Boletin de Geologia
ISSN: 0120-0283
ISSN: 2145-8553

Universidad Industrial de Santander

Manrique-Gémez, Cristian Camilo; Guzman-Lépez, Carlos Alberto; Aguirre, Robinson

Caracterizacion petrofisica como potencial reservorio de las sucesiones siliciclasticas
paledgenas del pozo ANH-TIERRALTA-2-X-P en la Cuenca Sinu-San Jacinto, caribe colombiano

Boletin de Geologia, vol. 42, nim. 1, 2020, Enero-Abril, pp. 15-37
Universidad Industrial de Santander

DOI: 10.18273/revbol.v42n1-2020001

Disponible en: http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=349665544002

Como citar el articulo ireda \,>’/C-U"”Wg
Numero completo Sistema de Informacion Cientifica Redalyc
Mas informacion del articulo Red de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso

abierto


http://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=349665544002
http://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=3496&numero=65544
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=349665544002
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=3496
http://www.redalyc.org
http://www.redalyc.org/revista.oa?id=3496
http://www.redalyc.org/articulo.oa?id=349665544002

IUg'vasiIdZd vol. 42, n.° 1, enero-abril de 2020 f ¢ l
i ISSN impreso: 0120-0283 [ Bolcuin e
ISSN en linea: 2145-8553 Urjﬁﬂ LOGINA

Caracterizacion petrofisica como potencial reservorio de
las sucesiones siliciclasticas paledgenas del pozo ANH-
TIERRALTA-2-X-P en la Cuenca Sinu-San Jacinto, caribe
colombiano

Cristian Camilo Manrique-Gémez', Carlos Alberto Guzman-Lopez', Robinson Aguirre?

doi: http://dx.doi.org/10.18273/revbol.v42n1-2020001 =

Forma de citar: Manrique-Gomez, C.C., Guzman-Lopez, C.A., y Aguirre, R. (2020). Caracterizacion petrofisica
como potencial reservorio de las sucesiones siliciclasticas paledgenas del pozo ANH-TIERRALTA-2-X-P en la
Cuenca Sinti-San Jacinto, caribe colombiano. Boletin de Geologia, 42(1), 15-37. doi: 10.18273/revbol.v42n1-
2020001.

RESUMEN

Una evaluacion petrofisica se llevo a cabo para los niveles siliciclasticos del pozo ANH-TIERRALTA-2-X-P en la Cuenca
de Sint-San Jacinto, Noroeste de Colombia. El pozo se dividio en cinco unidades informales que contienen diez ciclos
estratigraficos basandose en la litologia y la respuesta del registro de gamma ray. La primera desde la superficie hasta 1100 ft
(Formacion El Carmen, Oligoceno), la segunda (1100 ft - 3100 ft) compuesta de biomicritas (Formacion Toltviejo, Eoceno).
La Unidad 3 corresponde a areniscas cuarzosas y litoarenitas interestratificadas con lutitas (de 2000 ft de espesor); la Unidad
4 corresponde a areniscas conglomeraticas (5530 ft — 6620 ft); la Unidad 5 (6620 ft hasta 6770 ft) contiene calizas grises;
estas tres ultimas, se correlacionan con la Formacién San Cayetano, Paleoceno. La unidad basal (6770 ft hasta 8711 ft)
contiene lutitas de color gris oscuro, y se correlaciona con la Formacion Cansona, del Cretacico superior. Petrograficamente,
se analizaron 26 secciones delgadas del Ciclo 8 (Unidad 3). La diagénesis temprana esta representada por compactacion,
caolinitizacion de feldespatos alcalinos y sericitizacion de plagioclasas, y la diagénesis de enterramiento por neoformacion
de cemento de poros de calcita. Los ciclos siliciclasticos basales (4, 5y 6 en la Unidad 4) son los mas prospectivos para la
acumulacion de hidrocarburos, mientras que el Ciclo 7 (en la Unidad 3), corresponderia a la roca sello del posible sistema
petrolifero. El volumen de shale se calculo a partir de los registros de gamma ray 'y densidad-neutron. Los calculos de porosidad
hechos a partir del registro de densidad (entre 8 y 15%) son los mas proximos a los valores calculados en el laboratorio a partir
de los plugs recuperados (5%). La saturacion de agua se estim6 utilizando la porosidad calculada y el registro de resistividad
profunda, reportandose un valor promedio de 95% en los potenciales reservorios analizados.

Palabras clave: Sinu-San Jacinto; petrografia; diagénesis; petrofisica.

Petrophysical characterization as a potential reservoir of the siliciclastic paleogenes
sucesions of the ANH-TIERRALTA-2-X-P well in the Sinti-San Jacinto Basin,
colombian Caribbean

ABSTRACT

A petrophysical evaluation was carried out for the siliciclastic levels of the ANH-TIERRALTA-2-X-P well in the Sint-San
Jacinto Basin, Northwest of Colombia. The well was divided into five informal units that contain ten stratigraphic cycles based
on the lithology and response of the gamma ray log. The first from surface to 1100 ft (El Carmen Formation, Oligocene), the
second (1100 ft - 3100 ft) composed of biomicrites (Toltviejo Formation, Eocene). Unit 3 corresponds to quartzitic and lithic
sandstones interbedded with shales (2000 ft thick); Unit 4 corresponds to conglomerate sandstones (5530 ft - 6620 ft); Unit 5
(6620 ft to 6770 ft) contains gray limestones; these last three, correlate with the San Cayetano Formation, from Paleocene. The
basal unit (6770 ft to 8711 ft) contains dark gray shales, and correlates with the Cansona Formation of the Upper Cretaceous.
Petrographically, 26 thin sections of Cycle 8 (Unit 3) were analyzed. Early diagenesis is represented by compaction, alkali
feldspar kaolinitization and plagioclase sericitization, and the burial diagenesis by neoformation of calcite cement. The basal
siliciclastic cycles (4, 5 and 6 in Unit 4) are the most prospective for the accumulation of hydrocarbons, while Cycle 7 (in
Unit 3) will correspond to the cap rock of the possible oil system. The shale volume was calculated from the gamma ray and
density-neutron logs. The porosity calculations made from the density log (between 8 and 15%) are the closest to the values
calculated in the laboratory from the recovered plugs (5%). The water saturation was estimated using the calculated porosity
and the deep resistivity log, reporting an average value of 95% in potential reservoirs analyzed.

Keywords: Sint-San Jacinto; petrography; diagenesis; petrophysics.
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Caracterizacion petrofisica como potencial reservorio de las sucesiones silicicldsticas paleégenas del pozo ANH-TIERRALTA-2-X-P en la Cuenca Sinii-San
Jacinto, caribe colombiano

INTRODUCCION

En la parte noroccidental de Colombia se tiene la
Cuenca de Sinu-San Jacinto (Figura 1) que presenta
una de las mayores manifestaciones de hidrocarburos
en superficie del pais (ANH, 2016), en virtud de esta
situacion se hace importante entender y estudiar como
es el sistema petrolifero asociado, con el fin de efectuar
una exploracion con mas elementos de juicio.

