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Resumen

Este estudio presenta una metodologia aplicada a un pozo ubicado en el sector norte del Valle Medio del Magdalena, Colombia, para la
identificacion de litologias en las primeras etapas de exploracion de hidrocarburos. La propuesta se basa en la interpretacion de registros
de pozo para determinar la composicion mineralogica predominante, mediante la estimacion de propiedades petrofisicas como la porosidad,
la saturacion de agua y el volumen de arcilla. La identificacion litologica se realiza con registros de porosidad, densidad y neutrén,
complementado con datos de densidad electronica y efecto fotoeléctrico. La clasificacion con el registro Gamma Ray permite diferenciar
intervalos arcillosos de zonas arenosas, que tienen mayor probabilidad de albergar fluidos méviles y formar yacimientos. La porosidad
equivalente se calcula mediante crossplots densidad-neutron, validada con registros sonicos. Bajo la suposicion de zonas saturadas de agua,
se generan graficas de Pickett para estimar la resistividad del agua con la ecuacion de Archie.

Palabras clave: identificacion litologica; interpretacion de registros de pozo; efecto fotoeléctrico; estimacion de porosidad; resistividad del
agua de formacion; ecuacion de Archie; registro Gamma Ray; graficas de Pickett; Valle Medio del Magdalena; exploracion de
hidrocarburos.

Methodology for hydrocarbon exploration through petrophysical and
stratigraphic analysis of well logs in the Middle Magdalena Valley

Abstract

This study presents a methodology applied to a well located in the northern sector of the Middle Magdalena Valley, Colombia, for the identification
of lithologies during the early stages of hydrocarbon exploration. The proposed approach is based on the interpretation of well logs to determine the
predominant mineralogical composition by estimating petrophysical properties such as porosity, water saturation, and clay volume. Lithological
identification is carried out using porosity, density, and neutron logs, complemented by data from electronic density and the photoelectric effect. The
classification with the Gamma Ray log allows differentiation between clay intervals and sandy zones, the latter being more likely to host mobile
fluids and form reservoirs. Effective porosity is calculated using density-neutron crossplots, validated with sonic logs. Under the assumption of water-
saturated zones, Pickett plots are generated to estimate water resistivity using Archie’s equation.

Keywords: lithology identification; well log interpretation; photoelectric effect; porosity estimation; formation water resistivity; Archie’s
equation; Gamma Ray log; Pickett plot; Middle Magdalena Valley; hydrocarbon exploration.

poroso de los reservorios, permitiendo evaluar parametros
como la porosidad, la saturacion de agua (Sw), el volumen de

1 Introduccion

La petrofisica constituye una disciplina esencial dentro de
las ciencias geologicas aplicadas a la industria de los
hidrocarburos, enfocada en el estudio detallado de las
propiedades fisicas de las rocas del subsuelo y los fluidos que
contienen. Su objetivo principal es caracterizar el medio

arcillas (Vsh) y la permeabilidad, entre otros. Estos
parametros son fundamentales para la estimacion de reservas,
la caracterizacion de yacimientos y la planificacion técnica y
economica de las actividades de exploracion y produccion.
El andlisis petrofisico se apoya principalmente en los
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registros de pozo, los cuales permiten inferir propiedades de las
rocas a partir de la respuesta de las formaciones ante estimulos
eléctricos, radiactivos y sonicos. Estos registros, como los de
resistividad, porosidad, densidad, gamma ray (GR), potencial
espontaneo (SP) y factor fotoeléctrico (Pe), constituyen una
herramienta critica para diferenciar litologias, estimar la
saturacion de fluidos y definir la calidad del reservorio. En
particular, el registro Pe aporta informacion sobre la densidad
electronica de las rocas, facilitando la distincion entre litologias
similares y la identificacion de minerales que pueden alterar el
comportamiento del yacimiento.

De igual forma, el contenido de arcillas es un indicador clave
en la evaluacion de la calidad del reservorio, ya que una alta
arcillosidad puede reducir significativamente la porosidad
efectiva y la permeabilidad. La caracterizacion litologica y la
determinacion de contactos fluido-fluido, como el contacto agua-
aceite (CAA) o gas-aceite (CGA), son posibles gracias a la
integracion de los registros eléctricos con modelos petrofisicos
como la ecuacién de Archie y el grafico de Pickett. Estas
herramientas permiten calcular con mayor precision la saturacion
de agua (Sw), uno de los parametros fundamentales para
determinar la presencia y el volumen de hidrocarburos.

En este trabajo, se propone una metodologia de analisis
petrofisico integrada, que combina la interpretacion de registros
de pozo con datos geoldgicos (geologia de superficie y los
nucleos del pozo de investigacion), asi como datos sismicos e
ingenieriles, con el fin de identificar intervalos potencialmente
prospectivos para hidrocarburos. Este método fue aplicado en un
pozo exploratorio ubicado en el extremo norte del Valle Medio
del Magdalena (VMM), una regiéon con escasa informacion
exploratoria reciente. La perforacion, denominada en este estudio
como Pozo de Estudio-1, fue inicialmente considerado de bajo
interés para fines exploratorios. Sin embargo, los resultados del
analisis aqui presentado sugieren una nueva interpretacion
litologica, contrastando con clasificaciones previas que asociaban
las rocas perforadas al Grupo Real (Mioceno Medio a Superior)
y a la Formacion Norean (Jurésico Inferior a Medio).

Este ejercicio permiti6 identificar, a partir de los registros y
su interpretacion integrada, la presencia de depositos cuaternarios
de tipo abanico aluvial y terrazas aluviales, asi como una
intrusion ignea de textura granitica holocristalina, posiblemente
correspondiente al Jurdsico Superior. Esta reinterpretacion

Tabla 1.

destaca la importancia del analisis petrofisico como herramienta
para refinar modelos geoldgicos y mejorar la comprension del
potencial hidrocarburifero en areas poco estudiadas.

2 Marco teorico

Los andlisis realizados a los registros en los pozos de
exploracion de hidrocarburos, conllevan a la identificacion
general de la litologia predominante de las unidades geoldgicas
estudiadas, las cuales permiten, a través de una serie de relaciones
empiricas, estimar propiedades fisicas tales como: la porosidad
(9), 1a saturacion de agua (Sw) y el volumen de arcilla (Vsh),
entre otras [1] (Mahan J. A., 2019). La identificacion de la
litologia, requiere una comparacion de las respuestas de los
registros de porosidad, densidad y neutrdn, teniendo en cuenta las
matrices para las cuales estos datos fueron calculados [2] (Glover,
P. W. J., 2000), con base en las mediciones de densidad de las
rocas y del indice de neutrones, (Fig. 1).

Liquid-filled borehole |p, = 1.180 g/cm® and C, = 250,000 ppm)

o Sulfur
@ Salt

[

Density
orosity,
Bulk P
density,

(p.u.)
y y Pra 2271 glem?,
P (g/em

=119 g/cnr)

© Anhydrite
L] 0 0 30 40

Corrected apparent limestone neutron porosity, @s.q (p.u.)

“Mack o Schiumberger
D Schlumberger

Figura 1. Grafico POR-12 de porosidad y determinacion de litologia a partir
de registros de lito-densidad y registros de neutron compensado (CNL),
correlacionando con densidad-neutron.

Fuente: Schlumberger Log Interpretation Charts.

Valores del indice de Registro del efecto fotoeléctrico para una lista de minerales y fluidos, donde: (Pe) = Efecto fotoeléctrico, (U) = adsorcion fotoeléctrica
volumétrica, pb = density bulk, pe y pa = densidades corregidas, poil y pgas = densidades de petroleo y gas.

