agentes responsables de la acumulacién y erosion que se da en el sistema de rios
meandriformes. Estos aumentos de flujo ocurren periddicamente, cuando el flujo tiene
niveles bajos, la corriente tiende a mecerse hacia adelante y hacia atras a través del
canal rozando los bancos en la parte céncava de los meandros, (Miall, 2016). Por otro
lado, cuando el flujo es alto la corriente sigue su camino recto.

Cuando la corriente se desplaza lateralmente se crea un flujo que permite el transporte
de sedimentos a través del canal, solo los sedimentos mas gruesos se acumulan como
depdsitos de retraso en las zonas mas profundas del canal mientras que otros
sedimentos son erodados del banco concavo y son transportados lateralmente por medio
de la corriente cuando la zona de mayor velocidad de la corriente varia hacia adelante y
hacia atras desde una curva exterior hasta otra, estos se depositan por acrecion lateral
en la proxima barra corriente abajo, (Cant et al, 1979), ahora bien las inundaciones por
encima de los bancos ayudan a la acumulacién de limos finos y lodo sobre los bancos y

cerca de la corriente, originando barras naturales o bancos. Los sedimentos pueden
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acumularse también en las llanuras de inundacion y en los lagos laterales, principalmente
por acrecion vertical. Los bancos al romperse penetran agua con sedimentos
suspendidos en la llanura de inundacion, estos se depositan rapidamente, a este proceso

se le conoce como crevasse splay, (Boggs S. , 2009).
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Figura 215. Columna estratigrafica rios Meandricos.
Tomada de (Sierra, G., 2013)

9.3.4.1 (a) Depositos

La acumulacién de sedimentos en los rios meandriformes se dan en cinco sistemas
diferentes: 1. En el canal principal; 2. En las barras; 3. En los bancos naturales; 4. En la
llanura de inundacién y 5. En los lagos o corte de los meandros. En cada uno de estos
ambientes se forman depdsitos con estructuras y tamano de grano caracteristicas. (Miall,
2016)

9.3.4.1 (b) Sedimentos de canal

Son depdsitos de retraso y generalmente son sedimentos de material grueso que el rio

puede mover unicamente cuando tiene maximas velocidades en el flujo durante estados
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de inundacion, Walter y Cant 1979, sugieren que estos depdsitos generalmente estan
conformados por gravas gruesas, troncos y pedazos de lodo parcialmente consolidado y
erodados de la pared del canal. No es posible distinguir estratificacion sin embargo es
posible identificar en algunos casos la imbricacidén de clastos que presentan.

9.3.4.1 (c) Depositos de Barras de Punta

Estos depdsitos se originan en las partes interiores de las curvas del canal a partir de un
flujo espiral que se forma en ese punto. Gracias a este flujo, los sedimentos mas gruesos
se acumulan en la parte inferior de la barra y los sedimentos finos en la parte superior,
lo que genera una secuencia de disminucion de tamafo de grano hacia arriba de barra
de punta (Cant, et al, 1979). La estructura sedimentaria primaria mas caracteristica de
los depdsitos de barras es la estratificacion cruzada de arenas gruesas, en pequefas y
grandes escalas. La direccidon de buzamiento de estas estratificaciones suele ser
variable, sin embargo, tienen buzamientos unidireccionales en la direccidén corriente
abajo (Boggs S. , 2006).

9.3.4.1 (d) Depésitos de Planicies de Inundacion
Estan constituidos por sedimentos finos depositados por suspension a partir de las aguas
que alcanzan la planicie adyacente al canal. Estos depdsitos tienden a desarrollar poco

espesor, de grano fino, comunmente contienen grandes cantidades de material vegetal

asi mismo, presentan una bioturbacion moderada (Boggs S. , 2006).

FLOODPLAIN

older river channel and floodplain sediments

Figura 216. Llanura de inundacién. Tomada de (Sierra G, 2013)
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Figura 217. Facies que se esperan en las llanuras de
inundacion. Tomada de (Ramirez D., 2015).

9.3.4.1 (e) Depdsitos de Crevasse Splay

Estos depdsitos se pueden dar también en las llanuras de inundacion cuando las
inundaciones rompen los bancos naturales. La sedimentacion de estos depdsitos se da
por traccion y suspension cuando el agua con carga gruesa y sedimentos suspendidos
se desborda improvistamente sobre la llanura, dando como resultado depdsitos gradados

similares a las secuencias Bouma de las turbiditas (Cant et al., 1979)

flood plain

2 metrd

FF 1 meg

Figura 218. Crevasse splay. Tomada de (Ramirez D., 2015)




Estos depdsitos estan formados basicamente por limo fino y lodo que se acumulan en lo
lagos cuando hay periodos de inundacion. Estos son laminados y pueden contener restos

de plantas, conchas y moluscos (Cant, 1982.)