Los pozos Tubara-1 y Sina-1 perforados en los afios
80’s permitieron establecer la presencia de rocas
generadoras, asociadas con lutitas de la Formacion
Cansona (Cretacico superior) con un contenido de
materia organica que varia entre 2 y 11% y kerégenos
tipo I y II principalmente (Beroiz et al., 1986). El
pozo Caracoli-1 atraveso la Formacion San Cayetano
(Paleoceno) y a partir de informacion geoquimica se
reportaron rocas con valores de TOC entre 0,4y 1% y
kerdgenos tipo Il y IV (Beroiz et al., 1986).

Posteriormente, en el afio 2014, el pozo ANH-
TIERRALTA-2-X-P, perfor6 la principal estructura de
la cuenca, el denominado Anticlinorio de San Jerénimo
(Figura 1). La informacion obtenida revelo la existencia de
mas de 3000 ft de biomicritas y shales del Cretacico superior
- Paleoceno con un TOC superior a 5% y kerodgenos tipo
II caracteristicos de ambientes de plataforma externa en
medios anoéxicos (ANH, 2016); asi mismo, se reportaron
ciclos capaces de albergar hidrocarburos.

Si bien se dispone de alguna informacion geoquimica,
bioestratigrafica y sedimentolégica, la informacion
petrofisica es muy poca, por lo que se busca realizar
un estudio a partir de catorce plugs tomados de
ntcleos recuperados y de registros eléctricos obtenidos
del pozo ANH-TIERRALTA-2-X-P. El propdsito
fundamental es evaluar las propiedades petrofisicas de
las sucesiones siliciclasticas y el efecto de la textura,

composicion y diagénesis sobre ellas.

LOCALIZACION Y GENERALIDADES

El pozo ANH-TIERRALTA-2-X-P estd ubicado en la
parte SW de la Cuenca Sinu-San Jacinto en el Caribe
colombiano (Figura 1) con las siguientes coordenadas
origen Magna Sirgas Bogota: Norte: 1395282,417 m,
Este: 796997,053 m.

Al pozo se accede tomando la via Departamental que va
de Medellin a Monteria. Antes de llegar a la cabecera
municipal de Tierralta, se toma la variante para Urra,
buscando a 3,3 km el desvio hacia la izquierda por
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la via secundaria en buen estado Cerro Guillo — El
Pando o Nueva Granada (ANH, 2014a). El pozo
ANH-TIERRALTA-2-X-P, es un pozo estratigrafico
exploratorio, perforado en tres fases, hasta una
profundidad final de 8,711 ft profundidad medida (MD),
se corazonaron 1867 ft de los cuales se recuperaron en
superficie 1845,24 ft, para un porcentaje de recobro del
98,83%; se tomaron muestras de zanja humeda y seca
cada 20 ft hasta 6963 ft y cada 10 ft a partir de esta
profundidad, ademas se adquirieron e interpretaron
registros eléctricos en las tres fases perforadas.

MARCO GEOLOGICO

La Cuenca Sinu-San Jacinto se caracteriza por estar
sometida a tectonica transpresiva que genera una
serie de fallas inversas con vergencia al oeste y rumbo
dextral, sobre las que se desarrollan pliegues estrechos
y alargados (Figura 1) que involucran una secuencia
sedimentaria despositada desde finales del Cretacico
(Bermudez et al., 2009).

Las rocas sedimentarias mas antiguas de la zona, lodolitas
calizas y cherts de la Formacion Cansona (Campaniano-
Maastrichtiano), se depositaron en forma discordante
sobre un basamento de naturaleza continental a
transicional (Figura 2); al tope de esta secuencia marina se
presenta un proceso de somerizacion como lo mencionan
trabajos anteriores hechos por la Agencia Nacional de
Hidrocarburos (Universidad de Caldas-ANH, 2011), esta
somerizacion lleva a una sedimentacion clastica basal
donde predominan ambientes litorales con secuencias
de areniscas cuarzosas de tamafio medio a grueso con
porosidades mayores al 15% muestreadas en pozos slim-
hole perforados por la ANH. Sobre estas secuencias
basales, se deposit6 una espesa secuencia de arcillolitas y
lodolitas calcareas depositadas en ambientes transicionales
que sirven como sello para el reservorio siliciclastico basal.
Hacia el tope de estas secuencias se presenta un cambio
gradual desde litoarenitas de grano fino a cuarzoarenitas
de grano medio a grueso de ambientes deltaicos datados
por bioestratigrafia en el Eoceno inferior que pertenecen a
la Formacion San Cayetano (ANH, 2016).

Para el Eoceno medio (Figura 2) se desarrollaron sistemas
de calizas algaceas depositadas sobre estas secuencias
deltaicas como la Formacion Chenge y equivalentes
(Formacion Toluviejo) (Guzman, 2007). Esta depositacion
se present6 en todo el Caribe colombiano encontrandose
espesores de hasta 2000 ft de calizas arrecifales, biomicritas
y calizas algéceas con alto contenido de foraminiferos tipo
Nummulites (ANH, 2016).
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Figura 2. Cuadro cronoestratigrafico del Cinturén de San Jacinto y Cinturdén del Sinu. Modificado de Guzman (2007). Se
muestra la ubicacion estratigrafica del pozo ANH-TIERRALTA-2-X-P en la zona sur del Anticlinorio de San Jacinto, las estrellas

rojas indican la posicion estratigrafica de los ciclos analizados.

En el Oligoceno se depositaron secuencias finas las
cuales corresponden a secuencias de crecimiento
que se correlacionan con la Formacion el Carmen
(Guzman, 2007).

El Plioceno es caracterizado por las facies continentales
de la Formacion Sincelejo. Esta unidad estd compuesta
principalmente por limolitas bioturbadas, alto contenido
de moscovita y carbon (Alfaro y Holz, 2014).

Estratigrafia del Cinturén de San Jacinto

Esta constituida por shales, margas, cherts y calizas
micriticas de color gris oscuro a negro de ambientes
batiales (Guzman, 2007). Bermudez et al. (2009)
sugieren una edad de Campaniano-Maastrichtiano a
partir de palinologia, foraminiferos y nanoplancton
calcareo, en el sector de Chalan, Departamento de
Sucre.

18

Formacion San Cayetano

Nombrada por Chenevart (1963 en Guzman, 2007) a
unaunidad compuesta por lutitas pobremente fosiliferas
verde oliva grisaceas interestratificada con limolitas
micaceas y en algunos niveles interestratificada con
areniscas gruesas a conglomerados. Su espesor varia
grandemente (600 a 1200 m) y ha sido afectada por
varios sistemas de fallas (Guzman, 2007). Duque-Caro
(1984 en Guzman et al., 2004) indica que la fauna de
la Formacion San Cayetano corresponde a las zonas
planctonicas P.3 a P.9 y a las zonas benténicas de
Rzehakina epigona y Spiroplectamina y sugiere una
edad Paleoceno tardio - Eoceno temprano.

