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calidad son los sinusoides de color rojo, las fracturas de baja calidad se representan con color azul
claro. Los rectangulos color magenta representan los breakouts, los sinusoides verdes los planos de
ESErAtIfICACION. ... e nrre s 103
Figura 53. a) Andlisis de Breakouts en el intervalo, se observa la elongacion de las paredes del pozo en
direccion NNE. b) Representacion de las orientaciones de breakouts a lo largo de la formacion, el
valor 35.03 grados corresponde a la direccion de buzamiento promedio de los breakouts en esta
=T ool o T T PP TPPP 104
Figura 54. a). Diagrama de Rosa, direccién de buzamiento de fracturas en funcién del Azimut. b).
Estereograma del hemisferio inferior. Proyeccion de los polos para todas las fracturas en el
intervalo. Fracturas de alta calidad en rojo y fracturas de baja calidad en azul................................ 105
Figura 55. a) Estereograma del hemisferio inferior, los puntos verdes son la proyeccion de los polos para
todos los planos de los estratos en el intervalo. b) Diagrama de Rosa, direccion de buzamiento de
los estratos en funcion del AZIMUL. ... 106
Figura 56. Diagrama Mohr-Coulomb para el intervalo 8610 pies -8695 pies. A la izquierda las magnitudes
de Sv, Shmax, Shmin y Presidn de poros A la derecha estereograma del hemisferio inferior donde
los puntos negros representan los polos de los planos de fracturas. En la parte inferior circulo de
Mohr con la posicidn de los planos de fracturas. Las flechas externas al circulo representan el
esfuerzo principal maximo horizontal ShmaxX.............cccco i 107
Figura 57. Interpretacion de fracturas en el intervalo 8700 pies a 8950 pies. Las imagenes representan el
desarrollo de la superficie cilindrica de las pares del pozo. El track izquierdo corresponde a la imagen
generada por las amplitudes de energia acustica reflejada y el track derecho despliega la imagen
generada por los tiempos de transito a lo largo de la seccion. ............ccccco e 108
Figura 58. a) Analisis de Breakouts en el intervalo, se observa la elongacién de las paredes del pozo en
direccion NNE. b) Representacion de las orientaciones de breakotus a lo largo de la Formacion, el
valor 43.53 grados corresponde a la direccion de azimut promedio de los breakouts en esta seccidn.

Figura 59. Diagrama de Rosa, direccion de buzamiento de Fracturas en Funcion del Azimut. b).
Estereograma del hemisferio inferior. Proyeccion de los polos para todas las fracturas en el
intervalo. Fracturas de alta calidad en rojo y fracturas de baja calidad en azul, se observa la mayor
concentracion de polos de fracturas en el sector entre los azimut 120 a 170 grados. ....................... 110

Figura 60. a) Estereograma del hemisferio inferior. Proyeccion de los polos para todos los planos de los
estratos en el intervalo. Nétese la concentracion de los polos hacia el centro del estereograma. b)
Diagrama de Rosa con direccion de buzamiento de estratos en Funciéon del Azimut. ...................... 111

Figura 61. Diagrama Mohr-Coulomb para el intervalo 8700 pies -8950 pies. A la izquierda las magnitudes
de Sv, Shmax, Shmin y Presion de poros A la derecha estereograma del hemisferio inferior donde
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GLOSARIO

Borehole Breakout: ovalizacion de la forma del pozo, inicialmente cilindrica.

Coeficiente de Biot: el Numero de Biot (Bi) es un nimero adimensional utilizado en célculos de
transmisién de calor en estado transitorio. Su nombre hace honor al fisico francés Jean Baptiste
Biot (1774-1862) y relaciona la transferencia de calor por conduccién dentro de un cuerpo y la
transferencia de calor por conveccidn en la superficie de dicho cuerpo.

Coeficiente de Friccidon Interna: es un numero adimensional que expresa la oposicidn al
movimiento que ofrecen las superficies de dos cuerpos en contacto. Usualmente se representa
con la letra griega u.

Cohesion: se define asi en geomecanica al esfuerzo minimo para que haya ruptura de material.

Criterio de Falla de Coulomb: es la relacion entre el esfuerzo de corte y la resistencia al
deslizamiento de un cuerpo, la fuerza de cizalla es igual a la fuerza inicial de la roca mas una
constante multiplicada por la fuerza normal en el plano de fractura. Cuando el criterio de falla de
Coulomb es negativo la fractura es estable debido a que el esfuerzo de corte es insuficiente para
superar al esfuerzo cortante.

Deformacién: cualquier cambio en la forma o volumen original de una masa rocosa producida por
fuerzas externas o internas.

Diaclasa: es la estructura geoldgica mds comun. Se definen como fracturas en una roca a largo de
cuyo plano de fractura hay poco o ningun desplazamiento transversal.

Circulo de Mohr: es una técnica usada en ingenieria para representar graficamente un tensor
simétrico y calcular con ella momentos de inercia, deformaciones, tensiones y esfuerzos de corte
adaptando los mismos a las caracteristicas de una circunferencia.

Dilatancia: es el fendmeno por el cual el volumen de una roca disminuye bajo la accidon de un
esfuerzo compresivo adicional

Dogleg: aumento dramatico e inesperado en el angulo de direccidon de un pozo el cual puede
causar problemas en la perforacidn si es muy severo.

DST: por sus siglas en ingles Drill Steam Test. Prueba de Formacidén en pozos petroleros, se hacen
para probar el potencial de produccidon comercial de un pozo.

Esfuerzo: descripcién matematica de la resultante de la interaccion entre de todos los puntos
dentro de un cuerpo cuando las fuerzas son aplicadas en sus limites, es decir la fuerza es
distribuida a través de todo el cuerpo. Esta descripcién matemidtica se lleva a cabo por el uso de
un tensor matematico y es independiente de las propiedades del material o del sistema de
coordenadas usado para describirlo.
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Esfuerzo de corte: es la fuerza necesaria para generar deslizamiento o corte por fractura en una
roca.

Esfuerzo efectivo: se define como el esfuerzo total menos la presién de poro.

Esfuerzos in-situ: son los esfuerzos actuales presentes en la corteza de la tierra.

Esfuerzo normal: es el esfuerzo perpendicular a la superficie de corte de un cuerpo.

Estuario: Desembocadura de un rio caudaloso en el mar, caracterizada por tener una forma
semejante al corte longitudinal de un embudo, cuyos lados van apartdndose en el sentido de la

corriente, y por la influencia de las mareas en la union de las aguas fluviales con las maritimas.

FIT: por sus siglas en inglés Formation Integrity Test. Este método se usa para verificar la
resistencia de la formacion a una presion ejercida en un punto dado.

Fractura: separacidn bajo presién en dos o mds piezas de un cuerpo solido

Fracturas criticamente estresadas: familia de fracturas pre-existentes en un reservorio las cuales
estan activas en el campo de esfuerzos actuales.

Fractura de corte: fractura cuyo sentido de desplazamiento paralelo al plano de la fractura y se
forma a un angulo agudo con relacién a la direccién del maximo esfuerzo principal.

Friccidn: es el fendmeno por medio del cual se requiere una fuerza de corte tangencial a fin de
desplazar dos superficies en contacto a lo largo de una direccidn paralela a su plano de contacto.

GPIT: por sus siglas en ingles General Purpose Inclinometry. Registro eléctrico que se hace para
determinar la desviacion de los pozos

Gradiente de presion de sobrecarga: es el cambio en la presiéon de sobrecarga por unidad de
profundidad.

Gradiente de presidn: es el cambio en la presién por unidad de profundidad.

Imagen FMI (Formation Micro Imager): herramienta de registros de pozos que proveen imagenes a
partir de las micro-resistividades de las formaciones.

Imagen UBI (Ultrasonic Borehole Imager): transductor de alta resolucién que provee imagenes
acusticas del pozo. El UBI opera basicamente como un sonar.

Keyseats: canal de menor didmetro que se forma en un hueco de didmetro mas amplio como
resultado del abrupto cambio de direccién de un pozo.

LWD: por sus siglas en ingles Logging While Drilling. Registro de desviacién de pozos que se corre
al mismo tiempo que se esta perforando un pozo.
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LOT: por sus siglas en ingles Leak Off Test. Es una prueba de formacidn que se hace después que
se ha sentado un revestimiento (casing), para determinar con un buen grado de precisién la
presion de fractura in-situ.

Mecadnica de rocas: es la ciencia tedrica y aplicada del comportamiento mecdnico de las rocas, es
decir se refiere a la respuesta de las rocas a los campos de esfuerzos a que son sometidas en su
ambiente natural.

Modulo de Young: Es la constante de proporcionalidad entre la deformacion eldstica y el esfuerzo
uniaxial, y representa la pendiente de la parte recta de la grafica esfuerzo- deformacién unitaria.

PLT (Production Log Test): registro de produccidn. Se corren rutinariamente en pozos productores
de hidrocarburos para determinar de donde proviene el flujo de petréleo, gas y agua. Tipicamente
la herramienta PLT se compone de uno o mas spinners o medidores de flujo, ademas de sensores
de temperatura y presion y densidad.

Presidn de fractura: es la presién requerida para romper la formacién en un punto dado.

Presién hidrostatica: es la presidon ejercida por el peso de la columna de fluido en condiciones
estaticas, también se conoce como presidon normal de poros.

Presiéon de poro: es la presion del fluido contenido en el espacio poroso de la roca.

Presién de sobrecarga: es la presidn debida al peso de los sedimentos y los liquidos contenidos en
ellos.

RMR (Rock Mass Raiting): clasificacion Geomecanica de las rocas realizada por Bieniawski (1979).

Traccion: es la fuerza por unidad de area. Es mas conveniente representarla con la ayuda de una
entidad conocida como Tensor de Esfuerzos.

UCS (Uniaxial Compressive Strenght): es el esfuerzo al cual la roca falla.
Nomenclatura

Pp: Presidn de poro de un fluido

Shmin: Esfuerzo principal minimo horizontal

SHmax: Esfuerzo principal maximo horizontal

Sn: Esfuerzo normal efectivo

Sv: Esfuerzo vertical, sobrecarga

W: Coeficiente de friccién

PM: Propiedades petrofisicas de las rocas tales como cohesion, friccion, modulo elastico.
TVD: profundidad vertical verdadera.

MD: profundidad medida a lo largo de un pozo.

03, 0, 03: direccidn de los esfuerzos principales maximo, intermedio y minimo.
SG: gravedad especifica
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RESUMEN

El propdsito de este trabajo de investigacion fue determinar los patrones de fracturamiento segin
el rumbo y buzamiento, asi como la zonificacién de permeabilidad de fracturas en la Formacion
Mirador mediante datos de subsuelo en el Anticlinal del Guavio. La metodologia utilizada para el
logro de este propdsito consistié en primera instancia en la elaboracién del modelo geomecanico
mediante el uso de informacidn de registros eléctricos de los pozos perforados en el Anticlinal, en
especial los registros de imagenes de pozo. Este modelo geomecdnico definié la magnitud de los
tres esfuerzos principales, la presién de poros y las propiedades eldsticas de las rocas en el area de
estudio. A partir de las imagenes de los pozos Céndor-1 y Condor-2 en el intervalo de la Formacion
Mirador se analizaron e interpretaron las poblaciones fracturas presentes en la Formacidn, las
cuales finalmente de acuerdo a su orientacidn se clasificaron en cuatro familias, la Familia-1 en
direccion N70°W, Familia-2 N10°E, la Familia-3 N30°W y Familia-4 N60°E , cada una de ellas con
una historia de evolucidon geolégica diferente trazada desde el Paleoceno hasta el Reciente.
Posteriormente se integraron los datos del modelo geomecanico con los obtenidos de la
interpretaciéon de fracturas y se calcularon los esfuerzos de corte y normales para cada uno de los
planos de las fracturas usando el Criterio de Falla de Coulomb para determinar si cada plano era
potencialmente activo. A través del trabajo con los diagramas de Mohr en dos y tres dimensiones
se establecieron para cada uno de los pozos los intervalos de poblaciones de fracturas
criticamente estresadas y Optimamente orientadas es decir aquellas que a condiciones de
esfuerzos actuales y gracias a su orientacion estan en corte o préximas a fallar, del tal manera que
favorecen la permeabilidad y por ende la produccién del yacimiento. Los resultados aqui
obtenidos se compararon con la zonificacion de fracturas que se realizd a partir de los datos del
programa sismico Guavio Este-3D y los hallazgos son sorprendentemente coherentes, este analisis
demostré que hay dos zonas de fracturas al tope de la Formacion Mirador en el Anticlinal del
Guavio, la primera en direccion NNW donde estd la menor poblacidon de fracturas y la segunda y
mas importante en direccién SSW que es la zona donde estan localizados los pozos Productores
Céndor-1 y Guavio-1. Estos hallazgos explican porque la zona con mejores posibilidades para el
desarrollo de proyectos de produccién de hidrocarburos en el Anticlinal del Guavio es la que
corresponde al SSW lo que corrobora que las fracturas con posibilidades de producir petréleo se
encuentran hacia los flancos del Anticlinal preferiblemente y no sobre el eje como en un principio
se creia. Otro resultado importante fue la correlacién entre los patrones de fracturas aqui
encontrados y los patrones de fracturas en la superficie del Anticlinal del Guavio encontrados por
el grupo de investigacion de fracturas de la Universidad Nacional de Colombia dirigido por el
profesor Andreas Kammer.

Palabras clave: Anticlinal del Guavio, Fracturas, Imagenes de Pozo, Modelo Geomecanico, Mohr.
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ABSTRACT

The purpose of this research was to determine the patterns of fracturing based on strike and dip
fractures direction and permeability of fractures zoning in the Mirador Formation by using
subsurface data in Guavio Anticline. The methodology for achieving this purpose was at first
instance the geomechanical model development using information from electric well logs from
wells drilled in the Anticline, particularly well logs images. Geomechanical model defined the
magnitude of the three principal stresses, pore pressure and elastic properties of rocks in the
study area. From the images of the wells Condor-1 and Céndor-2 in the range of the Mirador
Formation were analyzed and interpreted fracture populations present in the Formation, which
finally according to their orientation were classified in fourth families, Family-1 N70°W direction,
Family-2 N10°E direction, Family-3 N30°W, and Family-4 N60°E each of them have a different
geological evolutionary history drawn from the Paleocene age to Recent. Subsequently integrated
geomechanical model data with those obtained from the interpretation of fracture and calculated
shear and normal stress for each of the planes of fractures using the Coulomb Failure Criterion to
determine whether each plane was potentially active or not. By working with Mohr diagrams in
two and three dimensions were established for each of the wells ranges of populations of critically
stressed fractures and optimally oriented, in other words, those fractures that in conditions of
current stress and thanks to its orientation are in shear or close to failing, so that enhance the
rocks permeability and hence the reservoir production. The results obtained were compared with
the zoning of fractures obtained from the data processing and interpreting of seismic program
Guavio East-3D; the findings are remarkably consistent with those from well images analysis. This
analysis showed that there are two fracture zones at the top of the Mirador Formation in the
Guavio Anticline, the first one in NNW direction where there is the smallest population of
fractures and the second and more important in SSW is the area where are located the oil
producers wells Condor-1 and Guavio-2. These findings explains why the area with the greatest
potential for development of hydrocarbon production projects in the Guavio Anticline is that one
that corresponds to the SSW which confirms that fractures with the potential to produce oil are
located on the limbs of the anticline and not in the hinge of the fold as initially believed. Another
important result was the correlation between fracture patterns found here and fracture patterns
on the surface of the Guavio Anticline found by the research group of fractures of the National
University of Colombia headed by Professor Andreas Kammer.

Keywords: Fractures, Electric well images, Geomechanical Model, Guavio Anticline,Mohr.
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BBEAEHUE

Uenb paHHOM  uccnepoBaTeNbCKoW  paboTbl —  onpenenvts  3aKOHOMEPHOCTb
TPELWMHOBATOCTM W 30HbI MPOHULL@AEMOCTM TPELWMH B ropu3oHTe Mupagop nocpencTsom
UMEIOLNXCA  AaHHbIX aHTUKAMHAAM [yaBuo. MeTtogonorna, MpPUMEHAeMaa B AaHHOM
NUccnefoBaHUM, 3aKOYaEeTCA B clegylolem: Ha nepsom 3Tane — 6blna  paspaboTaHa
reomexaHu4yeckaa MoJesib Ha OCHOBe MHPOPMALMK, MOJYYEHHOM OT 3/IEKTPOHHbLIX KapoTaXKew
CKBaXXMH, NPOOYPEHHbIX B aHTUK/AMHAAM, B YAaCTHOCTU KapoTarKel M300parKeHWi CKBaXKMH. ITa
reomexaHun4yeckaa Moenb OnpefensieT MarHuTys TPeX OCHOBHbIX YCUAWN, AaBNeHMe B Mopax,
3/1aCTMYHOCTb FOPHOM NOpPOAbl B 30HE MccnenoBaHMA. basmpyacb Ha M306parKeHMAX CKBAXKWH
KoHgop 1 n KoHgop 2 B WHTepBane ropusoHta Mwupagop, Obinv NpoaHaM3MpoBaHbl U
WHTEPNPETUPOBAHbI TPYNMbl TPELWMH, NpeacTaBNeHHble B TOPWU3OHTE, KOTOpble BMNOCNEACTBUM
611 KNaccudMUMPOBaHbI NO TPEM BUAAM B COOTBETCTBMM C KOOPAMHATAMM KaxKaoM U3 HUX: 1 Bug,
—N70°W, 2 Bua - N10°E, 3 Bug — N30°W, 4 g, — N60°E; Kakablh N3 BUAOB UMEET CBOK UCTOPUIO
reonornyeckomn ssoatoumnn ot MNaneoueHa go cospemeHHoro nepnoga. Janee 66111 06bEANHEHDI
OaHHble TeOMEXaHMYEeCKOW MOZEeNM W AaHHble WHTepnpeTauum TPewmH U NnoAcYMTaHbI
cpe3blBaloMe YCUANA U HOPMaJibHbIE YCUIMA HA MOBEPXHOCTM TpewmH ¢ nomoubto Kputepwma
pasnoma KynoHa (Coulomb), uTOBbI OnNpeaenvTb NOTEHUMANbHYIO aKTUBHOCTb KaKaoro
ropu3oHTasbHOro cevyeHus. Ha ocHose guarpamm Mopa 8 2D v 3D, a4na KaxKAaol CKBaXKuHbl 6b1am
onpeaeneHbl MHTEPBAbl PACMONONKEHNA TPELLMH, HAXOAALLMXCA B KPUTUYECKOM COCTOSAHUU U
UMEIOLLMNX ONTUMA/IbHbIE HanpaBAeHWUs, MHBIMW CI0BaMM, TaKMe TPELLMHbI, KOTopble Mo NPUYMHe
aKTYyasIbHbIX YCUAWI M HANpaBAEHWI, HAaX0AATCA HA cpe3e uan 6N3KO K ABUXKEHUIO (pasiomy), a
3HaUUT,  BNAronpuATCTBYIOT  MPOHWULLAEMOCTHU W,  COOTBETCTBEHHO, NPOAYKTUBHOCTU
mecTopoxaeHua. MNonyyeHHble pe3yabTaTbl CPAaBHWAM C 30HUPOBAHUEM TPELLMH, KOTOopoe Oblio
peann3oBaHO Ha 6ase AaHHbIX ceMcmMmmnyeckoi nporpammbl BoctouHoro Myasno 3D. PesynbTaThl
COBMasin, 3TOT aHa/IM3 MOKa3as, YTO eCTb ABe 30Hbl TPELLWH B BEPXHEN YacTu ropmsoHTa Mupagop
B aHTUKAMHanu [yaBumo, nepsaa c HanpasneHnem NNW, rge pacnonaraeTca HauMmeHbluee
KO/NIMYECTBO TpPEeLWMH, W BTOpas, Hambosee BaKHadA, — C HanpasaeHnem SSW — B 30He
NPOAYKTUBHbIX CKBaXXMH KoHao 1 w lyasno 1. 3Tu BbiBOAbI OOBACHAKT, Novyemy 30Ha C
Hanb0obLIMMM BO3SMOXKHOCTAMM Pa3BUTMA NPOEKTA NPOU3BOACTBA YI/1€BOAOPOA0B B aHTUKAMHANN
lyaBMO COOTBETCTBYET HanpasaeHuto SSW, 4yto noaTBep:KpaeT ToT (aKT, YTO TPEeLWMHbl ¢
NPOAYKTUBHbIM MOTEHUMANIOM HaxogATcs Ha dafaHre aHTUKAMHAAW, a He Mo OCK, Kak
npeanonaranocb paHblle. [lpyroi 0CHOBONOAAraloWwmit BbIBOA, — KOPPENAUMA € 3aKOHOMEPHOCTbIO
TPELMHOBATOCTU Ha MOBEPXHOCTM AHTUKAMHANU [yaBMO, KOTOpble OblM OBHApY*KeHbl rpynmnow
nccneposareneit HaumoHanbHoro YHusepcuteta Konymoum.

Kntouesble cnosa: AHTUKAMHANb yaBuo, TpeLwmHbl, M306pa)+(eHMFI CKBa*XMHbl, reomexaHmn4yeckan

moaens, Mop (Mohr).
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1. CAPITULO 1

1.1 INTRODUCCION

El Anticlinal del Guavio localizado en el piedemonte de la Cuenca de los Llanos Orientales de
Colombia es una de las regiones mds estudiadas en términos geoldgicos debido a su potencial para
la exploracion y explotacion de hidrocarburos tal como lo demuestran los seis pozos perforados en
el drea buscando llegar a acumulaciones de petréleo en las Formaciones Mirador y Une; por
consiguiente es una zona con buena informacién de registros eléctricos de pozos, informacidn
sismica 2D y 3D, Geoquimica orgdnica, informes y mapas, sin embargo es poco lo que se conoce y
se ha publicado sobre las condiciones geomecanicas, fracturamiento y permeabilidad de las rocas
del area. Es por esto que se realizd esta investigacion cuyo propdsito fue determinar los patrones
de fracturamiento de la Formaciéon Mirador en subsuelo en el Anticlinal del Guavio asi como su
zonificacién de la permeabilidad; ya que el conocimiento del comportamiento de las rocas de Ia
Formacidon Mirador desde el punto de vista de los esfuerzos a que estdn sometidas, sus patrones
de fracturamiento basados en la orientacidon de fracturas y sus propiedades petrofisicas en
especial la porosidad y permeabilidad, incrementara las posibilidades de éxito exploratorio en los
nuevos pozos que se perforen en el Anticlinal.

Beltran (2009) realizé un trabajo de investigacidn sobre patrones de fracturamiento de las rocas
en el Anticlinal del Guavio en superficie cuyas conclusiones fueron integradas y comparadas con
los resultados obtenidos en esta investigacidon en rocas del subsuelo. La coherencia de los datos
obtenidos por ambas investigaciones permite hoy en dia tener una vision completa del
comportamiento de las rocas de la Formacion Mirador en el Anticlinal del Guavio, sus patrones de
fracturamiento y sus condiciones de permeabilidad.

El uso de las fracturas inducidas por la perforacién como indicadores de esfuerzos ha llegado a ser
rutinario en la industria petrolera (Peska & Zoback, 1995; Zoback & Peska, 1995; Willson et al.,
1999; Brudy & Kjorholt, 1999. Stjern et al., 1999; Castillo & Moos, 2000; Wiprut & Zoback, 2000,
Brudy & Zoback, 2000). Existe una fuerte correlacidon entre las fracturas criticamente estresadas
(fracturas dptimamente orientadas con respecto al campo de esfuerzos para falla por friccion) y la
permeabilidad. La conductividad hidraulica ha sido documentada en una gran variedad de
yacimientos alrededor del mundo (Barton, Zoback & Moos, 1995; Finkbeiner, et al., 1997, Barton
et al., 1998), ya que las fracturas criticamente estresadas incrementan la permeabilidad y el
movimiento de los fluidos a lo largo de ellas. Los resultados aqui obtenidos se correlacionaron con
el modelamiento de fracturas realizado a partir del programa sismico Guavio Este-3D dando como
resultado que la zonificacion de fracturas en dos areas perfectamente diferenciadas.

1.2 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio esta ubicada en el Anticlinal del Guavio en el Piedemonte Llanero, flanco
oriental de la Cordillera Oriental; tiene en una extensidon aproximada de 159.778 Hectareas que
corresponde a los Departamentos de Boyaca, Casanare, Cundinamarca y Meta (Figura 1).
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Figura 1. Localizacién del Area de Estudio. Informacién proveida por Lukoil. Modificado de
Geoestudios, 2008.

1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Conocer las condiciones de esfuerzos en las rocas de un yacimiento y sus patrones de
fracturamiento, unido a sus propiedades petrofisicas, puede explicar la relacién entre fracturas y
permeabilidad de fracturas, lo que finalmente determina la vida util de un reservorio. Entender
esta relacion permitird responder preguntas como: Cuales son las condiciones geoldgicas y de
mecdanica de rocas que hacen que unas fracturas sean permeables y otras no? Cual es esta relacidn
y como se determina? Que hace que un pozo en el Anticlinal del Guavio produzca cantidades
considerables de hidrocarburos mientras otro pozo colocado en la misma area, en una mejor
posicidon estructural practicamente no produzca? Se debe esto a la permeabilidad de las fracturas
en el yacimiento?
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1.4 JUSTIFICACION

Al realizar el modelo geomecanico del Anticlinal del Guavio en el area de Medina se contribuira
enormemente al conocimiento de los regimenes de esfuerzos a que estan sometidas las rocas del
area. Este modelo unido al estudio de las fracturas permitird establecer la correlacion entre
fracturas en las rocas y su permeabilidad. El estado de esfuerzos en las rocas, la distribucion y
orientacién de las fracturas naturales y fallas asi como la litologia y la historia de transporte de
fluido permitirdn entender las caracteristicas de permeabilidad del reservorio.

Con los resultados de esta investigacidn se proveeran recomendaciones para la optimizacién del
disefio de pozos en el drea al reducir el riesgo exploratorio, asegurando asi el éxito al direccionar
los pozos hacia las fracturas permeables que son finalmente las responsables de la produccién en
un yacimiento fracturado.

1.5 OBJETIVOS
1.5.1 General

e Determinar los patrones de fracturamiento segln su orientacion, y zonificacién de la
permeabilidad de fracturas en la Formacion Mirador en el Anticlinal del Guavio.

e I|dentificar el nivel de correlacion entre los patrones de fracturamiento y la permeabilidad
de fracturas de la Formacidon Mirador en el Anticlinal del Guavio, valiéndose para ello del
uso de datos de subsuelo.

e Construir el modelo geomecdanico integrado para el Anticlinal del Guavio.