Mineral Férmula Peso Molecular Pe Z (Equiv.) Pb Pe Pa U
Anbhidrita CaSO, 136.15 5.055 15.69 2.960 2.957 2.957 14.93
Barita BaSO, 233.37 266.82 47.2 4.500 4.01 1070
Biotita 6.30 3.34 21.03
Calcita CaCOs; 100.09 5.084 15.71 2.710 2.708 2.710 13.77
Dolomita Cagcc%'M 184.42 3.142 3.74 2870 2.864 2.877 9.00
3
Feldespato K 2.86 2.62 7.51
Glauconita 5.32 3.95 21.00
Yeso Caﬁ%@ 172.18 3.420 14.07 2.320 2.372 2.350 9.37
2

Halita NaCl 58.45 4.169 15.30 2.165 2.074 2.031 9.68
Hematita Fe,0; 159.70 21.48 23.45 5.240 4.987 107
Limonita 13.00 3.59 46.67
Magnetita MgCO; 231.55 22.24 23.65 5.180 4.922 113
Moscovita 2.40 3.29 7.90
Pirita FeS, 119.98 16.97 21.96 5.000 4.834 82.1
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Quarzo SiO, 60.09 1.806 11.78 2.654 2.650 2.648 4.79
Siderita FeCO4 115.86 1.69 21.09 3.940 3.89 55.9
Silvina KCl1 74.6 8.510 18.13 1.984 1.916 1.862 15.83
Circon ZrSiOy 183.31 69.10 32.45 4.560 4.279 311
Arcilla - 342 14.07 2.650 2.645 2.642
Arenas arcillosas - 2.70 2.41 6.52
Antracita - 0.161 6.02 1.700 1.749 1.683
Carboén Bituminoso - 0.180 6.21 1.400 1.468 1.383
Agua Pura H,0 18.02 0.358 7.52 1.000 1.110 1.000 0.398
Agua Salada 120,000 0.807 9.42 1.086 1.185 1.080 0.850
ppm NaCl
Petroleo (CHp), 0.119 5.53 0.850 0.948 0.826 0.136x
Metano CH, 16.04 0.095 5.21 0.250 0.15 0.119XPgus

Fuente: Tomado y modificado de Glover, P. W. J., Course Notes, pag 142. Department of Geology and Petroleum Geology. University of Aberdeen, 2000.

No obstante, una clasificacion mas detallada de la
litologia se puede obtener del registro efecto fotoeléctrico
(Pe), que indica de forma directa una relacion con la densidad
electronica de la unidad o formacion geoldgica. La tabla 1
presenta una seleccion de los valores del Pe caracteristicos de
algunos minerales, rocas y fluidos [2].

Una vez determinadas las litologias predominantes, se
correlaciona la informacion con el registro Gamma Ray, el
cual indica el nivel de arcillosidad, para detectar si se
encuentran zonas “limpias”, susceptibles de alojar fluidos
moviles (agua y/o hidrocarburos). También se extrae
informacion de los registros de porosidad, para comprobar si
existe acumulacion de fluidos en la formacion. Si cumple con
las anteriores caracteristicas, se considerara al intervalo como
un potencial yacimiento hidrocarburifero [3] (Schlumberger,
2009).

A las zonas identificadas como potenciales yacimientos,
se les aplica un calculo de porosidad equivalente, con base en
el grafico cruzado (cross plot) densidad-neutrén y con la
informacion del registro sonico, para la verificacion de los
rangos de porosidad. Suponiendo que es una zona saturada
de agua se lee del registro de resistividad profunda y se toma
como la resistividad no alterada de la formacion geologica.
Con esto, es posible generar graficos como el de Pickett (fig.
2) para determinar la resistividad del agua de la formacion, y
estimar los valores de saturacion de fluidos con base en la
ecuacion de Archie (Ec. 1).

o= (2"

Ec. 1. Ecuacion de Archie, donde:

Sw = Saturacion de agua de una zona no invadida,

Rw = Resistividad de agua de formacion a temperatura de
formacion,

Rt = Resistividad de formacion verdadera,

@ = Porosidad,

a = Factor de tortuosidad,

m = Exponente de cementacion,

n = Exponente de saturacion.

El grafico de Pickett, corresponde a un arreglo doble
logaritmico, que permite la medicion de la resistividad en el
eje X contra la medicion de la porosidad en el eje Y. Debe su
nombre a G. R. Pickett y se basa en la obtencion del logaritmo
de la ecuacion de Archie. Los puntos de Saturacion de agua
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constante (Sw), se representan en una linea recta con
pendiente negativa de valor m. (Fig. 2). Las zonas de agua
definen la linea inferior extrema de la grafica. Dado que para
Sw =1, laresistividad del agua puede ser determinada a partir
de un punto de la linea. Una vez establecida la linea de agua,
se pueden trazar otras paralelas para diferentes Sw,
asumiendo una constante # (generalmente de valor 2). Luego,
se pueden graficar e interpretar otros datos en funcion de Sw
[4,5] (Niz V. E., 2003 & Pickett G.R., 1966). La misma
técnica se puede aplicar a la zona lavada, utilizando las
mediciones para esa misma zona [6] (Crain E. R., 1999).
Inicialmente, y de acuerdo a la Primera Ley de Archie, se
pueden suponer valores para a=1 y para m=n=2, que son los
valores por defecto para este tipo de calculos petrofisicos [7]
(Schlumberger, 2024), los cuales corresponden a los valores
del factor de tortuosidad (a), exponente de cementacion ()
y exponente de saturacion (n), pero se pueden suponer
también otros valores, dependiendo de la naturaleza de la
formacion geoldgica (en el caso de encontrarse con una
formacion consolidada o no consolidada, fracturada o no
fracturada, arcillosa o no arcillosa), Archie establecié que m
se encuentra entre 1,8 y 2,0 para las areniscas consolidadas y
1,3 para las areniscas pobremente consolidadas. Por otro
lado, la formula de Humble supone que m=2,15 y que a=0,65
[8] (Krygowski, D. A. & Cluff R. M, 2012).

Grafico de Pickett (m = 2.0/n = 2.0)
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Figura 2. Grafico de Pickett que muestra el decrecimiento de la Saturacion
de Agua (Sw) en un arreglo doble logaritmico de Resistividad contra
Porosidad.

Fuente: Crain E. R., 1999.
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Sin embargo, la aplicacion metodoldgica desarrollada en
diversos estudios de petrofisica aplicada a la exploracion de
hidrocarburos ha evidenciado, que las variaciones en los
parametros de a, m y n, no resultan significativamente
relevantes a escala de exploracion regional [9] (Caita C., L.,
2024). Otra propiedad fundamental es la Permeabilidad (X),
la cual se puede calcular a partir de la ecuacion de Timur (Ec.
2), aunque debe aclararse, que esta es una de muchas
expresiones que se utiliza para estimar permeabilidad.
Aunque existen multiples correlaciones empiricas para
estimar la permeabilidad a partir de la porosidad y la
saturacion de agua irreducible, diversos estudios han
demostrado que estas aproximaciones pueden diferir del
valor real en un rango de hasta una cuarta parte o cuatro
veces, dependiendo de la heterogeneidad de la roca y la
calidad de los datos disponibles [10] (Tiab D. & Donaldson,

2015).
>2

Ec. 2. Ecuacion de Permeabilidad de Timur, donde:

2

Swirr

2.2
(- (93.4;

K = Permeabilidad en milidarcys (md),

@ = Porosidad,

Swirr Saturacion de agua (Sw) en una zona de
saturacion de agua irreducible.

La permeabilidad se mide en darcys (d) o en milidarcys
(md), donde de forma general, un darcy es una medida que
describe la permeabilidad de una roca porosa que permite que
un fluido viscoso como el agua, fluya a través de ella bajo
una presion diferencial especifica [11] (Ahmed T., 2018), o
siendo mas precisos, una roca de 1 darcy produce un
gradiente de presion de una atmosfera por centimetro cuando
se deja pasar un caudal de un centimetro cubico por segundo
de un fluido de viscosidad 1 cP.

Los tipos de permeabilidad [12] (Dake, 1983), son los
siguientes:

e Permeabilidad absoluta, corresponde a una roca
completamente saturada con un solo tipo de fluido.
Permeabilidad efectiva, corresponde a la permeabilidad
relativa a un tipo de fluido cuando varios tipos de fluidos
estan presentes en la roca.

Permeabilidad relativa, es la proporcion de
permeabilidad efectiva de un fluido respecto a la
permeabilidad absoluta

Los factores que afectan la permeabilidad son los

siguientes: El tamafio y la conectividad de los poros,

indicando que las rocas con poros grandes y bien conectados
tienen mayor permeabilidad. Las fracturas y fisuras, las
cuales pueden aumentar considerablemente la permeabilidad.