Formacion Maco

Nombre dado por Butler (1942 en Guzman, 2007) a
una serie de conglomerados y areniscas expuestas en

Boletin de Geologia - Vol. 42 Num. 1
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el Cerro Maco. En la parte inferior de la unidad se
presenta una discordancia suprayacida por capas de
chert. Es posible que las capas de chert representen
el Eoceno inferior basandose en el contenido fosil
(Guzman, 2007). El espesor de la Formaciéon Maco
es aproximadamente de 900 m en el Cerro Maco
(Guzman, 2007).

Formacion Toluviejo

Fue definida por Werenferls (1926 en Villafrade, 2007).
Duque-Caro (2000) le otorgd una edad de Eoceno
medio a superior con base a la fauna encontrada
correspondiente a las zonas planctonicas P.10 aP.18 y a
la zona benténica Bulimina jacksonensis. La Formacion
Toluviejo yace en discordancia angular sobre la
Formacion San Cayetano (Figura 2). Consta de margas
y limolitas calcareas de colores oscuros que varian a
areniscas grises de grano fino a medio, glauconiticas
y con cemento calcareo. Hacia el tope, tiene calizas de
color crema, compactas y con abundantes restos fosiles
de corales, equinodermos, algas, etc.

Formacion El Carmen

La Formacion El Carmen estd presente en el area
este de la serrania de San Jacinto, en el Valle inferior
del Magdalena. Fue nombrada por Notestein y
Aitken (1929 en Guzman, 2007). Estd compuesta
por una arcillolita color gris oscuro; hacia la base de
la formacion hay presencia de areniscas arcillosas y
lutitas arenosas (Guzman, 2007). El espesor promedio
para la Formacion El Carmen es de 586 m, y su
fauna corresponde a las zonas planctonicas P.19 a la
P.20/P.21 y a la zona bentonica de Cibicides perlucida,
indicando una edad Oligoceno temprano-Mioceno
temprano (Guzman et al., 2004).

METODOLOGIA

Se hizo un inventario de todos los registros del pozo
ANH-TIERRALTA-2-X-P, esto con el fin de hacer un
analisis basico de las propiedades petrofisicas de las
formaciones perforadas. Se elaboraron 26 secciones
delgadas para el Ciclo 8 (intervalo siliciclastico
muestreado). Se analizaron los datos petrograficos con
el objetivo de interpretar el contexto sedimentario de
las unidades muestreadas a partir de los nucleos de
roca. Para cada seccion delgada se realizo un conteo
de 300 puntos, es importante aclarar que solo se hizo
la interpretacion de los niveles siliciclasticos del pozo,
los niveles carbonatados no fueron objeto de estudio
en este trabajo. Para rocas terrigenas se tuvo en cuenta

Boletin de Geologia - Vol. 42 Num. 1

con respecto a la textura: tamafio de grano promedio,
porcentaje y tipo de matriz, seleccion y redondez. Las
muestras fueron analizadas y clasificadas siguiendo
la propuesta de Folk (1974) para la clasificacion de
arenitas tanto textural como composicionalmente.
Se hizo la identificacion y establecimiento de los
principales procesos, productos diagenéticos y la
sucesion de eventos.

El trabajo especifico sobre la diagénesis se hizo
teniendo presente las transformaciones del espacio
intersticial con respecto a la porosidad, poronecrosis
y compactacion, se establecieron neoformaciones
minerales y metasomatismos diagenéticos. Se
estudiaron transformaciones de los componentes
(corrosién, disoluciéon y neomorfismo) y finalmente
se determino la paragénesis diagenética a partir de lo
observado en las secciones delgadas considerando las
relaciones entre los productos diagenéticos con el fin
de establecer una secuencia relativa de eventos.

Por ultimo, se hizo la carga de datos en formato ./as de
los registros eléctricos del pozo ANH-TIERRALTA-
2-X-P en el software “Techlog” version 2011.2 de la
compafiia Schlumberger. La informacién fue cargada
y revisada con el objetivo de seleccionar unicamente
las curvas originales (no sintéticas) del pozo: estas
curvas se almacenaron en un conjunto de datos o “data
sets” que correspondieron a los registros usados en los
diferentes analisis hechos en este trabajo.

Se hizo una columna estratigrafica general (Figura
3) con base en el registro de perforacion del pozo
(registro grafico compuesto) y se dividié en ciclos
estratigraficos, basandose en su litologia y respuesta
del registro de gamma ray. Para todos los intervalos
silisiclasticos se hizo un analisis sobre el contenido de
arcilla, mineralogia, y saturacion de fluidos. Se calculd
el volumen de shale (V) utilizando el método lineal y
usando los registros de gamma ray y densidad-neutron
siguiendo la metodologia propuesta por Schlumberger
(1996) y Kennedy (2015).

Posterior a esto, se determinaron los intervalos de
Net Rock siguiendo la metodologia de Cobb y Marek,
(1998). Se calculé la porosidad para los niveles
siliciclasticos utilizando el registro de densidad. Para
el calculo de saturacion, primero se calculd el Factor
de formacion (F) utilizando la ecuacién de Archie
(Archie, 1941), se calculd la resistividad del agua (Rw)
utilizando un pickett plot de resistividad vs porosidad
como lo sugiere Pickett, (1973). También se calcul6 la
saturacion de agua utilizando el método de Doble Agua
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(DW) ademas de la ecuacion de Archie. Antes de hacer
los célculos petrofisicos, se generd un flag de calidad
del hueco para todos los ciclos de interés. El objetivo
de generar un flag es determinar los intervalos en donde
las condiciones del diametro del hueco no son buenas,
es decir, zonas en donde pueden haber derrumbes de
las paredes del pozo, por lo tanto las lecturas de las
herramientas no son confiables (especialmente las
herramientas de densidad y neutrén). Los intervalos
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seleccionados usan el registro de CALIPER y DRHO _
Merged. Se utiliz6 un cutoff para el diametro del hueco
entre 8,5y 9,25 pulgadas y un cutoffpara la correcion de
densidad (DRHO) de 0 y +0,1 g/cc, estas herramientas
van pegadas a las paredes del pozo, cuando existen
derrumbes ellas quedan lejos de la pared del pozo y por
eso se producen las lecturas erréneas (Schlumberger,
1996), por tal motivo se descartaron las lecturas que no
pertenecieran a los rangos mencionados.

It Arenisca

- Mudstone
B racistone
B Grinstone

mmmm Nidleo recuperado

Figura 3. Division del pozo ANH-TIERRALTA-2-X-P en ciclos y unidades basandose en la curva de gamma ray y la litologia
descrita. Se observan los intervalos (recuadro negro) con recuperacion de nucleo durante la perforacion.

RESULTADOS

Resultados petrograficos

El analisis petrografico se hizo en el Ciclo 8 (Unidad
3) (3107 ft - 3650 ft) ya que este fue el Gnico intervalo
siliciclastico con recuperacion de nicleo. Las muestras
analizadas, corresponden a cuarzoarenitas de grano
fino a grueso, sublitoarenitas y litoarenitas (Figura 4)
moderadas a bien seleccionadas.