9.3.4.1 (f) Depdsitos de Banco naturales

Estos depdsitos se desarrollan en el lado concavo de la curva que delimitan los
meandros, son el resultado de la perdida de competencia de las corrientes cuando
sobrepasan los bancos. Estos depdsitos son de mayor espesor y de grano mas grueso
cerca de los canales y a medida que se avanzan hacia la planicie de inundacién y se
hacen mas finos. Las estructuras sedimentarias en este sistema consisten en arenas
finas con estratificacién horizontal y rizaduras de corriente que subyacen bajo lodos
laminados (Cant, 1982.).

Crovasse
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— Channel depasit
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Figura 219. Depdsitos de overbank. Tomado de: (Sierra G., 2013).
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9.3.4.2 Facies rios meandricos

La sedimentacién dentro de los sistemas de rios meandriformes se genera
coetaneamente en todos los sistemas mencionados con anterioridad, ya sea sobre el
canal o sobre la planicie de inundacion, (Miall, 2016).

Cuando el canal del rio migra por su accion erosiva los ambientes del sistema migran
también de manera lateral y los sedimentos depositados en ambientes continuos llegan
a sobreponerse o acumularse verticalmente, como resultado de esta migracion, los
depdsitos gruesos son suprayacidos por secuencias arenosas (depositos de barra) que
disminuyen su tamafio arriba, los cuales a su vez son suprayacidos por lodos y arcillas
de los depdsitos de planicie e inundacion. El modelo que mejor representa lo dicho
anteriormente fue sugerido por Allen 1970, el cual consiste en una sucesion que
disminuye el tamano de grano hacia arriba e inicia depdsitos de conglomerado que
reposa sobre una superficie erosional, (Sierra G. M., 2013). El modelo de Allen ha sido
retomado por varios autores que han elaborado cuidadosos estudios sobre este sistema
fluvial Cant, 1978 y 1982; Walker y Cant, 1984; Galloway, 1985; Fraser, 1989; Boggs,

1989; entre otros.
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Resumen caracteristicas Rios Meandricos:

¢ Alta sinuosidad y menor numeros de canales
e Menor Gradiente
e Grano decreciente.

¢ Mayor contenido de arcilla (Granulometria menores, mas limos y arenas fina que

arenas gruesas y gravas)
e Canales aislados

» Se generan llanuras defijgndagiofi fcon canales activos y abandonados vy

Log and Core Data, HS System o

ARKLA SCOTT NO.5 no
HARRISON COUNTY, TEXAS

EMNVIROMMENT GAMMA EaY RESISTIVITY

1996).
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10. Analisis y Resultados Facies y Asociacion de
facies Grupo Honda pozo Dina K-R

La clave para una buena interpretacion ambiental es el analisis de todas las facies en
conjunto (Sierra G. M., 2013). Para ello, se establecieron y siguieron criterios para la
identificacion facies y el entorno de acumulacion por medio de imagenes micro resistivas,

registros eléctricos, masterlog y el nucleo tomado en Honda.

Shawa (1979), Galloway y Hobday (1996), Rider M (1996) y Scholle y Spearing, (1982)
interpretaron las respuestas de las arenas en el registro Gamma Ray en un sistema fluvial
con base a esto se utilizé la respuesta del Gamma como un indicador para interpretar el
ambiente de acumulacién y también para diferenciar litologias entre arenas vy lutitas.
Galloway y Hobday (1996) presentaron un ejemplo general de la forma de la curva GR

en los ambientes de interés.

C Crevasse Splay

= | Point Bar A
= .-_-:%

Floodbasin

' Abandoned Channel
. . . ) 182
Figura 222. Diagrama esquemaético que muestra la firma de la curva GR esperada

en diferentes partes de los sistemas fluviales. Tomada de: (Galloway y Hobday
1996).