La composicion mineralogica, ya que algunos minerales

pueden obstruir los poros y reducirla. La cementacion y la

compactacion, las cuales reducen la conectividad entre los

poros. [13] (Gluyas & Swarbricks, 2013).

Al igual que con la saturacién del agua (Sw), la
importancia de la permeabilidad (K) en la exploracion y
produccion de hidrocarburos es necesaria, ya que permite
evaluar el potencial prospectivo de los yacimientos. La
permeabilidad también influye en la toma de decisiones de

35

ingenieria para el disefio y perforacion de los pozos. Cumple
ademas un papel critico, en el modelado de fluidos para
predecir la produccién y planificar la recuperacion mejorada
de hidrocarburos [14] (Terry & Rogers, 2014).

Respecto a la estratigrafia, el sector norte del VMM
exhibe una historia geoldgica compleja con una evolucion
tectonica y sedimentaria significativa. Las unidades
litoestratigraficas presentes en este sector de la cuenca
incluyen:

e Gneis de San Lucas, unidad metamorfica de alto grado
que aflora en la Serrania de San Lucas, ubicada en el
sector norte del Valle Medio del Magdalena. Estas rocas
se caracterizan por su composicion heterogénea,
incluyendo gneises de composicion granitica y
tonalitica. Se estima que su formacion ocurrié durante el
Mesoproterozoico (~900 a 1500 millones de afios),
representando algunas de las rocas mas antiguas de la
region. Estas rocas han sido sometidas a multiples
eventos tectonotérmicos, reflejando una compleja
historia geologica. [15] (Ordofiez-Carmona, O., Frantz,
J.C. et al. 2009).

Gneis de Bucaramanga, es una unidad metamorfica de
alto grado que forma parte del basamento del Macizo de
Santander, en la region nororiental de Colombia. Estas
rocas incluyen gneises, esquistos y migmatitas, y se
consideran de edad Precambrica (Paleoproterozoico a
Mesoproterozoico con una edad aproximada de ~1040 a
1500 millones de afios), representando algunas de las
rocas mas antiguas del area. El Gneis de Bucaramanga
ha sido afectado por varios eventos de metamorfismo
regional y deformacion, lo que ha resultado en una
compleja historia estructural y metamorfica. [16]
(Uruefia-Suarez, Zuluaga C., A., 2016).

Formacion La Virgen, compuesta por rocas
metamorficas de bajo a muy bajo grado, incluyendo
filitas, metarenitas e intercalaciones de
metaconglomerados, indicando una historia de
metamorfismo regional de facies sub-esquistos verdes a
esquistos verdes. La edad de esta formacion corresponde
del final del Neoproterozoico al Mesoproterozoico tardio
(~1300 — 900 ma). [17] (Avellaneda-Céceres, W.D.;
Anaya-Arias, C.A. et al., 2020).

Formacion Norean, Esta unidad estd compuesta por una
secuencia volcano-sedimentaria que incluye lavas
andesiticas a rioliticas y depositos piroclasticos. Se
interpreta que su deposito ocurri6é en un ambiente de arco
magmatico continental. Su edad se ubica en el Jurasico
Temprano (Sinemuriano-Toarciano, entre 192 y 175
ma.) [18] (Correa, M., A. M. et al., 2019).

Granitoides de San Lucas, corresponden a intrusivos
igneos plutdnicos, principalmente granodioritas con
variaciones a cuarzodioritas y cuarzomonzonitas. Estas
rocas intruyen a las unidades mas antiguas (Fm. Norean
y Fm. La Virgen). La edad obtenida mediante el método
Rb-Sr fue de 166 ma., y estan relacionadas con eventos
tectono-magmaticos ocurridos en el Jurasico Medio [19]
(Clavijo J., Mantilla., L. et al. 2008).

Formaciéon Rio Negro, compuesta principalmente por
depodsitos  siliciclasticos:  areniscas  subarcosicas,
subliticas, cuarzoarenitas de grano medio a
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conglomeraticas. Conglomerados arenosos de guijos y
guijarros y lodolitas arenosas, de tonos rojisos a
purpuras. Con una edad entre los 130 y 112 ma.
(Cretasico Inferior). Esta unidad representa una fase
inicial de sedimentacién clastica antes del
establecimiento de plataformas carbonatadas [20]
(Gonzalez, H., et al., 2008).
Formacion Cogollo, Secuencia de calizas micriticas y
bioclasticas, con intercalaciones de margas y lutitas
calcareas de edad Cretacico Medio (~112 — 93 ma.). Se
asocia a un ambiente deposicional de plataforma marina
carbonatada somera, con condiciones favorables de
acumulacién de carbonatos biogénicos, marcando un
cambio de sedimentacion siliciclastica a carbonatada.
[21] (Villamil, T., 1999).
Grupo Real, compuesto principalmente por secuencias
de conglomerados, areniscas y lutitas. Estas rocas
sedimentarias presentan una variacion lateral y vertical
significativa en su granulometria y composicion,
reflejando diferentes ambientes de deposito y fuentes de
sedimentos. Se le atribuye una edad del Paleoceno al
Eoceno (66 — 34 ma.). Los depositos del Grupo Real se
interpretan como formados en ambientes fluviales y
deltaicos, asociados a sistemas de abanicos aluviales y
planicies de inundaciéon. Esto sugiere una dindmica
sedimentaria influenciada por procesos tectonicos y
cambios en el nivel del mar durante el Paleoceno y
Eoceno. [20, 22] (Gonzalez, H., et al., 2008 y Van der
Hammen, T, 1958).
Formacion Zambrano-Sedimentitas de Arjona, esta
unidad estd compuesta principalmente por areniscas
calcareas con bancos de calizas, sugiriendo una
depositacion en ambientes marinos  someros,
posiblemente asociado a plataformas carbonatadas. Su
edad se ubica entre el Jurasico Medio y el Jurasico
Superior (~174 - 145 ma.) [20].
Depositos  Cuaternarios, Estos depodsitos  estan
constituidos principalmente por aluviones recientes,
terrazas fluviales, depositos coluviales y materiales de
origen palustre. Incluyen gravas, arenas, limos y arcillas,
reflejando  procesos de erosidon, transporte y
sedimentacion asociados a dinamicas fluviales y de
ladera. Corresponden a materiales no consolidados que
se formaron durante el Cuaternario desde hace
aproximadamente 2.58 millones de afios hasta el
presente. [20].
Sedimentologicamente, se evidencia una evolucion desde
ambientes marinos hacia sistemas predominantemente
fluviales y aluviales. Esta configuracion ha condicionado la
distribucion y continuidad lateral de las litofacies,
controlando directamente el desarrollo de trampas, la
conectividad de reservorios y la efectividad de los sellos.
Existen varios estudios geologicos previos que clasifican
a las rocas del sector de investigacion, como pertenecientes
al Grupo Real del Mioceno Medio a Superior y a la
Formacion Norean del Jurasico Inferior a Medio [23]
(Contreras R., et al., 2016), sin embargo, una nueva revision
de los datos bibliograficos de ese sector de la cuenca del
VMM, contrastados con los resultados de los analisis
petrofisicos, sugieren que las rocas estudiadas corresponden
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realmente a un deposito Cuaternario de tipo abanico y de
terrazas aluviales, asi como a un intrusivo pluténico de
textura granitica holocristalina de posible edad Jurasico
Superior. Los depositos cuaternarios de esta zona, estarian
conformados por sedimentos multivariados provenientes del
Grupo Real [24] INGEOMINAS-UIS, 2006).

3 Metodologia

Para la implementacion de esta metodologia de trabajo,
se recopild la informacion técnica disponible, incluyendo
registros de pozo, graficos compuestos, informes
geoldgicos e ingenieriles, y secciones sismicas de
reflexion 2D. A esta informacion se le aplico un riguroso
control de calidad con el fin de verificar la completitud y
consistencia de los datos requeridos para los analisis
petrofisicos 'y la  interpretacion  estratigrafica.
Particularmente, se priorizd la disponibilidad de registros
que incluyeran curvas de resistividad, porosidad,
densidad, neutrén, Gamma Ray, potencial espontaneo
(SP) 'y efecto fotoeléctrico (Pe), presentados
preferiblemente en una escala de trabajo 1:200. La
integracion de estos datos con las secciones sismicas 2D
permitieron correlacionar unidades litologicas, identificar
contactos estratigraficos y definir con mayor certeza los
intervalos prospectivos para hidrocarburos.