20

Mineralogicamente las rocas estin compuestas por
cuarzo monocristalino (Qm), feldespato potasico (FK),
plagioclasas (Pl), fragmentos liticos de Iutita (Lu),
cuarciticos (LmQ), chert (Ch) y en menor proporcion
liticos volcanicos (LV) y fragmentos de esquisto (LmS).

Cuarzo: El Qm se presenta en todas las rocas, en
porcentajes hasta en un 65%, el cuarzo policristalino
(Qp) se presenta en porcentajes bajos hasta en un 14%
y esta ausente en algunas rocas (Figuras 5 y 6).
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Formacidn | depth sample | rock_name
El Cariman 1200-2650 Tudstone
v 2650-2700 Packstone
Limolita
== 2700-2800 Grains tone
[ Arenisca 3000-3100 Mudstone
Ll g L Lt
[ Mudstone 2120.3 Ta-2120.3 Sublitoarenita
= 3131.0 Ta-3131 Sublitcarenita
- 3150.0 Ta-3150 Sublitoarenita
[ Grainstone 3167.5 Ta-3167,5 Litoarenita
3203.6 Ta-3203.6 Cuarzoarenita
3299.0 Ta-3299 Cuarzoarenita
3302.0 Ta-3302 Sublitoarenita
| 33190 Ta23197 | Cuarzoarenita
3320.0 Ta-3320 Cuarzoarenita
3333.0 Ta-3333 Cuarzoarenita
3368.0 Ta-3368 Sublitoarenita F o ) 0o L
3388.7 Ta-3388,7 Sublitoarenita
34305 Ta-3430.5 Cuarzoarenita o }"‘;33‘2 3
34400 Ta3440 Sublitoarenita -~ Ta 3180
3508.0 Ta-3508 Cuarzoarenita * Ta-3167.5
35113 Ta-3511,25 Cuarzoarenita : Ta-3203 6
3525.0 Ta3525 Cuarzoarenita 2 e
3536.7 Ta-3536,7 Sublitoarenita % Ta-3310
3501.0 Ta-3591 Cuarzoarenita = Ta-3320
i 35935 Ta-3593.5 Cuarzoarenita * Ta-3368
3617.7 Ta-2617.7 Cuarzoarenita Ta-3388.7
36325 Ta-3632.5 sublitoarenita = Ta-3430.5
= 3637.5 Ta-2637,5 Sublitoarenita 5 TS oRet
3640.5 Ta-2640.5 Sublitoarenita ¢ Ta-351125%
3644.5 Ta-2644.5 Sublitoarenita - Ta-3525
36458 Ta-2645,8 Sublitoarenita ol = o

Figura 4. Clasificacion composicional y ubicacién en profundidad de las muestras analizadas para el Ciclo 8 siguiendo la
propuesta de Folk (1974). Las muestras se encuentran ubicadas en el campo de cuarzoarenita, sublitoarenita y litoarenita.

Figura S. Sublitoarenita en A. luz polarizada plana y B. nicoles cruzados. Se observa porosidad primaria intergranular (PIG),
contactos concavo-convexos (Cc) entre cuarzo monocristalino (Qm) y cuarzo policristalino (Qp). Muestra Ta-3120.3.
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Figura 6. Litoarenita en A. luz polarizada plana y B. nicoles cruzados, el cemento de poros esparitico de calcita ferrosa (CalFe)
aparece rellenando fracturas y los espacios intersticiales, clastos de cuarzo monocristalino (Qm) y cuarcita (LmQ). Muestra Ta-
3167.5.

Feldespatos: Los feldespatos alcalinos y plagioclasas
se presentan en porcentajes bajos, los FK alcanzan
hasta un 2% y corresponden a ortoclasas y microclina;
las plagioclasas alcanzan un 2,5%, aunque estan
ausentes en algunas muestras.

Fragmentos liticos: los fragmentos liticos abundantes
corresponden a liticos sedimentarios de lutitas (Lu)
hasta un 8% y en algunas muestras se presenta chert
(Ch) hasta un 4%, fragmentos liticos metamorficos
de cuarcita (LmQ) hasta un 7%, liticos plutonicos
(LPt) de granito hasta un 2%, liticos volcanicos (LV)
alterados comunmente a clorita hasta un 1%. Algunas
muestras no presentan ninguno de estos componentes
(Figuras 5y 6).

Otros: los minerales accesorios no son muy abundantes,
alcanzando hasta un 11% en algunas muestras, en
orden de abundancia predominan las micas (biotita,
moscovita y clorita) con un 4%, pirita 1,4%, siderita
3,8%, caolinita 2,2%, entre los minerales densos se
tiene glauconita 0,2%, esfena 0,1% y turmalina 0,2%.

Procesos y productos diagenéticos

Se identificaron principalmente: compactacion,
neoformaciones  minerales 'y  metasomatismos
diagenéticos. La compactacion es evidenciada por
los contactos concavo-convexos entre los granos y
las deformaciones mecanicas de las micas (Figura 5)
y los clastos de lutitas. Las neoformaciones minerales
estan representadas por el cemento carbonatado de
poros y en menor proporcion siliceo y caolinita. Los
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cementos carbonatados se presentan en la mayoria de
las muestras analizadas para el Ciclo 8, sin mostrar
ninguna tendencia preferencial. Su porcentaje oscila
entre 0,3% y 22,7% y se encuentran asociados con la
porosidad y rellenando las fracturas, en general esta
constituido por cemento esparitico (Figura 6). Los
metasomatismos son de fragmentos liticos, cuarzo por
carbonato, feldespato por caolin, matriz arcillosa por
siderita y plagioclasa por sericita.

Secuencia paragenética y relacion con las etapas
diagenéticas

La historia diagenética que se plantea para el Ciclo
8 se establecio en términos relativos de tiempo
siguiendo la metodologia establecida por Worden y
Burley (2003). Los criterios seguidos para este ciclo
son los propuestos por Burley (1984). La sintesis de
la evolucidn diagenética para el Ciclo 8 se presenta en
la Figura 7.

El primer proceso que se presento6 fue probablemente la
compactacion, la cual esta representada por los contactos
concavo-convexos entre los granos y las deformaciones
mecanicas de las micas y algunos fragmentos de lutita.
Los cementos probablemente estan relacionados con la
eogénesis, aunque también se pueden desarrollar en la
mesogénesis hasta llegar a la telogénesis. La primera
generacion corresponde probablemente a los cementos
deporos compuestos desilice, asociados conlaporosidad
primaria, posteriormente se desarrollan los procesos de
corrosion que afectan los granos de cuarzo, feldespato
y fragmentos liticos, lo cual puede estar relacionado
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con la diagénesis de enterramiento (mesogénesis). Esto
da inicio a los procesos de metasomatismo que afectan
dichos granos. La caolinita ocurre como cemento en la
etapa eogenética o telogenética por la interaccion del

sedimento con aguas meteoricas, esto puede ocurrir
como producto de la alteracion de feldespato potasico
en la etapa mesogenética (Worden y Burley, 2003).