El objetivo principal de este trabajo fue verificar los ambientes de acumulacién del Grupo
Honda en la cuenca del Valle Superior del Magdalena en el pozo Dina KR. Un ambiente
de Depositacion: “ Es una porcion geograficamente limitada que puede ser distinguida
de las areas adyacentes a través de un conjunto de condiciones fisicas, quimicas y
biolégicas bajo cuyas condiciones se acumulan los sedimentos” (Selley, 1970). Estas
condiciones permiten identificar el ambiente y determinar las propiedades de los
sedimentos que se depositan en este.

La determinacion de un ambiente solo es posible a través la descripcion de las evidencias
dejadas por las condiciones fisicas, quimicas y biolégicas (Facies) en los sedimentos
depositados y comparaciones con ambientes previamente definidos. Segun Selley
(1970), las facies tienen cinco parametros que la definen: la geometria, la litologia, la
paleontologia, las estructuras sedimentarias y el esquema de las paleocorrientes, en este
trabajo fue posible definir la litologia y las estructuras sedimentarias a través de las
imagenes resistivas obtenidas con la herramienta AFR. Ahora bien, el conocimiento de
la secuencia vertical de facies a partir de los registros de pozo y las imagenes de
resistividad fue util para definir los ambientes de depdsito de la formacién de interés y
también para predecir el tipo de secuencia lateral de facies. “Una secuencia de facies no
€S mas que una serie de facies que pasa gradualmente a otra y que puede estar limitada
en la base y techo por un contacto neto u erosivo, o por hiatos en la sedimentacion”
(Selley, 1970).

Los ambientes de depositacién se definieron con la integracion de toda la informacion
disponible de facies y sin duda alguna mediante la utilizacién de imagenes de pozo que
fueron de gran ayuda ya que brindaban elementos diagndsticos con precision y detalle,
gue solo son posibles de obtener a partir de los nucleos de perforacion (Cores), tales
como laminaciones, estratificaciones cruzadas, bioturbacién y otras estructuras
sedimentarias de escala centimétrica. Las facies resultantes a partir de las imagenes son
equivalentes a las obtenidas a partir del analisis de los nucleos y deben ser definidas
como litofacies. En este estudio fue util agrupar las facies estrechamente relacionadas
dentro de una asociacién de facies o grupo de facies genéticamente relacionadas entre

si, las cuales tienen en conjunto un significado ambiental.
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La determinacién manual de facies a partir de registros de imagenes se realizd

mediante los siguientes parametros.

e |dentificacion de la litologia a partir de las imagenes, registros de hueco abierto,

nucleos de perforacion, registro FEL.

e |dentificacion de las texturas a partir de las imagenes.

e Datos de buzamientos estructurales y estratificaciones cruzadas.

e Rasgos sedimentologicos identificados y clasificados a partir de las imagenes,

incluyendo estratificaciones cruzadas y todas las macro formas que la resolucion

permitia identificar.

e Codificacién de cada una de las facies interpretadas.

e Analisis de nucleos.

Se identificaron 12 facies en todo el grupo Honda durante la interpretacion de imagenes

a continuacion se muestra el esquema de facies identificadas y asi mismo la posible

asociacion de estas mismas para encontrar los ambientes de acumulacion presentes en

el pozo Dina K-R

Esquema de facies identificadas
Grano Grueso.

77 Massive Sand

: T _T_ =
NN X-Bedded Sand 2= 2= 2] Deformedsandstone
[N

_— Deformed argillaceous

Laminated Sand sandstone

X-Bedded argillaceous
sandstone

Massive argillaceous
sandstone

Laminated argillaceous
sandstone

Figura 223. Facies Grano Grueso.

Esquema de facies identificadas
Grano Fino.

Laminated Siltstone

Massive Silt

Mudstone

Laminated Shale

Figura 224. Facies Grano Fino.
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Figura 225. Asociacion de facies.

Cada capa de arena se estudid por separado para determinar su depositacion en un
entorno de acumulacion, la respuesta del Gamma Ray, patrones de los dips de los planos
de las arenas y los estratos cruzados se estudiaron para determinar las direcciones de
acumulacion.

Se presentan varios ejemplos de facies en la formacién de interés Honda en el pozo
DinaK-R que evidentemente corresponden a ambientes de tipo fluvial, en donde
predominan facies asociadas a canales, llanuras de inundacion, depdsitos de crevasse
splay y barras. Las arenas generalmente fueron de grano muy fino, algo que nos lleva a
pensar en un ambiente de acumulacion tranquilo.