3.1 Identificacion de intervalos prospectivos

Se deben incluir los intervalos prospectivos que, basados
unicamente en la informaciéon de registros, se puedan
identificar como tales, incluyendo, pero no limitados a los
dos siguientes casos:

a. Zonas de baja arcillosidad, con porosidad en al menos
uno de los registros y litologia correspondiente a la roca
almacén, debido a su potencial como yacimiento de tipo
convencional.

b. Zonas identificadas con la presencia de mantos de

carbon, debido a su potencial de gas asociado al carbon
0 CBM (Coal Bed Methane) por sus siglas en inglés.

En este segundo caso, es importante tener presente, que
para la identificaciéon de yacimientos no convencionales de
tipo Oil Shale, Gas Shale y CBM, se requerira informacion
complementaria de otras fuentes, tales como el tipo y
contenidos de materia organica (MO), Contenido Total de
Carbono (7OC), valores de Azufre, poder calorifico y
Reflectancia de la Vitrinita (Ro), entre otros datos de
geoquimica organica contenidos en la formacion a evaluar.

Con el propésito de difundir esta metodologia para la
identificacion de posibles intervalos prospectivos de
hidrocarburos, se tomd para el analisis un pozo exploratorio
ubicado en el extremo norte del Valle Medio del Magdalena
(VMM), que por tratarse de una perforacion que arrojé poco
interés exploratorio de hidrocarburos, fue tomado y
nombrado para este articulo como Pozo de Estudio-1, debido
a que pudiera existir algin tipo de confidencialidad de la
informacion, y adicionalmente, fue seleccionado para este
estudio, por tratarse de una perforacion ubicada en una zona
de la cuenca que cuenta con muy poca investigacion
exploratoria.
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3.2 Geologia local de superficie

En el area de investigacion, se encontraron depositos
cuaternarios, los cuales en la cartografia geoldgica del
Servicio Geoldégico Colombiano — SGC, estan clasificados
como depositos de abanicos y terrazas aluviales (QCal), que
corresponden a unidades sedimentarias que se han ido
acumulando en ambientes fluviales y se desarrollan donde
se presentan cambios de pendiente que permiten la
acumulacion por gravedad del material y/o las que
transportan los rios y las quebradas, estas unidades
presentan una leve inclinacion o basculacion por efectos
tectonicos y por el peso de los materiales sedimentarios
acumulados. Por otro lado, las terrazas se generan por
acumulacion de sedimentos aluviales y la posterior
profundizacion de las corrientes de los rios y sus afluentes.
En general, estos depositos estan conformados por bloques,
cantos, gravas, arenas, limos y arcillas, de composicion
volcano-sedimentaria (provenientes de la Formacion
Norean), ignea (provenientes de las intrusiones de granitos,
granodioritas y monzogranitos), metamorficas (derivados
del Gneis de Bucaramanga y de la Formacion La Virgen) y
rocas sedimentarias (procedentes de la Formacion
Zambrano y del Grupo Real) [24].

3.3  Geologia del Pozo de Estudio-1

La interpretacion litologica derivada de los registros
tomados del Pozo de Estudio-1, concluyen que atraviesa una
secuencia clastica sedimentaria no consolidada, compuesta
principalmente por conglomerados, arenitas
conglomeraticas, con intercalaciones de arenas, limos y
arcillas, cuya composicion y geomorfologia permitiria
clasificarlo como de tipo abanico aluvial.

Infrayaciendo a esta unidad cuaternaria de abanicos y
terrazas aluviales, se encuentra la Formacion Norean (192-
175 ma.) [18], que corresponde a una secuencia
volcanoclastica de mas de 4500 metros de espesor, que se
extiende de manera regional desde la Serrania de San Lucas
hacia el sector occidental de la Cordillera Oriental,
constituyendo el basamento de las unidades cretacicas que
yacen discordantes y que se puede constatar, en
afloramientos localizados a lo largo de la Serrania de norte
a sur, y que luego se profundiza hacia el oriente por debajo
del Neogeno y el Cuaternario, siendo estas ultimas rocas las
que conforman el relleno del Valle Medio del Magdalena
[25] (Clavijo, J. T et al., 1995). Clavijo subdividié la
Formacion Noredn en cuatro conjuntos: Clastico
piroclastico (Jncp), piroclastico - epiclastico (Jnpe), efusivo
dacitico (Jned) e hipoabisal andesitico (Jnha). En algunos
sectores hacia el norte de la Serrania de San Lucas, se
observan rocas granitoides (Granitoide de San Lucas), que
intruyen los sedimentos basales de la Fm Norean [26]
(Mantilla et al., 2006a). Adicionalmente, en este sector
aparecen intercalaciones de paquetes, al parecer
interdigitados, de arenitas calcareas en capas delgadas y
laminadas entre la secuencia volcanoclastica [27]
(Sarmiento et al., 2015).
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Figura 3. intrusivos

Interpretacion de posibles
identificados sobre la linea sismica 2D en el dominio del tiempo
(ANHMVC-2015-12) en el sector de investigacion.

Fuente: Autor.

igneos plutonicos

También Clavijo en 1995-1996, menciona algunas rocas
igneas de edad Jurasica Superior (Jgd, Jg y Jr), de
composicion cuarzo feldespatica con plagioclasas y
anfiboles que estan intruyendo a la Formacion Norean, y
que son muy similares al Granitoide de San Lucas (Jgsl),
que aflora al oeste de la zona donde se ubica el Pozo de
Estudio-1, cuerpos igneos que ese autor atribuye al Batolito
de Norosi y al “complejo intrusivo-extrusivo” de Daconte
& Salinas, 1980 en [28] INGEOMINAS, 2003. A partir de
estos hechos, podria inferirse entonces, que estas rocas
pluténicas que intruyen en la zona de estudio a la Fm.
Norean, se podrian correlacionar con los mismos eventos de
magmatismo Jurdsico que generaron el Granitoide de San
Lucas definido por Feininger et al. en 1972, y que en la zona
de investigacion no afloran debido a que estarian cubiertos
por los depositos sedimentarios del Paledgeno, del Neogeno
y del Cuaternario, pero que son facilmente identificables en
los perfiles sismicos de reflexion 2D (Fig. 3).

Involucrar en este tipo de estudios la informacion de
sismica de reflexion y la geologia regional, en conjunto con
los analisis petrofisicos, es una practica fundamental y
necesaria para lograr una correcta correlacion y clasificacion
estratigrafica de las unidades geoldgicas investigadas.

El analisis petrofisico, permitié determinar que las curvas de
resistividades, densidades y neutrén, a pesar de estar
correctamente calibradas, presentaron afectacion por las rocas
de la Formacion Norean y del intrusivo granitico, la lectura de
rayos gamma (GR) confirmd una alta radiactividad y el factor
fotoeléctrico (Pe), indicd, ademas, valores asociados a posibles
carbonatos, que se podrian relacionar a rellenos de fracturas.

La permeabilidad absoluta, calculada a partir de la ecuacion
de Timur (Ec. 2), que como se explico en un parrafo previo, son
valores de permeabilidad aproximados, muestran para la zona de
limolitas, un rango promedio de 4.9 milidarcys (mD), llegando
a lecturas de hasta 10.9 mD, con una dispersion moderada de los
datos. El célculo de Porosidad total a partir del método
Densidad—Neutron, arroj6 un resultado de 31%.

Para la unidad conglomeratica, de los depdsitos aluviales
(Qcal), donde se emplaza el pozo (Fig. 4) [29] (SGC, 2006), la
permeabilidad absoluta calculada a partir de la Ecuacion de Timur
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(Ec. 2), muestra un rango promedio de 9.8 mD, llegando a lecturas
de hasta 14.9 mD con una dispersion moderada de datos. El
calculo de porosidad total, a partir del método combinado
Densidad—Neutron, permitié definir un promedio del 38%.