1.5.2 Especificos

e Escoger y desarrollar una metodologia para el analisis de patrones de fracturamiento en
subsuelo y su relacién con la permeabilidad de las rocas.

e Determinar como varia la relacién entre fracturas y su permeabilidad cuando se cambian o
modifican las condiciones de esfuerzos en las rocas.

e Proponer la éptima localizacidn del objetivo (target) y trayectoria de futuros pozos en el
Anticlinal del Guavio.

1.6 ANTECEDENTES

En el Anticlinal del Guavio (Figura 2) se han realizado varias campafias con pozos exploratorios en
los afios 60s y 80s tales como Guavio-1, Guavio-2, Guavio-3, Medina-1 con resultados poco
exitosos a nivel de produccién de hidrocarburos. El pozo Céndor-1 fue perforado en el afio 2006
por Lukoil Overseas Colombia Ltd, en adelante Lukoil, probando hidrocarburos livianos en Ia
Formacién Mirador. El pozo Lengupa-1, fue perforado por Lukoil en el afio 2008 con buenas
manifestaciones de hidrocarburos en la Formacidon Carbonera Unidad C7 y en la Formacién
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Mirador, pero de poca importancia econdmica por su baja produccidon de aceite, menos de 20
barriles por dia.

El Pozo Céndor-2, fue perforado por Lukoil en los afios 2008-2009, con el objetivo de iniciar el
desarrollo del Campo Medina. Este pozo se perford en una posicidon estructural por encima del
pozo CAondor-1 situacidn que favorecia las posibilidades de produccion por cuanto se asumia que a
este nivel la estructura estaba saturada de hidrocarburos, cosa que no sucedid y que a la postre
planted la pregunta central objeto de este trabajo de investigacién: cuales son las condiciones de
esfuerzos in-situ que hacen que un pozo sea productor y otro no?

En su momento para cada uno de los pozos mencionados se realizé un estudio geomecdanico
enfocado en determinar la ventana de lodos para asegurar la estabilidad del hueco en cada una de
las secciones perforadas. En ninguno de los casos se hicieron estudios de patrones de
fracturamiento en el reservorio (Formaciéon Mirador) por lo que hasta ahora se desconoce el
régimen de fracturamiento relacionado a los esfuerzos en el campo como tampoco la relacién
entre fracturamiento y permeabilidad del reservorio.
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Figura 2. Mapa de contornos estructurales en tiempo al tope de la Formaciéon Mirador. Anticlinal
del Guavio Estructura Medina-Lengupa y distribucidon de pozos perforados. Lukoil 2008.

Beltran (2009) en su tesis de maestria titulada “Caracterizacion de los patrones de fracturamiento
en el drea del Sinclinorio de Medina y la Falla de Guaicaramo, Piedemonte Llanero de los Andes
Colombianos. Implicaciones en la exploracion y la produccion de hidrocarburos en depdsitos del
Terciario” determiné los patrones de fracturamiento de la Formacidn Mirador en superficie y
generd un modelo de evolucidn geoldgica en relacidon a la evolucién misma del Anticlinal del
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Guavio el cual se usa como patrén de correlacion con los resultados obtenidos de este trabajo de
investigacion.

1.7 ALCANCE

El trabajo de grado contempla el andlisis y procesamiento de de imagenes de pozo: UBI y FMI de
los pozos Céndor-1y Condor-2 perforados por Lukoil en los afios 2006 y 2008 respectivamente, los
cuales en combinacién con la informacién de registros eléctricos, sismica, reportes de fluidos y
rocas e informacion geografica permitiran la determinacién los patrones de fracturamiento segun
su orientacién, ademas de la zonificacion de la permeabilidad de fracturas en la Formacion
Mirador en el Anticlinal del Guavio; de la misma manera obtener un conocimiento detallado de
las condiciones de esfuerzos en el drea de estudio lo cual permitird construir el modelo
geomecanico integrado para el Anticlinal del Guavio.

La metodologia utilizada para el desarrollo del proyecto corresponde a aquella definida y
documentada por Barton (2008) quien a través de extensas investigaciones para la Universidad de
Standford (California, USA) y en multiples trabajos para la industria petrolera alrededor del mundo
logré probar la utilidad de la interpretacidn de imdgenes de pozo para tratar de determinar los
esfuerzos in-situ y su efecto en la permeabilidad y productividad de fracturas.

2. MARCO TEORICO

El marco tedrico de este trabajo define los elementos que conforman un modelo geomecanico, la
caracterizacién de fracturas y fallas mediante el andlisis de imagenes de pozo y la manera como
estos elementos se integran usando diagramas de esfuerzos para determinar zonas de
permeabilidad de fracturas en un reservorio, siguiendo la metodologia de trabajo establecida por
la profesora Colleen Barton desde 1988 en sus investigaciones para la Universidad de Standford
(California, USA) y en numerosas publicaciones en trabajos para la industria petrolera alrededor
del mundo (Barton & Zoback, 1994; Barton, Zoback & Moos, 1995; Barton, Castillo,Moos, Peska &
Zoback, 1998; Barton & Zoback, 2002; Barton &Mo00s,2008).

Para la caracterizacién de fracturas y fallas, las imagenes de pozo han demostrado ser una fuente
valiosa para evaluar los patrones de fracturamiento en las rocas de un reservorio ya que los datos
de imagenes de alta resolucidon permiten la observacidn directa de fracturas naturales y fracturas
producidas durante la perforacion y a partir de las cuales se puede derivar un modelo
geomecanico (Moos, 2006; Zoback, 2007). La tecnologia LWD (Logging While Drilling) que es un
registro de direccion de pozo mientras se perfora, provee a las compafiias operadoras de
informacidn en linea que hace posible actualizar en tiempo real el modelo geoldgico y el modelo
geomecdnico de un pozo asi como también monitorear su estabilidad e integridad (Edwards et al.,
2004). Otros datos tales como sismica, registros de velocidad, datos petrofisicos, presiones,
volumenes, formas de cortes de perforacion (cavings) etc., se pueden usar para complementar y
validar estos modelos.
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Las imagenes de pozo permiten la deteccidon y caracterizacidon de fracturas y fallas, las cuales
controlan el funcionamiento de muchos reservorios de baja permeabilidad tal como lo es la
Formacién Mirador en el Anticlinal del Guavio. Entender las caracteristicas hidraulicas de la
Formacidn requiere comprender la interaccién entre los esfuerzos in-situ asi como la distribucion y
orientacién de fracturas naturales, fallas, litologia y la historia de transporte de fluidos.

Numerosos estudios en campos petroleros alrededor del mundo usan imdgenes de pozo para
proveer datos fundamentales para los modelos geomecdnicos y han establecido las condiciones
bajo las cuales existe una relaciéon predecible entre el estado de los esfuerzos in-situ y la
permeabilidad, la cual puede ser utilizada para incrementar la produccidon de reservorios
fracturados y fallados (Barton et al., 1995; Finkbeiner et al., 1997; Barton et al., 1998; Zoback,
2007). A su vez esto hace posible determinar la mejor orientacidon para perforar pozos de tal
manera que se mejore la produccidn en reservorios fracturados mediante la interseccidn de
fracturas permeables, sin embargo, el beneficio de intersectar el mayor nimero de fracturas
permeables debe ser balanceado contra el riesgo de inestabilidades resultantes de deslizamientos
inducidos por la perforacion.

2.1 CONSTRUCCION DE UN MODELO GEOMECANICO

Se define el esfuerzo como componente principal del modelo geomecanico, el cual es en términos
sencillos es la fuerza actuando sobre un drea dada. Para ser mas precisos, el esfuerzo es un tensor
el cual describe la densidad de fuerzas actuando sobre todas las superficies pasando a través de un
punto dado (Zoback, 2007). En términos de mecanica de rocas, los esfuerzos actuando en
profundidad sobre un cuerpo homogéneo, isotrdopico se describen como un tensor de segundo
rango, con nueve componentes (Figura 3a).
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Figura 3. a) Tensor de esfuerzos actuando sobre un cuerpo homogéneo. Tensor de de segundo
orden con nueve componentes. b) Tensor de esfuerzos en condiciones de equilibrio. Tomado de
Reservoir Geomechanics, Zoback 2007.

Los subindices de los componentes de esfuerzos individuales indican la direcciéon en la que una
fuerza dada esta actuando y la cara del cubo sobre la cual el componente del esfuerzo esta
actuando. Asi, cualquier componente de esfuerzo representa una fuerza actuando en una
direccion especifica sobre una unidad de area de orientacion conocida. Como se ilustra en el lado
izquierdo de la Figura 4, un tensor de esfuerzos se puede identificar en términos de un sistema de
referencia. En condiciones de equilibrio el tensor de esfuerzos se representa segun la Figura 3b
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De modo que el orden de los subindices no es importante. En general para describir totalmente el
estado de esfuerzos en profundidad uno deberia definir seis magnitudes de esfuerzos o tres
magnitudes de esfuerzos y tres angulos que definan la orientacién del sistema de coordenadas de
los esfuerzos con respecto a un sistema de coordenadas de referencia (tal como coordenadas
geograficas, coordenadas de pozo, etc. Figura 4).

Definicion de Tensor de Esfuerzos Transformacion de Tensores Tensor de Esfuerzos Principal
Sistema arbitrario de Coordenadas (Rotacion de Ejes)
cartesianas
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Figura 4.Definicion de tensor de esfuerzos en un sistema arbitrario de coordenadas cartesianas
(Engelder & Leftwich 1997). Al centro rotacién de un sistema coordenado de esfuerzos a través de
un tensor de transformacidn.
A la derecha esfuerzos principales definidos en un sistema de coordenadas en el cual desaparecen
los esfuerzos de corte. S1= Esfuerzo principal maximo, S2= Esfuerzo principal intermedio,
S3=esfuerzo principal minimo

Debido a que a profundidades mayores de unas pocas decenas de metros en la tierra los esfuerzos
son siempre compresivos, en este trabajo se utilizard como convencidn que el esfuerzo
compresivo es positivo. Los esfuerzos por tension no existen en profundidad en la tierra, primero
debido a que la resistencia por tension de la roca generalmente es muy baja lo que hace que la
tierra no soporte grandes esfuerzos por tensidén y segundo, porque siempre hay una fase fluida
saturando el espacio poroso de las rocas en profundidad (excepto a profundidades mas
superficiales que el nivel fredtico), la presidn de poros resultante de de esta fase fluida que podria
causar la fractura hidraulica, y en la roca el menor esfuerzo compresivo podria alcanzar el valor
maximo de la presién de poro (Jaeger & Cook, 1979).

El modelo geomecdanico define la magnitud y orientacidn de los tres esfuerzos principales, la
presion de poros y las propiedades elasticas de las rocas dentro de una region dada. La Figura 5
muestra un resumen de los parametros que definen el modelo geomecanico y de las fuentes de
datos usados para obtener cada uno de ellos. Muchos de estos datos se adquieren por medio de
registros eléctricos de pozos los cuales generalmente estdn disponibles una vez inicia la
perforacidn en los estados primarios del desarrollo de un campo petrolero (Figura 6).

La descripcion del modelo geomecanico para un yacimiento involucra un conocimiento detallado
de:
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e Orientaciones de esfuerzos in-situ

e Presién de poro

e Propiedades mecanicas de la roca tales como cohesion, Friccion, Elasticidad

Fundamentos de un Modelo Geomecanico

Sv — Esfuerzo Vertical

SHmax - Esfuerzo Principal Maximo Horizontal
Shmin — Esfuerzo Principal Minimo Horizontal
Pp — Presion de Poro

PM — Propiedades petrofisicas: Cohesion,

Friccion, Mddulos Elasticos, UCS.

Figura 5. Detalle de los aspectos principales de un modelo geomecanico. Tomado de Barton &

Moos, 2008.

FUENTES DE DATOS GEOMECANICOS

Esfuerzo Vertical

Presion de Poro

Esfuerzo Principal
Minimo

Magnitud de SHmax

Orientacion de SHmax

Resistencia de la Roca

BEEE

Densidad Integrada
Densidad de sismical/sonico

Mediciones (RFT, SFT,DST,PWD])
Registros (sonico, resistividad)
Sismica (ITT, Cubo de Velocidad )

XLOT, LOT, minifrac,
Perdida de circulacion, ballooning

Analisis de falla de pozo
Sonico Dipolar Cruzado (Orientacion)
Estructuras geoclogicas "activas"

Pruebas del nucleo, registros,
ripics, analisis de falla de pozo

Figura 6. Tipos de datos esenciales para construir un modelo geomecdnico. Tomado de Barton &

Moos, 2008.
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El primer paso en el desarrollo del modelo geomecdnico es identificar las fracturas inducidas por el
nivel de esfuerzos a que esta sometido el pozo por ejemplo Breakouts (ovalidades de la forma del
pozo, inicialmente cilindrica) y fracturas de pared a través de las imagenes de pozos. Los valores
de minimos esfuerzos principales se obtienen de los Leak-off tests (Prueba de formacidn que se
hace después que se ha sentado un revestimiento, para determinar con un buen grado de
precision la presion de fractura in-situ), y los esfuerzos verticales se calculan por medio de los
registros de densidad. La informacidn de presién de poro se obtiene midiendo directamente en la
Formacidn, o a través del uso de métodos de esfuerzos efectivos para la prediccién de presidon de
poro basada en registros eléctricos o en la sismica (Anexo 2). El parametro restante, es decir la
magnitud del esfuerzo horizontal maximo (SHmax) y su direccién se obtiene observando la
orientacién y severidad de las fracturas del pozo. Esta magnitud es consistente con las
observaciones de los esfuerzos, presién de poro, propiedades de las rocas y condiciones de
perforacion (vgr. Pegas de pozo y pérdidas de circulacidn).

A continuacidn el calculo de cada uno de los parametros que conforman el modelo geomecanico.
2.1.1 Célculo de la Magnitud de los Esfuerzos Principales

Se definen como los esfuerzos principales al esfuerzo de sobrecarga Sv, el esfuerzo minimo
horizontal Shmin y al esfuerzo maximo horizontal SHmax cuyo célculo se detalla a continuacion.

2.1.1.1 Esfuerzo Vertical Sv o Sobrecarga

La magnitud de Sv es equivalente a la integracion de las densidades de las rocas desde la superficie
hasta la profundidad de interés, z. En otras palabras,

z
Sv = IO p(z)gdz = pgz Ecuacion (1)

Donde p(z) es la densidad como funcién de la profundidad, g es la aceleracion de la gravedad y p
es la densidad promedio de las rocas suprayacentes o sobrecarga (Jaeger & Cook 1971).

La mayoria de rocas sedimentarias clasticas tienen una densidad promedio de 2.3 g/cc la cual
corresponde a una porosidad cercana al 15%. Esto da como resultado un esfuerzo vertical
principal que incrementa con la profundidad a razén de 1psi/pie. Asi mismo las magnitudes de los
dos esfuerzos horizontales principales aumentan con la profundidad

El esfuerzo vertical se calcula a partir de registros de densidad RHOB, DENSITY, NEUTRON DENSITY
(Figura 7).
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Figura 7. Cdlculo de Sv mediante registros de densidad. Tomado de Reservoir Geomechanics,
Zoback 2007.

La curva de gradiente de sobrecarga es un modelo del esfuerzo vertical Sv creado por la
combinacion de las cargas litostatica e hidrostdtica. Esta curva se puede crear de diferentes
maneras:

e Constante (densidad o gradiente de sobrecarga)
e Integrando los registros de densidad total (RHOB)
e Como funcién de la porosidad

e Mediante la ecuacion de Gardner

Mar adentro (offshore) es importante corregir el efecto de la columna de agua sobre el gradiente
de sobrecarga. El agua baja significativamente el esfuerzo vertical (Sv) debido a su relativamente
baja densidad (comparada con la densidad de los sedimentos). El efecto del aire también es
importante, sin embargo este efecto es despreciable en la linea de lodo a profundidades mayores
de 1000 pies (300m).

Gradiente de Sobrecarga Constante:

El método histdrico para incorporar el gradiente de sobrecarga a los cdlculos de presién de poros
es tratar el gradiente de sobrecarga como una constante, normalmente 1.0 psi/pie.
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Registros de densidad total integrada (Bulk Density)

El primer paso es integrar la curva de densidad total (RHOB). Las curvas de RHOB se extrapolan a
los intervalos donde no hay datos siguiendo el tren aparente de la curva por encima y por debajo
de los intervalos donde si hay datos. Las curvas resultantes son registros continuos de superficie a
profundidad total.

Los valores de densidad total se integran mediante la siguiente ecuacién:
tvd

0.433 [ p,dx

obg = 0 -
g —tvd Ecuacién (2)

Donde:
Obg: gradiente de sobrecarga
Tvd: profundidad vertical verdadera
p b: densidad total (Bulk density RHOB g/cc)

Ecuacion de Gardner:
Crear un gradiente de sobrecarga usando la ecuacién de Gardner (1974) involucra la conversién de

los intervalos de velocidad a densidad total (Bulk Density). La ecuacién de Gardner (Gardner,
1974) es simplemente una relaciéon empirica entre velocidad intervalica y densidad:

Py-0.23V%%,, Ecuacién (3)
V.. Velocidad intervalica (Pies/Seg)
p»: Densidad Total (Bulk Density) (g/cc)
Una vez se ha calculado la densidad, se calcula el gradiente de sobrecarga por integracion
numeérica. Los valores de Sv desde superficie a profundidad para los pozos Céndor-1 y Condor-2 se
pueden apreciar en el Anexo 2.
2.1.1.2 Determinacion del Esfuerzo Horizontal Principal Minimo (Shmin)
Los esfuerzos compresivos existen en todas partes en profundidad en la tierra. Las magnitudes de
los esfuerzos dependen de la profundidad, presién de poros y procesos geoldgicos activos que
actuan en gran variedad de escalas en tiempo y espacio.
La magnitud del esfuerzo minimo horizontal (S3) se puede obtener mediante fracturamiento

hidraulico, especialmente por mediante pruebas mini-frac o micro-frac las cuales se hacen
especificamente con el fin de medir los esfuerzos sobre la formacién. Puesto que el fracturamiento
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hidraulico ocurre con frecuencia durante las pruebas de Leak off test (LOT) y preferencialmente
Extended Leak off test estas pruebas pueden ser utilizadas para calcular la magnitud de S3.

En regimenes de fallamiento normal y de rumbo S3 es equivalente a Shmin, en regimenes de
fallamiento inverso S3 es equivalente a Sv. Basta con decir que la medicién directa del esfuerzo
minimo horizontal a través de alguna forma de fracturamiento hidraulico es el Unico método
confiable conocido de uso practico en pozos petroleros a profundidades apreciables.

La magnitud del esfuerzo minimo horizontal se puede determinar por medio de una prueba
micro-frac, la cual es un fracturamiento inducido, de muy baja escala, solamente para medir el
esfuerzo a una profundidad en particular. También se puede determinar mediante una prueba
mini-frac o la fractura relativamente pequeiia realizada al inicio de una operacion de
fracturamiento hidrdulico hecha con la intencion de mejorar la producciéon en una formacion de
baja permeabilidad. Shmin también se puede determinar a partir de una prueba Leak-off test:
después de haber cementado el revestimiento (casing) en el pozo a una profundidad dada, se
continua la perforacién por una corta distancia (usualmente 10 o 20 pies), enseguida se presuriza
la seccion abierta del pozo hasta el punto de crear una fractura hidrdulica siendo esta presion la
que determina la magnitud del esfuerzo principal minimo horizontal Shmin. Cuando la prueba
Leak-off test se hace en su totalidad entonces se llama Extended Leak-off test (Figura 8).

Limit test ko
LOP = Leak-off test 1
FIT = Formaton integnty test 3
FBP = Formation break-down pressure §7
FPP = Fracwure oropagation pressure

ISIP = Instantanecus shut in pressure
—_—
) FCP = Fracture closure pressure
-
-
volume
(after Gaarenstroom et al., 1993)

wR

=y

.

Figura 8. Calculo del esfuerzo minimo horizontal Shmin. Se aprecian de manera esquematica las
pruebas mini-frac y extended leak-off test mostrando la presién como una funcién del volumen, o
tiempo equivalente (si la rata de flujo es constante). Modificado de Gaarenstroom, Tromp et al.
(1993).

La Figura 8 es un grafico de Presidn versus Tiempo que ilustra un Extended Leak-off test, en este
esquema la rata de bombeo dentro del pozo es constante, asi la presion se podria incrementar
linealmente en el tiempo en la medida que el volumen del pozo permanece fijo. En el punto
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donde la linea de presidn se flexiona se llama LOP (leak-off point) y a esta presion se debera haber
formado la fractura hidraulica. La razén para esto es que no hay una apreciable disminucidén en la
rata de presurizacion del pozo a menos que hubiera un significante incremento en el volumen del
sistema. Es asi que deberia haber una fractura hidraulica propagandose desde el pozo,
perpendicular al minimo esfuerzo principal en la regidn cercana al pozo una vez que hay un
apreciable cambio en la rata de presurizacion. Un evidente cambio en la pendiente (LOP) es
aproximadamente igual a al minimo esfuerzo principal como se muestra en la Figura 8.

Hubbert & Willis (1957) presentaron un convincente argumento fisico que dice que las fracturas
hidraulicas en la tierra siempre se propagaran en direccidon perpendicular a la orientacién del
minimo esfuerzo principal S3 debido a que esta es la configuracion de menor energia. Este hecho
fundamental es la base del uso del fracturamiento hidraulico para medir la magnitud del minimo
esfuerzo principal. En ambientes de fallamiento normal y de rumbo donde S3=Shmin, la
propagacion de la fractura hidraulica serd en un plano vertical perpendicular a Shmin (y paralelo a
SHmax). En ambientes de fallamiento inverso donde S3=Sv la propagacién de la fractura hidraulica
serd en un plano horizontal. (Warren & Smith, 1985) demostraron que mientras las fracturas y
fallas preexistentes tienen alguna influencia sobre la propagacién de fracturas, en general la
trayectoria de la propagacion de fracturas es controlada por la orientacién del minimo esfuerzo
principal.

2.1.1.3 Esfuerzo Horizontal Principal Maximo (SHmax)

El conocimiento de la magnitud del esfuerzo horizontal principal maximo en profundidad SHmax,
es especialmente importante dado que la exacta determinacién de SHmax es fundamental en
problemas relacionados con la estabilidad del pozo tales como la determinacion de los pesos de
lodo 6ptimos, trayectorias de pozos, determinacién de puntos de casing etc. En el drea de maxima
concentracién de esfuerzos es decir donde se forman los breakouts (ovalidades del hueco) en los
pozos verticales, el esfuerzo circunferencial (hoop stress) resulta de un valor de SHmax que es
amplificado por un factor de 3 en la pared del pozo (Barton, et al 1998). De aqui se establece que
una exacta estimacion de SHmax es con frecuencia un elemento criticamente importante en un
analisis de estabilidad de pozo. La determinacién de los esfuerzos normal y de corte requiere el
conocimiento de todos los tres esfuerzos principales.

A pesar de la importancia en la determinacidn de SHmax en andlisis geomecanicos, este es el
tensor de esfuerzos mas dificil de estimar, particularmente porque no se puede medir
directamente. Como ya se explico, el fracturamiento hidraulico se usa para estimar la magnitud
del esfuerzo horizontal minimo principal Shmin, a profundidades hasta de 6 Km. Conociendo esto,
las observaciones de las fracturas inducidas por tensién y/o el ancho de los breakouts se usan
como variables en el cdlculo de la magnitud de SHmax. Una técnica ampliamente usada para tratar
de establecer la magnitud del esfuerzo horizontal principal es el uso de imagenes de pozo. Las
imagenes UBI (Ultrasonic Borehole Images) y las imagenes FMI (Formation Microlmages), dan
informacidn detallada de las fracturas en el pozo, esta informacidn es critica para la determinacién
de los esfuerzos en profundidad. De hecho cuando las fracturas por tensién inducidas por la
perforacion de los pozos estan presentes es posible hacer inferencias acerca de la fortaleza de la
roca in situ a partir de la presencia o ausencia de breakouts.
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El azimut del SHmax se puede obtener a partir de varios métodos, uno de ellos es la observacién
de la orientacion de fracturas inducidas por la perforacién en pozos verticales (de registros de
imagen). Otro método es la determinacion de la orientacidn de breakouts en pozos verticales la
cual proporciona el azimut del Shmin, por lo tanto el Azimut de SHmax = azimut Shmin = 90° (de
registros de imagen o Caliper Orientado de 4 o 6-brazos).

También se puede estimar por medio de inferencias de estructuras activas (de Sismica, Mapas de
batimetria, datos de afloramientos, etc.) o mediante mecanismos Focales de Terremotos (Se
requiere de multiples eventos de terremotos para obtener un azimut de SHmax mas preciso).

El azimut de SHmax también se puede obtener de breakouts en pozos desviados, aunque las
observaciones de fallas de pozo (breakouts y fracturas por tensién) en estos pozos no indican
directamente el azimut de SHmax. Esto se debe a que la orientacién de colapsos del hueco en
pozos desviados depende de la orientacién y magnitudes de los esfuerzos in-situ.

La magnitud de SHmax puede obtenerse a partir de la observacién de la existencia de fracturas por
tensién inducidas por la perforacion del pozo. También de observaciones de breakouts en
conjunto con el conocimiento de la resistencia de la roca. La medicidn del ancho de breakouts es
un método muy aproximado para obtener la magnitud de SHmax.

La teoria de fallamiento por friccidn (Zoback, 2007) en los estados de esfuerzos de falla inverso y
transcurrente ha determinado el cdlculo del esfuerzo maximo horizontal mediante las siguientes
ecuaciones:

En regimenes Rumbo-Deslizantes: Symax < (Shmin— Pp)[\/(p.2+1) + u]z + P, Ecuacién 4.
En regimenes inversos: Symax < (Sy— Pp)[\/(u2+1) + |.,l]2 + P, Ecuacién 5.

En general los valores de Azimut y magnitud de SHmax se determinan basandose en
combinaciones de diferentes estimaciones.

2.1.2 Presion de Poro

Es la presidon de los fluidos dentro de la roca reservorio, usualmente presidn hidrostatica o presidn
ejercida por una columna de agua desde la profundidad de la formacién hasta el nivel del mar.
Cuando rocas impermeables tales como las arcillolitas son compactadas, la presién de sus fluidos
no siempre puede escapar lo que conlleva a que estas rocas deban soportar el peso total de la
columna de rocas suprayacentes, dando origen a altas presiones andmalas de formacidn. La Figura
9 presenta gradientes de presidn para diferentes tipos de fluidos.
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Figura 9. Gradientes de presion para gas, aceite y agua. Tomado de Geoservices, 2006. Condor-1
well Pore Pressure Study. GOC= Gas Qil Contact. OWC= Oil Water Contact.