Procesos diagenéticos

Diagénesis temprana

Diagénesis tardia

Deformacidn mecanica de micas

Contactos concavo-convexos

Cemento siliceo de poros

sericita

Cemento de carbonato de poros I

Cemento de caolinita P —

Mete_isomatismo de feldespato por R
caoln s
Metasomatismo de plagioclasa por ey

Porosidad por disolucion

Neoformismo agradante del cemento
carbonatado

_ Muy importante

| |mpo.rfante

========== Ppcoimportante

Figura 7. Secuencia paragenética para el Ciclo 8 del pozo ANH-TIERRALTA-2-X-P. Los principales eventos diagenéticos se

presentaron durante la diagénesis temprana y diagénesis tardia.

Elneomorfismo se observa en los cristales desarrollados
de esparita asociados a cemento carbonatado (Figura
6). Posterior a los cementos se presenta el proceso
de disolucion de los granos, este se relaciona con la
etapa de telogénesis en donde los fluidos metedricos
interactuan con los diferentes componentes (granos,
matriz arcillosa y cemento carbonatado) llevando a la
formacion de porosidad secundaria, lastimosamente,
para este ciclo se observd muy baja porosidad
secundaria.

Resultados petrofisicos
Cilculo de volumen de shale (Vi)

El volumen de shale se calculo utilizando los registros
de gamma ray y densidad-neutrén, con el registro de
gamma ray se aplicoé el Método Lineal y la formula

(Glover, 2000):

Gr,og —Grmg

— KA 1
VSh Grsh _Grma ( )

Donde, ¥, es el volumen de shale en la formacion;

Gr,, s la lectura del registro de gamma ray (Gr) en la
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zona de interés, en unidades API; Gr,  es la lectura del
registro de Gr en zonas de matriz limpia, en unidades
API; Gr, es la lectura del registro de Gr en lutitas o
shales, en unidades API.

Con la combinacién de registros de densidad-neutréon
se hizo el calculo de volumen de shale utilizando la
formula (Kennedy, 2015):

(X1-X0)
R i — 2)
(X2-Xo)
X0=NPHI,,, ; XI=NPHI + MI* (RHOB,,

RHOB,,); X2=NPHI,, +MI* (RHOB, - RHOB),

NPHIFL - NPHIMA
RHOBFL - RHOBMA

MIi=

Donde, NPHI . lectura del registro de neutrén en
100% matriz de roca; NPHI,,: lectura del registro de
neutron en 100% agua; NPHI,,: lectura del registro de
neutron en 100% shale; RHOB,,, : lectura del registro de
densidad en 100% agua; RHOB, : lectura del registro
de densidad en 100% matriz de roca; RHOB,  lectura
del registro de densidad en 100% shale.
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Caélculo de volumen de shale (Vi) para el Ciclo 4:

Este ciclo a pesar de no tener recuperacion de nucleo,
es un ciclo de interés, predomina de base a techo el
contenido de areniscas conglomeraticas y areniscas
cuarzosas sobre lutitas y presentd manifestaciones de
hidrocarburos durante su perforacion (ANH, 2014a).
La Figura 8 muestra las curvas finales de V, calculadas
para el Ciclo 4. Para el célculo de V, se utilizé un Gr, =

25 APl'y un valor de Gr ;= 86 API. La Figura 9 muestra
el cross plot de los registros de neutron vs densidad
utilizado para determinar los valores de entrada en la
ecuacion 2, para este pozo se utilizaron los valores de
RHOB,,, = 2,65 g/cc (areniscas cuarzosas) y RHOB, =
1g/cc (lodos base agua); los demads valores se obtienen
graficamente (Spooner, 2014).

L] PE_Merged LLS Merged NPHS_Merged NPHL_Merged
! 0 b 10 02 ohmm 2000 | 0.6 wiv decimal -0.15 |26 wiv dacimal
GR_Merged ¥SH_GR VSH_KD VSH_FINAL Pad Hole Flag) Met Rock LLD_Merged RHC
1:500 1] apl 100 |8  wiw 1(o0 wiw 1|0 w/v 1|0 wisles 1|0 unidess 1 | 0.2 ahm.m 2000
"',
s = o
I 6000 3
F6100
E
6200
b3
5
6300
E | 1

Figura 8. Célculo de V, para el Ciclo 4 a partir del registro de gamma ray (Gr) y densidad-neutrén. Se observa ademds la
combinacion de registros de densidad (RHOB) y neutrén (NPH). Los campos rojos son las zonas donde se aplico el flag de
calidad del hueco y los campos amarillos corresponden a las zonas de Net Rock.

Célculo de volumen de shale (Vi) para el Ciclo 5:

Este ciclo presenta niveles de  areniscas
interestratificadas con lutitas grises y se reportaron
manifestaciones de hidrocarburos durante su
perforacion (ANH, 2014a). La Figura 10 muestra las
curvas finales de V, calculadas para el Ciclo 5. Para el
calculo de ¥, se utiliz6 un Gr, =24 APl 'y un valor de
Gr,= 86 APL

Calculo de volumen de shale (V) para el Ciclo 6:

Este ciclo no tiene recuperaciéon de nucleo, pero
representa un ciclo de interés ya que es siliciclastico
y presentd manifestaciones de hidrocarburos durante
su perforacion (ANH, 2014a). La Figura 11 muestra
las curvas finales de V, calculadas para el Ciclo 6.
Utilizando 12 unidades API como valor de Gr, vy

24

84 unidades API como valor de Gr, y se utiliz6 la
ecuacion 1 para calcular el volumen de shale.

Calculo de volumen de shale (V) para el Ciclo 7:

Este ciclo corresponde a lutitas, y en menor cantidad
arenisca. La lutita se presenta color gris verdoso
claro, gris medio; blanda, localmente limoso; amorfa,
ligeramente soluble y calcarea (ANH, 2014b). La
arenisca es cuarzosa de grano muy fino, los granos son
subangulares a subredondeados y moderada seleccion,
su cemento es calcareo y presenta trazas de glauconita.

Para el calculo del volumen de shale (V) se utiliz6 25

unidades API como valor de Gr,  y 80 unidades API
como valor de Gr, (Figura 12).
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Figura 9. Cross plot de registro de densidad RHOB_Merged vs registro de neutron. Se observan los puntos para determinar los
valores de entrada para el célculo de V, a partir de los registros de densidad-neutrén (Spooner, 2014).
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Figura 10. Calculo de V, para el Ciclo 5 a partir del registro de gamma ray (Gr) y densidad-neutrén. Se observa ademas la
combinacion de registros de densidad (RHOB) y neutron (NPH).
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Figura 11. Calculo de V', para el Ciclo 6 a partir de gamma ray (Gr) y densidad-neutrén. Se observa ademds la combinacion de
registros de densidad (RHOB) y neutron (NPH).
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Figura 12. Curva de ¥, para el Ciclo 7 a partir de gamma ray (Gr) y densidad-neutron. Se observa ademas la combinacion de
registros de densidad (RHOB) y neutron (NPH).
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Célculo de volumen de shale (Vi) para el Ciclo 8:

Este ciclo corresponde a una intercalacion de
cuarzoarenitas (Figuras 13 y 14) al tope con lutitas
a la base; utilizando la ecuacién 1 se obtiene un
volumen de shale promedio que alcanza un 18,3% en
las zonas de Net Rock de la formacion (Figura 14), se
calculé usando 8 unidades API como valor de Gr,
y 95 unidades API como valor de Gr . Al hacer un
ajuste registro-roca se observa que los datos de los
registros concuerdan con la descripcion del nucleo y
de petrografia, la Figura 13 es un ejemplo claro de este
ajuste, en donde la respuesta de la curva de gamma ray

(Gr), neutron (NPH) y densidad (RHOB) indican una
litologia aparentemente de arenisca, como lo confirma
el nucleo, ademas se observa que las areniscas se
encuentran cementadas por carbonatos.