Finalmente, del analisis de los registros Gamma Ray y de
Resistividad del Pozo de Estudio-1, contrastados con los analisis
de nucleos del mismo pozo, se pudo obtener la siguiente
interpretacion:

4  Estratigrafia del Pozo de Estudio-1

De los 0 pies (ft.) a los 835 ft. de profundidad, se encontraron

una serie de depoésitos cuaternarios no consolidados,
posiblemente de tipo abanico aluvial, compuestos
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Figura 4. Registro Grafico Compuesto (RGC) Pozo de Estudio-1, intervalo

840-1040 ft. de profundidad. Escala 1:200
Fuente: RGC del pozo de Estudio-1, ANH-Serviminas, 2016.
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principalmente por conglomerados matriz soportados y clasto
soportados, con variaciones a conglomerados arenosos, arenitas
conglomeraticas, limolitas y variaciones con arcillas,
presentando intervalos conglomeraticos areno-limosos de grano
medio a fino y arcillosos con presencia de nodulos ferrosos,
carbonatos, fragmentos calcareos, materia organica y fosiles de
conchas; adicionalmente, se encontraron granulos y cantos,
compuestos de rocas volcanicas e igneas, de tipo granodiorita y
riolita, asi como cherts (Figs. 4 y 5),.

A partir de los 835 ft. de profundidad, se encontr6é una
roca ignea granitica fracturada de composicion media a acida,
que al parecer, esté intruyendo a la Formacion Noreén, J1-2n
(Fig. 3,4, 6 y 7), la cual se clasificO como una monzonita
feldespatica, que podria variar hasta una cuarzo-dacita, cuya
descripcion corresponde a una roca masiva, de textura
faneritica, hipidiomorfica, holocristalina, dura, de color
naranja rojizo moderado, con algo de color amarillo palido, negro
verdoso, ocasionalmente blanco lechoso, hialino, compuesta
principalmente por 40% de feldespatos rosados, 50% feldespatos
marrén amarillos (posiblemente ortoclasa o microclina alterada
por oxidos/hidroxidos de hierro), 5% cuarzo blanco lechoso, con
micas (biotita), piroxenos de color verde oliva a negro y
plagioclasas alteradas, presentando micro-venas rellenas de
carbonato de calcio; la roca presenta un nivel bajo de
meteorizacion. Hacia la base de esta secuencia se encontraron
diques con presencia de clorita, sobre los cuales se observo una
ligera meteorizacion y la roca se hace mas granito-feldespatica
masiva, muy dura, moderadamente fracturada de textura
faneritica, en algunas zonas de textura porfidica, heterogranular
de color marrdn rojizo moderado, un poco transhicido, blanco
sub-translicido, amarillo verdoso palido, ocasionalmente verde
oscuro y negro, se observd monzonita con fenocristales de
feldespato, compuesta por un 60% feldespato potasico (Dando
un aspecto rosado a la roca), 30% de cuarzo, 10% de
Plagioclasas, con trazas de biotita y piroxenos y micro-fracturas
rellenas de carbonato de calcio [30] (ANH — Serviminas, 2016).

y

Figura 5. Imagenes que muestran parte del intervalo sedimentario (entre 0 —

835 ft. de profundidad), -correspondiente
conglomeraticos y arcillosos del Cuaternario.
Fuente: Tomado del reporte de nticleos, ANH — Serviminas, 2016.

a depositos arenoso-
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Figura 6. Imagenes que muestran parte del intervalo igneo pluténico (entre
los 835 ft. y el final de la perforacion del pozo), correspondiente a una roca
granitica holocristalina de edad Jurasico Superior.

Fuente: Tomado del reporte de nticleos, ANH — Serviminas, 2016.
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Figura 7. Ubicacion del Pozo de Estudio-1 y el detalle estratigrafico-estructural
de la misma seccion (parte inferior). N2Q1z-sa: Fm. Zambrano-Sedimentitas de
Arjona, N1r: Grupo Real, J1-2n: Formacion Norean, NPb: Neis de Bucaramanga,
Qcal-Qfc: Depositos de abanicos, terrazas y depositos fluviales. En color rosado
claro, posibles intrusiones plutonicas graniticas jurasicas.

Fuente: Tomado y modificado de la geologia de la Plancha 55-El Banco
SGC, 2006.

Asi las cosas, el andlisis estratigrafico indicaria que en el
sector donde fue perforado el Pozo de Estudio-1, la geologia
del subsuelo corresponderia realmente a un depdsito
cuaternario (Qcal-Qfc) de un poco mas de 830 ft. de espesor
y no a rocas del Grupo Real (N1r). Estos depdsitos de
abanicos y de terrazas estan suprayaciendo rocas plutonicas
graniticas de textura faneritica ricas en feldespatos, que
intruyen a la Formacion Norean (J1-2n) (Fig. 7).

Los registros de pozo mostraron diferencias bien marcadas
en zonas de alta radiactividad (desplazamiento de la curva GR),
quizas asociadas a minerales ricos en potasio (K) generados por
acumulacién de arcillas o por acumulaciéon de elementos
radiactivos como U, Th y K en zonas de alteracion hidrotermal
por contacto con rocas volcanicas o graniticas; las curvas de
densidad y neutrén tienden a tomar direcciones opuestas, a su
vez, el Gamma Ray (GR) aumentd y la resistividad lo hizo
considerablemente hacia la parte basal del pozo, debido a que se
encontrd una litologia asociada a rocas igneas. Si bien las
respuestas de los registros de pozo pudieron estar alterados por
la presencia de diferentes litologias, la respuesta mostrd altas
resistividades, atribuible quizas a lo compacto de las rocas, a la
alta radiactividad asociada a minerales traza, a la baja porosidad

y aunos valores de factor fotoeléctrico (Pe) altos, que se pueden
relacionar a la presencia de minerales como el cuarzo y el
feldespato potasico.

La permeabilidad absoluta para esta unidad geoldgica de
rocas graniticas, calculada a partir de la ecuacion de Timur (Ec.
2), presentd un rango promedio de 0.45, llegando a lecturas
confiables de 1.1 milidarcys (mD), con una dispersion de los
datos de moderada a alta. El célculo de porosidad total a partir
del método combinado (Densidad —Neutron), para estas rocas en
el Pozo de Estudio-1, arrojé un resultado promedio de 5.9%; al
comparar las lecturas, se observo la afectacion sobre los registros
en algunas zonas, por posibles procesos hidrotermales [31]
(Moxham R. M. et al., 1965) es de anotar, que, en algunos casos,
los registros de porosidad no se encontraban corregidos por
compactacion. A continuacion, se presenta la Tabla 2 con los
resultados obtenidos:

Una roca o depositos sedimentarios con una permeabilidad
de 4.9 a 10.9 mD indica que es relativamente permeable y tiene
una buena capacidad para permitir el flujo. La porosidad entre el
31%y el 38% sugiere que laroca tiene una cantidad significativa
de espacios vacios que pueden contener fluidos como agua,
petrdleo y/o gas. Estos valores son prometedores en términos de
su capacidad para actuar como un reservorio de hidrocarburos,
ya que la combinacion de una porosidad relativamente alta y una
permeabilidad moderada sugiere que la roca tiene el potencial de
contener y producir cantidades significativas de fluidos.
Por otro lado, una roca con una permeabilidad de 0.45 a 1.1 mD
indica que es relativamente impermeable y tiene una baja
capacidad para permitir el flujo de fluidos. La porosidad del 5.9%
sugiere que la roca tiene una cantidad limitada de espacios vacios.
Estos valores sugieren que la roca tiene limitada capacidad para
actuar como un reservorio de hidrocarburos, ya que la combinacion
de una baja porosidad y una permeabilidad baja indica que es poco
probable que contenga cantidades significativas de fluidos o que
permita un flujo de manera eficiente.

Estos rangos se utilizan frecuentemente en estudios de
reservorios (Tabla 3) para diferenciar entre reservorios
productivos, con porosidad >10% y permeabilidad >1 mD y
para no reservorios y reservorios pobres, con permeabilidad
y porosidad bajas, generalmente, <0.1 mD y entre 0.1-1.0 mD
y porosidades <5% y entre 5-10% [10] y [32] (Dullien, 1992).