Como mecanismos de generacion de sobrepresién de poro estan:

e Esfuerzos: Subcompactacién y compresion tectdnica.

e Generacién térmica: Agua, diagénesis, maduracion de hidrocarburos.

e Redistribucidn de presidn en zonas permeables: Flotacién, centroide, trasferencia lateral,
fractura hidraulica, osmosis.

Cuando no se cuenta con medidas directas de presion sobre la formacién se debe acudir a los
métodos indirectos de calculo de presiones explicados en el Anexo 2.

Se llaman medidas directas de la presién a aquellas mediciones que se hacen por medio de
herramientas especializadas las cuales actuan directamente sobre las paredes del pozo. En este
trabajo de investigacion se hara referencia a dos herramientas en particular, ellas son la
herramienta MDT y DST ya que ellas fueron utilizadas para obtener las presiones de la Formacion
Mirador en los pozos Céndor-1y Condor-2 respectivamente.

La prueba DST por sus siglas en inglés Drillstem Test, permite determinar la capacidad de
produccién de un pozo asi como su presidn y permeabilidad en una zona especifica, para ello se
aisla el drea de interés mediante empaques temporales, a continuacién se abren una o mas
valvulas para producir los fluidos del reservorio y permitir que el pozo fluya por un tiempo
determinado. Finalmente se cierra el pozo, es decir no se le permite que fluya mds, se cierran las
valvulas, se remueven los empaques y se saca la herramienta del pozo y de ella se descargan los
datos de presion los cuales corresponden a la presidon de la zona estudiada. Dependiendo de los
objetivos de la prueba, esta puede ser corta (una hora o menos), o larga (varios dias o semanas) de
duracidén, también se puede hacer mds de un periodo de flujo y de medicién de presiones. Las
pruebas Drillsteam Test se hacen tipicamente en pozos de desarrollo y con frecuencia son la clave
para determinar si en un pozo hay una cantidad comercial de hidrocarburos. Estas pruebas se
hacen en la mayoria de casos cuando la formacién aun no ha sido revestida.
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La prueba MDT por sus siglas en inglés Modular Dinamic Test es una herramienta que provee
mediciones de presidon rdpidas y exactas ademds de un muestreo de liquido de alta calidad, esta
herramienta también puede medir anisotropias. La presiéon del reservorio se mide usando un
probador el cual se compone de una probeta que se coloca en profundidad frente a la formaciény
se espera a que esta aporte una pequefia cantidad de fluidos los cuales entran a la probeta.
Posteriormente se extrae la probeta y en laboratorio se leen la presién y la temperatura del
fluido, estos datos corresponden a los valores en profundidad para estos pardmetros.

2.1.3 Magnitudes relativas de esfuerzos y la clasificacion de Anderson

El régimen tectdnico se define en términos de la relacién entre el esfuerzo vertical (Sv) y dos
esfuerzos perpendiculares entre si (SHmax y Shmin). A partir de esta definicion pasaremos a
revisar la clasificacion de E. M. Anderson (1951), de magnitudes de esfuerzo relativo. (Figura 10).
Anderson en términos sencillos pero poderosos hizo un esquema de clasificacion basado en el
sistema de fallamiento que podria ser inducido por un estado dado de esfuerzos. Este esquema
tiene naturalmente a algunas limitantes sobre las magnitudes de los esfuerzos como una funcion
de la profundidad y la presién de poros.

El esquema de Anderson establece que un area puede estar sujeta a Fallamiento normal,
transcurente (rumbo deslizante) o inverso, de acuerdo a la relacidn entre las magnitudes de
SHmax, Shmin y Sv.

S
Normal Y
Sv Z SHmax 2 Shimin Y
'// <—| Shmin
SHmax —— //
Strike - Slip T
SHmax = Sv 2 Shmin J —
==
<— | SHmax
Shmin o
Sy
Reverse |
SHmax = Shmin 2 Sy ¥
TS|  <—| SHmax
Shmi —
hmin

Figura 10. Esquema de clasificacion de E. M. Anderson (1951) para magnitudes de esfuerzos
relativos en regiones de Fallamiento normal, inverso y transcurrente. Tomado de Reservoir
Geomechanics, Zoback 2007.
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Tabla 1. Magnitudes relativas de esfuerzos segun el régimen de esfuerzos.

Régimen S S, S3
Transcurrente SHmax Sy Shimin
Inverso SHinax Shnin Sy
En general:

S1 = Esfuerzo principal maximo
S2 = Esfuerzo principal intermedio
S3 = Esfuerzo principal minimo

En la corteza terrestre:

SHmax = Esfuerzo horizontal maximo (puede ser S1, 0 S2)
Shmin = Esfuerzo horizontal minimo (puede ser S2, o S3)

Sv = Esfuerzo vertical o de sobrecarga (puede ser S1, S2, 0 S3)

El esquema de clasificacion de Anderson también define las magnitudes del esfuerzo horizontal
maximo con respecto al esfuerzo vertical. El esfuerzo vertical, Sv, corresponde al maximo esfuerzo
vertical (S1) en regimenes de fallamiento normal, al esfuerzo principal intermedio (S2) en
regimenes transcurrentes y al minimo esfuerzo principal (53) en regimenes de fallamiento inverso.
(Figura 9).

2.2 ANALISIS DE IMAGENES DE POZO

El analisis de las imagenes de pozo provee informacion valiosa sobre las caracteristicas de las
fracturas en los pozos, los mecanismos que las generan y la forma en que se relacionan con los
esfuerzos in-situ tal como a continuacion se describe. Antes de iniciar el andlisis de las imagenes se

revisara el fundamento tedrico de esta valiosa herramienta de interpretacion.

Imagenes UBI (Ultrasonic Borehole Imager)

La herramienta de imagenes UBI (Ultrasonic Borehole Imager) es un transductor de alta resolucion
que provee imagenes acusticas del pozo. El UBI opera basicamente como un sonar.

El transducer es rotante y actla como transducer y receptor: este transmite un pulso ultrasénico y
recibe el pulso reflejado. Dependiendo de la densidad del lodo y de la formacién, se aplica una

38 Tesis de Maestria. Gedlogo, Luis H. Ramirez



frecuencia de 250 o 500 KHz. A frecuencias altas la resolucion de la imagen es alta, mientras que
frecuencias bajas proveen medidas robustas en lodos altamente dispersantes.

Mientras se rotan los 360 grados del hueco, la herramienta pulsa cada segundo. La herramienta
UBI mide exactamente la amplitud y el tiempo de transito del pulso acustico. La amplitud depende
de la impedancia acustica de la formacion, de la torta de lodo y de la rugosidad del hueco. (Figura
11).

Las aplicaciones de las imagenes UBI son principalmente: la deteccion de fracturas y analisis de la
deformacién del hueco (deteccidon de keyseats, breakouts, deslizamientos etc.).Sin embargo la
herramienta tiene una limitacion inherente a la resolucién para identificar caracteristicas
sedimentoldgicas delgadas.

Imagenes FMI (Formation Micro Imager)

La herramienta FMI (Formation Micro Imager) es un registro eléctrico tipo resistivo, la cual tiene
192 microelectrones en contacto con la formacién, cada uno de los cuales registra valores de
micro-resistividad de 1/10 de pulgada; los valores de micro-resistividad registrados se convierten a
escala de colores. Los tonos claros son asignados a altas resistividades y los tonos oscuros a puntos
de conductividad en la imagen. La observacion y analisis de las imagenes provee informacion
directa relacionada a cambios en la composicion y textura de la roca, estructura y contenido de
fluido. La interpretacién de los diferentes eventos llega a ser una herramienta para la ejecucién de
analisis sedimentoldgicos, estratigraficos, estudios estructurales, andlisis y evaluacion de fracturas
etc. (Figura 12).

ACOUSTIC AMPLITUDE TRAVEL TIME / RADIUS

ER T

Figura 11. Representacién esquematica de la herramienta UBI (Ultrasonic Borehole Imager).
Tomado del catalogo de herramientas de registros de Schlumberger, www.slb.com
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Figura 12. Representacidén esquematica de la herramienta FMI (Formation Micro Imager). Tomado
del catalogo de herramientas de registros de Schlumberger, www.slb.com

2.2.1 Mecanismos de Fallamiento en el pozo

La metodologia del analisis de la orientacién de esfuerzos a partir de la deformacidn del hueco en
los registros eléctricos, en otras palabras de las ovalizaciones (borehole breakouts) fue introducida
y perfeccionada a finales de los afios 70 y principios de los afios 80 (Bell y Gough, 1979, 1983;
Gough y Bell, 1982; Plumb y Hickman, 1985). Desde entonces se ha convertido en uno de los
métodos mds interesantes para la determinacién de orientacién de esfuerzos actuales en los
primeros kildmetros de la corteza terrestre, y estd considerado como un método fiable para inferir
la orientacion del esfuerzo maximo horizontal (Zoback et al., 1985).

Este analisis consiste en determinar la orientacion preferente seguin la cual tiene lugar la rotura
por cizalla en las paredes del pozo debido a la concentracion de esfuerzos, cuando estos superan
el valor de la resistencia al corte en compresion de la roca. Se asume que el pozo perfora una roca
sometida a anisotropia de esfuerzos, que uno de los esfuerzos principales es vertical y que la
concentracién de esfuerzos tangenciales y rotura tiene lugar a 90° del esfuerzo maximo horizontal,
SHmax, a ambos lados diametralmente opuestos de la pared del pozo y, paralelamente al esfuerzo
minimo horizontal (Bell y Gough, 1979, 1983; Gough y Bell, 1982; Plumb y Hickman, 1985). En las
zonas en que se da la rotura, la seccidén del pozo aparece ovalizada y el termino ingles “borehole
breakout” que las designa puede definirse como una ovalizacion de la forma del pozo, inicialmente
cilindrica. Esta deformacidon se produce al cabo de un cierto tiempo de la perforacion del pozo vy,
por lo tanto responde a los esfuerzos actuales. Conocida la orientacién de las zonas ovalizadas,
que coincide con la del esfuerzo minimo horizontal, es posible determinar la orientacién del
esfuerzo maximo Horizontal, que estaria a 90° de las anteriores (Figuras 13 a, 13b).
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Figura 13. Direccidon de esfuerzos maximo y minimo en a) pozo vertical, b) pozo inclinado. La
determinacién de las fracturas inducidas por los esfuerzos en un pozo a partir de imdagenes de
pozos es extremadamente importante para la determinacién de los tensores de esfuerzos, porque
ellos proveen informacidon precisa y confiable acerca de los tipos de fracturas (Tensidn,
Compresidn o Corte). Tomado de Zoback (2007)

2.2.2 Colapso o falla de roca en compresidn, tension y corte

La falla de la roca sometida a compresién es un proceso complejo que involucra fallas
microscopicas que se manifiestan en la aparicién de pequefias fracturas y por deslizamiento
friccional en los bordes de los granos (Brace, Paulding et al. 1966). Eventualmente, como se ilustra
en la Figura 14, hay una coalescencia de estas fallas microscdpicas en un plano de corte (Lockner,
Byerlee et al. 1991). En una roca fragil la fractura se da en una forma catastréfica pues el material
pierde toda su fortaleza cuando se forma el plano de falla. En materiales mas ductiles (tales como
areniscas pobremente cementadas) la falla es mas gradual. La fractura de la roca en compresién
ocurre cuando los esfuerzos que actian sobre una masa rocosa exceden su resistencia a la
compresion.

La resistencia de la roca depende de su confinamiento. Universalmente se acepta que la
resistencia de la roca se incrementa monotdnicamente con la presién efectiva de confinamiento
(Jaeger y Cook 1979). Debido a esto lo mas comun es presentar los resultados de las pruebas de
esfuerzos usando circulos de Mohr (Figura 15).

La construccidn de circulos de Mohr se fundamenta en que es posible evaluar graficamente el
esfuerzo de corte T, y el esfuerzo normal efectivo 6,- Sn- P,sobre el plano de falla que se forma
durante el proceso de fallamiento en términos de los esfuerzos principales efectivos 61y 03.

La diferencia maxima de esfuerzo esta controlada por:

e Laresistencia a friccion de las fallas pre-existentes “apropiadamente orientadas”.
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e El esfuerzo diferencial maximo in-situ el cual no puede exceder la resistencia de la falla

Gy =G,
Cilindro de alta
calidad
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Figura 14. Ensayo de Laboratorio: Fallamiento por corte en areniscas. Tomado de Dusseault (2007)
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Figura 15. Envolvente de Mohr en dos dimensiones. T= Esfuerzo de corte, 0, = esfuerzo normal,
So= Cohesidn, W= Coeficiente de friccion interna, Co=UCS unconfined Compressive strenght.
Tomado de Reservoir Geomechanics, Zoback 2007.

Por medio de una serie de ensayos triaxiales (en el laboratorio) se determina una envolvente de
falla Mohr-Coulomb la cual define la falla de la roca a diferentes presiones de confinamiento. Los
estados de esfuerzos permitidos (segun los circulos de Mohr) son aquellos que no interceptan la
envolvente Mohr-Coulomb. Una roca que esta justo a punto de colapsar es aquella que toca la
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envolvente en algun punto. Puntos por encima de la envolvente de Mohr definen una roca que ya
ha colapsado, en este caso se supone que la roca ya ha fallado al momento de llegar a este punto.
La pendiente de la envolvente de falla de Coulomb para la mayoria de las rocas disminuye a
medida que la presién de confinamiento se incrementa. Si se considera la envolvente como una
linea, la pendiente de esta es |; y se llama Coeficiente de Friccion Interna, el esfuerzo compresivo
no confinado (Unconfined Compressive Strenght), UCS por sus siglas en ingles o también llamado
Co. El punto donde la linea de falla de Coulomb intersecta la vertical, es decir cuando 63=0 se llama
cohesidn, Sy, como se suele llamar en mecdnica de suelos. En este caso la ecuacion que describe la
Funcion de Falla de Coulomb (FFC) es:

T=Sg + M; O, Ecuacion (6)

La cohesién es un pardmetro que no se puede medir fisicamente, es mas comun expresar la
resistencia de la roca en términos de C,. La relacién entre Sgy Cp es:

Co= ZSO[(ui2+1)1/2+ Mi] Ecuacion (7)

Mientras que las pruebas uniaxiales son la forma mds facil de medir C,, es preferible determinar C,
mediante una serie de ensayos triaxiales para evitar el rompimiento de las muestras que ocurre
frecuentemente durante los ensayos uniaxiales.

A continuacion se presentan de manera resumida los criterios de resistencia al fallamiento de
rocas descritos por la literatura cientifica:

El criterio de Hoek & Brown (HB) es similar al criterio de Mohr Coulomb (MC), en cuanto a que es
bidimensional y sdlo depende del conocimiento de ©; y 03 Sin embargo, se utilizan tres
pardmetros para describir la superficie de falla curveada y por tanto se puede ajustar de mejor
manera la envolvente de Mohr en comparacion con la aproximacion lineal.

El criterio de Tresca (TR), es una forma simplificada del criterio alineado de Mohr Coulomb ya que
utiliza i = 0, como comunmente se encuentra en la descripcidn de la resistencia de los metales
que tienen limite de cedencia, pero no resisten con la presion de confinamiento.

El Criterio Modificado de Lade (ML) es un criterio de resistencia tridimensional, pero requiere sélo
dos constantes empiricas, equivalente a Coy W, para determinarse.

Se observa que todos los criterios de falla o colapso se fundamentan en los esfuerzos efectivos que
se definen como el esfuerzo total menos la presién de poro Op= Sy - Py,
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2.3 TIPOS DE FRACTURAS OBSERVADAS EN LAS IMAGENES DE POZOS

Una fractura en una roca es una superficie donde se ha perdido cohesién. Si no hay un
desplazamiento observable a escala mesoscopica la fractura se llama diaclasa (Pollard & Aydin,
1988) vy si el desplazamiento es observable se llama falla. Las fracturas cominmente ocurren en
familias compuestas por miembros paralelos o sub-paralelos. La informacion obtenida de las
diferentes familias de fracturas ayuda a definir la historia de deformacién que ha ocurrido en una
zona lo cual es sumamente importante para el analisis tecténico regional (Ramsay & Huber., 1987)

Muchas fracturas se deben a que el terreno carecia de la necesaria flexibilidad para plegarse al ser
sometido a empujes laterales. En las fracturas simples o diaclasas, los dos bordes conservan, uno
frente a otro, sus posiciones respectivas. Por el contrario, en las fallas, uno de los lados se hunde o
se eleva verticalmente respecto al otro. En las fallas horizontales, ambas partes quedan al mismo
nivel, pero se desplazan una respecto a la otra, horizontalmente.

Broek (1982), clasifica las fracturas segin el movimiento relativo de las paredes de la fractura
durante la propagacion. La terminologia es puramente descriptiva, no genética. La Figura 16
muestra la relacidon entre la terminologia estandar para clasificar fracturas y la terminologia
referida a los Modos de Fracturamiento.

mode | (opening) anti-mode | (volume loss) A izquierda y derecha se presentan los

sentidos opuestos de cada uno de los Modos
de fracturas. Bajo ciertas condiciones los
mecanismos de fractura son idénticos para los
sentidos opuestos de fracturamiento Modo |l
y Modo Ill. Sin embargo los dos sentidos de
fracturas tipo Modo | se dan por mecanismos

¥ Joint | Stylolite fisicos diferentes.
Compaction band
Una diaclasa (Joint, en ingles) es definida
como una fractura de roca Modo | (Engelder
1987, 1992; Pollard & Aydin, 1988; Lacazette,
mode Il 2009). El plano de propagacion de una
(sliding) diaclasa siempre es perpendicular a la
direccion del esfuerzo principal minimo que
Fault prevalece durante la propagacion de la
diaclasa.
Las orientaciones de un grupo de diaclasas
(t":l?n:l) dentro de un volumen de roca, directamente
— indican la orientacién del minimo esfuerzo en
- el momento que la diaclasa se formo.

Figura 16. Nomenclatura de fracturas en términos de mecanismos de fracturas en ingenieria.
Tomado de Lacazette, 2009.
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Las fracturas que se encuentran sometidas a esfuerzos criticos son determinantes para la
permeabilidad del reservorio. Las Fracturas Modo Il y Il orientadas de manera dptima respecto al
campo de esfuerzos actual y abiertas por corte (fracturas en condiciones de esfuerzos criticos)
proveen vias de flujo permeables y son objeto de estudio del presente trabajo para determinar la
permeabilidad de las fracturas de la Formacién Mirador en el Anticlinal del Guavio.

En cuanto a las fracturas Modo | (Diaclasas) no son tan importantes en el control del flujo como las
fracturas cortantes Modo Il y Il (fallas) en muchos yacimientos a menos que los esfuerzos
efectivos sean extremadamente bajos (vgr., presion de poro cercana a la litostatica), su
importancia para la permeabilidad del reservorio decrece en la medida en que se cierran con el
tiempo ya sea por la accidon de esfuerzos compresivos o porque estas fracturas son rellenadas por
fluidos minerales.

La permeabilidad de las fracturas se incrementa cuando se pasa de diaclasas a zonas de brecha tal
como lo ilustra la Figura 17.

1. Fractura sencilla

2. Fractura deformada por corte

|

3. Zona de fracturas deformada por corte/zona de falla
4. Zona de Brecha

WY Be I G
PR

Figura 17. Esquema de evolucidn de una falla a partir de una diaclasa. Tomado de Dholakia, Aydin
et al. 1998. A medida que ocurre la deformacion por corte la brechiacion interconecta la porosidad
favoreciendo la permeabilidad de la formacion.
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2.3.1 Fracturas por Tensién

Las fracturas inducidas por tension durante la perforacién del pozo ocurren en la pared del pozo
donde el esfuerzo circunferencial es negativo (extensional) y excede el esfuerzo por tension de la
roca. Estas caracteristicas de pequefia escala ocurren Unicamente en la pared del pozo (debido a la
concentracién de esfuerzos) y no se propagan a grandes distancias dentro de la formacién, a
menos que el peso del lodo exceda el esfuerzo principal minimo. En un pozo vertical donde el
esfuerzo vertical es el esfuerzo principal, estas fracturas se forman paralelas al eje del pozo (Moos,
2006; Zoback, 2007). La Figura 18a muestra un ejemplo de una fractura por tensién inducida por la
perforacion, la cual sigue la direccién del eje de un pozo vertical.

En un pozo desviado, las fracturas por tension se forman como apilados de fracturas en echelon;
los planos de las fracturas estan inclinados hacia el pozo Figura 18b. Estas fracturas inclinadas se
forman donde la pared del pozo esta en tensién (ellas también se pueden extender suavemente
sobre la regidn sujeta a compresién debido a un modo mixto de propagacién). El angulo que ellas
hacen con el eje del pozo (w en la Figura 13b) varia en funcidn del azimut del pozo. En algunos
casos los esfuerzos por tension son tales que las fracturas por tensién inducidas por la perforacion
toman la forma de segmentos rectos, cortos e inclinados. En otros casos, ellas forman segmentos
curvos con sentido opuesto de curvatura sobre los lados de la pared del pozo. En cualquier caso,
ellas forman a 1802 de la pared del pozo.

—p— — -
s E F "_2 I

-l

D -
: -
p § 53 . k& | . 4
h y L [ s y
a) ﬁLi HE gh b c) /RS B
FRACTURAS POR TENSION FRACTURAS POR INDUCIDAS POR LA PERFORACION

Figura 18. Ejemplo de Fracturas por Tensidén en a) pozo vertical, b) pozo inclinado, c) Fracturas
naturales favorecidas por la perforacién dentro de una regién de las paredes del pozo sometidas a
tensién. Tomado de Barton et al., 1998.

2.3.2 Fracturas naturales favorecidas por la perforacién

Donde la los esfuerzos en la circunferencia del pozo son por tensidn o cercanos, las fracturas
naturales preexistentes a los planos de foliacidn, se pueden abrir preferencialmente por tensién o
por corte por tension dentro de las regiones tensionadas del hueco (Figura 18c) (Barton & Zoback,
2002). Estas fracturas naturales, favorecidas por la perforacion se ven como segmentos
relativamente cortos de fina apertura natural, en contraste con otras fracturas naturales mas
grandes, no son visibles como trazas sinusoidales completas.
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Como las fracturas naturales se abren en respuesta a los esfuerzos en la circunferencia del pozo,
su punto medio esta cercano a la orientacion del esfuerzo maximo horizontal sobre la pared del
pozo. Por lo tanto ellas no pueden ser modeladas como fracturas por tensiéon inclinadas porque su
inclinacién con respecto al eje del pozo esta definida por la inclinacién de los planos de debilidad
preexistentes.

2.3.3 Fracturas por Compresion

Los ovalamientos del hueco (breakouts) se definen como deformaciones que se desarrollan en
pozos verticales en la direcciéon del minimo esfuerzo horizontal causado por los esfuerzos de corte
en las paredes del hueco (Figura 19). Por lo tanto cuando se detectan las ovalidades su orientaciéon
se puede usar para proveer informacién sobre la orientacion de los esfuerzos horizontales.

En pozos desviados las ovalidades se desarrollan en una direccidon que es funcién de la magnitud
de los esfuerzos y de la trayectoria del pozo asi como de la direccién de los esfuerzos. En general
como lo muestra en la Figura 19, ellos se forman sobre las secciones del pozo en orientaciones
muy consistentes definidas por los campos de esfuerzos lejanos.
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Figura 19. Breakouts (ovalidades). Nétese la presencia de fracturas por tension en las paredes del
hueco a la misma profundidad de los breakouts en el ejemplo de la izquierda. MD= profundidad
medida. Tomado de Barton et al., 1998.

Las ovalidades se ven en los registros de pozos como zonas difusas a lo largo de las paredes del
pozo donde el contacto de la herramienta con la formacion es afectado por la forma de la
ovalidad. Las ovalidades solo se dan donde los esfuerzos sobre las paredes del hueco exceden el
esfuerzo compresivo de la roca. De esta manera la ocurrencia de ovalidades y la amplitud de la
zona caida pueden ser usadas para modelar las magnitudes de los esfuerzos in-situ y el esfuerzo
efectivo de la roca. Aunque sin ovalidades no es posible determinar orientaciones de esfuerzos, el
hecho de que ellas no ocurran puede sin embargo proveer algun tipo de control sobre la magnitud
de los esfuerzos.
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2.3.4 Fracturas de Corte

Las fracturas de corte se observan en las imagenes de pozos debido a que estas pueden causar
ovalidades o rompimientos por tensidn generados por los cambios en los esfuerzos causados por
el deslizamiento (Barton & Zoback, 1994). Situaciones en las cuales las orientaciones de las
ovalidades son altamente variables y por lo tanto se puede diagnosticar las fracturas de corte en el
pozo o cerca de el. Los deslizamientos se dan tanto en fracturas y fallas como en planos de
estratificacién. Las ovalidades paran su formacidon o se pueden generar mediante rotaciones
adyacentes a la superficie activa de deslizamientos. La Figura 20a es un ejemplo de rotacion de
ovalidades observadas en imdgenes de pozos. Este tercer tipo de fractura puede ser usada para
validar la orientacion y magnitud de los esfuerzos determinados a partir de andlisis de fracturas
por tensidn y por compresion en los pozos.

La Figura 20b es la representacion del fendmeno de la rotacion de ovalidades. El deslizamiento
sobre un area de la fractura o falla causa una disminucién en el esfuerzo causado por la liberacién
de energia que acompafia el evento (Figura 20c).
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Figura 20. Un ejemplo de los efectos de la fractura de corte sobre fallas activas interceptadas por
la perforacion del pozo la cual se detecta observando la rotacion de los breakouts. Las lineas azules
son fracturas interpretadas. Tomado de Barton et al., 1998.