Las litofacies fueron definidas en funcidén de sus caracteristicas litolégicas distintivas, que
incluian composicion, tamafo de grano y estructuras sedimentarias, a continuacién, se
muestran las facies, junto con las asociaciones de facies y los ambientes que fueron

identificados por medio de las imagenes micro resistivas.
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Como se dijo anteriormente se identificaron y agruparon doce principales tipos de
litofacies que forman las facies de grano fino y las facies de grano grueso, figuras 223 y
224, una vez identificadas se realiz6 la asociacion de facies para encontrar el ambiente
de acumulacion figura 225, este esquema fue bastante util a la hora de determinar los
tipos de ambientes encontrados en la formacion de interés Honda en el pozo DinaK-R.

Los tipos de litofacies individuales, sus parametros de diagnostico y el modo de
formacion se resumen a continuacion.

Meandering
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Figura 226. Sucesién de facies rios meandricos. Tomada de Boggs (2001)
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Facies:

Laminated Sandstone: Areniscas de color marron oscuro a areniscas de color
grisaceo. Estratificaciones horizontales paralelas gruesas a muy gruesas con
laminacion planas internas. Granos de arena de tamafio medio a fino, porosidad
moderada. La direccion de buzamiento es hacia el SE. Estas capas pueden ser
producto de flujos rapidos de agua poco profundas, en pocas palabras son
depdsitos de flujos laminares en regimenes de alto flujo.

Argillaceous Sandstone Xbed: Estratificacion cruzada de angulo medio a alto.
Incluye secuencias arenosas con tamafos finos. La estratificacion es
principalmente cruzada planar y en algunos casos se incluyen capas de arena con
estratificacion cruzada en artesa; la inclinacion de los foresets varia entre 10 a 15
grados. La dispersion del azimut de los forestes muestra relativamente poca
dispersion en cada set, pero pueden mostrar un rango amplio de variacién del
azimut dentro de diferentes sets, sin embargo, la mayoria tienen una direccion de
buzamiento hacia el SE. Los espesores de los sets varian desde menos de un pie
hasta 8 pies de espesor y se asocia con facies (6, 2, 4, 1,5) como se muestra en
la figura 181 en ambientes fluviales. Estas facies representan depositacién de
barras en sistemas de canales que pueden estar dentro de diferentes ambientes
desde sistemas fluviales de corrientes trenzados hasta ambientes transicionales
y deltaicos distales. La ubicacion dentro de los ambientes se determina mediante
la asociacion con otras facies, en este caso fue posible identificar el ambiente por
la recopilacion de antecedentes previos de la ubicacion geografica y geoldgica del
pozo, por la litologia y el tamafo de los granos que mostraban un ambiente
tranquilo de acumulacién y por la asociacion de otras facies encontradas durante
el analisis. Las estructuras sedimentarias como las mencionadas anteriormente
estratificaciones cruzadas en artesa y tabular-planar se asocian a corrientes
unidireccionales de bajo régimen de flujo, (Harms & Fahnestock, 1965)

Massive Argillaceous Sandstone: Arenas arcillosas masivas con ciertas
laminaciones mal conservadas, angulos de buzamiento relativamente bajos. El

tamano de grano es moderado a mal clasificado que varia desde arena muy fina
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hasta arena muy gruesa en muy pocos intervalos. Areniscas de color moteado y
areniscas arcillosas que varian de marron grisaceo a gris blanquecino.
Laminated Argillaceous Sandstone: Arenisca marrdn claro a oscuro y arenisca
arcillosa. Secuencias delgadas a gruesas, los foresets suelen estar inclinados de
con un angulo inferior a 5 grados. Arenas arcillosas de grano fino a muy fino, bien
clasificadas y relativamente porosas.

Laminated Siltstone: Limolitas de color Marrén Grisaceo de angulo bajo menor
a 5 grados y, ocasionalmente alto angulo con laminacién cruzada con los foresets
que estan invariablemente alineados con arcilla. Se observan granos limosos con
granos de arena muy finos. Estas limolitas se forman basicamente por la descarga
de material suspendido en condiciones hidrodinamicas que son relativamente
estables de baja energia. Esto es comun en ambientes como diques naturales,
lagos y llanura de inundacion.

Masive Siltstone: Limolitas masivas con grietas de desecacion. Depdsito de
inundacion o de canales abandonados.

Mudstone (Mud): Lodolitas grises, masivas y sin estructuras sedimentarias.
Laminated Claystone: Lutitas grisaceas y también de tonalidades marrones,

Laminacion tenue a plana paralela o no visible casi masiva, marcas de raices.
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Basando en el tipo de roca su asociacion con otras, estructuras sedimentarias y texturas

se agruparon en cuatro principales asociaciones.