Luego de la valoracion de los registros de pozo,
especialmente del Grafico Compuesto (RGC) y de los
respectivos analisis petrofisicos, a partir de las lecturas de
Gamma Ray, porosidades densidad y neutréon, de la
resistividad y del factor fotoeléctrico, se obtuvieron las
interpretaciones de todos los intervalos a lo largo de la
perforacion, de los cuales, algunos fueron definidos como

Tabla 2.

Unidades litoestratigraficas analizadas en el perfil de roca entre los 0 — 1199 ft. de
profundidad (24 muestras), con sus respectivos valores calculados de
permeabilidad y porosidad promedio.

Permeabilidad

Geologia Unidad/Miembro (Milidarcys o Por(‘))Sldad
(%)
mD)
Abanico Aluvial [renuas, 49-109 31
(Qeal) Conglomerados 9.8-149 38
Rocas gg)mltlcas Unidades igneas 0.45-1.1 5.9

Fuente: Autor
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prospectivos para hidrocarburos (concentrados en los
depdsitos sedimentarios nedgenos y cuaternarios), Estos

Tabla 3.

Clasificacion general de calidad de reservorios.

intervalos, diferenciados del resto en color verde, pueden Categoria del  Porosidad  Permeabilidad Comentarios
visualizarse en la Tabla 4. Es importante mencionar, que reservorio (%) (mD) .
estos resultados fueron posteriormente contrastados con las Reservorio Alta capacidad de
s s de 1 tcl d £ ., 1inf d Excelente >25 > 100 Almacenamiento y
imagenes de los nicleos de perforacion y con el informe de excelente flujo
descripcion ll‘gologl'ca de corazones realizados por el geodlogo Reservorio Buena capacidad de
de pozo, evidenciandose una gran coherencia entre la Bueno 15-25 10-100 almacenamiento y
interpretacion petrofisica y las rocas presentes en la seccion flujo
perforada. Reservorio Aceptable para
10-15 1-10 produccion
Regular limitada
5 Peterminacién de p.ropiedades petrofisicas de los R ] Capacidad
intervalos prospectivos els)zrl:’;r 10 5-10 0.1-1 reducida, posible
zona de transicion
Considerando, que no se disponia de los valores de ~ Selloo r;’ca )
resistividad del agua de formacién para el Pozo de Estudio-1, fue i impermeable, sin
. .- . . No Reservorio <5 <0.1 valor como
necesario utilizar el grafico de Pickett para extrapolar a un valor LeSErVOrio
de a*Rw, suponiendo que a=1.0, e infiriendo la resistividad del convencional.

agua. La linea usada para la extrapolacion corresponde a una  Fuente: Autor.

Tabla 4.

Intervalos caracterizados en el Pozo de Estudio-1, en color verde se resaltan los identificados como prospectivos, se destacan los valores minimos y maximos
del Gamma Ray (GR), Porosidades Neutrén y Densidad (POR-NEU-DEN) corregidas, el Efecto fotoeléctrico (P,) y la interpretacion geologica. NR: Indica
que no se reporta en el registro.

P Resistividad
Tope (ft)  Base (ft) g[l}n(_;[l;lz Pol\l}[l,(nl?f/llzz‘ SS POI\IIIH(HD_III\E/[I;BK S§ (Bal,'ns/E!ec) (O'hm-nrl) Observaciones/Interpretacion
Min-Miax Min-Max
0 30 41-99 NR NR 1.8-9.9 NR Arcilla arenosa y conglomerados
30 37 95-138 39-40 44-(-4) 2.1-3.1 NR Depositos arcillosos y arenosos
37 44 54-109 40-36 -4-(-11) 2.0-2.3 51-73 Arenita arcillosa
44 53 99-135 38-29 4-(-6) 1.9-208 18-49 Arcillas y arenitas
53 105 56-97 29-18 53-34 2.1-35 9.2-31 Arcillas arenosas
105 117 31-73 40-30 53-43 1.9-2.7 16-35 Arcillas arenosas y conglomerados
117 184 55-91 38-21 53-38 2.0-2.9 7-62 Conglomerado arenoso
184 193 32-56 42-31 43-35 1.9-2.1 11-56 Arenas y conglomerados
193 228 49-101 38-21 50-43 2.1-3.1 7-22 Conglomerado y arenitas
228 238 39-61 39-28 41-35 1.9-2.2 16-20 Arena arcillosa
238 335 53-92 45-19 44-32 2.3-32 8-22 Limos arcillosos
335 339 71-87 20-9 42-34 2.9-5.7 6.4-10 Arcillas y calizas
339 391 51-88 39-19 4431 2.0-2.9 4-14 Conglomerado en matriz areno
arcillosa
391 432 29-59 NR NR NR NR Conglomeradq en matriz areno
arcillosa
432 528 61-83 39-20 42-25 2.4-3.6 8-39 Arcilla limosa
528 536 51-83 26-23 34-27 2.1-34 28-36 Arenita arcillosa y limosa
536 570 49-87 29-20 41-26 2.2-3.7 16-35 Conglomerado en matriz arcillosa
570 584 31-53 44-18 69-23 2.1-3.9 23-39 Arenita arcillo-limosa calcarea
584 622 61-103 37-21 43-22 2.3-3.8 15-39 Conglomerado limo-arenoso
622 658 44-68 53-35 43-28 2.2-3.7 21-30 Arcilla limo-arenosa
658 769 53-102 35-16 47-19 2.5-3.9 2151 Conglomerzfcoﬂ‘fgs‘;amz arene
769 827 66-89 4725 58-33 2739 20-34 Conglomerado arcillo-limoso
calcareo
827 836 79-119 31-17 40-19 2.9-4.0 11-24 Arenita conglomeratica arcillosa
336 1199 Rocas igneas Granito-Monzonita-Granodiorita-

Sienita-Riolita porfiritica

Fuente: Autor
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pendiente de 0.5 (m=2.0), la cual se traz6 uniendo los puntos
ubicados en zonas con arcillosidad relativamente baja. Luego
se compararon los valores de resistividad del agua de
formacion entre los intervalos, para verificar que tuvieran una
coherencia fisica (los soélidos totales disueltos deberian
aumentar con la profundidad y, por consiguiente, la
resistividad se obligaria a disminuir con la profundidad a
temperatura constante).

La porosidad empleada en el grafico de Pickett fue
calculada como el promedio aritmético de las lecturas de
porosidades de neutron y de densidad. No obstante, en
situaciones excepcionales que requieran una correccion mas
precisa, como una gran separacion entre las dos curvas (lo
cual podria indicar una zona de gas, una arcillosidad
moderada a alta, la presencia de minerales pesados o la
intercalacion de rocas de baja densidad, entre otros factores),
se consideraron ajustes adicionales.

La resistividad obtenida del agua se utiliza para calcular la
saturacion de agua (Sw) en una parte limpia del intervalo que
muestre una lectura de resistividad profunda relativamente alta.

Dependiendo del valor de saturacion calculado y de la
incertidumbre, debido a los valores desconocidos del factor
de tortuosidad, el exponente de cementacion y del exponente
de saturacion (a, m, n), se determinara si se trata de una zona
de hidrocarburos o de agua. Si es una zona de hidrocarburos,
se verificara si hay un cruce entre los registros de densidad y
neutrén o una disminucion en el Factor Fotoeléctrico (Pe)
teorico para la litologia interpretada. En ese caso, se concluira
que el fluido es gas; de lo contrario, sera aceite [33] (Olivella
J.B., 1992). Luego, se construyeron los graficos de Pickett
para los intervalos definidos como prospectivos.

Para un mayor entendimiento de la metodologia, se
detallan los calculos para el primer intervalo (como una
guia), y se presenta una tabla resumen para los demas. El
primer intervalo potencial se encuentra entre los 105 y 117
pies de profundidad, y el grafico de Pickett se construyo
como se muestra en la Fig. 8.