La Tabla 1 resume los valores de volumen de shale final
para los ciclos 4, 5, 6, 7 y 8 calculados a partir de los
registros de gamma ray y densidad-neutron, ademas
del espesor del intervalo (Gross), zonas limpias (Net
Rock) y la relacion espesor/zonas limpias (Net/Gross)
(Schlumberger, 2013).

Figura 13. Amarre registro-roca para las unidades siliciclasticas del Ciclo 8. Se observa que las areniscas estan cementadas por

cemento calcareo.
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Figura 14. Curva de V, para el Ciclo 8 a partir de gamma ray (GR) y densidad-neutron. Se observa ademas la combinacion de

registros de densidad (RHOB) y Neutrén (NPH).

Tabla 1. Valores promedio de V,, final para los ciclos 4, 5, 6, 7 y 8 calculados a partir de los registros gamma ray y densidad-

neutrén en las zonas de Net Rock.

Ciclo v, Final (%) Gross (ft) Net(fl:)°°k Net/Gross |, ﬁl‘:;f(‘; )
4 13,1 382,35 78,5 0,20 30
5 31,5 269,28 61,76 0,22 45
6 20,75 366,14 233,1 0,66 50
7 27,6 164,80 3,65 0,02 35
8 18,3 541,12 164,75 0,30 40

Calculo de porosidad a partir del registro de densidad

Alhacerun grafico cruzado (cross-plot) de permeabilidad
vs porosidad (Figura 15) se puede observar que no existe
una correlacion clara entre los valores de permeabilidad
y porosidad de las muestras, esto puede presentarse
debido a varios parametros: 1) distribucion del tamano
de grano; 2) distribucion del tamafio del poro; 3)
interconexion de los poros, y 4) la tortuosidad (vias de
flujo dentro de la roca) (Buryakovsky et al., 2012). La
Tabla 2 muestra los datos de porosidad y permeabilidad
calculados en el laboratorio. Los registros de densidad
se usan principalmente como registros de porosidad
ademas de otros usos como la identificacion de minerales
y deteccion de gas (Schlumberger, 1990).

Una fuente radiactiva emite a la formacién, rayos
gamma de mediana energia que chocan con los
electrones de ella; con cada choque, los rayos pierden
algo de su energia; esta clase de interaccion se conoce
como efecto Compton. El nimero de colisiones en
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el efecto Compton esta directamente relacionado
con el numero de electrones de la formacion. En
consecuencia, la respuesta de la herramienta esta
asociada con la densidad de la roca [?b, que a su vez
depende de la densidad del material de la matriz de la
roca, la porosidad de la formacién y la densidad de los
fluidos que rellenan los poros (Schlumberger, 1990).
Para una formacién limpia con una matriz de densidad
conocida p ., que tenga una porosidad conocida ¢
y contenga un liquido de densidad promedio [)j, la
densidad total de la formacion p, sera:

- Pma ~ bb
¢ Pma = bf (3)

Célculo de porosidad (@) para el Ciclo 8:

El calculo de porosidad a partir del registro de densidad
RHOB Merged para este ciclo se hizo utilizando los
valores de p = 2,65 g/cc por ser casi en su totalidad
areniscas cuarzosas, como se menciond anteriormente
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(no se utilizaron los datos de laboratorio debido a que
los valores de densidad de grano reportados son bastante
bajos en relacion con los esperados para areniscas) y
])f= 1,0 g/cc (lectura del registro de densidad en 100%
agua). La Figura 16 muestra la curva de porosidad
generada para este ciclo.

Calculo de porosidad ( gé) en los Ciclos 4,5y 6:

El calculo de porosidad para estos ciclos se hizo

utilizando el registro de densidad RHOB_Merged y los
mismos valores usados en los célculos del Ciclo 8 (p, |
= 2,65 g/ccy p,= 1,0 g/cc) debido a que no se tienen
datos de laboratorio de estos ciclos y la informacion
de las descripciones litologicas hechas durante la
perforaciéon del pozo son similares a la litologia
descrita para el Ciclo 8. La Figura 17 muestra las
curvas de porosidad generadas para estos ciclos. La
Tabla 3 muestra los resultados de porosidad promedio
calculados en las zonas de Net Rock.
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Equation: logl0(permeabilty) = + 0.445699 * Porosidad - 2.507102

Figura 15. Grafico cruzado de permeabilidad vs porosidad para el Ciclo 8. El color de cada punto representa su valor en el

registro de gamma ray.

Tabla 2. Resultados de porosidad y permeabilidad analizados en el laboratorio para el pozo ANH-TIERRALTA-2-X-P.

P(;:)f ' POI‘((‘);:;i ad Permeabilidad mD Muestra ]g)::lf:)d(:;;ci; Observaciones
3120,30 7,46 4,40 Ta-3120,3 2,60 n/a
3131,00 8,26 0,00 Ta-3131 2,60 Fracturada
3150,00 8,12 4,00 Ta-3150 2,62 n/a
3167,50 4,69 5,70 Ta-3167,5 2,60 n/a
3203,60 10,88 0,00 Ta-3203,6 2,60 <0,01 md
3320,00 8,31 0,35 Ta-3320 n/a n/a
3333,00 2,35 0,00 Ta-3333 2,63 <0,01 md
3367,00 3,70 0,13 Ta-3368 n/a n/a
3388,70 7,78 19,67 Ta-3388,7 n/a Fracturada
3440,00 0,00 0,00 Ta-3440 n/a no determinada
3508,00 4,95 0,00 Ta-3508 2,64 <0,01 md
3525,00 6,17 12,64 Ta-3525 n/a Fracturada
3617,50 0,00 0,00 Ta-3617,7 n/a no determinada
3645,80 8,79 0,00 Ta-3645,8 2,60 <0,01
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Figura 16. Registro de porosidad calculada (PHIT D oficial) a partir del registro de densidad (RHOB_Merged) en las zonas de
Net Rock para el Ciclo 8. Los puntos rojos son los valores de porosidad calculados en el laboratorio.
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Figura 17. Registro de porosidad calculada (PHIT D oficial) a partir del registro de densidad (RHOB_Merged) para los ciclos 4 y 5.