10.1 Canal Meandrico:

Este sub-ambiente identificado cubre gran parte del intervalo estudiado en la formacién

de interés.

Facies Associations | Depositional En

[T

U1

XX62

I

XX64

]I
/]
[
T
T

XX66 — e

\

KX68

l
[
i1,
|

]
T

XX70 —

1T

XX72

KXT74

I
1]

SANDSTOME

KX76

XX78

[

KX80

T T

[II
i

K¥82

I

it
T

.XX84

.XX86 = - SANDSTOME

J¥es TEgE===

|

I

I

EEEE e
T
S
e
EE e
EEEE e
T
P
e

W
W
W
XX90 v
: W
W
W

"l\h

KXz =

[]
T
T

WY W W W Y
XX94 WYV Y Y

Meandering Channel

SAaNDSTOMNE

KX98 = —
Static HR Res LT Enhance:
e —

B
B
2]

Figura 227. Canales Meandricos

Este tipo de facies esta compuesto por canales fluviales de uno a varios paquetes de
arena aproximadamente entre el 90-100%. Las facies del canal estan dominadas por la
estratificacion cruzada de angulos altos, mas de 10°, angulos bajos de 5° a 10°, con
algunas ondulaciones y se compone principalmente de arenas limpias. Las facies suelen

tener una superficie de erosidbn o una superficie de reactivacion con las facies
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subyacentes. Las estratificaciones cruzadas tipicamente tienen una direccién unimodal
en esta facies. Durante la formacion se pudo observar un patron unimodal hacia el SE.
Cada cuerpo de arena comienza con superficies erosivas con areniscas de grava supra
adyacentes en algunas ocasiones ademas se presentan areniscas con laminacion
horizontal y arenisca masivas que finalizan de manera gradual con arenas arcillosas
laminadas truncadas por una superficie de erosion. Las areniscas son de color marron
terroso a gris pardo oscuro. Estan débilmente consolidados y porosos, tienen un tamafo
de grano que varia de arena media a muy fino mezclado en algunos intervalos con arena
gruesa y fragmentos de roca, estos fragmentos estan compuestos por arcilla y arena
arcillosa que suelen ser redondos.

La calidad del reservorio de esta facies se considera una de las mejores dentro de las
otras facies reconocidas por la presencia de arenas limpias dentro de las facies del canal
con un Gamma Ray inferior a 40 API, ademas de la evidencia de baja energia (indicada
por el bajo angulo presentado en las estratificaciones cruzadas). Estas facies tienen una
buena porosidad entre el 18-22% segun el analisis de apertura que se hizo en cada tramo
con el programa borehole y por ende indica la mejor permeabilidad y un mayor potencial

de reservorio, el espesor aproximadamente vario entre 1 a 10 pies.
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10.2 Llanura de Inundacion:

Depdésitos de arenas, limos y arcillas, con laminacion fina, (Miall, 2016).
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Figura 228. Llanura de inundacion.
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Litolégicamente los depdsitos de llanura de inundacién son limosos con porcentajes
bajos de areniscas. Las areniscas presentes en este intervalo presentan granulometrias
muy finas a medias; y texturalmente tienen esfericidades medias y redondeadas con
sorteamiento de medio a bueno. En estos intervalos, se observaron estructuras
sedimentarias, como finas laminaciones.

En pocas palabras estas facies estan compuestas por arcillas que se presentan como un
paquete grueso de arcillas con intercalaciones ocasionales de facies de arena. Estas
facies son de esquisto fisible a mudstone no fisible, en ocasiones se observo bioturbacion
como ciertas raices frecuentes en algunos horizontes justo debajo de arenas de relleno
o canal. El contenido de arena es menos del 10% y el tamafio de los granos son muy

finos, el Gamma Ray tiene entre 90 a 120 unidades API, por otro lado, estas facies
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contienen muy baja porosidad entre el 10-15% lo que indica una baja permeabilidad y un

menor potencial de reservorio.

10.3 Depodsitos de Crevasse Splay:
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Figura 229.Depositos de Crevasse Splay

Los depdsitos de crevasse splay tienen aproximadamente entre 40-60% de contenido de
arena, estas facies estan compuestas de arenas y limolitas. Los tamanos de estas varian
de finos a granos medios, se presentan estructuras como estratificacion plana y cruzada
en arenas y en algunos tramos se presentan estructuras masivas.