Grafico de Pickett - intervalo 105 - 117 ft.
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Figura 8. Grafico de Pickett y dispersion de puntos de porosidad para el
intervalo 105 — 117 ft. De profundidad.
Fuente: Autor.
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Tabla 5.
Intervalos identificados como prospectivos al norte del Valle Medio del
Magdalena para el Pozo de Estudio-1. (a, m, n) Factor de tortuosidad,
exponente de cementacion y exponente de saturacion respectivamente.
Resistividades, saturaciones e interpretacion geoldgica.
Porosidad Rango de

Intervalo . e Log
(tope a Densulz,ld- resistividad a, m, (Rw) de
base, ft) Neutron profunda n Pickett
> Promedio (ohm-m)
105 - 117 0.322 16 - 35 1,2,2 0.42
184 - 193 0.391 11-56 1,2,2 0.37
228 -238 0.418 16-20 1,2,2 0.15
570 - 584 0.362 23-39 1,2,2 0.31
622 - 658 0.458 21-30 1,2,2 0.30
Resistividad Valor .
Intervalo . Saturacion .
agua de mas alto Interpretacién
(tope a e calculada . .
base, ff) Formacion de Rt (Sw) geologica
i (Rw,ohm-m)  (ochm-m)
105-117 2.63 35 0.851 Zona de agua
184-193 234 56 0.523 Zona de agua
228 -238 1.41 20 0.636 Zona de agua
570 - 584 2.04 39 0.616 Zona de agua
622 - 658 2.00 30 0.563 Zona de agua

Fuente: Autor.

La dispersion de puntos muestra un rango estrecho de
valores de porosidad (logaritmo entre 1.3 y 1.7) y de
resistividad (Rw) (logaritmo entre 1.1 y 1.6). La linea con
pendiente media (}2) (en color verde) se trazé a través de los
puntos con resistividad media-alta, representando los valores
medios de resistividad. Al extrapolar a un logaritmo de
porosidad de 2.0 (100 unidades de porosidad), se obtiene un
valor del logaritmo de aRw = 0.42, lo que corresponde a una
resistividad del agua de 2.63 ohm-m. Utilizando la ecuacion
de Archie con Rw=2.63, m =n =2.0ya= 1.0,y aplicando
el valor més alto tomado de una zona limpia del registro de
resistividad profunda (que, segun la tabla de identificacion de
litologia, es de 35 ohm-m) y una porosidad promedio
densidad-neutrén del 32% (0.322 de porosidad densidad-
neutrén promedio), se determin6 que la minima saturacion de
agua en el intervalo analizado es del 85% (0.851 de Sw
calculada). Esto sugiere que el intervalo estd saturado con
aguay que la saturacion de agua reducida se debe a pequefios
cambios locales de porosidad o a incertidumbres en los
parametros de la ecuacion de Archie (Ec. 1).

Siguiendo el mismo procedimiento, se realizaron los calculos
para los demas intervalos prospectivos (intervalos en color verde
de la Tabla 4), cuyos resultados se resumen en la Tabla 5.

6  Calculo promedio de Saturacion de agua (Sw) de
formacion

La resistividad del agua, inferida de los graficos de Pickett,
mostraron una tendencia a disminuir con la profundidad,
excepto en el intervalo de 228 a 338 pies, donde se observo una
caida significativa en los valores de resistividad en comparacion
con los otros intervalos (1.41 ohm-m). Esta disminucion podria
deberse a un efecto litologico de la formacion, compuesta
principalmente por conglomerados de textura clastica gruesa,
incluyendo cantos y guijos de diversas rocas igneas y
metamorficas en una matriz limo-arcillosa.
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profundos, con un promedio constante de 86 °F (30 °C).
Basandose en esta temperatura y en los valores de
resistividad inferidos, se estimo la concentracion de cloruros
o la salinidad equivalente de la salmuera.

Al calcular estos valores, se obtuvo una concentracion de
1,850 ppm para el intervalo mas somero (105-117 ft.) y de 2,286
ppm para el intervalo mas profundo (622-658 ft.) (Fig. 9).

7  Resultados

La interpretacion de los fluidos, reveld que los intervalos
de profundidad: 105 - 117 ft., 184 - 193 ft., 228 - 238 ft., 570
- 584 ft. y 622 - 658 ft. Corresponderian a zonas de agua. Sin
embargo, el intervalo 184 - 193 presentd valores de
saturacion de agua (Sw) que varian entre el 39% y el 56%,
adicionalmente, en el subintervalo 184 - 186,2, considerando
la incertidumbre en la resistividad del agua de la formacion y
otros parametros de la ecuacion de Archie, existe una gran
posibilidad de que dicho subintervalo contenga saturacion de
hidrocarburos; En tal caso, corresponderia a petréleo (aceite),
debido a que no se observo en los registros, la huella
caracteristica de gas en esa zona (que se observaria en el
registro grafico compuesto, como el cruce de los registros
densidad y neutrén). En el caso de gas se leeria una baja
densidad, por lo que la porosidad seria alta. Al tiempo, leeria
bajo contenido de hidrogeno, en comparacion con una roca
saturada de liquido, por lo cual leeria una porosidad baja,
haciendo que las curvas de porosidad se separen
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Figura 10. Registros eléctricos que muestra el cambio de litologias
sedimentarias a igneas (4rea naranjada), de los depdsitos aluviales (QCal) a

posibles intrusivos graniticos que intruyen a la Formacion Norean (J1-2n).
Fuente: ANH, registro grafico compuesto escala 1:200 del Pozo Estudio-1.

abruptamente. Seria recomendable, por consiguiente, realizar
la determinacion de propiedades eléctricas de la formacion
en estas unidades geologicas, para acotar valores mas
probables de Saturacion de agua (Sw).

Los intervalos prospectivos analizados para este articulo,
se centraron en los depodsitos sedimentarios del abanico
aluvial (Qcal) donde fue perforado el Pozo de Estudio-1,
desde superficie hasta los 835 ft. de profundidad. En esta
unidad fueron definidos los intervalos prospectivos, entre los
105 ft. y los 658 ft.

A partir de los 835 ft. y hasta el final de la perforacion del
pozo (1199 ft.), se detectod en los registros eléctricos, unas zonas
de alta radiactividad quizas asociadas a minerales traza, cuyo
origen sugeriria un proceso de posible alteracion hidrotermal
[31] y/o metamorfismo incipiente; las curvas de densidad y
neutrén tomaron posiciones opuestas, a su vez el Gamma Ray
(GR) y la resistividad aumentaron considerablemente hacia la
base del pozo, también la baja porosidad y los valores elevados
del Factor Fotoeléctrico (Pe) indicaron la presencia de rocas
igneas (Formacion Norean e intrusivo granitico), como puede
observarse en la Fig. 10.
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Las concentraciones de cloruros muestran un incremento
de los intervalos mas someros a los mas profundos, pasando
de 1850 ppm a 2286 ppm.

El incremento de la salinidad de la salmuera en un
yacimiento de hidrocarburos es importante porque afecta
directamente las propiedades eléctricas de las formaciones
geoldgicas, lo que a su vez influye en la interpretacion de los
registros de resistividad [10].

Una mayor salinidad de la salmuera aumenta Ia
conductividad, reduciendo la resistividad del agua de
formacion, produciendo un mayor contraste con el
hidrocarburo, que no conduce bien la electricidad, por lo que
su resistividad y la de la roca que lo contiene seria alta, lo que
puede complicar la diferenciacion entre las zonas de agua y
las zonas de petroleo y gas. Ademas, la salinidad elevada
puede impactar la viscosidad y densidad de los fluidos, asi
como las interacciones quimicas entre la salmuera y las rocas
del yacimiento. Entender estos cambios es muy importante
para una evaluacion precisa de la saturacion de agua, para la
identificacion de zonas productivas y la estimacién de
reservas, asi como para el disefio de técnicas de recuperacion
mejorada de petréleo o EOR.

Gracias al contraste realizado entre los registros eléctricos
y la interpretacion de los niicleos de perforacion del Pozo de
Estudio-1, fue posible determinar que la unidad sedimentaria
perforada hasta cerca de los 835 ft. de profundidad,
corresponde a depositos inconsolidados que podrian ser
clasificados como abanicos aluviales y terrazas aluviales
(QCal) de edad cuaternaria, constituidos principalmente por
sedimentos y detritos de origen volcano-sedimentario de
diversas edades geologicas.