Esto a su vez resulta en un cambio en la orientacidn a la cual ocurre la ovalidad asi como su
amplitud. La rotacion de las ovalidades también se observa sobre decenas de metros en algunos
pozos; estas son causadas por perturbaciones asociadas con deslizamientos sobre una amplia area
de una falla que muy probablemente ocurrié antes de la perforacién del pozo.
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2.4 PERMEABILIDAD DE LAS FRACTURAS

Las fallas y las fracturas siempre estan presentes en la parte superior de la corteza terrestre, y es
bien sabido que se comportan como las principales conductoras de los fluidos en masas rocosas
fracturadas. Long et al.,, (1991); Teufel y Lorenz, (1994), demostraron la gran influencia de las
fracturas sobre la permeabilidad total de las rocas, sin embargo aun no se entienden las razones
gue hacen que unas fracturas sean mas permeables que otras. Una propuesta ampliamente
aceptada es aquella que sugiere que las fracturas probablemente mas conductivas son aquellas
que se dilatan en la direccién del minimo esfuerzo principal (Pollard & Aydin, 1988). El mecanismo
presente en esta hipotesis es que el componente de esfuerzo Shmin ofrece la menor resistencia al
flujo de fluidos y al cierre de las fracturas. La Figura 21a es una vista esquematica de este caso
ideal donde todas las fracturas son perpendiculares a SHmin. Si este fuera el caso en reservorios
fracturados, el conocimiento detallado de los esfuerzos in-situ presumiria el alineamiento de las
microfracturas perpendicular a Shmin (vgr., Crampin et al., 1980; Winterstein et al., 1995) y podria
ser utilizado para inferir si las fracturas conductivas tienen una orientacidon preferencial.
Asumiendo que las fracturas conductivas son casi perpendiculares a Shmin se podria usar el
conocimiento de la orientacion de los esfuerzos in-situ para disefiar la trayectoria de un pozo
paralela a Shmin, y por lo tanto intersectar la mayor cantidad de fracturas (Figura 21).
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Figura 21. a) Caso ideal: Fracturas perpendiculares a la direccion de SHmin, b) Caso Real: Fracturas
orientadas en multiples direcciones. Tomado de Barton et al., 1998.

Borehole

Si las fracturas fueran perpendiculares a la direccién del esfuerzo minimo horizontal (Figura 21a)
los pozos deberian perforarse paralelamente a Shmin de modo que se interceptaran la mayor
cantidad de fracturas permeables. En realidad la orientacion de las fracturas es consecuencia de
multiples episodios de formacion de fracturas y frecuentemente ocurren con amplios rangos de
orientaciones (Figura 21b). No todas las fracturas seran conductivas, cada familia de fracturas se
formé a diferente tiempo y estuvo sujeta a multiples episodios de sellamiento y reapertura.

En la mayoria de los reservorios fracturados las fracturas naturales y las fallas proveen los caminos
principales para el flujo de los fluidos. En estudios previos alrededor del mundo se ha usado la
informacidon de los esfuerzos in-situ, fracturas y flujos de un gran nimero de reservorios
fracturados y se hallo que las fracturas criticamente estresadas (la familia de fracturas pre-
existentes en un reservorio las cuales estan activas en el campo de esfuerzos actuales) controlan
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sistematicamente la permeabilidad del reservorio (Barton et al., 1998). Asi las fracturas
permeables, son aquellas criticamente estresadas (no las fracturas Modo 1 como usualmente se
piensa) las que son mas permeables. Esta nueva relacién predecible entre esfuerzos in-situ y
permeabilidad puede ser usada para optimizar la produccién de los reservorios fracturados.

Una aproximacién convencional y simplista a la permeabilidad de las fracturas es que todas las
fracturas son del Modo | o fractura por extensién como lo son por ejemplo las diaclasas. Si se
asume un estado normal de esfuerzos por fallamiento esto a su vez lleva a la prediccién de que
tales caracteristicas son verticales y siguen la direccién del esfuerzo horizontal maximo SHmax. El
diagrama de Mohr en la Figura 22a muestra las condiciones geomecanicas bajo las cuales las
fracturas del Modo | estan abiertas; ellas se abriran solo si los esfuerzos normales que acttdan
sobre el plano de fractura son cero (esto es, si la presiéon interna del fluido es igual o mas grande
que el esfuerzo principal minimo). En contraste las fracturas de corte Modo Il y Modo Il (fallas)
(Figura 22b) se abriran si el radio de corte al esfuerzo normal excede la resistencia friccional al
corte, la cual puede ocurrir a presiones que estan por debajo de la magnitud del esfuerzo minimo.
Las fracturas Modo | (diaclasas abiertas) parecen ser tan importantes en el control del flujo de
fluidos como lo son las fracturas de corte Modo Il y Modo lll, debido a que el deslizamiento
causado por la presion interna del fluido es menor que S3 y porque el deslizamiento provee un
medio para mantener la permeabilidad en casos donde la depositacién mineral y otros factores
producen que las juntas lleguen a ser impermeables con el paso del tiempo.
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Figura 22. Condiciones geomecdnicas bajo las cuales diferentes tipos de fracturas llegan a ser
permeables. (a) Modo | (extensidon perpendicular a la superficie de fractura) las fracturas se
abriran si los esfuerzos normales efectivos actian sobre el plano de fractura, o, es cero, (b)
Mientras Modo Il (corte paralelo a la superficie de fractura y perpendicular al frente de fractura) y
Modo Il (corte paralelo a la superficie de fractura y paralelo al frente de fractura) se abriran si la
relacidn del esfuerzo cortante, T, al esfuerzo normal excede la resistencia friccional al corte, y. S,=
Esfuerzo Total; P,= Presién de Poro. Tomado de Barton & Moos, 2008.
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Esta demostrado que las fracturas de corte que estdn sometidas a esfuerzos criticos proveen rutas
que favorecen la permeabilidad (Tezuka y Barton, 2009). Tezuka et al., (2005); usan un modelo
simple para describir el cambio en la apertura de la fractura como resultado del deslizamiento de
la fractura calculando solamente el cambio relativo a otras fracturas y asumiendo que el cambio
en la permeabilidad se puede predecir usando un modelo ideal de plano-paralelo (Tezuka et al.,
2005; Barton & Moos, 2008). Para tal modelo existe una poderosa ley de tercer orden entre
apertura de fractura y permeabilidad (Brown, 1987). Dadas las suposiciones inherentes a este
modelo, esta es claramente una sobre-simplificacién pero es suficiente para delimitar las
propiedades relativas de flujo de fracturas desde el conocimiento del estado actual de esfuerzos y
la presidn de fluidos.

La apertura de fractura intrinseca de una fractura Modo | parece ser muy pequeiia, aunque
algunas fracturas (especialmente en carbonatos) podrian tener aperturas sustanciales causadas
por la disolucidn que han sufrido aun en condiciones de muy altas presiones de confinacién.
Debido a esto, y también debido a que a través del tiempo las juntas y las fracturas cominmente
se cierran por la presidn de solucién y la subsecuente precipitacién, fracturas criticamente
estresadas (por ejemplo aquellas que estan lejos del radio limite de corte al deslizamiento debido
al esfuerzo normal) son muy reconocidas como las mas permeables (Barton et al., 1995; Heffer et
al., 2007). Pijust et al. (2007) demostraron que fractura y deslizamiento de falla favorecen la
permeabilidad y que esta tiene un impacto significativo en las propiedades del reservorio.
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Figura 23. Permeabilidad, relativa a la permeabilidad de un rompimiento Modo | bajo esfuerzo
normal cero, como funcidn de esfuerzo normal efectivo antes y después de deslizamiento
cortante. Los parametros del modelo se muestran en la Tabla 2. Tomado de Barton & Tezuka,
(2005).

La Figura 23 muestra la permeabilidad relativa versus el estado normal de esfuerzos para una
fractura que no ha sufrido deslizamiento (en azul) y otra que se ha deslizado (verde). Los
pardmetros usados para calcular las curvas, se muestran en la Tabla 2, y fueron escogidos en
primera instancia para el modelamiento y se derivan de un modelamiento posterior que simula la
respuesta del reservorio a la estimulacién (Tezuka et al., 2005, 2006).
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Tabla 2. Parametros tedricos del modelo usados para generar la Figura 22.

Parameter Unslipped Slipped Uncertainty
do 10 10 + 10%
A 0.1 0.18 + 10%
B (MPa) 10 100 + 10%

Tomado de Tezuka et al. (2005)

Habiendo definido la apertura de la fractura y asumiendo una relacién Power-Law de tercer orden
entre apertura y permeabilidad, entonces es posible calcular la permeabilidad de las fracturas para
todas las orientaciones, dado el esfuerzo actual, la presidon de poro y la actual historia de
esfuerzos. Para establecer las propiedades de las fracturas naturales en respuesta al campo de
esfuerzos, es necesario calcular las tracciones normales y de corte sobre todas las orientaciones de
fracturas posibles. Esto permite el calculo de la Funcién de Falla de Coulomb (CCF), la cual mide la
probabilidad de que una fractura dada pueda deslizarse como una funcién de sus propiedades
friccionales y su orientaciéon con respecto a los esfuerzos in-situ. La condicidon de deslizamiento
esta basada en una envolvente linear de Mohr (vgr., Jaeger & Cook, 1979) definido por un
coeficiente de friccion deslizante y uno de cohesion de fractura. Si el esfuerzo de corte (t) excede
la cohesidn (So) mas el esfuerzo normal (0,) veces el coeficiente de friccién (W), la fractura se
deslizara. Matematicamente:

CFF=t- SO - (on) Ecuacién 8.

En este punto es importante recordar el concepto denominado Criterio de Falla de Coulomb.
Basado en su extensiva investigacion sobre friccién, Coulomb (1773) determind que la falla en una
roca o suelo toma lugar a lo largo de un plano debido al esfuerzo cortante (t) actuando a lo largo
del plano. Andlogamente el deslizamiento a lo largo de superficies que no estan soldadas, es
contrarestado o resistido por una especie de fuerza friccional cuya magnitud es igual al esfuerzo
normal (0,) actuando a lo largo del plano multiplicado por una constante (). Pero en contraste al
deslizamiento a lo largo de superficies no soldadas o pegadas, el movimiento a lo largo del plano
de falla inicialmente intacto, se asume que es resistido por una fuerza de cohesidon interna del
material. Tal fuerza refleja el hecho de que en ausencia de un esfuerzo normal, un esfuerzo de
corte finito, Sy, esta listo para iniciar la falla. Estas consideraciones conllevan a que la falla ocurrira
a lo largo del plano si se satisface la siguiente condicién:

T=S0+ MiOn  Ecuacién 9

2.5 DETERMINACION DE LA OPTIMA ORIENTACION DEL POZO

El modelo usado en este trabajo asumird que todas las fracturas contribuyen al flujo y que la
relativa productividad de un pozo con cualquier orientacidon puede ser calculada sumando las
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contribuciones de todas las fracturas, sopesadas por el producto de su relativa transmisibilidad y la
probabilidad (usando una forma truncada de la correccion geométrica de Terzhagi, 1943) de
intersectar las fracturas. Esta probabilidad se escribe asi:

PweII = Zfracs {max( | W X r‘ii | ra) X Pi} Ecuacién 10

Donde W y fi; son vectores unitarios a lo largo del eje del pozo y normales al plano de la fractura, a
es un parametro de truncacion que representa la probabilidad de que el pozo intersecte una
fractura si esta en el plano de fractura, y P; es la permeabilidad relativa de la fractura. El analisis
ademas se puede extender si uno asume que la permeabilidad relativa de la fractura es
proporcional a la magnitud del deslizamiento inducido cuando la fractura llegara ser criticamente
estresada.

El modelo esta limitado, sin embargo, en que asume perfecta conectividad entre la fractura y el
pozo, y que este no es un reservorio simulado, como lo sefialan Tezuka et al. (2006). Asi, esto solo
se puede usar para predecir el beneficio relativo de perforar un pozo en una direccién particulary
no deberia ser usado por si mismo para modelar el desempefio del reservorio.

Las ecuaciones 8 a 10 son usadas para seleccionar la orientacion éptima de un pozo a ser
perforado en un reservorio fracturado mediante la determinacidn de la magnitud y orientacién de
los esfuerzos y la orientacién y densidades de las fracturas In-situ, calculando el CCF para cada
fractura, calculando la apertura de las fracturas usando los valores apropiados de los parametros
y finalmente calculando la productividad para todas las orientaciones del pozo usando la ecuacion
10. Los resultados son calculados usando las propiedades de deslizamiento de fracturas mostradas
en la Tabla 2, y el estado de esfuerzos y propiedades de fracturas en la Tabla 3.

Tabla 3. Ejemplo de estado de esfuerzos y fracturas a una profundidad dada en un campo.
Tomado de Tezuka et al., 2009.

5Hmax Shmin 51.- Pp 51]

(MPa)  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Well A 1315 69.5 914 52.8 2 0.6
Well B 91.4 62.1 914 449 0 0.6

2.6 CONSTRUCCION DE DIAGRAMAS DE MOHR

El hemisferio inferior de los estereogramas en las Figura 24a y b muestran al magnitud del CCF
definido en la Ecuacidn 8 para las fracturas en funcién de sus orientaciones. Orientaciones que
podrian estar criticamente estresadas en el estado actual de esfuerzos teniendo CFF mayor que
cero como en la Ecuacién 10 y son mostrados en blanco. De este andlisis, un subgrupo de fracturas
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detectadas en el pozo ejemplo A esta con toda claridad criticamente estresadas bajo condiciones
ambientales de esfuerzos y asi mas probablemente contribuyen a la permeabilidad del reservorio.

En la Figura 24 los pozos A y B son ejemplos. Fracturas proximas a fallar es mas probable que
mantengan su permeabilidad en el tiempo geoldgico. Los tonos azules indican orientaciones de
fracturas relativamente estables (Funcién de Coulomb CCF mas negativa), y tonos rojizos indican
orientacién de fracturas menos estables (Funcién de Coulomb mas positiva). Las flechas afuera de
los estereogramas indican la direccidon del maximo esfuerzo horizontal. Las fracturas para las que
el radio de corte al esfuerzo normal efectivo es mas grande que el necesario para causar
deslizamiento con un coeficiente de friccién deslizante de 0.6 son mas altas en (a, b) blanco en la
proyeccion del hemisferio inferior y (c, d) y rojo en los diagramas 3-D de Mohr. Los circulos verdes
indican la dptima trayectoria para cada pozo. SG= Gravedad especifica.
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Figura 24. Modelamiento geomecanico para determinar la probabilidad de deslizamiento sobre

planos detectados en imagenes de registros eléctricos.Tomado de Barton & Moos, 2009.

Aungue algunas de las fracturas interceptadas por el pozo B estan dptimamente orientadas para
fallar, los esfuerzos son tales que ninguna fractura en este pozo tiene suficiente radio de corte al
esfuerzo normal para deslizar; por lo tanto ellas tienen menos probabilidad de ser permeables.

El mejor pozo para cada grupo de fracturas y esfuerzos esta dibujado en la posicion
correspondiente a su desviacidn y azimut (pozos verticales aparecen en el centro de la figura y los
pozos horizontales alrededor de los bordes). Como lo indica el circulo verde en la Figura 24a, la
desviacidn éptima para el pozo A es 812 a un azimut de 3362. Esta es la posicion éptima donde el
pozo presenta los grupos de fracturas criticamente estresadas. La dptima trayectoria para el pozo
B es 602 a un azimut de 3122 cerca al centro del nUmero mas grande de fracturas.
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El pozo A es altamente productivo mientras el pozo B, para el que ninguna de sus fracturas esta
criticamente estresada, fue no productor.

La misma poblacién de fracturas se muestra en la Figura 24c y 24d en un diagrama tridimensional
de Mohr (3-D). En estos diagramas las fracturas que estdn criticamente estresadas para los
estados de esfuerzos dados se dibujan por encima de la linea de falla de Coulomb y son mostradas
en rojo; las fracturas que no estén criticamente estresadas se muestran en negro.

El valor de conocer la orientacidon de las fracturas, asumiendo que el estado de esfuerzos es
conocido, es revelado por los estereogramas de las Figuras 24 a 'y 24 b. En el caso del pozo A, la
mejor orientacion no es en la direccién de alguna zona de fracturas criticamente estresadas dado
gue cada zona contribuye en algun grado a la productividad total del pozo. Sin embargo, la real
poblacién de fracturas nunca son verdaderamente isotropicas. Una de las zonas en las cuales CFF
es mayor que cero siempre tendra la mdxima concentracion de fracturas, y de hecho es claro a
partir de este diagrama que hay muy pocas fracturas en el cuadrante Sureste para ninguno de los
pozos, de modo que los pozos perforados hacia el Sureste tendran menos productividad que
aquellos perforados hacia el Noroeste donde yacen las mas grandes cantidades de fracturas
naturales.

2.7 MODELAMIENTO SiSMICO DE FRACTURAS

El presente trabajo de investigacidon se complementa con los resultados del modelamiento sismico
de fracturas mediante el uso del atributo sismico Frecuencia. Este es un algoritmo matematico
cuya funcién principal es detectar discontinuidades en la onda sismica, las cuales se atribuyen a
fallas o fracturas. El nivel de resolucién de este algoritmo es de veinte metros cuadrados, es decir
no funciona en la determinaciéon de zonas falladas o fracturadas pequefias. Sin embargo los
resultados se pueden extrapolar a toda la zona analizada para establecer tendencias. La
formulacidon del algoritmo de frecuencias se puede observar en el Anexo 3.

3. METODOLOGIA

El Modelo geomecanico define la magnitud y orientacién de los tres esfuerzos principales, la
presion de poros asi como las propiedades elasticas en las rocas dentro de una region o
yacimiento. Gran cantidad de estos datos se adquieren durante la perforacion de los pozos
mediante registros eléctricos de pozos.

El procesamiento cuidadoso de estos datos y su posterior interpretacion permitird la formulacion
del modelo geomecanico mas acertado para el drea de estudio. Aqui se presenta la metodologia
para la construcciéon del modelo geomecdanico objeto de este trabajo y para la determinacion de
los patrones de fracturamiento en la Formacidon Mirador, los cuales afectan la permeabilidad del
reservorio

En cuanto a las herramientas de software para el procesamiento e interpretacién de los datos, se
us6 la suite completa de herramientas de analisis geomecanico de Geomechanics International Co,
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en su orden: GMIeSFIB™ para determinar la magnitud de los esfuerzos in-situ y evaluar la
estabilidad de los pozos; GMIeImager™ para el procesamiento e interpretacion de las imagenes de
pozo; GMIeMohrFracs™ para la elaboracidn de los diagramas de Mohr en dos y tres dimensiones y
la prediccion de trayectorias de perforacidon éptimas en reservorios fracturados. El modelamiento
sismico de fracturas se realizé utilizando el software de interpretacidn sismica Kingdom Suite™
de la casa SMT (Seismic Micro Technology).

A continuacidn se describen las fases que se siguieron durante la investigacion:

Fase 1: Estado del arte y recopilacion de informacidn geoldgica de la zona de estudio (Estratigrafia,
Tectdnica, Evolucion geoldgica de la Cuenca). Evaluacion del cubrimiento de los registros eléctricos
y la sismica en el area.

Se hizo una seleccion de informacién del drea del Anticlinal de Guavio a partir de los pozos El
Céndor-1y Céndor-2, con énfasis en el yacimiento, es decir la Formacién Mirador, lo cual incluyo:

Perfiles o registros disponibles de la historia de perforacion (Gamma Ray, resistividad, caliper, mud
logging, densidad neutréon/espectral, porosidad, perfil sénico dipolar o de espaciamiento largo, de
imagenes).

Reportes diarios de perforacién: fecha, profundidad, eventos de perforacién, tasa de perforacién
(ROP), caudal (GPM), registros de torque, presiones en el anular y tuberia, reportes finales.
Reporte de direccion y desviacién: inclinacion, azimuth, severidad de "dogleg".

Reportes de fluidos de perforacion: densidad, propiedades reoldgicas, % sdlidos, formulacién
promedio (concentracién y aditivo).

Pruebas de presidn: microfracs, Leak off test extendido (X-LOT/LOT), Formation Integrity Test (FIT),
mediciones de presidn de poro, pruebas DSTy MDT.

Datos geoldgicos: mapa geoldgico, columna estratigrafica (topes y bases), nombre de la formacion,
seccion estructural e historia geoldgica, gradiente geotérmico, muestras de nucleos, pared,
muestras y analisis de ripios.

Fase 2: Trabajo con registros eléctricos de pozos. Seleccién de intervalos con imagenes UBI, FMI,
Dipmeter Logs, Caliper, Soénicos. ldentificacion y analisis de las caracteristicas estructurales
(Fracturas, Fallas y angulos de buzamiento de las capas).

Fase 3: Determinacién de Ovalidades (Breakouts). Andlisis e interpretacion. Mediante el analisis de
los registros caliper de los pozos Cdndor-1y Céndor-2 se determinaron las zonas de ovalidades de
donde se infieren los esfuerzos horizontales maximos y minimos.

Determinacion del campo de esfuerzos in-situ, magnitud del esfuerzo de sobrecarga, direccién de
esfuerzo horizontal mayor y menor, magnitud del esfuerzo horizontal mayor y menor, propiedades
mecanicas de las rocas, presion de poro y presion de fractura.
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Fase 4: Determinacion de patrones de fracturas de acuerdo a su orientacion. Determinacion de las
familias de fracturas presentes en el area (en subsuelo), estimacion de cuales de estas fracturas
son fracturas por tensién, fracturas por compresion, fracturas de corte. Se establecio cuales son
fracturas naturales y cuales son las fracturas inducidas por la perforacién de los pozos.

Fase 5: Generacién del modelo de esfuerzos, direcciones y magnitudes para los pozos El Céndor-1
y Céndor-2. Estereogramas de Kamb para los planos de las fracturas medidas en el reservorio para
los dos pozos.

Fase 6: Una vez determinados los regimenes de esfuerzos para cada uno del os pozos de estudio,
se generan los mapas de esfuerzos.

Fase 7. Determinacion de la permeabilidad de las fracturas y su correlacion con los esfuerzos.
Correlacionar los resultados obtenidos con las observaciones realizadas en las pruebas de los
pozos Céndor-1 y Condor-2 asi como con los corazones (cores) de la Formacidon Mirador en estos
pozos

Fase 8. Generacion del modelo sismico de fracturas mediante el uso del Algoritmo de Frecuencias
(Anexo 3 )el cual permite determinar zonas de discontinuidades o fracturas.

Fase 9. Correlacionar los resultados obtenidos mediante los diagramas de Mohr con los obtenidos
por medio del modelamiento sismico de fracturas

Fase 10. Con fundamento en las zonas con mas fracturas permeables, proponer la localizacion de
proximos pozos en el Anticlinal del Guavio.

Fase 11: Elaboracidon de informe y presentacion.

4. MARCO GEOLOGICO

El Anticlinal del Guavio es una estructura que se extiende por unos 35 Km en direccién N30°E. Se
trata de una estructura amplia entre sus flancos, lo que permite clasificarlo como un pliegue
abierto a suave con una leve vergencia oriental, el cual involucra una secuencia de rocas que van
desde el Cretaceo hasta el Pleistoceno.

4.1 AMBIENTE TECTONICO REGIONAL

El sector norte de los Andes en Colombia es una regidn tecténicamente compleja con una triple
unién entre la placa continental de Sur America y las placas oceanicas del Caribe y de Nazca (Ego
et al. 1996; Pennington, 1981). Los regimenes de esfuerzos asociados a la interaccidn de estas tres
placas se acomodan dentro y entre dos grandes bloques: el Bloque Panamd-Choco y el Bloque
norte de los Andes (Kellogg y Vega, 1995; Pennington, 1981). El estado de esfuerzos actuales en el
norte de los Andes es complejo y no menos de tres fuentes principales de stress tecténico
merecen ser tenidos en cuenta en esta drea: la primera es la subduccién de la Placa Caribe sobre
los flancos N y NW del norte de los Andes, la segunda se genera por la subduccion del arco
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Panama-Choco el cual se comporta como un limite de placa rigido en colisién con el norte de los
Andes (Trenkamp et al. 2002), y la Ultima es la continua subduccién de la Placa de Nazca sobre el
margen SW del norte de los Andes (Figura 25).

La distribucion de deformacion inducida por esta compleja configuracién ha sido analizada
principalmente a través de mediciones geodésicas (GPS) mostrando un escape general ENE del
blogue norte de los Andes en relaciéon con la estable Placa Sur Americana (Frey-mueller et al.
1993; Kellogs y Vega, 1995; Trenkamp et al. 2002).
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Figura 25. Principales elementos tectdnicos de la Region del Caribe. Actualmente el Bloque
Panama-Choco y el norte de los Andes acomodan los esfuerzos asociados con la tripe juntura
entre la Placa del Caribe, la Placa de Nazca y la placa de Sur America. Tomado de Frey-mueller et
al. (1993).

4.2 ESTADO ACTUAL DE ESFUERZOS EN EL NORTE DE LOS ANDES

Considerando el ambiente tectdnico actual del norte de los Andes, los esfuerzos en esta area estan
en funcién de la interaccion entre el NW de Sur América, la Placa Ocednica del Caribe y la Placa de
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Nazca. Los bloques litosféricos oceanicos estan subduciendo y las cuias (wedge) NW y W del
Norte de los Andes, como lo demuestra la distribucién de la sismicidad superficial e intermedia y
los mecanismos focales asociados a la Serrania del Perija, los Andes de Mérida y el Sistema Andino
norte en Colombia y Ecuador (Dewey, 1972; Ego et al. 1996; Kellogg & Bonini, 1982; Malave &
Suarez, 1995; Pennington, 1981; Toto & Kellogg, 1992).

Este patréon de placas subduciendo ha sido corroborado por estudios de imagenes tomograficas
(Gutscher et al. 2000; Taboada et al. 2000; Van der Hilst & Mann, 1994); en donde se resalta el
bajo angulo de buzamiento de la Placa Caribe (un segmento sin arco volcanico) en contraste con el
buzamiento normal a gradual de la Placa de Nazca asociado al arco volcanico (Gutscher et al. 2000;
Van der Hilst & Mann, 1994). En estos modelos, el contacto entre la Placa Caribe, y la Placa de
Nazca es una zona de corte aproximadamente NNW-ESE (Pennington, 1981) o una zona de overlap
entre placas (Corredor, 2003; Taboada et al. 2000; Van der Hilst & Mann, 1994). (Figura 26).

Figura 26. Modelo 3D de la estructura de la litdésfera en el Norte de los Andes con la adicién de
mecanismos focales seleccionados de la Universidad de Harvard (Harvard, 1976-2002). RF: Falla de
Romeral; CPB: Bloques Choco-Panama; OF: Falla de Oca; BF: Falla de Bucaramanga; EC: Cordillera
Oriental.