Tabla 3. Valores promedio de porosidad para los ciclos 4, 5, 6 y 8 calculados a partir del registro de densidad RHOB_Merged.

Ciclo Porosidad (%)
b,..= 2,65 g/ccy b= 1,0 glec
4 15,1
5 8,2
6 8,0
8 7.3
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Calculo de saturacion de agua (Sw)

Para el célculo de saturacion de agua (Sw), se
calcularon primero los valores del factor de formacion
(F) utilizando la ecuacién 4:

F=or “)

Donde a=1 (factor de tortuosidad en la zona de
interés); m=2 (indice de cementacion) y ¢= porosidad
calculada a partir del registro de densidad. El indice de
cementacion describe el incremento en la resistividad
que resulta de los granos de un mineral aislante
forzando la corriente eléctrica a tomar tortuosas vias a
través del fluido conductivo. La ecuacion 4 es aplicable
en formaciones compactadas, por ejemplo, calizas y
areniscas bien cementadas (Glover, 2000).

La saturacion de agua se calcul6 utilizando la ecuacion
de Archie (Viro, 1997) para formaciones limpias:

Sw = FrRe 5)

Donde Rt es la resistividad de la formacion y Rw es
la resistividad del agua de formacion, utilizando el
método del pickett plott (Pickett, 1973). La Figura 18
es un ejemplo claro de las diferentes distribuciones de
shale (Spooner, 2014) encontradas en el Ciclo 8. Se
observa claramente que la presencia de shale puede
afectar los resultados en el célculo de saturacion
utilizando la ecuacion de Archie (Viro, 1997) por lo
tanto se calcul6 el Sw utilizando el modelo de Doble
Agua (DW) (Figura 18) utilizando la ecuacion 6.

a 1 n 1 1 (n-1)
4 - x5 2 -+ )*Sw
Rtx " Rw w*Q (¢§sh Rw) ©
* Vg
Qv:¢csh h

Figura 18. Distribuciones de shale encontradas en el Ciclo 8. Se observa la presencia de A. Shale laminar. B. Shale estructural
como clastos de lutita. C. Shale disperso representado como matriz arcillosa rellenando los espacios intersticiales de la roca.
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Donde Rt es la resistividad de la formacion; Rsh es el
valor de la resistividad leida en zonas de 100% shale; ¢,
es la porosidad total (calculada por cualquier método);
v, es el volumen de shale calculado por cualquier
método; a es el factor de tortuosidad en la zona de
interés; m es el factor de cementacion en la zona de
interés; n es el exponente de saturacion en la zona de
interés; Rw es la resistividad del agua de formacién en
la zona de interés; Qv es la capacidad de intercambio
cationico de las arcillas; ¢, , es la porosidad leida en
zonas de 100% shale.

Para consideraciones petrofisicas la formacion arcillosa
es caraterizada por su porosidad ¢; su factor de
formacion F; su saturacion de agua Swy su capacidad de
intercambio catidnico convertido en unidad de voliimen
Q.. En el modelo de Doble Agua se considera que la
arcilla es de dos componentes: agua ligada y minerales
de arcilla (Schlumberger, 1990). Los minerales de arcilla

se consideran electricamente inertes, la conductividad
del agua de la arcilla de considera como derivada a
la conductividad del agua ligada que se supone es
independiente del tipo de arcilla. La cantidad de agua
ligada varia segun el tipo de arcilla y se supone que es
mayor para las arcillas mas finas (con mayores areas
de superficie) como la montmorillonita y menor para
arcillas mas gruesas como la caolinita (Schlumberger,
1990). Para el calculo de Sw se determino el valor de Rw
haciendo un pickett plot. La Figura 19 muestra el pickett
plot de porosidad calculada vs resistividad profunda,
con este método se obtuvo un Rw= 0,9 promedio para
los calculos de saturacion de agua.

Para el calculo por el método de Doble Agua (Sw_Dual),
se escogieron los puntos con mayor porcentaje de shale
y en ellos se tomo la resistividad y porosidad (Tabla 4).
La Figura 20 muestra las curvas de Sw y Sw_Dual
generadas para el Ciclo 8.

1
3
S oxl | @ pickettpit | °14])
E -
9 3 100 5
e : =
= m 200 o
o r .

0.01 n - 2,00 :,
Rw fos0 3
et *
0.1 : | 10 100
LLD_Merged (ohm.m)
10 100

Zonation: Ciclos
DOlcido_8

Figura 19. Picket plot porosidad (PHIID _oficial) vs resistividad (LLD Merged) profunda para la determinacion de Rw = 0,9 en

el Ciclo 8.

Tabla 4. Valores usados para el calculo de saturacion de agua por el método de Doble Agua (Dual water).

Ciclo Profundidad (ft) R‘(*zilf::::::;‘d Porosidad (v/v)
8 357331 225 0,052
6 5661,32 11,03 0,03
5 5707,3 14,6 0,025
4 6068 9,22 0,19
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Célculo de saturacion de agua (Sw) para el Ciclo 6: El Ciclo 4 presenta mas intervalos arenosos que el
ciclo anterior, para este ciclo se determind un Rw=0,85
usando un picket plott (Figura 21). Utilizando las
ecuaciones 5 y 6, se elaboro la Figura 22 que muestra
la curva de Sw generada para los ciclos 4, 5y 6.

El calculo de saturacion de agua (Sw) para este ciclo se
hizo utilizando un Rw= 0,7 obtenido del pickett plot de
porosidad vs resistividad (Figura 21).

Célculo de saturacion de agua (Sw) para los Ciclos 4 y 5: Las Tablas 4 y 5 muestran los valores utilizados para el
calculo de saturacion de agua por el método de Doble
Para el célculo de saturacion, se determind el Rw  Agua y los valores de Sw promedio calculados en las
usando un pickett plot de porosidad vs resistividad;  zonas de Net Rockparalosciclos4, 5,6y 8, encontrandose
obteniéndose para el Ciclo 5 un Rw=0,35 (Tabla 4).  un valor promedio de 95% de saturacion de agua.

8
Fﬁ? E GR_Merged |Bad Hole Fl. NET ROCK VSH_FINAL | LD Merged PHIT_D oficiall SW_AR SW_Dual Colum:
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Figura 20. Curva de saturacion de agua (Sw) y Sw_ Dual (Dual Water) calculada a partir de la porosidad por densidad (PHIT D
oficial) y el registro de resistividad profunda (LLD Merged) para el Ciclo 8.
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Figura 21. A. Picket plot porosidad (PHIID_oficial) vs resistividad (LLD_Merged) para el Ciclo 6. B. Picket plot porosidad vs
resistividad para el Ciclo 4.
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Figura 22. Curva de saturacion de agua Sw_AR (Archie) y Sw por Doble Agua (Sw_Dual) para los ciclos 4, 5 y 6.

Tabla 5. Valores de Sw promedio calculados en las zonas de Net Rock para los ciclos 4, 5, 6 y 8.