A partir de los 835 ft. de profundidad, y hasta el final del
pozo, los valores observados en los registros de factor
fotoeléctrico, densidad y resistividad del Pozo de Estudio-1,
permitieron inferir la existencia de rocas igneas plutonicas de
textura granitica que parecen estar intruyendo a la Formacion
Norean en ese sector de la cuenca, esto pudo verificarse con
la interpretacion de la linea sismica 2D ANHMVC-2015-12
del programa Pailitas 2D-2015 (Figura 3) y contrastarse con
la informacién de los nticleos de pozo descritos para la ANH
por la empresa Serviminas.

8 Discusion

De acuerdo con [34] (Serra O., 1985) “El trabajo de un
gedlogo consiste en la observacion y descripcion completa y
objetiva de las rocas, asi como de los fendmenos geologicos
ocurridos en el pasado y los que se desarrollan en el presente.
En el caso de las rocas sedimentarias, esta interpretacion debe
predecir su génesis y aquellas zonas mas favorables para la
acumulacién de hidrocarburos, agua y minerales, su
extension, la evaluacion de sus volimenes y la prediccion de
la presencia, la naturaleza y la distribucion espacial de las
barreras de permeabilidad existentes en los reservorios.”

Es normal, que los elevados costos de adquisicion de
registros de pozo con nuevas herramientas tecnoldgicas o la
falta de resolucion de las mismas, haga dificil la deteccion de
reservorios, asi como un reconocimiento confiable de su
contenido de fluidos, dificultando igualmente, una precisa
interpretacion cuantitativa y un correcto calculo de reservas.
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Muchos perfiles o registros estandar de porosidad y
resistividad leen valores representativos para capas con
espesores mayores a 50 cm. Si las capas son mas delgadas,
las respuestas del registro corresponden a un valor promedio,
llevando a la subestimacion o a ignorar por completo un
reservorio de gas o aceite.

La metodologia planteada en este articulo, propende por
facilitar a los gedlogos, geocientificos e ingenieros de
yacimientos la obtencion de la porosidad (9), la saturacion
de agua (Sw), la arcillosidad (Vsh) y la permeabilidad (X), a
través de la lectura del registro grafico compuesto (RGC),
priorizando el del factor fotoeléctrico (Pe) para la aplicacion
de los analisis estadisticos, con el fin de obtener intervalos
prospectivos de hidrocarburos, que de otra manera pasarian
desapercibidos en la investigacion petrofisica tradicional.

Este tipo de analisis permite identificar litologias en el
subsuelo que de otra manera serian invisibles al ojo del
geodlogo, ya sea, porque no fueron cartografiadas en los
mapas geologicos de superficie, por no estar aflorando, o
porque los modelos estratigraficos previos o historicos no las
identificaron, pasando el error de una generacion de
exploradores de hidrocarburos a la siguiente. Es por esto, que
este tipo de datos e informacion es esencial para la
construccion de modelos precisos del subsuelo, optimizando
el beneficio de los recursos y minimizando los riesgos y los
costos operativos.

Tal es el caso, que mediante la comparacion entre los
registros eléctricos y la descripcion de nicleos del Pozo de
Estudio-1, se identificd que la unidad sedimentaria perforada
hasta aproximadamente los 835 pies de profundidad
corresponde a depositos no consolidados, interpretados como
abanicos y terrazas aluviales (QCal) de edad cuaternaria y
que a partir de esa profundidad, y hasta el final de la
perforacion, se encontraron rocas de textura granitica las
cuales se interpretan como cuerpos plutdnicos que intruyen y
afectan a la Formacion Norean del Jurasico (J1-2n).

Finalmente, Comprender estas variaciones resulta
fundamental para estimar con precision la saturacion de agua,
reconocer zonas con potencial productivo y calcular
adecuadamente las reservas, ademas de ser clave en la
planificacion de estrategias de recuperacion mejorada de
petroleo (EOR).

9  Conclusiones

Con un sencillo andlisis petrofisico, los profesionales de
la industria de exploracion de hidrocarburos (también
aplicable a la exploracién de aguas subterraneas, hidrogeno
natural y almacenamiento de CO>), a partir de los registros de
pozo pueden analizar e identificar la litologia presente en un
yacimiento con base en una serie de relaciones empiricas y
supuestos teoricos que permitiran estimar las propiedades
fisicas y geologicas, tales como la porosidad, la saturacion de
aguay el volumen de arcillas, entre otras importantes.

Para la identificacion de la litologia es posible comparar
las respuestas de los registros de porosidad, densidad y
neutrén, de acuerdo a las matrices para las cuales fueron
calculadas, con base en las mediciones de densidad de la roca
y los indices de neutrones; no obstante, a través de los datos
suministrados por el registro del Efecto fotoeléctrico (Pe), se
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logra una determinacion mas precisa de la litologia, la cual
estd mas relacionada con la densidad electronica de la
formacion rocosa.

Este ejercicio permite diferenciar las litologias
predominantes en el subsuelo, y al correlacionarla con la
informacion del registro Gamma Ray (GR) indicar el nivel de
arcillosidad de la formacion, con el propdsito de identificar
las zonas dispuestas para alojar fluidos moviles (aceite, gas y
agua). Ademas, es posible también extraer de los registros de
porosidad, informacion de la acumulacion de fluidos.
Finalmente, es muy util para la identificacion y
caracterizacion de intervalos con potencialidad de
acumulacién de hidrocarburos (yacimientos), a los cuales se
les debe aplicar el calculo de porosidad equivalente con base
en el cross plot o grafica Densidad-Neutrén, conjuntamente
con la informacion del registro sénico o acustico (un registro
DT por ejemplo), con el proposito de refinar los rangos de
porosidad y suponiendo zonas saturadas de agua que se
obtienen del registro de resistividad profunda, y
comparandola con la resistividad no alterada de la formacion
geologica, se pueden generar los graficos de Pickett con los
que se determinaran las resistividades del agua de la
formacion, con las cuales se estiman los valores de saturacion
de fluidos a partir de la ecuacion de Archie (Ec. 1).

Es recomendable realizar la determinacion de las
propiedades eléctricas de la formaciéon geoldgica en estas
unidades litoestratigraficas, acotando los valores mas
probables de saturacion de agua (Sw).

Este procedimiento es muy util en los trabajos
exploratorios para cualquier cuenca petrolifera, ya que
permitira identificar los diferentes tipos de fluidos presentes
en un yacimiento (gas, petroleo y/o salmuera), utilizando
registros de pozo, facilitando la identificacion de los mejores
intervalos productores de hidrocarburos contenidos en la
secuencia sedimentaria, a partir de la Saturaciéon de Agua
(Sw), cuyos resultados, deben complementarse con los de la
saturacion de hidrocarburos (S%) y el de los registros de
resistencia eléctrica y de neutrén-densidad.

Los resultados arrojados por esta investigacion, sugieren
la acumulacion de fluidos hidrocarburiferos, en trampas
sedimentarias del Cuaternario. Estas acumulaciones
recientes, se podrian relacionar con las emanaciones de aceite
existentes en esta zona del VMM. Indicando, ademas, la
existencia de un sistema petrolifero funcional cercano.

Este trabajo de investigaciéon, permitid, ademads,
identificar las unidades estratigraficas atravesadas por la
perforacion del Pozo de Estudio-1, definiéndose desde
superficie y hasta los 835 ft. aproximadamente, un depdsito
sedimentario inconsolidado del Cuaternario, reposando
discordantemente sobre rocas graniticas holocristalinas, que
se extienden hasta el final de la perforacion, indicando
probablemente la existencia de intrusivos plutonicos de una
posible edad Jurasico Superior, que intruyen a las rocas
volcano-sedimentarias de la Formacion Norean.

Finalmente, respecto a la caracterizacion de yacimientos
no convencionales de tipo 0il o gas shale (petrdleo o gas de
lutita, respectivamente), a parte de los analisis de registros
aqui examinados, se requiere informacion y andlisis de la
materia organica (MO) contenida en las rocas, ya que esto es
crucial para determinar el potencial y la viabilidad de la

44

explotacion de este tipo de recursos. Estos analisis incluyen
el Contenido Total de Carbono (70C), la pirdlisis Rock-Eval,
la Reflectancia de la Vitrinita (Ro) y los is6topos de carbono.
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