Ego et al. (1996) identificaron un régimen compresional E-W al sur de los 5°N, relacionado a la
Placa de Nazca el cual produce un desplazamiento rumbo deslizante a lo largo del flanco este de la
Cordillera Oriental. Estos autores también identificaron un régimen WNW-ESE al norte de los 5°N,
relacionado con el bloque Panama-Choco y la Placa del Caribe y propusieron que estos regimenes
de esfuerzos inducian a un desplazamiento lateral izquierdo sobre la Falla de Romeral al norte de
los 5°N (Ego et al. 1995,1996); lo cual es consistente con el movimiento relativo de la Placa de
Nazca. De esta manera se espera un régimen compresivo al oeste de la Falla de Romeral, asi como
un régimen extensivo en el bloque oriental de acuerdo a Ego et al. (1995, 1996).

Corredor (2003) separd los bloques en el norte de los Andes y sumo tensores sismicos dentro de
las areas de Ecuador, sur de Colombia, Colombia central y Andes de Mérida, dando como
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resultado que estos tienen tendencias NW-SE en Ecuador y Colombia central y trenes SW-NE al sur
de Colombia y Maracaibo.

Los resultados de inversion de esfuerzos deben ser interpretados en términos de compresion y de
extension, en el contexto de las estructuras principales (Figura 27); de esta manera, la regién B
(Bocono) y C (Cordillera) las cuales corresponden al margen NE de la Cordillera Oriental de
Colombia, muestran en la primera aproximacién un patron de esfuerzos relativamente
homogéneo dominado por compresién WNW-ESE. Un tren similar de régimen de esfuerzos
actuales en la porcion norte de la Cordillera Oriental también se dedujo a partir de la inversion de
poblaciones de estrias de fallas en el flanco oeste y la region central de la Cordillera Oriental
(Cortes et al. 2005). A partir e estos datos de campo, se determino que efectivamente la
compresion es WNW-ESE y se logré establecer que la direccidon de azimut del esfuerzo principal
maximo horizontal (SHmax) ejercido sobre el drea es N110°E. Este régimen de esfuerzos
probablemente es posterior al régimen compresivo WSW-ENE de edad Eoceno Temprano y a la
compresion de edad Mioceno NW-SE (Figura 27).
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Figura 27. Resultados de la inversion de mecanismos focales superficiales en el Norte de los
Andes. Tomado de Cortes et al. 2005.
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4.3 MARCO GEOLOGICO LOCAL

El Anticlinal del Guavio esta ubicado al costado oriental de la Cordillera Oriental entre las latitudes
4.70N y 5.10N. Las principales estructuras geoldgicas en el area tienen una direccién de rumbo
aproximado N30°E y se distinguen tres dominios los cuales estdn separados por las fallas de
Tesalia y Agua Clara (Figura 28).
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Figura 28. Mapa geoldgico del area Guateque-Medina (Modificado de Braquet et al. 2002).
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El Primer dominio esta ubicado al NW de la Falla de Tesalia, lo conforma el Anticlinorio Quetame-
Cocuy en donde afloran rocas paleozoicas, cretacicas, paledgeno y nedgenas (Ulloa et al. 1975),
Entre las Fallas de Tesalia y Agua Clara se localiza el segundo dominio, conocido como el
piedemonte de Ila Cordillera Oriental y en donde se ubica el Anticlinal del Guavio. El tercer
dominio estaria formado por lo que se ha denominado como Llanos Orientales

Este trabajo se centra en El Anticlinal del Guavio el cual involucra una compleja secuencia de rocas
qgue van desde el Cretaceo hasta el Pleistoceno. Las rocas mas antiguas (Cretaceo) se encuentran
emplazadas en las zonas topograficas mas altas y especialmente afloran en la parte occidental del
Anticlinal. Las rocas mas joévenes (Terciario) afloran principalmente en la parte central y nor-
oriental del Anticlinal y estd constituida por una secuencia sedimentaria de arcillolitas, limolitas y
areniscas (Informe Interno de Lukoil elaborado por Geoestudios., 2006)

4.4 EVOLUCION GEOLOGICA DEL AREA DE MEDINA-GUAVIO

Los rasgos geoldgicos principales del area Medina-Guavio asi como su evolucién geoldgica han
sido estudiados y descritos por diferentes autores a través del tiempo. Renzoni (1968) describié las
mas importantes unidades geoldgicas del Macizo de Quetame y la Geologia del Cuadrangulo K12-
Guateque fue realizada por Ulloa et al. (1975, 1979); trabajos mas recientes de Geoestudios (2006)
y Terraza et al. (2008) han complementado y actualizado la cartografia geoldgica del area donde se
enmarca este trabajo de investigacion.

Basamento

Compuesto por las rocas sedimentarias del Paleozoico de la Formaciéon Quetame (Figura 28), la
cual es de edad Cambro-Ordovicica (Campbell & Burgl, 1965) y aflora en los tuneles en la via
Guateque —Santa Maria de Bata (Terraza et al. 2008). Renzoni (1968) encontré que el basamento
del Macizo de Quetame esta conformado por rocas débilmente metamorfoseadas (esquistos
cloriticos, filitas, pizarras) afectadas probablemente por la Orogénesis Caledoniana sucesivamente
intruidas por granito (Segovia A., 1965), y por rocas Devo-Carbonianas de origen marino o
subcontinental, afectadas por pliegues pre-Cretaceos.

En el Macizo de Quetame hay intensos plegamientos pre-Devonianos, sefialados por Burgl (1961)
en varios macizos de la Cordillera Oriental de Colombia, que se evidencian en un conjunto de
estratos al que se ha llamado Esquistos de Quetame (Renzoni, 1968) el cual esta afectado por un
débil metamorfismo regional en el area. Los Esquistos de Quetame representarian la
transformacidon que las rocas Cambro-Ordocianas sufrieron en el complejo del area Garzon-
Quetame durante el desarrollo del Geosinclinal Caledoniano, cuya fase (o fases) orogénica
culminara en la formacién de cordilleras, seguidamente sometidas a erosién, es decir el ciclo
Orogénico Caledoniano (Renzoni, 1968)

Secuencia Sinrift: Triasico a Albiano Medio

Al costado oriental del Macizo de Quetame (Figura 28), la Formacion Bata forma una cufa o
wedge aislado de capas rojas continentales, de edad Tridsico a Jurdsico (Burgl, 1960) a su base hay
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una suave discordancia angular. A través de la Cordillera Oriental, estas capas rojas se acumularon
en los bloques colgantes de de las fallas normales durante una fase temprana de rifting (Colleta et
al. 1990).

Estratos del Cretaceo temprano se acumularon durante una gran transgresion marina (Burgl, 1960;
Etayo Serna et al. 1969). Segun Terraza et al. (2008), al este del Macizo de Quetame se deposité la
Formacién Bata y al oeste la Formacién Santa Rosa (Terraza et al. 2008), antes denominada por
Ulloa y Rodriguez (1979) indistintamente Formacion Macanal o Grupo Caliza del Guavio; las
Formaciones Bata y Santa Rosa son coetaneas y tienen una edad Berriasiano. Sobre ella aflora una
unidad calcarea-evaporitica denominada Formacién Chivor de edad Berriasiano superior (Terraza
et al. 2008) antes denominada por Ulloa y Rodriguez (1979) como parte del Grupo Caqueza. Segun
Mora (2008) y Terraza et al. (2008) las fallas normales condicionaron la depositacidn, espesores y
las facies de estas sucesiones Berriasianas.

Areniscas marinas superficiales, shales negros y margas de las Formaciones Macanal, Las Juntas y
Fomeque son resultado de la trasgresion Neocomiana (Branquet et al. 2002). Ellas muestran
variaciones en espesor a través de las fallas (Branquet et al. 2002). En contraste areniscas marinas
de la Formacién Une no presentan grandes variaciones en espesor. Segun varios autores (Colleta
et al, Fabre, Copper et al, Villamil et al. 1998) el rifting finalizé en el Albiano Medio.

Secuencias Retro Arco: Albiano Medio a Campaniano Tardio

Durante el Cretaceo tardio, la subsidencia fue mas uniforme y pudo haber sido termal en cuanto a
su origen (Fabre, 1987). En el Turoniano un levantamiento eustatico en el nivel del mar llevo a la
depositacion en condiciones andxicas de la principal fuente de hidrocarburos, la Formacién
Chipaque o Gacheta (Cooper et al. 1995). Una subsecuente caida en el nivel del mar dié como
resultado una plataforma siliciclastica, marina superficial, sobre la cual se depositaron las
areniscas de frente de playa del Grupo Palmichal (Ulloa y Rodriguez, 1979) o Grupo Gaudalupe
(Guerrero, 2002); a lo largo del piedemonte de la Cordillera Oriental y en el Anticlinal del Guavio
estas rocas afloran casi continuamente.

Secuencias Foreland: Campaniano Tardio a Mioceno Medio

Hacia el final del Cretaceo, la Cordillera Central sufrid levantamiento y exhumacion parcial
(Schamel, 1991; Dengo and Covey, 1993). La Cordillera Oriental de hoy fue parte de una gran
Cuenca foreland (antepais) y el area Guateque Medina estaba a su margen oriental. Hubo un
marcado cambio desde condiciones marinas superficiales en el Cretaceo tardio a ambientes
costeros y de estuario en el Paleoceno (Cooper et al. 1995). El Maastrichtiano y Paleoceno
temprano estan representados por un hiato del Eoceno Medio el cual se extiende a través de la
Cordillera Oriental, se manifiesta como una paraconformidad dentro de las areniscas de la
Formacién Mirador (Pulham et al. 1997). Hacia el final del Mioceno Medio, se acumularon en la
seccion oriental de la Cuenca foreland las areniscas de planicie costera y lodolitas marinas
superficiales de las Formaciones Carbonera y Ledn (Cazier et al. 1995).
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4.5 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Al oeste de la sabana de Bogota, a partir de la Falla de Tesalia, se presentan varios pliegues a los
cuales en este trabajo los agrupa bajo el nombre de El Sinclinorio de Medina. El rumbo estructural
es aproximadamente N35°E. Este Sinclinorio esta conformado por pliegues que hacen parte del
manto de corrimiento frontal de la Cordillera Oriental y estd compuesto de Oeste a Este por el
Sinclinal de Nazareth, el Anticlinal del Guavio y el Sinclinal de Rio Amarillo. El Sinclinorio esta
limitado al Este por la Falla de Guaicaramo y al Oeste por la Falla Tesalia o Lengupa como se puede
observar en los trabajos de Branquet et al. (2002), Rowan & Linares (2000), Mora et al. (2006).
(Figuras 30,31,32,33).

Los principales rasgos estructurales presentes en el drea son:

1. Al oeste, El Sistema de Fallas de Santamaria-Tesalia-Lengupa y el amplio Sinclinal de

2.

Nazareth el cual es el depocentro y cocina actual en el area. El sistema de fallas de Tesalia
separa la Cordillera Oriental de la faja plegada y cabalgada de la Cuenca de los Llanos
Orientales; estas fallas se consideran fallas inversas que afectan el basamento, originadas
a partir de inversion de fallas normales antiguas, estas ultimas formadas durante el rift
Tridsico-Cretaceo de la actual Cordillera Oriental. En este sector se observa el Sinclinal
asimétrico de Nazareth el cual cabecea hacia el sur y su eje esta adyacente a la falla de
Tesalia; depdsitos de abanicos aluviales del cuaternario cubren discordantemente las
rocas aflorantes en este sinclinal y en la falla de Tesalia.

En la parte Central, se reconocen estructuras como el Anticlinal del Guavio, el Sinclinal de
Rio Amarillo y el Anticlinal tumbado de Silbadero (Geoestudios, reporte interno de
ECOPETROL). El Anticlinal del Guavio cabecea hacia el sur y en su eje estan expuestas
rocas del Oligoceno de la Formacidn Carbonera. El flanco oriental del Anticlinal del Guavio
es también el limbo occidental del sinclinal de Rio Amarillo que cabecea hacia el sur. Hacia
el noreste en ese mismo tren aflora el Anticlinal de Silbadero, también cabeceando hacia
el sur.

3. Al Este, el sistema de fallas de Guaicaramo. Esta es la la estructura mas oriental de la

cuenca antepais. Su expresion en superficie estd materializada por la Serrania de Las
Palomas donde afloran sedimentos del Cretaceo y el Terciario que fueron desplazados por
la falla hacia el este, encima de la Cuenca de los Llanos. (Figura 29).
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Figura 29. Mapa geoldgico simplificado de la zona del Anticlinal del Guavio donde se aprecian los
principales rasgos estructurales y estratigraficos del drea de estudio. Geostratos para Lukoil, 2006.
El mapa geoldgico de detalle se aprecia en el Anexo 4.
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Figura 30. Modelo estructural del area. Modificado de Rowan y Linares (2000). Este es el modelo
estructural para el anticlinal del Guavio adoptado por Lukoil.
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Figura 31. Modelo estructural del area del Anticlinal del Guavio a partir de la interpretacién de la
linea sismica ME-81-2 (Dip Line )por Mark Rowan, 2005 para Lukoil. Esta linea corta al Anticlinal
del Guavio en sentido transversal NW-SE ligeramente al sur del pozo Céndor-1.

Suggested basement pop - up

Figura 32. Modelo estructural del drea del Anticlinal del Guavio, segun Branquet et al. (2002).
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Figura 33. Modelo estructural del 4drea del Anticlinal del Guavio, segiin Mora et al. (2006).
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Las Figuras 30-31-32 y 33 presentan diferentes modelos estructurales del area del Anticlinal del
Guavio segun distintos autores. Los modelos mostrados, coinciden en considerar que el Anticlinal
del Guavio es una estructura formada por la flexién de la falla de Guaicaramo. Diferencias
sustanciales se dan entre los modelos al momento de definir el papel que cumple el basamento en
la formacidn de las estructuras (Beltran, 2009). Como se ha mencionado, durante la reactivacion
cenozoica, las fallas heredadas de la tectdnica extensional Mesozoica en algunos casos invierten su
sentido de movimiento, en otros casos, las fallas no invierten su movimiento sino que actuan
como limites tectdnicos donde acumulan mayor deformaciéon en sus bloques colgantes formando
pliegues apretados en las secuencias sedimentarias cenozoicas (Beltran, 2009; Mora et al. 2006).

El modelo de Rowan y Linares, 2000 (Figura 30) y posteriormente Rowan 2005 (Figura 31) sugiere
gue la deformacion ocurrida al occidente de estas estructuras, en el Macizo de Quetame, es
transmitida hacia el oriente, reactivando fallas normales antiguas de alto angulo (Falla de la
Esmeralda) que son falladas y desplazadas hacia el este, causando el plegamiento de las
secuencias depositadas y fallas inversas de bajo dngulo, originando el sinclinal de Nazareth. En los
bloques yacentes de estas fallas inversas, se desarrolla gran deformacion, que al transmitirse hacia
el oriente desarrollan fallas de despegue que utilizan niveles blandos para su propagacién hacia el
este, hasta encontrar la presencia de antiguos horst que ocasionan la flexion de estas fallas, las
cuales se transforman en cabalgamientos con vergencia oriental (Falla de Guaicaramo) y originan
pliegues como el Anticlinal del Guavio.

Branquet et al. (2002) interpretan que la falla de Guaicaramo hace parte de una falla antigua de
basamento heredada de la tectdnica extensional Mesozoica que se reactiva de manera inversa
durante el Cenozoico (Figura 32). Este modelo contempla el origen del Anticlinal del Guavio a
partir del levantamiento cenozoico de una parte del basamento que es controlado por la
“ancestral” falla de Guaicaramo y una falla antitética que ocasionan un “pop-up” o estructura
ascendente del basamento.

El modelo propuesto por Mora et al. (2006) considera el origen del Anticlinal del Guavio
similarmente al propuesto por Rowan y Linares (2000), el cual es interpretado como un pliegue
por flexion de falla sobre una falla normal del Cretaceo Inferior (Figura 33).

4.6 ESTRATIGRAFIA

En el area de este proyecto se encuentran unidades de rocas acumuladas desde el Pre-Cretéacico
hasta el reciente. La cartografia de estas rocas incluye depdsitos pre-Cretacicos indiferenciados
(que agrupa unidades Precambricas — Paleozoicas e incluso hasta la Formacién Batd) y unidades
Mesozoicas y Cenozoicas que corresponden a las Formaciones, Lutitas de Macanal, Arenisca de las
Juntas, Fdmeque, Une, Chipaque, Grupo Guadalupe, Guaduas, Barco, Los Cuervos, Mirador,
Carbonera, Ledn, Guayabo, La Corneta y depdsitos recientes (Figura 29).

En este trabajo de investigacion se hace especial énfasis estratigrafico en las rocas que abarcan
desde el Grupo Guadalupe hasta la Formacién Carbonera, unidades que fueron cartografiadas por
Geostratos (2006) para Lukoil Overseas Colombia, cuyos resultados se unieron a los obtenidos por
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la perforacidn de los pozos Céndor-1 y Condor-2. De las rocas del Pre-Cretdcico y del Cretacico
inferior, se hace una breve descripcién de sus principales rasgos estratigraficos.

4.6. 1 CRETACEO

La secuencia Cretacea es extensa en el area, aflora desde la Falla de Santa Maria, al occidente,
hasta la Falla de Tesalia al oriente, en el nucleo de las estructuras anticlinales de Tierra Negra y
Silbadero.

Gran parte de la secuencia Cretacea al este de la Falla de Santa Maria se encuentra invertida;
localmente en algunos sectores, las Formaciones Macanal y Une estdn en posicion normal. En
general el grado de buzamiento de los estratos invertidos es alto y estan ampliamente afectados
por el sistema de fallas de Tesalia.

Formaciodn Lutitas de Macanal (K1im).

Nombre propuesto por Ulloa & Rodriguez (1979), para designar un conjunto de lutitas negras
(lodolitas y arcillolitas fisiles) con esporadicas intercalaciones de calizas, de pocos metros de
espesor, que afloran en el cafidn del Rio Batd, donde se encuentra la localidad tipo, que constituye
la parte media del Grupo Caqueza.

En el area del Anticlinal del Guavio, la Formacion Lutitas de Macanal aflora en una secuencia
invertida, sobre el bloque colgante de la Falla del Rio Garagoa. La unidad presenta una morfologia
suavemente ondulada, que contrasta con la topografia abrupta de la unidad suprayacente
Formacién Areniscas de Las Juntas.

Formacién Areniscas de Las Juntas (K1aj)

El nombre de esta unidad fue propuesto por Ulloa & Rodriguez (1979), para representar dos
conjuntos arenosos separados por una secuencia lutitica y corresponde a la parte superior del
Grupo Caqueza (Hubach, 1957a).

La unidad en el area de esta investigacion presenta morfologia de escarpes, que contrasta con la
suprayacente Formacion Fémeque y la infrayacente Formacidn Lutitas de Macanal de morfologia
de colinas suaves. Al igual que la Formacién Lutitas de Macanal, estas rocas afloran en posicion
invertida, sobre el bloque colgante de la Falla del Rio Garagoa.

Formacion Fémeque (Kif)

El nombre de esta unidad fue dado por Hubach (1957) para designar un conjunto de “esquistos
verdosos, calizas y areniscas que afloran en el area de Ubaque - Choachi - Fbmeque.

En el drea de estudio, la Formacién Fdmeque aflora, en posicién invertida, sobre el bloque
colgante de la Falla de la Paz. La Formacidn Fémeque presenta morfologia de suaves colinas y
valles que contrasta con la topografia escarpada de las unidades infra y suprayacentes.
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Figura 34. Columna estratigrafica generalizada (sin escala) de las unidades presentes en el area del
Anticlinal del Guavio. Revisién geoldgica Bloque Condor. Geostratos para Lukoil, 2006.

Formacion Une (K2u)

En el sentido de Hubach (1931), esta unidad aflora solamente en el bloque colgante (en posicion
invertida) de la Falla de La Paz y el nucleo del Anticlinal de Tierranegra, se compone de paquetes
de cuarzoarenitas de grano fino a medio, con buena seleccidon, granos subredondeados a
redondeados, de color blanco a gris medio, bien cementadas por silice y/o carbonato, baja
porosidad y matriz arcillosa. Las rocas se presentan en paquetes masivos a gruesos, tabulares o a
veces en cufia, ricos en micas, bioclastos, conchas e icnofdsiles, y se encuentran separadas entre si
por capas delgadas a medias de arcillolitas negras carbonosas. Las estructuras sedimentarias mas
frecuentes en las areniscas de esta unidad son laminacion inclinada y estratificacion cruzada,
aunque en la parte media son comunes las lodolitas finamente laminadas y las arenitas de grano
fino con laminacién ondulada.

El contacto inferior con la infrayacente Formacidn Fémeque, aparentemente es transicional. El
espesor medido en varias transectas levantadas en el 4drea, varia entre 900 y 1430 metros
(Geoestudios, 1995).
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Formacién Chipaque (K2c)

La Formacion Chipaque aflora en el bloque colgante de la Falla La Paz y el Anticlinal de
Tierranegra. En el sentido de Hubach (1931), esta constituida por shales, lodolitas limosas y
limolitas siliceas de color negro a gris oscuro, frecuentemente muy oxidados de colores marrén a
amarillo, en capas tabulares, medias a masivas. Son frecuentes los niveles de areniscas color gris
claro a medio de baja porosidad, en capas cuneiformes, muy delgadas a gruesas, bioperturbadas,
restos carbonosos de plantas, mica fina, tiene bajo contenido de glauconita y los bivalvos son
abundantes; esporadicamente pequenas concreciones elipsoidales de lodolita piritizada y niveles
con fosforitas negras. Hacia el tope de la unidad, se tienen algunas alternancias de calizas
lumaquélicas muy competentes y areniscas calcareas, grises.

El contacto con la infrayacente Formacidon Une es transicional lento y se marca por la mayor
cantidad y espesor de los niveles arenosos del Une. En el area fueron medidos 245 metros
(Geoestudios, informes internos de ECOPETROL).

Grupo Guadalupe (K2g)

El Grupo Guadalupe estd definido y dividido para la regién de la Cordillera Oriental en las
Formaciones Arenisca Dura, Plaeners, Arenisca de Labor y Arenisca Tierna (Pérez y Salazar, 1978),
su uso se extiende cominmente al Piedemonte Llanero aunque la subdivisién de las unidades
antes mencionadas se hace mas compleja. Estudios recientes (Guerrero y Sarmiento, 1996)
proponen el uso de las Formaciones Arenitas de San Antonio, Lodolitas de Aguascalientes y
Arenitas de San Luis de Gaceno para denominar la secuencia de roca que corresponden en
posicion estratigrafica al Grupo Guadalupe. Como las unidades que conforman el Grupo
Guadalupe conservan caracteristicas litoldgicas similares a la seccidn tipo; se prefiere en este
informe utilizar el Grupo Guadalupe en el sentido de Pérez & Salazar (1978). Al Grupo Guadalupe
se le asigna una edad Campaniano-Maastrichtiano.

El Grupo Guadalupe aflorante a lo largo de la Quebrada San Antonio presenta un espesor total de
495 m, y se puede dividir en 4 formaciones claramente diferenciables: la Formacion Arenisca Dura
(Guadalupe Inferior), la Formacién Plaeners (Guadalupe Medio), la Formacion Arenisca de Labor y
Arenisca Tierna (Guadalupe superior)

El contacto inferior con la Formacidon Gacheta es transicional. El espesor varia entre 300 y 450
metros. El ambiente de depositacién es marino somero con influencia deltaica.

Formacion Arenisca Dura (Guadalupe Inferior)

La Formacién Arenisca Dura estd constituida en su mayor parte por arenisca de grano fino y en
menor proporcién arenisca de grano muy fino y grano medio, con intercalaciones de lodolita y

shale y limolita.

Con un espesor de 190 m, consiste casi exclusivamente de bancos potentes de arenitas
bioturbadas, friables, limpias, levemente fosfaticas, de colores beige y blanco, buena seleccién y
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porosidad y con cemento siliceo. Internamente los bancos presentan laminacién ondulosa
bioturbada en grado variable, o son totalmente bioturbados al grado de ser destruida
completamente la laminacidn. Los paquetes de arenisca presentan interposiciones menores de
niveles de 0.5 a 7 m de espesor de interlaminaciones finas de lodolitas masivas o shale negro con
arenitas cuarzosas finas y limolitas negras, esporadicamente intercalaciones de lodolitas negras y
cuarzoarenitas con glauconita y nddulos de pirita. Se observan Planolites , Palaesophycus y
Thalassinoides subhorizontales de 1 a 2 cm. de diametro.

Formacion Plaeners (Guadalupe medio)

Consta de 137 m, constituidos principalmente por paquetes my gruesos de espesor de lodolitas
negras masivas y laminadas e intercalaciones de liditas (limolitas siliceas duras de color gris claro) y
shales negros con capitas muy esporadicas de calizas micriticas. Presenta intercalaciones (4
bancos) de arenitas gris claro a oscuro, fosfaticas de grano medio y fino, con espesores de 2.5 m,
5.5 m, con estratificaciéon plano paralela, ondulada y en menor proporcién lenticular. Las arenitas
son friables en general, con cemento siliceo, aunque esporadicamente es calcdreo cuando hay
presencia de bivalvos en las lodolitas. Los niveles de bioturbacidn estdn concentrados
principalmente en los arenosos y se caracterizan por tubos verticales, inclinados, horizontales y
tubos en forma de "U".

Formacion Arenisca de Labor (Guadalupe superior)

La Formacién Arenisca de Labor consiste de arenitas de grano variable desde arenitas de grano
fino, medio muy grueso, con menores proporciones de grano muy fino y esporddicos
conglomerados de granulos y lodolitas; presenta un espesor de 90 m y se puede dividir a groso
modo en 2 grandes segmentos (Figura 34).

El segmento basal esta conformado por 27 m de interestratificaciones de lodolita negra y
cuarzoarenitas de grano fino, asi como cuarzoarenitas de grano fino en capas muy gruesas y
laminaciones finas. Hacia la base del segmento son frecuentes los nédulos de pirita, asi como la
bioturbacién, principalmente paralela a los planos de estratificacion con estructuras tipo
Thalassinoides.

El segmento superior esta constituido por 63 m de cuarzoarenitas blancas y cuarzoarenitas
fosfaticas gris claro, de grano medio, friables, masivas y de porosidad regular a buena, con
estratificacidn cruzada planar. Las arenitas se presentan en bancos muy gruesos, de hasta 24 m de
espesor, separados por capas de menos de 0.5 m de lodolitas con ldminas de arenisca. La
bioturbacién, esta caracterizada por tubos subparalelos a la estratificacion. En unos pocos
sectores, las arenitas son guijarrosas y de grano grueso.