Esta asociacion de facies se interpreta como un crevasse splay que constituye el
sedimento depositado cuando las aguas de inundacion fluyen a las areas de la llanura
de inundacion por medio de canales de grieta cortados en la cresta del dique.
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10.4 Depositos de Barra:
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Los depédsitos de barras son depodsitos de baja descarga, estos depdsitos
tienen un tamano variable sin embargo se observaron areniscas de grano finos a medios,
dentro de las estructuras sedimentarias encontradas en las areniscas, se observaron
estratificaciones cruzadas y laminaciones horizontales a lo largo de toda la barra y
estratificaciones planas que en ocasiones no se apreciaban por procesos de diagénesis
y por actividades organicas.

Litolégicamente esta barra esta compuesta por areniscas algo arcillosas, las variaciones
granulométricas que se presentan van de granos muy finos a finos. Separando las
unidades de areniscas se observan algunas limolitas. Texturalmente las areniscas son
homogéneas, los sorteamientos de los granos son relativamente buenos y estan bien

redondeados.
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11. Conclusiones

Este estudio se puede dividir en tres partes principales: Una parte estructural donde se

determinaron las principales orientaciones de tension en el Grupo Honda y en la Fm.

Monserrate, una parte geoldgica en donde se identificaron estructuras sedimentarias,

rasgos de estratificacion, composicion, etc., y una parte estratigrafica donde se

determinaron los ambientes de depositacidn a partir del analisis y asociacidon de facies

del grupo Honda.

Las principales conclusiones son:

Los resultados del procesamiento e interpretacion del registro de imagenes micro
resistivas permitieron describir textural, composicional y estadisticamente la
seccion perforada por el pozo DINA K-R, con un muy buen nivel de detalle,
interpretando 7000 datos, entre capas y fracturas.

La interpretacion de las imagenes proporcioné una contribucién significativa a la
calidad y la solidez de los nuevos modelos de yacimiento.

Las asociaciones de facies fluviales identificadas directamente con los registros
de imagenes de pozo permitieron el establecimiento de un conjunto de
caracteristicas para depdsitos de canales de rios meandricos, barras, llanura de
inundacién y depdsitos de crevasse splay. Sin embargo, caracterizar en detalle
estos depositos fluviales, es complejo debido a los cambios constantes en las
facies laterales y a la dificultad propia de identificar algunos ambientes con
caracteristicas geologicas similares tales como los depdsitos de canal y los
depdsitos de crevasse splay, sin embargo, integrando los registros eléctricos, las
imagenes y el core tomado en Honda ayudo de algun modo a reducir algunas
incertidumbres geoldgicas.

Las caracteristicas estructurales y sedimentarias muestran una orientaciéon
preferencial hacia el SE, proporcionan informacion importante para comprender la
orientacién de las estructuras sedimentarias que ayudan a definir la distribuciéon

de las facies dentro del reservorio y asi mismo generar un modelo de este.
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Los registros, las imagenes resistivas, el core, el FEL, entre otros por separado
no ayudan a responder a todas las preguntas que deben entenderse para
caracterizar el reservorio, en este caso la Formacion de interés Honda. Los datos
del nucleo no estuvieron disponibles en toda la zona debido algunas limitaciones
operativas, por tal motivo los registros de pozo y las imagenes micro resistivas
fueron indispensables al momento de interpretar la Formacién, ya que brindaron
informacion visual y textural que al combinarlos fue posible identificar y calcular
las facies criticas para futuros propdsitos de correlacion y mapeos.

La agrupacion de las litofacies descritas ayudoé a crear un modelo facial para los
depdsitos de la Formacion Honda e interpretar los ambientes de acumulacion, con
lo que se establecieron 4 elementos arquitectdnicos.

Los depdsitos fluviales identificados en la formacion de interés tienen bases
erosivas ademas se observaron paquetes de arena con estratificaciones cruzadas
de angulos bajos hasta estratificaciones cruzadas de angulos altos, arenas
laminadas, masivas, también fueron identificadas limolitas masivas y con algunas
laminaciones.

El analisis combinado de todo lo anterior indica patrones caracteristicos de apilado
grano decreciente tipicos de depdsitos de rios meandriformes.

La litologia predominante en todo el intervalo perfilado son areniscas sucias

separadas por lutitas de espesores variables.
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