Ciclo Rw (ohm.m) Sw (%) Sw_Dual (%)
8 0,9 99,3 95,4
6 0,7 99,4 61,1
5 0,18 87,3 43,2
4 0,85 99,3 98

Tabla 6. Resumen de las propiedades calculadas para los ciclos siliciclasticos del pozo ANH-TIERRAKTA-2-X-P.

Ciclo Tope Base f:lilft Gross Net léit():(s) Pr;.i?alVS" Pl;{l(zl‘niD Sl:;i)le Svr;i(]))nlll'al
oficial (%) (%)
8 3107,16 3648,2 Ft 541,1 157,5 0,291 0,176 0,076 99,3 95,4
6 5292,09 5658,2 Ft 366,1 233,1 0,637 0,203 0,084 99,4 61,1
5 5658,23 5927,5 Ft 269,2 59,51 0,221 0,319 0,085 87,3 43,2
4 5927,52 6309,8 Ft 3823 85,75 0,224 0,132 0,162 99,3 98

La Tabla 6 muestra un resumen de las propiedades
petrofisicas  calculadas para el pozo ANH-
TIERRALTA-2X-P.

DISCUSION

Los productos diagenéticos encontrados en el analisis
petrografico parael Ciclo 8 demuestran que en este nivel
la secuencia sedimentaria fue sometida a compactacion
ycementacion. Lapérdidade porosidad y permeabilidad

34

para este ciclo estd afectada principalmente por los
efectos de compactacion, cementacion (alcanzando
hasta un 19% de cemento carbonatado de poros)
y poronecrosis durante las etapas de eogénesis y
mesogénesis; adicional a estos efectos diagenéticos, la
presencia de matriz arcillosa (alcanzando un 55%) en
algunas muestras es otro factor determinante para la
pérdida de porosidad y permeabilidad en la roca. La
redondez, la esfericidad y la seleccion de los granos
también afectan la porosidad como mencionan Beard
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y Weyl (1973), los granos con alta esfericidad tienden
a empaquetarse con un minimo espacio intersticial, y
la porosidad y permeabilidad en muchos casos pueden
incrementar o disminuir, dependiendo por supuesto
de la fabricacion u orientacion de los granos. Las
secciones delgadas (Figuras 5 y 6) muestran que los
granos no presentan ninguna orientacion preferencial,
es decir, la compactacion mecanica no fue tan efectiva
en algunas muestras.

La cementacion fue dada principalmente en el régimen
mesogenético de la diagénesis, la precipitacion del
cemento carbonatado pudo haber sido influenciada
por la interaccion de los fluidos intersticiales con la
lixiviacion de litologias vecinas, en este caso el Ciclo 9
(Figura 3) en lo que es llamado transferencia de masas
(Worden y Burley, 2003). Los ciclos siliciclasticos
analizados presentan compactacion diferencial;
este fenomeno ocurre después de la depositacion de
algunos sedimentos, de modo que las diferentes partes
de la acumulacion sedimentaria desarrollan diferentes
grados de porosidad o se depositan en forma irregular
durante el enterramiento por debajo de las capas
sucesivas de sedimentos. Esto puede ser el resultado
de la localizacion sobre una superficie irregular, tal
como en las proximidades de una estructura de arrecife
0 sobre ésta, o cerca de una falla de crecimiento, o del
diferente grado de susceptibilidad a la compactacion
(Schlumberger, 2017). Como se ha visto el Ciclo
8 es el mas compactado y pudo estar sometido a
esfuerzos in-situ andmalos debido a la carga litostatica
diferencial controlada por la geometria del basamento
de la cuenca (Figura 2). El volumen de shale calculado

(Figuras 8§, 10, 11, 12 y 14), permitié determinar los
niveles mas limpios (zonas de Net Rock), en donde
se calculd la porosidad y saturaciéon, obteniéndose
valores promedio entre 8 y 15% de porosidad y 95% de
saturacion de agua. El Ciclo 8 corresponde a depodsitos
de planicie mareal (ANH, 2014a), y asociado a esta
se presenta shale laminar (Figura 18) siendo este un
factor determinante para los altos valores de V.

Diversos factores tales como contenido de
hidrocarburos, zonas de sobrepresion, efectos por
el contenido de arcilla (efecto de shale) entre otros
(Glover, 2000) alteran las lecturas del registro de
densidad, y por ende los valores de la porosidad, lo
que explica la presencia de valores bajos de porosidad
y la incompatibilidad entre datos de laboratorio y de
registro eléctrico.

Las porosidades calculadas en los niveles siliciclasticos
basales (Figuras 16 y 17), variando entre 5 y 12%
muestran claramente que estos niveles son los mas
propicios para la acumulaciéon de hidrocarburos ya
que no estdn compactados ni cementados (ANH,
2014b). Como se menciond anteriormente, el pozo al
estar perforado en el flanco de un pliegue sinclinal, se
encuentra en un sistema petrolifero abierto (Figura 1),
es decir, no presenta ningun cierre estructural y por
lo tanto la acumulacion de hidrocarburos es casi nula
(Tabla 6). Sin embargo, al observar los pickett-plot de
porosidad calculada vs Resistividad profundad en el
Ciclo 6 se presenta un nivel en donde la Porosidad es
constante (Figura 23) y aumenta la resistividad, esas
zonas indican la presencia de hidrocarburo en ese ciclo.
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Figura 23. Zonas con acumulacion de hidrocarburos en los ciclos 6 y 5.
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Asi mismo el pickett-plot de Porosidad calculada vs
Resistividad profundad hecho para el Ciclo 5 muestra
el mismo comportamiento en los valores de resistividad
vs porosidad, indicando indicios de hidrocarburos.

Del sistema petrolifero de la cuenca, los ciclos basales
(ciclos 4, 5 y 6) son los mas favorables para ser rocas
reservorio de hidrocarburos, mientras que el Ciclo
7 por sus caracteristicas litologicas y gran espesor
corresponde a un sello en la cuenca; el hidrocarburo
puede estar almacenado en trampas estratigraficas
donde hay variaciones laterales de facies o en las zonas
de los ejes de los pliegues anticlinales.

CONCLUSIONES

Las caracteristicas texturales de la roca como el
tamafio de grano y la seleccion, asi como los cambios
composicionales de la roca, principalmente el
contenido de calcita como material cementante y la
presencia de shale disperso, tanto estructural como
laminar, son factores que afectan significativamente los
valores de porosidad y permeabilidad. En particular, el
shale laminar es una barrera para el paso de fluidos
verticalmente.

El analisis petrografico hecho para las rocas del Ciclo
8, permitid ubicar las muestras en los campos de
cuarzoarenita, litoarenita y sublitoarenita submaduras
siguiendo la clasificacion de Folk (1974).

Los ciclos siliciclasticos basales (ciclos 4, 5 y 6)
perforados por el pozo ANH-TIERRALTA-2-X-P
son los mas favorables para ser rocas reservorio
de hidrocarburos livianos o gas (hasta un 15% de
porosidad calculada).

El Ciclo 7 es una espesa secuencia de lutitas las cuales
representan un sello potencial en el sistema petrolifero.
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