Formacion Arenisca Tierna (Guadalupe superior)

Esta representada por 77.5 m de secuencias granodecrecientes de cuarzoarenitas guijarrosas,
blancas, friables y porosas de grano muy grueso a gruesos, con estratificacion cruzada planar.
Hacia la base de las secuencias suelen hallarse clastos lodosos y guijarros de cuarzo de hasta 0.5
cm. de didmetro. Los bancos de secuencias granodecrecientes estan separados generalmente
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unos de otros por laminas de lodolita o interlaminaciones / interestratificaciones bioturbadas de
lodolita y arenita gruesa. Hacia el tope del segmento son frecuentes los nédulos de pirita. En
general, la bioturbacion es muy escasa y estd caracterizada por tubos subhorizontales vy
subverticales, especialmente hacia los limites de los bancos o secuencias granodecrecientes.

El tope de la ultima arenita gruesa aflorante en la Quebrada San Antonio se puede considerar
como el tope del Grupo Guadalupe, puesto que a partir de alli se tiene una zona de geomorfologia
muy suave y cubierta, correspondiente a la Formacion Guaduas.

Formacién Guaduas (K2-E1g)

En su mayor parte cubierta en el area de estudio, presenta un espesor medido de 62.5 m por la
carretera Aguaclara-San Luis de Gaceno en cercanias al puente sobre la Quebrada San Antonio.
Esta constituida esencialmente por shales, arcillolitas, lodolitas pldsticas, gris claro, gris oscuro y
negro, localmente carbondceos y con intercalaciones de capas delgadas a muy delgadas de
carbén.

4.6. 2 TERCIARIO

Es comun en la industria petrolera de Colombia nombrar como Terciario a las rocas del Paledgeno
y del Nedgeno, nomenclatura que se utilizard en este trabajo de investigacién con el fin de guardar
coherencia con la informacidn leventada por Lukoil en sus trabajos de exploracion en el Anticlinal
del Guavio. En el drea de estudio encontramos las siguientes Formaciones del Terciario: Barco, Los
Cuervos, Mirador, Carbonera, Ledn, Guayabo y Corneta cuya descripcidon se hace a continuacidn

Formacion Barco (E1b)

La Formacion Barco fue definida por Notestein et al. (1944), en el Anticlinal de Petrélea, Cuenca
del Catatumbo, aunque este nombre es de uso generalizado en el Piedemonte Llanero. En la
seccion tipo se compone predominantemente de areniscas de cuarzo y lutitas intercaladas. En la
cuenca del Piedemonte Llanero se incrementa el contenido arenoso y desaparecen casi
totalmente las lutitas.

La Formacion Barco en el borde Este de la Cordillera Oriental esta separada del Grupo Guadalupe
por lodolitas de la Formacidn Guaduas que por su espesor en muchas localidades no es
cartografiable, debido a esto se ha hecho comun el uso de la unidad Grupo Palmichal para
designar el conjunto de areniscas del Guadalupe, las lutitas del Guaduas y las areniscas de la
Formacién Barco, (Ulloa y Rodriguez 1979). En el area de trabajo aunque no es posible cartografiar
la Formacién Guaduas si es posible separar las dos unidades arenosas, incluyendo las lutitas de
esta Ultima dentro de la Formacidn Barco.

La unidad fue identificada en el sector del Rio Upia, sobre las traversas de Guaicaramo, Rio Upia,
carretera Santa Maria — San Luis de Galeno, Agua Clara — El Secreto, y en varias quebradas entre
ellas la Quebrada La Guadualera donde se midié un espesor de 300 m y levantd la columna
(Geostratos para Lukoil, 2006)
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La Formacidn Barco esta constituida esencialmente de cuarzoarenitas las cuales son tipicamente
limpias, friables y blancas, de tamafo de grano variable desde muy grueso a grueso, medio y fino,
seleccion buena a moderada, granos subredondeados, con algo de matriz caolinitica y cementos
siliceos y arcilloso. Los granos de cuarzo son caracteristicamente hialinos. Las arenitas ocurren en
capas muy gruesas y gruesas, subtabulares con laminacion plana paralela o laminacién cruzada
planar de bajo dngulo bajo. Se observa comunmente juegos de laminas de grano grueso, muy
grueso granulares alternando con juegos de laminas de grano medio y fino. Delgadas capas de 2-3
cm. de arcillolita y lodolita gris clara ocurren separando las capas gruesas de arenita.

Localmente las arenitas blancas presentan tonalidades rosadas, amarillo claro y violaceas claras.
Igualmente interlaminas continuas, regulares, planas paralelas, mas arcillosas ocurren interpuestas
con laminas cuarzosas limpias de grano medio. En la base paquetes de arenita, que varian entre
0.5y 12 m de espesor, estan separados unos de otros por capas de lodolita gris de hasta 30 cm. de
espesor, o de interestratificaciones de lodolita y arenita fina con laminaciones onduladas paralelas
y lenticulares. También se observan intraclastos lodosos angulares y redondeados.

Hacia la parte media y superior se observan lodolitas limosas y arcillosas, masivas y laminadas, de
colores grises y rojizos en sectores, con intercalaciones de centimetros a metros de litoarenitas
limosas y cuarzoarenitas de grano muy fino a fino con laminaciones cruzadas paralelas. Capas o
bancos muy gruesos de arenita presentan fracturamiento perpendicular a la estratificacidn, o
irregular que origina particion caracteristica en grandes bloques irregulares y angulosos.

Formacion Los Cuervos (Elc)

Definida por Notestein et al. (1944), en la Quebrada Los Cuervos, en la antigua Concesion Barco,
departamento de Norte de Santander. Alli consta de shales carbondceos, arcillolitas y limolitas
micdceo - carbonosas, areniscas y carbones. En el drea de estudio, esta unidad se observd en el
sector del Rio Upia y muy buenos afloramientos a lo largo de las Quebradas Guadualera y el Toro.
Algunos afloramientos aislados se aprecian sobre la carretera que conduce al caserio de
Guaicaramo.

La Formacion Los Cuervos esta constituida por gruesos paquetes de lodolitas varicoloreadas de
hasta 50 m de espesor, masivas y plasticas, con restos de hojas y material carbonoso, concreciones
calcareas esporadicas y concreciones de pirita. Esta mondtona litologia se halla interpuesta por
paguetes menores y esporadicos de litoarenitas de grano fino, grises, asi como también por capas
de limolitas arenosas, limolitas calcareas y bancos de carbén de hasta 3 m de espesor. Los bancos
de arenitas varian en espesor desde 0.2 m hasta 11 m, presentan estratificacion cruzada planar,
concreciones de pirita y algunas calcareas y localmente intraclastos lodosos. En la parte superior
de la unidad, la proporcién de arenita se incrementa considerablemente, teniéndose bancos de
2.5 m, 5.5 my 13.5 m de litoarenitas gris claro, friables, de buena porosidad y seleccidn, con
estratificacion cruzada planar, concreciones de pirita, lentes de carbdn e intraclastos de lodolita
esporadicos. Estos bancos de litoarenitas estan separados entre si por capas de lodolita gris de
hasta 0.5 m de espesor. Por encima de estas arenas se tienen de nuevo lodolitas limosas y
limolitas lodosas varicoloreadas, en contacto neto y concordante con las primeras areniscas
conglomeraticas de la Formacién Mirador.
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Formacién Mirador (E2m)

El nombre Areniscas de Mirador fue empleado por De Loys (1918) en un informe privado
publicado por Garner (1926),en Venezuela y redefinida en la nomenclatura Colombiana por
Notestein, (1944), en el Cerro Mirador. En esta unidad predominan las cuarzoarenitas friables de
grano fino a grueso, en parte conglomeraticas, de color pardo claro a blanco. Sobre la parte media
se aprecia un nivel de lutitas. De manera general en todo el Piedemonte Llanero se considera a la
Formacion Mirador como la mejor unidad reservorio de hidrocarburos de la cuenca, dadas las
excelentes caracteristicas de porosidad y permeabilidad de sus areniscas. La unidad aflora y
presenta buenas exposiciones en la Quebrada El Toro, en la Vereda El Cairo y por el carreteable
gue conduce al caserio de Guaicdramo.

La Formacidn Mirador en el area de estudio consiste predominantemente de cuarzoarenitas
blancas y amarillo claro algo arcillosas, muy friables, en capas medias, gruesas y muy gruesas y
tabulares con laminacion plana paralela a inclinada y en artesa. Las arenitas son de grano variable
desde muy grueso a grueso, medio y fina con matriz y cemento caoliniticos, seleccién moderada y
buena porosidad. Al tope se encuentran areniscas levemente lodosas, bioturbadas. En términos
generales se observd que las areniscas de la parte inferior mostraban granulometrias mds gruesas
que las del tope. En menor proporcion ocurren también conglomerados cuarzosos,
clastosoportados aparentemente masivos, de guijos pequefios y muy pequenos, seleccién
moderada a buena y guijos bien redondeados que pasan abruptamente a arenitas de grano muy
grueso y grueso.

Presenta un espesor total de 217 m en la seccidn de la Quebrada El Toro y se puede dividir
claramente en 3 unidades o segmentos menores.

El segmento basal (39 m de espesor) reposa en forma plana neta sobre la Formacion Los Cuervos y
esta constituido por 3 sucesiones areno-conglomeraticas de 10 m, 6.5 m y 12 m separados por dos
niveles principales de lodolitas grises laminadas y masivas de 9 m. y 2 m respectivamente. Las
sucesiones arenosas son en su mayoria granodecrecientes al tope, y estdn representadas por
conglomerados guijosos y granulares de cuarzo lechoso, arenosoportados y areniscas cuarzosas
blancas, guijarrosas, friables de muy grueso a grano fino con restos organicos piritosos e
intraclastos de lodolita. Los guijarros alcanzan 1 a 1.5 cm. de didametro, y son muy bien
redondeados. La porosidad es buena en general, asi como la seleccion. El cemento es siliceo. La
estratificacidon cruzada planar a pequena y gran escala, de angulos bajos y altos. En las capas de
lodolita hay presencia de lentes menores de arenita fina a gruesa y lentes conglomeraticos.

El segmento intermedio (espesor 42 m) estd constituido principalmente por lodolitas,
interlaminaciones de limolita y arenita, arenitas de grano fino, medio, y en menor proporcion
grueso, y muy grueso y conglomerado arenoso de granulos. Las lodolitas son masivas, en capas
muy gruesas, de color gris, gris verdoso y purpura, esporadicamente laminacion plana paralela y
ondulosa, con concreciones ferruginosas y oxidaciones ocre. Las interlaminaciones son onduladas,
de limolitas y arenitas de grano muy fino, en capas gruesas, de color gris claro predominante. Las
arenitas son cuarzosas, blancas, con laminacién plana paralela, continua, y cruzada planar, de
grano medio, fino, grueso y conglomerado arenoso, con clastos de lodolita, [dminas de materia
orgdnica carbonosa, y pirita diseminada. La porosidad es buena, y el cemento es siliceo.
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El segmento superior (136 m de espesor) se compone, a grosso modo, de 3 grandes paquetes
separados por dos niveles de lodolita (2.5 m y 3 m de espesor). Estd constituido por una sucesién
de bancos muy gruesos de cuarzoarenitas guijosas, de grano muy grueso a fino y conglomerados
arenosos de granulos y guijos de cuarzo, con estratificacién cruzada planar granodecrecientes a
interlaminaciones de arenita muy fina y shale y delgados paquetes de lodolita. La presencia de
intraclastos lodosos a la base de las sucesiones granodecrecientes y la presencia de laminas
organicas (alquitran?) y pirita diseminada son frecuentes a lo largo de todo el segmento.

El cambio abrupto de cuarzoarenitas a lodolitas grises masivas, marca el contacto entre las
Formaciones Mirador y Carbonera.

Formacion Carbonera

Redefinida para Colombia por Notestein, et al. 1944 (en De Porta, J., 1974), en la Quebrada La
Carbonera. “Consta de arcillolitas grises a gris verdoso y pardas con areniscas y con algunos lechos
de lignito en su parte inferior y superior. Las areniscas se presentan en capas cuyo espesor varia
desde menos de 1 hasta 30 metros, el tamafio del grano es variable. Estas areniscas se presentan
mas arcillosas que las de la Formacion Mirador”.

En la industria petrolera se hace cada vez mas comun el empleo de niveles informales para
subdividir esta unidad. En este trabajo se mencionan ocho niveles que de tope a base se han
denominado como nivel operacional C1 hasta nivel operacional C8. Los niveles impares (C1, C3, C5
y C7) corresponden a unidades cartografiables predominantemente arenosas, aunque son
comunes intercalaciones de lodolitas, en todo caso presentan un relieve algo escarpado que
contrasta con el relieve de valles y morfologia suave que generan los niveles pares (C2, C4, C6 y
C8), los cuales son mayormente compuestos por lodolitas gris verdoso a gris oscuro.

En esta drea la unidad tiene un espesor aproximado de 4000 metros, de los cuales
aproximadamente la mitad corresponde a los niveles de las unidades Carbonera C1 y Carbonera
C3.

Nivel operacional C8 (E3c8)

Este nivel operacional fue medido por el carreteable que de Barranca de Upia conduce al Caserio
de Guaicaramo. También se reconocen algunos afloramientos aislados en la carretera Agua Clara-
El Secreto, en el bloque yacente de la falla de Silbadero y el cabeceo sur del Anticlinal de
Tierranegra.

Consta de paquetes muy gruesos de lodolitas de color gris oscuro, gris claro y rojizas por
meteorizacidn, localmente tienen laminacién plano paralela y son muy ricas en restos vegetales y
materia orgdnica. Hacia la parte inferior y media es frecuente la presencia de capas delgadas de
carbdn y algunas intercalaciones de capas delgadas de cuarzoarenitas y sublitoarenitas de grano
muy fino, color gris oliva. El contacto con la infrayacente Formacion Mirador es transicional, al
igual que el contacto con el suprayacente nivel operacional C7. El espesor medido es de 719 m,
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aunque en el pozo Céndor-1 el espesor es de 472 m lo que indica que puede haber repeticiones de
secuencia en sectores cercanos al Anticlinal del Guavio.

Nivel operacional C7 (E3c7)

La seccidn estratigrafica de este nivel se encuentra localizada en el carreteable de Aguas Calientes,
el cual se desprende de la Carretera principal, Paratebueno — Barranca de Upia. Este nivel consta
de tres segmentos; el inferior estd constituido por una sucesion de capas medias de limolitas y
arcillolitas de color gris oscuro interpuestas con capas delgadas, subtabulares y canaliformes de
cuarzoarenitas de grano muy fino a medio, localmente con laminacién ondulosa e inclinada planar;
sobre la parte mas inferior se observa una capa de carbdn de 20 cm de espesor. El segmento
intermedio son capas finas a medias subtabulares de cuarzoarenitas de grano medio y fino, muy
limpias, con laminacidn en artesa, ondulosa e inclinada tangencial a la base; localmente con
impregnaciones de hidrocarburos, concreciones sideriticas y capas de carbdn desde finas hasta
medias. Las capas de cuarzoarenitas aumentan su espesor y su frecuencia hacia el tope de este
segmento. Ya en el segmento superior las capas de arenitas, con laminacién inclinada planar y
ondulosa se hacen estrato adelgazantes y su tamafio de grano disminuye a fino, mientras que las
arcillolitas y limolitas aumentan en frecuencia y espesor.

El contacto inferior con el C8 es transicional rdpido (muy marcado morfolégicamente) y se fija en
la primera aparicién importante de arenitas; el contacto superior con el nivel C6 se situa donde
aparece un nivel espeso de arcillolitas y desaparecen arenitas. Las sedimentitas de este Nivel
operacional tienen un espesor variable del orden de 645 m. En el pozo Céndor-1 se calculan 588 m
(Geostratos para Lukoil, 2006)

Nivel operacional C6 (E3c6)

La columna estratigrafica del intervalo C6 fue medida en la Quebrada Cafio Rico, en donde el nivel
se caracteriza por ser una sucesidn monodtona de arcillolitas grises, grises oscuras y grises
verdosas, con abundante materia organica. Hacia la base del conjunto se observan laminas de
carbdn. El contacto con el infrayacente nivel operacional C7 es neto y se ubicé donde desaparecen
las capas medias de arenitas e inicia la sucesion mondtona de arcillolitas. El contacto superior con
el nivel C5 es neto (solo aflora en el area del cabeceo del Anticlinal de Silbadero) y se determina en
el punto donde aparecen las primeras capas medias de arenitas.

En el sector de la Serrania de las Palomas el nivel C3 esta reposando discordantemente sobre la
parte media — inferior de la Formacién Carbonera, tal como ocurre en la seccién medida. Hacia el
sur de esta area el nivel C6 esta completamente erodado, cuando la discordancia alcanza a afectar
la parte superior del Nivel C7.

El espesor medido es de 325 m, pero debe ser mayor (tomando en cuenta que el techo del nivel
esta parcialmente erodado por el nivel C3. En el pozo Céndor — 1 se tiene un espesor de 414 m.
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Nivel operacional C5 (E3c5)

Este nivel no ha sido controlado en campo y Unicamente se ha determinado su presencia en el
cabeceo del anticlinal de Silbadero a partir de sensores remotos. Su litologia no es conocida y
hacen falta estudios que identifiquen sus caracteristicas litoestratigraficas. De todas maneras su
aspecto parece similar al del Nivel C3, es decir compuesto por intercalaciones en proporciones
variables de areniscas y lodolitas.

En el Pozo Céndor-1 su presencia no esta asegurada, ya que el nivel C3 ha erodado
completamente al nivel C4 y no es claro si eroda tambien el nivel C5 o solamente alguna parte de
este. El espesor de 710 m que se calcula entre la base del nivel C2 y el tope del nivel C6 es
ligeramente mayor al estimado de 620 m para el nivel C3 en la Serrania de las Palomas, pero hay
gue mencionar que segun las relaciones regionales, dicha unidad presenta los mayores espesores
hacia el oeste.

Nivel operacional C4 (E3c4)

En superficie el nivel C4, al igual que el nivel C5 solo esta cartografiado en el cabeceo sur del
Anticlinal de Silbadero (aunque solo hay control fotogeoldgico de la unidad y se desconocen sus
caracteristicas). En el pozo Condor-1 y en el resto del area se observa totalmente erosionado por
el nivel C3.

Del conocimiento de otras secciones (por ejemplo en la Quebrada Jarama — en el sector del Morro)
se supone que esta unidad se compone principalmente de lodolitas, las cuales alli consisten de
arcillolitas y limolitas verdosas, ocasionalmente calcdreas y con bivalvos y escasas intercalaciones
de areniscas.

Nivel operacional C3 (E3c3)

Buenos afloramientos de este nivel se observan en la via Paratebueno — Medina y en la via que
conduce al antiguo pozo Coporo, asi como por algunos carreteables que conducen desde la via
Villavicencio — Yopal a la Serrania de las Palomas y caserios como Villa Pacelli.

Su acumulacion parece que estuvo ligada a algunos eventos orogénicos de importancia sucedidos
entre el Eoceno y el Oligoceno, los cuales generaron subsidencia flexural en la region de Guavio
(Parra et al, 2006) y que en este trabajo parecen tener evidencia estratigrafica en la relacion
discordante y no fallada sobre la zona clasicamente cartografiada como Falla de Tesalia.

El nivel C3 muestra evidencias de representar un evento de levantamiento de la Cordillera Oriental
de edad pre-Oligoceno, el cual permitié el desarrollo de discordancias progresivas (flanco oeste
del Sinclinal de Nazareth) e intraformacionales importantes (Serrania de las Palomas).

Su espesor es variable (con valores maximos hacia el oeste) y su célculo es dificil de hacer debido a
su caracter discordante sobre unidades infrayacentes (algunas de caracteristicas similares) aunque
un valor promedio esta entre los 700 m y 900 m (en la carretera Paratebueno — Medina se estiman
620 sin hallar la base).
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Los contactos varian de neto-plano a transicional; la geometria de los estratos es subtabular con
formas que asemejan acanalamientos de gran magnitud y poco relieve. La estratificacion interna
predominante varia de laminaciones planas subparalelas, ondulosa paralela a cruzada plana de
pequeia a mediana escala. Las estructuras biogénicas observadas sugieren actividad de
organismos que se alimentaban por material lodoso (icnofdsiles del tipo Fodinichnia).

El contacto con el suprayacente nivel operacional C2, se observa muy bien en la quebrada Los
Limones, alli la unidad culmina en un segmento rico en niveles fosiliferos (restos de bivalvos y
fragmentos de tortuga) con granulos y guijos flotantes de cuarzo y una capa de 15 cm. de pirita.

Nivel operacional C2 (N1c2)

Este intervalo se observa con buenos afloramientos sobre la Quebrada Los Limones, sobre el
carreteable que conduce a la inspeccion de Santa Teresa, sobre la seccidon Paratebueno — Medinay
en el nucleo del Anticlinal del Guavio. De acuerdo a los cortes geoldgicos se calcula un espesor
promedio de 200 aunque hacia el sector del pozo Coporo-1, es erosionado por la base del nivel C1.
En el pozo Céndor-1 se encontrd un espesor de 231 m, mientras que en la seccion medida se
encuentran 183 m (que ya evidencian ligera erosidn del tope de la unidad).

El contacto con el nivel C3 se puede apreciar sobre la mencionada quebrada Los Limones,
observandose neto. Todo el intervalo inferior de la unidad se compone principalmente de lodolitas
de color gris verdoso, con intercalacidon de niveles delgados de arenitas muy finas — finas, con
laminacién ondulosa a festoneada de escala centimétrica. También es notoria la ocurrencia de
niveles tormentiticos (fragmentos de bivalvos pequefios) delgados, capas y concreciones
sideriticas, algunas fosiliferas (Bivalvos, ostras y gasterépodos), que se observaron en al norte y sur
del area trabajada.

En la seccion aledafia a la Carretera Paratebueno-Medina se observd a la base lodolitas
ligeramente arenosas que gradan hacia arriba a arcillolitas gris verdosas con un 30-40% de tubos
verticales y oblicuos con estructuras "spreiten” (fodinicnia). Esta litologia se observé de nuevo en
la parte media del C2 y parece persistir hasta el tope de la unidad, como se aprecia en el Cafio La
Lejia por el camino que del pozo Coporo-1 conduce al pozo Cumaral-1AX. Los contactos varian de
neto plano a neto onduloso y transicional; y la geometria de ondulosa no paralela a subtubular. La
estratificacidn interna es también variable de plana paralela, ondulosa paralela, cruzada planar de
escala pequefia, rizada, disturbada en gran proporcién por actividad orgdnica que se manifiesta
por la presencia de madrigueras de icnofdsiles y restos vegetales diseminados.

El contacto superior, con el nivel C1 se observd discordante, llegando en el sector central de la
Serrania de las Palomas a causar la erosién de toda la unidad.

Nivel operacional C1 (N1c1)

El intervalo C1 (espesor medido de 970 metros) aflora bien por la via Paratebueno — Medina, sobre
el Rio Amarillo, en el Anticlinal del Guavio y por el carreteable a la inspeccidon departamental de
Santa Teresa. Consiste de cuarzoarenitas grises a amarillentas, de grano fino a grueso (en
ocasiones con niveles de conglomerados, dispuestas en capas canaliformes, lenticulares y
subtabulares, con estratificacidén cruzada en artesa e inclinada de bajo angulo, también se aprecian
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algunas capas de arenitas levemente lodosas, asi como intervalos bioturbados por tubos
verticales. Es comun la intercalacion de paquetes muy gruesos de lodolitas abigarradas con
fantasmas de raices.

Esta suprayaciendo discordantemente al conjunto C2, llegando a erodar completamente la unidad
en la parte central de la Serrania de las Palomas, por lo que en esa zona reposa discordantemente
sobre el nivel C3.

Su aspecto distintivo es el de presentarse como una unidad constituida de varias secuencias grano
decrecientes, las cuales se pueden agrupar en 4 segmentos conformados por paquetes arenosos
que gradan generalmente en forma rapida a lodolitas.

Los contactos entre litologias arenosas gruesas y lodolitas varian de neto onduloso, neto irregular
y erosivo, mientras que estos pueden ser gradacionales cuando estdn en contacto arenitas
finogranulares y lodolitas. La geometria es ondulosa lenticular, canaliforme o subtabular.

Las lodolitas presentan patrones poliédricos en la bioperturbacidon que sugieren madrigueras, o
estructuras que asemejan desarrollos de paleosuelos. La estructura sedimentaria interna incluye
laminaciones paralelas a no paralelas, ondulosa a rizada no paralela, cruzada en artesa y planar de
mediana a gran escala y en algunos sitios es posible observar apilamiento de capas que reflejan
parcialmente estructuras de corte y relleno.

Formacion Leon (N1l)

El autor para Venezuela es Hedberg, H. D (1944), y es redefinida para Colombia por Notestein, W.
C., et al. 1944 (De Porta, J.,, Op. cit.), en la Quebrada Ledn. “Esta unidad formada
predominantemente por shales de color gris y gris verdoso, con raras capas delgadas de areniscas
con ldminas carbondceas. Tanto en la base como en la parte superior de la Formacién los shales
tienden a pasar a limos”. (De Porta, Op. cit.).

En el drea de estudio se pueden observar afloramientos de la Formacion Ledn sobre el Rio
Gazaunta, en la via que conduce a la locacidon del antiguo pozo Coporo-1. Alli consisten en
arcillolitas masivas, en ocasiones fisiles, de color gris verdoso, con algunas intercalaciones
menores de arenitas de grano muy fino.

Regionalmente se puede apreciar como los afloramientos de la unidad estan restringidos al
Sinclinal de Nazareth y son parcial a totalmente erosionados por los depdsitos de la Formacion
Guayabo.

La Formacién Ledn suprayace en contacto concordante a la Formacidn Carbonera e infrayace
discordante a la Formacidn Guayabo. El espesor estimado es de 400 metros, aunque por
discordancia pueden encontrarse espesores mucho menores, o incluso la unidad puede estar
totalmente erosionada.

Formacion Guayabo (N1g)

Definida por gedlogos de la Caribbean Petroleum Company. Como primera referencia escrita se
tiene a Notestein, W. C., et al. 1944 (en De Porta, J., Op. cit.).”. La sucesidn consta de la base hacia
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la parte superior de: arcillas arenosas y grises con areniscas (186 metros), arcillas y arcillas
arenosas con algunas areniscas (181 metros), areniscas y localmente arcillas moteadas (436
metros)”, (De Porta, J., Op. cit). Esta unidad ha sido reevaluada desde el punto de vista litoldgico y
cronoestratigrafico. Notestein (OP. cit.) al introducir esta unidad para Colombia no sefiala seccién
tipo, y posteriormente Van der Hammen (De Porta, Op. cit.) propone como seccién tipo la que se
encuentra en la Quebrada Ledn.

En el drea de estudio, se aprecian afloramientos de la Formacion Guayabo en el Sinclinal de
Nazareth y fosilizando el trazo de la falla de Guaicaramo.

La unidad se compone de intercalacidn, en proporciones variables, de arcillolitas y limolitas
masivas — en ocasiones arenosas — grises y abigarradas, con fantasmas de raices y capas
cuneiformes y canaliformes de arenitas lodosas grises y amarillentas, masivas y con estratificacion
cruzada en artesa de escala métrica, en ocasiones con cintas de guijarros y granulos flotantes y en
otras correspondiendo a conglomerados con matriz de arena y lodo.

Formacién La Corneta (N2c)

Afloramientos de esta unidad se observan fosilizando el trazo de la falla de Guaicaramo en todo el
borde oriental del drea de trabajo.

La Formacion La Corneta se encuentra siempre en contacto discordante, reposando sobre rocas de
la Formacion Guayabo evidenciando un leve basculamiento hacia el Este. La unidad se compone
principalmente de conglomerados polimicticos clastosoportados de guijarros y cantos, en una
matriz de arena y grava. El espesor de la unidad es variable, observandose disectada por depdsitos
recientes.

5. RESULTADOS

A continuacion se relacionan los resultados obtenidos durante la investigacidn y el procesamiento
de los datos para determinar el modelo geomecdnico del Anticlinal del Guavio, los patrones de
fracturamiento por medio del analisis de las imagenes de pozo y el analisis de Mohr-Coulomb para
finalmente llegar a determinar cuales son los intervalos que podrian favorecer permeabilidad de
fracturas y por consiguiente la productividad del reservorio.

5.1 MODELO GEOMECANICO

El modelo geomecanico para el area del Anticlinal del Guavio se construyd usando los datos de los
pozos Céndor-1, Cdéndor-2, Lengupa-1, Medina-1 Guavio-1, Guavio-2 y Guavio-3. El modelo
geomecdnico se desarrollo en funcidn de la profundidad usando el esfuerzo vertical inferido de los
registros de densidad y pseudo-densidad. Los datos de registros eléctricos junto con medidas
directas en la Formaciéon Mirador y experiencias de perforaciéon fueron usados para predecir y
controlar la presion de poro. El overburden (esfuerzo de sobrecarga) fue estimado basado en los
registros de densidad de los pozos Céndor-1 y Condor-2. La presién de poro se calculd a partir de
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datos de registros de pozo y medidas directas de presidon de poro sobre la Formaciéon Mirador
(Geoservices 2006). (Figura 35).

El esfuerzo principal minimo (Shmin) se calculd a partir de pruebas de integridad de formacién y
datos de presiéon de fracturas (Tabla 4).

5.1.1 Célculo de Parametros del Modelo Geomecanico

Cdlculo de Shmin:

El esfuerzo horizontal minimo Shmin para los pozos Condor-1 y Condor-2 se calculd a partir de las
pruebas Leak Off Test y Formation Integrity Test que se hicieron durante la perforacion de estos
pozos Tabla.4

Tabla 4. Calculo de Shmin para los pozos Condor-1 y Condor-2. Tomado de Pruebas FIT y LOT

Lukoil, 2006, 2008. MD=Profundidad Medida, TVD=Profundidad Vertical Verdadera, PSI= Libra por
pulgada cuadrada, PPG= Libra Por Galdn.
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Los valores de Shmin corresponden a los obtenidos en las pruebas Leak Off Test, segun la Tabla 4
solo hay un valor para el Céndor-2 al tope de la Formacion Mirador, este valor medido
directamente sobre la formacién es 4405 Psi a 9355 ft MD (Profundidad Medida), 8478 ft TVD
(Profundidad vertical). En Condor-1 no se hicieron pruebas de Leak Off Test, pero se cuenta con
una prueba de integridad de formacion (FIT) al tope de la Formacién Mirador, aqui se obtuvo una
presidon de 5277 Psi a una profundidad de 8513 pies en profundidad medida (MD) equivalente a
8483 pies en profundidad verdadera. Como se explico en el marco tedrico los valores obtenidos
del Leak off Test son mas aproximados a la presién a la cual la Formacion esta a punto del
fracturamiento hidraulico, es decir esta es la mejor aproximacién al valor real de Shmin. A la
profundidad donde se realizo la prueba Leak off test La relacidn de esfuerzo efectivos minimos la
cual llamaremos ESRmin= (Shmim-Pp)/(Sobrecarga-Pp) es la siguiente:

ESRmin= (4405-2676)/(8817.12-2676)= 0.28

81 Tesis de Maestria. Gedlogo, Luis H. Ramirez



Esto significa que el gradiente de esfuerzo efectivo minimo Shmin con respecto a la profundidad
vertical es de 0.28, lo que permite calcular el esfuerzo minimo en cualquier punto de la columna
estratigrafica, ver Anexo 2.

Calculo de Presion de Poro

La presidon de poro se obtuvo de datos directos sobre la Formacién mediante las pruebas de MDT
(Modular Dinamic Test) y pruebas DST (Drillstem Test)

Tabla 5. Pruebas de Presion MDT en la Formaciéon Mirador pozo Céndor-1. Lukoil 2006.

Profundidad (Pies)

Referencia

705
372301
372302
372600
3729.02
5729.93
3720.93
3729.93
575103
37H8.
Hezon Promsedo

La Tabla 5 presenta los valores de presidon de la Formacion Mirador en diferentes puntos de la
formacién. Se observa que los valores de presidn vas desde 2676 psi en las areniscas al tope de la
formacién a valores de 2835 psi en las areniscas de la base de la formacién. El valor promedio de
presion para la formacién Mirador en este pozos es 2835.15 psi.

En el pozo Céndor-2 también se hicieron mediciones de MDT en la Formacién Mirador y los
resultados se aprecian en la Tabla 6.

Tabla 6. Pruebas de Presion MDT en la Formacion Mirador pozo CONDOR-2. Tomado de pruebas
de formacion pozo Condor-2, Lukoil 2008.

Profundidad (Ples)

Referencia Presion (Psi)

TVD MD

MOT 8505 82| 9382 00 2845 47
MDT 8620 74| 9397 00 2644 91
MDT 8624 60| 9401.00] 2920 64
MOT 8632 03] 9408.44 2824 06
VDT 8628 87| 950600 2998 75
VDT 8655 19] 9532 50 2016 44
VDT 8662 15| 9539 60 2818 90
MOT. 8669 92) 9547 39 2822 96
MDT 8676 67| 9562 89 2824 32
MDT 8680 11| 9557 60 282677
MDT 8713 38 9590 89 2035 87
MDT 6717 85| 9595 68 2838 14
MOT 8720 341 9598 00 2839 40
MOT 8727.80] 9605 34 2842 64
MDT 8738 75| 961629 2847 62
MDT g742 73| 9620 40 2049 83
MDT 6750 37| 9628 20 28567 13
MDT | 8768 74] 9646 69 2866.74
MDT 8781.03] 9669.10 2866.92
MD 8810 65| 9688 80 2878.00
MDT 8824 30| 9702 36 2884 09
MOT 6829 28] 9707 40 2886 39
MDT 8847 G8] 9726 24|  2896.01
MDT 8367 09 9745 37 2905 71

Praslon Promeadio 2059 48
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Los valores de presion obtenidos para la Formaciéon Mirador en el pozo Céndor-2 oscilan entre
2845 psi al tope de la formacidn a 2905 psi en las areniscas de la base. El valor promedio de
presion para este pozo en la Formacién Mirador es 2859 psi. Comparando los valores promedio de
presidn para los pozos Céndor-1 y Condor-2 en el intervalo de la Formacidon Mirador se obtienen
valores muy similares de lo que se concluye que el régimen de presiones en ambos pozos es el
mismo.

Cdlculo de Esfuerzo Vertical o Esfuerzo de Sobrecarga Sv

Este es un esfuerzo que se calcula a partir de los registros de densidad y pseudo densidad y
mediante la ecuacion de Gardner. Las curvas de Sv de ambos modelos fueron idénticas. (Figura
35). El célculo del esfuerzo de sobrecarga Sv se realizo mediante la integracion de los datos de
densidad obtenidos de la curva de densidad representada por el registro de densidad RHOB, los
datos se integraron desde superficie a profundidad total y donde el registro no presentaba datos
se hicieron interpolaciones. El resultado de esta integraciéon se presenta en la Figura 35 para
Condor-1 vy Figura 36 para Condor-2.

En la perforacidn de pozos petroleros es practica comun tomar registros de densidad Unicamente
en las formaciones de interés, en este caso en la Formacién Mirador, lo que hace que para el
calculo de densidad en todo el pozo sea necesario generar registros sintéticos (es decir registros
generados a partir de otros registros) como lo es el caso de los registros de seudo densidad los
cuales se obtienen tomando como insumo basico el registro sénico (Delta T) el cual a diferencia de
los de densidad se corre desde superficie hasta profundidad total. La Figura 34 res la resultante
del calculo de la presion de sobrecarga Sv mediante el registro sdnico (Delta T)
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Figura 35.Cdlculo de la curva de Gradiente de sobrecarga Sv a partir del registro sénico (DT).
Notese que el registro sonido cubre el pozo desde la Formacidon Carbonera Unidad C2 hasta la
profundidad total.
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Los valores calculados para el gradiente de sobrecarga Sv estan consignados en el Anexo 2.

El gradiente de sobrecarga también se obtuvo partiendo de registros resistivos y usando la
ecuacion de Gardner para su calculo (Figura 35)
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Figura 36. Célculo de la curva de Gradiente de sobrecarga Sv a partir de registros resistivos.
Notese la similitud con la curva de gradiente de sobrecarga calculado mediante registros sénicos.
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Para el pozo Cdéndor-1 a una profundidad de 8525 Pies el gradiente de sobrecarga es
aproximadamente 20ppg (libras por galén), por lo tanto el esfuerzo vertical Sv a esa profundidad
se calcula de la siguiente manera:

Sv=0.052 x 20ppg x 8525 Pies=8866 Psi 0 lo que es equivalente 61.13 MPa

Para Condor 2 el gradiente de sobrecarga es 20 ppg (libras por galon), por lo tanto el esfuerzo
vertical Sv a esa profundidad es:

Sv=0.052 x 20ppg x 8484pies =8823 Psi 0 lo que es equivalente 60.83 MPa

Donde 0.052 es el factor de conversion que representa la relacion entre valores de gradiente de
presion en ppg (libras por pulgada) y profundidad en pies para obtener valores de presién en psi.

Como se puede apreciar los valores de esfuerzo vertical Sv para ambos pozos son muy similares
sin importar que en profundidad los pozos estén separados 1000 metros.
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Figura 37. Propiedades de las rocas calculadas para el pozo Cumaral-1.
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El modelo geomecdnico para el campo se uso para predecir los pesos de lodos requeridos para
prevenir el colapso del pozo asi como las pérdidas de circulacidn. Durante la perforacién, conocer
la ventana de peso de lodo (los pesos de lodo requeridos para evitar colapso del pozo y pérdidas
de circulacién) es la clave para operaciones exitosas, y operaciones econdmica de completamiento
de pozo. El resultado del modelo geomecdnico para el area del Anticlinal del Guavio se observa en
la Figura 38.
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Figura 38. Modelo Geomecanico Integrado para el Anticlinal del Guavio.

Calculo del Esfuerzo Principal Maximo Horizontal SHmax

Teniendo en cuenta que la relacidon de esfuerzos efectivos maximos se definid6 como (SHmax-
Pp)/(Sobrecarga-Pp), entonces se puede calcularse Shmax a partir de los valores de esfuerzos de

sobrecarga (Sv) y presion de poros (Pp) calculados arriba:

En estos casos, la relacidon de esfuerzos efectivos maxima esta entre 1.3 y 1.4. Entonces puede
calcularse SHmax a partir de la sobrecarga.

El Coeficiente de Friccion Interna se calculé usando la correlaciéon de Lal:

Friccion Interna= tan(asin((Vp-1)/(Vp+1))) [donde Vp es la velocidad de la onda de compresion]
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La Relacién de Poisson dindmica se calculé a partir de la siguiente relacion eldstica:

Poisson= (Vp~2-2*VsA2)/(2*(Vp~2-Vsh2)) [donde Vp es la velocidad de la onda de compresion y Vs
es la velocidad de la onda de corte o cizalla]

Magnitudes relativas de esfuerzos y la clasificacion de Anderson

El régimen tectdnico se define en términos de la relacidn entre el esfuerzo vertical (Sv) y dos

esfuerzos perpendiculares entre si (SHmax y Shmin).

Tabla 7. Magnitudes relativas de esfuerzos segun el régimen de esfuerzos para El Céndor-1 en la
Formacién Mirador. (Ver tabla Completa en Anexo A). Sv=Sobrecarga, SHmax= esfuerzo Principal
Maximo Horizontal, Shmin= Esfuerzo principal Minimo Horizontal, Pp= Presién de poro, PPG=Libra

por Galon.

MD(ft) Sv(PPG) SHmax(PPG) Shmin(PPG) Pp(PPG)
8540 19.96 24.23 14.07 9.28
8556 19.96 24.23 14.08 9.28
8576 19.96 24.23 14.08 9.28
8592 19.96 24.23 14.08 9.29
8608 19.96 24.23 14.08 9.29
8624 19.96 24.23 14.08 9.29
8640 19.97 24.23 14.09 9.29
8656 19.97 24.24 14.09 9.3
8672 19.97 24.24 14.09 9.3
8688 19.97 24.24 14.09 9.3
8704 19.97 24.24 14.09 9.3
8720 19.98 24.25 14.1 9.3
8736 19.98 24.25 14.1 9.31
8752 19.98 24.25 14.1 9.31
8768 19.98 24.25 14.1 9.31
8784 19.99 24.26 14.11 9.31
8800 19.99 24.26 14.11 9.32
8816 19.99 24.26 14.11 9.32
8832 19.99 24.26 14.11 9.32
8848 20 24.27 14.12 9.32
8864 20 24.27 14.12 9.32
8880 20 24.27 14.12 9.33
8900 20 24.26 14.12 9.33
8916 20 24.26 14.12 9.33
8932 20 24.27 14.12 9.33
8948 20 24.27 14.12 9.34
8964 20 24.27 14.13 9.34
8980 20 24.27 14.13 9.34
9000 19.99 24.26 14.13 9.34
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Tabla 8. Magnitudes relativas de esfuerzos segun el régimen de esfuerzos para Céndor-2 en la
Formacién Mirador. (Ver tabla Completa en Anexo A). Sv=Sobrecarga, SHmax= esfuerzo Principal
Maximo Horizontal, Shmin= Esfuerzo principal Minimo Horizontal, Pp= Presién de poro, PPG=Libra
por Galdn.

MD(ft) |  Sv(PPG) SHmax(PPG)  Shmin(PPG) Pp(PPG)
9354 20.02 24.28 14.16 9.39
9370 20.02 24.28 14.17 9.39
9386 20.02 24.28 14.17 9.39
9402 20.02 24.28 14.17 9.39
9418 20.03 24.28 14.17 9.4
9434 20.02 24.28 14.17 9.4
9450 20.03 24.28 14.17 9.4
9466 20.03 24.28 14.17 9.4
9482 20.03 24.28 14.18 9.4
9498 20.03 24.28 14.18 9.41
9514 20.03 24.28 14.18 9.41
9534 20.02 24.26 14.17 9.41
9550 20.02 24.27 14.18 9.41
9566 20.02 24.27 14.18 9.41
9582 20.03 24.27 14.18 9.42
9598 20.03 24.27 14.18 9.42
9614 20.03 24.27 14.18 9.42
9630 20.03 24.27 14.19 9.42
9646 20.03 24.27 14.19 9.42
9662 20.03 24.28 14.19 9.42
9678 20.03 24.28 14.19 9.43
9694 20.04 24.28 14.19 9.43
9710 20.04 24.28 14.19 9.43
9726 20.04 24.28 14.19 9.43
9742 20.04 24.28 14.2 9.43
9758 20.04 24.28 14.2 9.44
9774 20.04 24.28 14.2 9.44
9790 20.04 24.28 14.2 9.44
9806 20.04 24.28 14.2 9.44

De la observacion de la Tabla 7 y la Taba 8 se deduce que el régimen de esfuerzos in-situ
actualmente, para los pozos Céndor-1y Céndor-2 es Rumbo deslizante: SHmax > Sv >SHmin
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5.2 PATRONES DE FRACTURAMEINTO MEDIANTE INTERPRETACION DE IMAGENES DE POZO

Mediante esta investigacién se determinan los patrones de fracturamiento del Anticlinal del
Guavio para la Formacion Mirador en el area de los pozos Céndor-1 y Condor-2 recurriendo al uso
de imagenes de pozo. De aqui que los resultados se suscriben a esta area y constituyen el punto
de partida para en entendimiento del comportamiento de las fracturas en profundidad en este
sector del Piedemonte Llanero de Colombia. El tope de la Formacion Mirador se encuentra a 8550
pies y 9360 pies para los pozos Condor-1 y Céndor-2 respectivamente y estos estan separados
entre si en subsuelo una distancia aproximada de 1000 pies, (Figura 39). A continuacién se
presentan los resultados del analisis de fracturas mediante la interpretacién de las imagenes UBl y
FMI para cada uno de los dos pozos del estudio.

Figura 39. Mapa de localizacién de los pozos Condor-1 y Condor-2. Time slice a 1734 ms, tope de la
Formacién Mirador, sobrepuesta se encuentra la geologia, en amarillo el Terciario,
Gris=cuaternario, Verde=Cretaceo, Morado = Paleozoico. (Lukoil 2011).

Las fracturas se clasificaron de acuerdo a su orientacion de rumbo y buzamiento, este andlisis se
hizo por medio de imdgenes, y en general se clasificaron en fracturas de alta calidad y fracturas de
baja calidad, siendo las primeras las que muestran la mejor respuesta a la herramienta de
imagenes, ademds de las fracturas, el uso de imagenes de pozo permitié determinar
caracteristicas geoldgicas tales como estratificacion, direccion de esfuerzos y otras que a
continuacion se describen.

5.2.1 Resultados del Andlisis de Imagenes UBI En el Pozo Céndor-1

En el pozo Condor-1 se adquirieron imagenes tipo UBI (Ultra Sonic Borehole Imager) en el intervalo
8545 pies a 8950 pies en la Formacién Mirador. Los 405 pies de formacidon que cubre la imagen se
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dividieron en intervalos para facilitar su analisis y observar el comportamiento de los elementos
observados segun los cambios litoldgicos. Ademas de las fracturas se identificaron Breakouts, y
planos de estratificacion. A continuacidn se describen las caracteristicas encontradas en el
intervalo total analizado y posteriormente en cada una de las secciones litologicas en que se
dividid la Formacion Mirador.

INTERPRETACION Y ANALISIS EN EL INTERVALO TOTAL 8545 PIES — 8950 PIES

La imagen UBI (Ultra Sonic Borehole Imager) adquirida en el pozo Céndor-1, cubre la Formacidn
Mirador en un intervalo de 405 pies que va desde 8545 pies hasta la profundidad 8950 pies. El
tope de la imagen inicia en las arcillolitas de la base de la Formacion Carbonera Unidad C8 y
finaliza en las arcillolitas de la Formacidon Los Cuervos. Las caracteristicas interpretadas en la
imagen son Fracturas Naturales, fracturas inducidas por la perforacion, planos de estratificacion y
breakouts, en el Anexo 5 presenta toda la seccidn interpretada.

Andlisis de Breakouts

En total se interpretaron 103 breakouts u ovalidades del hueco cuya orientacion y estadisticas se
presentan en la Figura 40.
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a. b.

Figura 40. a) Andlisis de Breakouts en el Pozo, se observa la elongacién de las paredes del pozo en
direccion NNE. b) Representacién de las orientaciones de breakouts a lo largo de la formacidn, el
valor 32.06 corresponde a la direccion promedio de los breakouts.

Depth = 9,003

Como se observa en la Figura 40a los breakouts exhiben un rumbo NE-SW con un Angulo
promedio de 32.06 grados, puesto que la direccion de breakouts en pozos subverticales
corresponde al Esfuerzo Principal Minimo Horizontal Shmin, de aqui se establece que para el pozo
Céndor-1 la direccién de Shmin=32.06 grados, por consiguiente la direccion del esfuerzo principal
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maximo horizontal es la perpendicular al valor de Shmin encontrado, por lo tanto SHmax=
32.06+90 es decir SHmax= 122.06 grados. La longitud promedio de las zonas de breakouts es de 15
pies lo que indica una amplia zona de deformacién por accién de los esfuerzos in situ.

Fracturas Naturales

La Figura 41 presenta las fracturas naturales interpretadas sobre imagen UBI en el pozo Céndor-1.
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Figura 41. Familias de Fracturas de naturales de Alta Calidad segun su rumbo y buzamiento. El
diagrama estereoplot de rumbo muestra tres conjuntos de fracturas bien diferenciados, mientras
que el diagrama de frecuencias de buzamiento muestras que predominan las fracturas con
buzamientos mayores a 50 grados.

Sobre la imagen se interpretaron en total veintidds fracturas naturales de alta calidad en todo el
intervalo registrado, estas fracturas corresponden a aquellas que en razén de su apertura y
longitud presentaron mejor respuesta ante el registro de imagen. Se observa un tren
predominante de fracturas cuyo rumbo es N70°W al cual se denomino Familia 1 (F1), un segundo
tren en direccidon N10°E al que se denominé Familia 2 (F2) y un grupo mas pequefio de fracturas
en direccién N30°W al que se llamo Familia-3 (F3). (Figura 41). Se identificaron algunas
microfracturas sobre la imagen pero debido a su tamanfio y carencia de continuidad no fue posible
dibujar tales eventos.

En toda la Formacidon Mirador predominan las fracturas con altos buzamientos, es decir aquellas
cuyos valores de buzamiento superan los 50 grados. La Figura 42 presenta el comportamiento de
los polos de las fracturas en todo el intervalo de la Formacién Mirador.
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Figura 42. a) Diagrama de rosa representando las familias de fracturas segun el rumbo.b).
Estereograma del hemisferio inferior. Proyeccién de los polos para todas las fracturas en el
intervalo, los puntos rojos representan los polos de las fracturas.

Puesto que los polos de las fracturas corresponden a la linea perpendicular al plano de cada
fractura, se observa en la Figura 42b que la mayor concentracién de polos esta entre los Azimut
170 a 200 grados, polos asociados a las fracturas de la que se ha llamado Familia-1 que es una
familia predominantemente de orientacion Oeste-Este.

También se identificaron cuarenta y seis fracturas naturales cuyo contraste en la imagen UBI no es
tan marcado como en las fracturas de alta calidad, a este grupo de fracturas se les llamo de baja
calidad, ellas exhiben una distribucién homogénea principalmente en las areniscas con una
densidad promedio de tres fracturas por pie. La orientacion de estas fracturas se encuentra
dominantemente en el rumbo N50°E y un patrén secundario de rumbo N10°E que coincide con la
orientacién de las fracturas de la Familia-2 (Figura 43). Estas fracturas de baja calidad presentan
buzamientos bimodales tal como se aprecia en la Figura 43 con valores que oscilan entre los 50 y
80 grados.
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Figura 43. Orientacion de las Fracturas de Baja Calidad. El diagrama de rosa presenta la
orientacion preferencial de las fracturas en direccidon N50°E, los dngulos de buzamiento son altos
con valores preferenciales entre 50 y 80 grados. El diagrama de Smith demuestra que los planos
de las fracturas tienen vergencia preferencial NNW.

Fracturas inducidas por Tensién

Las fracturas inducidas por tensidn representan en pozos verticales o subverticales tales como El
Céndor-1 la direccion aproximada del esfuerzo maximo horizontal SHmax. Para todo el intervalo
del pozo se obtiene un valor promedio del Azimut SHmax = 108.17 Grados. (Figura 44)

Estas fracturas son evidentes en las imagenes UBI ya que se muestran como discontinuidades en la
direccion del eje del pozo. Se identificaron seis de estas fracturas entre las profundidades 8494
pies y 9098 pies distribuidas alrededor de las paredes del pozo. Su direccion promedio es
Azimut=108 grados
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8,494,13 - 9,098.63, n =6
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Figura 44. Fracturas Inducidas por Tension. Hay una distribucion de estas fracturas siguiendo la
circunferencia de las paredes del pozo. El Azimut promedio para estas fracturas es 108.17 el cual
es una buena aproximacion al azimut de SHmax.

Estratificacion

Sobre la imagen UBI los planos de estratificacion se reconocen como planos que cortan las
paredes del hueco y muestran un patrén sinusoidal sobre la imagen. Este patron es oscuro o
brillante dependiendo de la impedancia acustica de la formacién circundante.

Se interpretaron ciento sesenta y dos planos de estratificacién los cuales exhiben un tren de
azimut constante sobre todo el intervalo registrado con algunos incrementos en buzamiento
debidos principalmente a cambios litoldgicos. Aunque la herramienta UBI no es la ideal para medir
buzamientos los resultados muestran en general pequefios valores de buzamientos los cuales en
general no exceden los diez grados en dos direcciones predominantes a saber NS y EW (Figura 45a
y 45b).

All features, n = 162, Dip Direction
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Figura 45. a) Estereograma del hemisferio inferior. Proyeccién de los polos para todos los estratos
en el intervalo.

a.
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La concentracion de los polos de los estratos hacia e centro del estereograma demuestra que los
estratos son sub-horizontales b) Diagrama de Rosa que presenta la direccion de Buzamiento de
estratos en Funcién del Azimut, obsérvese la predominancia NS Y EW en las direcciones de
buzamientos.

Analisis de Mohr- Coulomb para el Intervalo Total

Mediante este andlisis se logré establecer las zonas de fracturas criticamente estresadas y
dOptimamente orientadas es decir aquellas fracturas que segun el régimen de esfuerzos a que estdn
sometidas y por su orientacion, estan predispuestas a la falla por friccién lo cual favorece la
permeabilidad. A continuacion se presentan los diagramas de Mohr-Coulomb que representan
estas caracteristicas para todas las fracturas interpretadas en el pozo Céndor-1.
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Figura 46. Diagrama Mohr-Coulomb para el intervalo Total 8545 pies -9100 pies. A la izquierda las
magnitudes de los esfuerzos principales y la poblacién de fracturas. Los colores de las fracturas
siguen la escala segln la magnitud de de la Funcién de Falla de Coulomb (FFC). Menor FFC en color
azul mientras los valores de FFC mas altos se representan en rojo. A la derecha el diagrama de
Mohr-Coulomb representando los polos de las fracturas y las zonas favorecidas por los esfuerzos.
Las flechas externas al circulo representan el esfuerzo principal maximo horizontal Shmax.
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La Figura 46 muestra a la izquierda el modelo geomecdnico con los valores graficados de Presion
de Poro, Esfuerzo Horizontal Minimo Shmin, Esfuerzo Horizontal Maximo SHmax, y Esfuerzo de
Sobrecarga Sv. La poblacién de fracturas se representa mediante una escala de colores donde los
tonos azules representan valores bajos de la magnitud de la Funcién de Falla de Coulomb, FFC
(Ecuacion 8) y los tonos rojos FFC altos. A la derecha superior se representan los polos de los
planos de las fracturas sobre una proyeccién estereografica del hemisferio inferior. La escala de
color en este diagrama representa la proximidad de estos planos a la falla por friccién. El dibujo
inferior representa la misma distribucién de polos de fracturas en un diagrama 3D de Mohr. Aqui
los puntos negros representan los polos de los planos de fractura estables. Aunque se observa
cierta dispersidn en los datos, las fracturas mas permeables son aquellas que estan mas cerca de la
que se ha llamado linea de falla de Coulomb, es decir la linea roja tangente al circulo de Mohr. A
esta pendiente se le llama p; el cual es un coeficiente adimensional de friccion que
experimentalmente se ha encontrado que oscila entre 0.6 y 0.8. Para las areniscas de la Formacién
Mirador se tomo el valor de 0.6. Como resultado de este anadlisis se establece que todas las
fracturas presentan altos buzamientos y que por lo tanto son sub-perpendiculares a los estratos.
Se interpretan como fracturas criticamente estresadas a aquellas que estan mas cerca a la linea de
falla de Coulomb y fracturas estables a las que se alejan de la linea. Sobre el estereograma se
interpretan las fracturas criticamente estresadas como aquellas cuyos polos de sus planos caen
sobre las zonas rojas en el estereograma es decir donde la relacién de falla de Coulomb (Ecuacion
8) se hace mas positiva, esta poblacion de fracturas criticamente estresadas y dptimamente
orientadas son las que favorecen la permeabilidad.

A continuacion se presentan los resultados del analisis de fracturas a lo largo de la Formacién
Mirador en el pozo Condor-1 mediante la interpretacién de las imagenes UBI. Por cada intervalo se
extraeran los resultados del comportamiento de las fracturas frente al estado de esfuerzos en la
seccion, ademas se interpretan y analizan otros elementos tales como breakouts y estratificacion.
Se interpretan principalmente los intervalos de areniscas por cuyas fracturas se espera que fluyan
los hidrocarburos.

Intervalo 8545 pies — 8610 pies

Esta seccion se inicia en la base de la Formacion Carbonera Unidad C8 y la entrada a las areniscas
de la seccién superior de la Formacion Mirador, o Mirador-1 como operativamente se le llama. La
poblacién de fracturas naturales de alta calidad en el intervalo es escasa pues solo se observan
cuatro de ellas, y las principales estdn en la regién de areniscas a 8595 pies, los buzamientos de
estas fracturas son altos y sus direcciones no tienen un patrén definido. La razén para que se
identifiquen pocas fracturas de alta calidad se debe a que la calidad de la imagen no favorece la
interpretacion. Predominan las fracturas de baja calidad en buzamientos superiores a 50 grados.
También se observan abundantes planos de estratificacion de bajo buzamiento y direccidn
predominante NNW.

Los breakouts (zonas verticales oscuras en la imagen) son evidentes y permiten interpretar una
buena cantidad de ellos, prueba del grado de deformaciéon que por efecto de los esfuerzos
horizontales esta sometida esta seccidn del pozo. La identificacion de estas zonas de ovalidades
permitira como se vera mas adelante, poder determinar con buena precisidon la direccion del
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esfuerzo principal minimo horizontal Shmin y por consiguiente el valor de Shmax pues como se

sabe este es perpendicular a Shmin.

Figura 47. Interpretacion de fracturas en el intervalo 8545 pies a 8610 pies. Las imagenes

Well Name: WWELL-1 Log Date: 15-Jan-2005
Well Location: San Luis de Gaceno  Depth Range: §493.5-9,099.0 ft
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representan el desarrollo de la superficie cilindrica de las paredes del pozo. Las fracturas naturales
de alta calidad son los sinusoides de color rojo, las fracturas de baja calidad se representan con
color azul claro. Los rectangulos color magenta representan los breakouts, los sinusoides verdes os
planos de estratificacidn y en color azul oscuro se interpretan las fracturas inducidas por tension.
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En la Figura 47 a la izquierda se observa la imagen UBI representando el desarrollo del cilindro
gue corresponde a las paredes del pozo en cuadrantes de 90 grados. Sobre esta imagen se
interpretan caracteristicas litolégicas como fracturas y estratificacidn. Los breakouts siguen los
tonos oscuros de la imagen y se desarrollan en la vertical. Al centro de la figura las fracturas y
planos de estratificaciéon representados segin su rumbo y buzamiento.

Sobre la seccidn cilindrica de la imagen se representa cada uno de los elementos interpretados con
sus respectivos valores numéricos de rumbo y buzamiento. A la derecha la imagen original en una
escala de tiempos de transito que permite identificar claramente los breakouts.

Breakouts
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Figura 48. a) Analisis de Breakouts en el intervalo, se observa la elongacién de las paredes del pozo
en direccién NNE. b) Representacion de las orientaciones de breakouts a lo largo de la formacion,
el valor 26.86 corresponde a la direccién promedio de los breakouts en esta seccién asi como su
longitud.

Se interpretaron 23 zonas de breakouts con una direccion predominante NNE y Azimut promedio
de 26.86 Grados, un poco menor del obtenido para toda la seccién de la Formacién Mirador (32.06
grados) tal como se aprecia en la Figura 51a. Estas ovalidades se dan especialmente en la zona de
areniscas masivas (Figura 48) lo que demuestra la magnitud de los esfuerzos a que esta siendo
sometida esta seccion

Fracturas Naturales

En esta seccidén de la columna hay pocas fracturas naturales, se identificaron cuatro fracturas de
alta calidad y seis de baja calidad. Como el intervalo es de 65 pies se puede hablar de una densidad
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de fracturas de 0.15 fracturas por pie es decir una poblacién muy baja. La Figura 49a representa la
direccion preferencial de buzamiento de estas fracturas en sentido NNE. El diagrama de polos de
los planos de fractura muestra mayor concentracién entre los azimuts 170 a 200 grados lo que
indica que las fracturas tienen rumbo preferente Oeste-Este es decir son sub-perpendiculares al
eje del Anticlinal del Guavio. (Figura 49b).

8,543.86 - 8,610.03, n = 10, Dip Direction 8,54479-8610.23,n=10

0 0

270 90

a.

180

Figura 49. a) Diagrama de Rosa mostrando la direccidon de buzamiento de Fracturas en Funcién del
Azimut. b) Estereograma del hemisferio inferior, proyeccion de los polos para todas las fracturas
en el intervalo. Fracturas de alta calidad en rojo y fracturas de baja calidad en azul. Obsérvese la
concentracién de polos en la direccion SSW

El intervalo de 65 pies tiene una poblacién de nueve fracturas naturales, es decir una fractura cada
siete pies. Hay dos direcciones predominantes de fracturas cuyos Azimut son 350 grados y 30
Grados respectivamente con angulos de buzamientos entre 50 y 75 grados. (Figuras 49 ay b). La
Figura 49b muestra los polos de los planos de las fracturas concentrados principalmente en
direccion SSW en un drea comprendida entre los 170 y 210 grados de azimut lo que demuestra
que estas fracturas estdn orientadas en direccion Oeste-Este.

La Figura 50a muestra que los estratos tienen poco angulo de inclinacién, algunos buzan en
direccion NNW y otros en direccion NNE. Los valores de buzamientos oscilan entre los 2 y los 22
Grados siendo el buzamiento promedio de 13 grados. El rumbo de los estratos es N30°E y N50°W.
(Figuras 50a y 50b).
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Estratificacion
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Figura 50.a) Estereograma del hemisferio inferior. Proyeccién de los polos para todos los estratos
en el intervalo. b)Diagrama de Rosa que representa la direccion de buzamiento de estratos en
Funcion del Azimut.

Analisis de Mohr- Coulomb para el Intervalo

Este analisis permite establecer cuales son las zonas que de acuerdo a los esfuerzos y direccién de
los mismos dan lugar a sectores con fracturas criticamente estresadas y por consiguiente con mas
probabilidades de ser permeables. El analisis inicialmente muestra zona por zona las mejores
probabilidades de fracturas permeables de acuerdo al criterio de falla de Coulomb. (Figura 51).

Como se aprecia en la Figura 51 la zona en rojo en direccién 128 a 240 azimut es una zona que
favorece la relacion de Coulomb es decir es una zona donde los planos de las fracturas tienen la
posibilidad de sufrir deslizamiento y por lo tanto falla o ruptura. Si se observa el diagrama 3D de
Mohr donde los polos de las fracturas se alejan de la pendiente de falla se puede decir que en esta
zona no hay fracturas criticamente estresadas y que por lo tanto las fracturas de esta zona no
favorecen la permeabilidad, por consiguiente es muy probable que estas fracturas no sean
productoras de hidrocarburos.

101 Tesis de Maestria. Gedlogo, Luis H. Ramirez



COULCAVB FAILURE FUNCTION

8500 T T | ™ I £5 afunction of fracture pole orentation {lower bamesthan)
2 g 850000
—&
g &
8800 1t % -
5o
b ] STRESS STATE
/4 onee depth range
Cad TVD = 8527 +L- 851
8700 - | 5 B L Sh (MO = NaN ]
o
E <« Sy 1996 PPG
SHmax = 24 23 PP
§ 2 Shimin = 1407 FPG
8800 2 ;
B ~ Pp=024 FPG
g o
?. ADSH = 112 degrai
i ..'0 Bict=100
i S T S T
3200+ f ! 4 ' . Coubmb Falkre Funcion, FPG
ks (Pp=0)
e
4 MICHR DIAGRAM
IS &
a0 { & 3
e
3 g -
* 910000 E 2 L
L r in Y
0. DowN 0= " A A A " A
100 ! : 0 2 4 ] 8 10 12 14 16
O 10 20 30 0 15 30 45 60 75 90 Effective normat rege. - PPG
PPG JO e
Pp Shmin Shrine Sy &‘1‘- ;;g‘lcmﬁ%lge
5 4 3 2 4 ! V] ®  Criticaly strassed frociures (@ - Shnomal JN=0 || Sews |
v @  Notcntcaly stressedfractured © S3anormal JNs10 | ———
| Mi=08, So=0ps, Dewm=10dsgme, Pp=0, A=0 | Ete | Erothros s NesS | [Summeny]

Figura 51. Diagrama Mohr-Coulomb Analisis para el intervalo 8545 pies -8610 pies. A la izquierda
las magnitudes de Sv, Shmax, Shmin y Presiona de poros A la derecha estereograma del hemisferio
inferior donde los puntos negros representan los polos de los planos de fracturas. En la parte
inferior circulo de Mohr con la posicién de los planos de fracturas. Las flechas externas al circulo
representan el esfuerzo principal maximo horizontal Shmax.

Intervalo 8610 pies — 8695 pies

Intervalo predominantemente arcilloso de color gris claro a oscuro (Figura 52) es lo que se conoce
como el segmento arcilloso intermedio de la Formaciéon Mirador, divide el Mirador Superior del
Mirador inferior. En el tope de la secciéon hay una limolita arenosa ligeramente carbonosa. Esta
seccion presenta diecisiete fracturas naturales de las cuales solo nueve son de alta calidad.
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Well Name: WWELL-1
Well Location: San Luis de Gaceno

Log Date: 15-Jan-2005
Depth Range: §,493.5-9,099.0 ft
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Figura 52. Interpretacion de fracturas en el intervalo 8610 pies a 8695 pies. Las imdagenes

representan el desarrollo de la superficie cilindrica de las paredes del pozo. El track izquierdo
corresponde a la imagen generada por las amplitudes de energia acustica reflejada y el track
derecho despliega la imagen generada por los tiempos de transito a lo largo de la seccion. Las
fracturas naturales de alta calidad son los sinusoides de color rojo, las fracturas de baja calidad se
representan con color azul claro. Los rectangulos color magenta representan los breakouts, los
sinusoides verdes los planos de estratificacidn.
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La estratificaciéon es plana-paralela. También son evidentes los breakouts a lo largo de toda la
seccion lo que demuestra la sensibilidad de la formacion a los efectos de la perforacién. Aunque
este intervalo de 85 pies no es importante desde el punto de vista de acumulacidén de
hidrocarburos debido a su naturaleza arcillosa, si lo es si se tiene en cuenta que esta arcillolita
separa los dos intervalos productores de la Formacién Mirador, es decir las areniscas de la
Formacidon Mirador Superior e Inferior, y actia como sello entre estas dos secciones, es decir no
permite el intercambio de fluidos entre ambas secciones.

Como puede apreciarse en la Figura 52 la imagen tiene muy buena resolucién lo cual permite que
caracteristicas tales como los breakouts, se vean continuos a lo largo de la seccién, también

permite identificar fracturas y estratos con relativa facilidad.

A continuacidn se detallan las caracteristicas geoldgicas observadas.

Breakouts
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Figura 53. a) Analisis de Breakouts en el intervalo, se observa la elongacion de las paredes del pozo
en direccidon NNE. b) Representacion de las orientaciones de breakouts a lo largo de la formacion,

el valor 35.03 grados corresponde a la direccién de buzamiento promedio de los breakouts en esta
seccion.

Talvez la caracteristica mas sobresaliente de esta seccidn totalmente arcillosa es la continuidad de
los breakouts en el sentido longitudinal, lo cual demuestra como los esfuerzos horizontales
generan mayor deformacion en estas zonas arcillosas del pozo puesto que son litologias mas
plasticas y deformables en comparacion con las areniscas. En comparacion con la seccion arenosa
superior se observa una leve rotacion del esfuerzo horizontal minimo en el sentido NNE evidencia
de que la orientacién de los esfuerzos va cambiando a medida que se profundiza en el pozo.

El valor promedio de la direccién de azimut de breakouts en esta seccion es de 35.03 grados
(Figura 53b).
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Fracturas Naturales
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Figura 54. a). Diagrama de Rosa, direccion de buzamiento de fracturas en funcion del Azimut. b).
Estereograma del hemisferio inferior. Proyeccién de los polos para todas las fracturas en el
intervalo. Fracturas de alta calidad en rojo y fracturas de baja calidad en azul.

Se interpretaron en total 17 fracturas naturales las cuales tienen direccién de rumbo
predominante Oeste-Este es decir son sub-perpendiculares al eje del anticlinal del Guavio. La
mayoria de los planos de fracturas buzan hacia el Norte tal como se observa en la Figura 54a. Los
polos de los planos de las fracturas se acumulan en la parte baja del estereograma del hemisferio
inferior (Figura 54b). La densidad de fracturas en esta seccién es de 0.2 Fracturas por pie casi el
doble de la densidad de fracturas encontradas en el intervalo arenoso superior.

Estratificacion

En la Figura 55a se observa que los polos de los planos de los estratos se agrupan hacia el centro
del estereograma, esto significa que los estratos son casi horizontales, tal como lo demuestran las
mediciones en las que se obtuvieron buzamientos entre 10 y 18 grados en direccién NNW y NNE
(Figura 55b).
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Figura 55. a) Estereograma del hemisferio inferior, los puntos verdes son la proyeccién de los
polos para todos los planos de los estratos en el intervalo. b) Diagrama de Rosa, direccion de
buzamiento de los estratos en funcidn del Azimut.

Diagrama de Mohr- Coulomb para el Intervalo

En la Figura 56 se observa que los polos de los planos de las fracturas se concentran en el sector
SSW del estereograma, estos polos corresponden a las fracturas que estdn orientadas en la
direccion del Esfuerzo horizontal principal maximo Shmax. También se observan en menor
cantidad polos de planos de fracturas en el azimut N150°E los cuales corresponden a las fracturas
cuya orientacidon es N60°E es decir fracturas sub-paralelas al eje del Anticlinal las cuales en esta
seccion se pueden considerar estables, es decir poco afectadas por el régimen de esfuerzos in-situ.
En el diagrama 3D de Mohr se observa que los polos de las fracturas caen por debajo de la linea de
la pendiente (roja) y su régimen de esfuerzos efectivos es estable, es decir se considera que en
este sector no hay fracturas criticamente estresadas lo que no favorece la permeabilidad del
reservorio y asegura la condicion de sello de este intervalo arcilloso que separa Mirador-1 de
Mirador-2.
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Figura 56. Diagrama Mohr-Coulomb para el intervalo 8610 pies -8695 pies. A la izquierda las
magnitudes de Sv, Shmax, Shmin y Presidon de poros A la derecha estereograma del hemisferio
inferior donde los puntos negros representan los polos de los planos de fracturas. En la parte
inferior circulo de Mohr con la posicién de los planos de fracturas. Las flechas externas al circulo
representan el esfuerzo principal maximo horizontal Shmax.

Intervalo 8700 pies — 8950 pies

A este intervalo se le llama operacionalmente Mirador-2 o Mirador Superior. Es la seccion que
produce el petréleo del pozo Céndor-1. Es un intervalo de areniscas masivas, muy duras, aqui se
encuentran la mayor cantidad de fracturas naturales, veintisiete en doscientos cincuenta pies, es
decir hay una intensidad de fracturas de 0.18, en promedio una fractura cada diez pies.

La Figura 57 muestras la respuesta del registro de imagen UBI sobre el intervalo 8700 pies a 8950
pies, 250 pies de areniscas de la Formacién Mirador. Se evidencian los altos angulos de las
fracturas naturales, entre 60 y 85 grados de buzamiento, en contraposicion con los bajos
buzamientos de los estratos. Los breakouts son evidentes en la parte superior de la secciéon, de
8700 pies a 8800 pies mientras que son escasos en la parte inferior, lo cual es reflejo de que las
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condiciones petrofisicas de la Formacion Mirador a medida que se profundiza la secciéon son
cambiantes y por lo tanto hay respuestas diferentes a los esfuerzos in-situ a lo largo de la columna.

Well Location: San Luis de Gaceno

Depth Range: 5,493.5-9,099.0 ft
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Figura 57.

Interpretacién de fracturas en el intervalo 8700 pies a 8950 pies. Las imagenes

representan el desarrollo de la superficie cilindrica de las pares del pozo. El track izquierdo
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corresponde a la imagen generada por las amplitudes de energia acustica reflejada y el track
derecho despliega la imagen generada por los tiempos de transito a lo largo de la seccién.

Sobre la Figura 57, las fracturas naturales de alta calidad son los sinusoides de color rojo, las
fracturas de baja calidad se representan con color azul claro. Los rectdngulos color magenta
representan los breakouts, los sinusoides verdes los planos de estratificacién.

Breakouts
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Figura 58. a) Analisis de Breakouts en el intervalo, se observa la elongacién de las paredes del pozo
en direccién NNE. b) Representacion de las orientaciones de breakotus a lo largo de la Formacién,
el valor 43.53 grados corresponde a la direccién de azimut promedio de los breakouts en esta
seccion.

Los breakouts en este intervalo de arenisca dura son pocos en comparacion con los intervalos que
contienen secuencias arcillosas, lo que demuestra que el hueco tiene mayor estabilidad en este
tipo de litologias. Sobre la imagen se identificaron 29 breakouts la mayoria de ellos en el intervalo
que va de 8700 pies a 8800 pies que es el sector donde estan las pequeiias intercalaciones de
arcillolita y limolita tal como se aprecia en la Figura 58. La longitud promedio de los breakouts es
de 10 pies y su direccidn de azimut promedio 43.53 grados en direccién NNE. En comparacién con
el anterior intervalo estudiado la direccidn de los breakouts continua incrementando en el sentido
de las manecillas del reloj lo cual es un indicador serio de que los esfuerzos horizontales minimo y
maximo siguen esta direccién de rotacion.

Fracturas Naturales

En el intervalo se interpretaron veintisiete fracturas de las cuales seis son de alta calidad y
diecinueve son de baja calidad. Teniendo en cuenta el buzamiento se observan dos familias de
fracturas, la principal en direccidon N20°E es decir sub-paralelo al eje del Anticlinal y un segundo
grupo en direccidon E-W. Los polos de las fracturas de alta calidad se agrupan en el diagrama polar
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(Figura 59b) en direccidn SSE entre los 120 y 170 grados de Azimut. Las fracturas buzan en dngulos
que oscilan entre los 63 y los 78 grados siendo 68 grados el valor promedio. (Figuras 59a).

AR\ LLDR UL T 2 ex s Q "1::""\!:_"!:.(':;? =27
8,698.29 - 8,949.66, n = 27, Dip Direction 8,648.29-:6,949.08 n=27
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270
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Figura 59. Diagrama de Rosa, direccion de buzamiento de Fracturas en Funcion del Azimut. b).
Estereograma del hemisferio inferior. Proyeccién de los polos para todas las fracturas en el
intervalo. Fracturas de alta calidad en rojo y fracturas de baja calidad en azul, se observa la mayor
concentracién de polos de fracturas en el sector entre los azimut 120 a 170 grados.

Estratificacion

El intervalo 8700 pies — 8950 pies es particularmente prolifico en planos de estratificacion tal
como se puede apreciar en la Figura 57 donde abundan los sinusoides de color verde que son los
que representan estos planos; en esta misma figura y en la Figura 60b se observa que los
buzamientos de estas capas son bajos, entre 3 y 18 grados con direccidn de buzamiento
preferencial NS y WE lo que explica la concentracidn de los polos de los planos de estratos hacia el
centro del estereograma (Figura 60a). Claramente se observan en la figura 57 en color azul los
planos de estratificacion cruzada y en artesa principalmente en el sector 8750 pies a 8770 pies que
es justamente el intervalo de donde proviene el cincuenta por ciento de la produccidn de petrdleo
en el pozo Céndor-1 (segun datos de pruebas de produccidn)
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Figura 60. a) Estereograma del hemisferio inferior. Proyeccién de los polos para todos los planos
de los estratos en el intervalo. Nétese la concentracion de los polos hacia el centro del
estereograma. b) Diagrama de Rosa con direccion de buzamiento de estratos en Funcion del
Azimut.

Anadlisis de Mohr- Coulomb para el Intervalo

Como ya se menciono, este es el intervalo de donde proviene la produccién de petrdleo en el
pozo Céndor-1. En un principio se pensé que el crudo provenia de un intervalo con buenas
propiedades petrofisicas es decir altas porosidades y permeabilidades. Los estudios de corazones
demostraron que esta premisa era falsa pues la porosidad de la Formacién Mirador en este sector
de la columna estratigrafica es del 4% (muy baja) y la permeabilidad promedio de 10 mili Darcy
(Figura 98 a,b). Estas condiciones petrofisicas unidas a los resultados de las pruebas de
produccién plantearon la necesidad de entender mejor el mecanismo de produccion del
yacimiento y es entonces cuando se plantea la hipdtesis de produccion por fracturas y su
correlacién con los esfuerzos in-situ.

El estereograma de la Figura 61 muestra total dispersion de los polos de las fracturas aunque hay
cierto nivel de concentracion de polos entre los azimuts 150 a 200 grados, lo cual es coherente con
las direcciones de los planos de fracturas representadas en la Figura 59. Estas fracturas
corresponden a aquellas orientadas en la direccidn del esfuerzo maximo horizontal SHmax y que
son por esta razén son las que probablemente presentan mejores posibilidades de ser productoras
de petréleo. El diagrama 3D de Mohr en la parte inferior de la Figura 61 demuestra que las
fracturas estan por debajo de la linea de pendiente (roja) es decir no estan sometidas a
condiciones de esfuerzos criticos y segln estos resultados en el intervalo las fracturas no
favorecen la permeabilidad del reservorio es decir en este intervalo las fracturas son estables.
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Figura 61. Diagrama Mohr-Coulomb para el intervalo 8700 pies -8950 pies. A la izquierda las
magnitudes de Sv, Shmax, Shmin y Presidon de poros A la derecha estereograma del hemisferio
inferior donde los puntos negros representan los polos de los planos de fracturas. En la parte
inferior circulo de Mohr con la posicién de los planos de fracturas. Las flechas externas al circulo
representan el esfuerzo principal maximo horizontal SHmax.

Intervalo 8950 pies — 9095 pies

Intervalo de cuarenta y cinco pies con predominancia de facies arcillosas y en menor proporcion
facies areno-limosas especialmente en la parte superior donde esta el contacto entre las
Formaciones Mirador y Los Cuervos. La imagen UBI presenta buena resoluciéon tanto en valores de
amplitud como en valores de tiempo de transito, sectores izquierdo y derecho de la Figura 62. Hay
caracteristicas que se aprecian muy claramente tales como los breakouts a lo largo de la imagen,
también se interpretaron un numero limitado de fracturas, en general con altos angulos de
buzamiento y abundantes planos de estratificacion cuyos valores de buzamiento son
predominantemente bajos. Se observan de manera espordadica fracturas inducidas por tensidn en
los intervalos arenosos, 8970 pies — 8990 pies y 9040 pies — 9050 pies. (Figura 62).
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Figura 62. Interpretacion de fracturas en el intervalo 8950 pies a 9095 pies. Las imagenes
representan el desarrollo de la superficie cilindrica de las paredes del pozo. El track izquierdo
corresponde a la imagen generada por las amplitudes de energia acustica reflejada y el track
derecho despliega la imagen generada por los tiempos de transito a lo largo de la seccion.
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Sobre la Figura 62 las fracturas naturales de alta calidad son los sinusoides de color rojo, las
fracturas de baja calidad se representan con color azul claro. Los rectangulos color magenta
representan los breakouts, los sinusoides verdes los planos de estratificacidon y las lineas azul
oscuro las fracturas inducidas por tensién.

Breakouts

Los breakouts son la caracteristica mds sobresaliente y definida de la imagen, se observa
continuidad de ellos a lo largo de toda la longitud, ellos miden en promedio 8 pies y tienen una
direccion de azimut promedio de 20.37 grados (Figura 63 a,b). El analisis de los breakouts a lo
largo de todo el pozo muestra que la deformacion (ovalidad) es mayor en las secuencias arcillosas.
Al comparar esta secuencia con la secuencia 8610pies - 8695pies la cual también es
predominantemente arcillosa se puede apreciar que la respuesta de la imagen a los breakouts es
muy similar aunque en los valores de azimut promedio son considerablemente diferentes.
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Figura 63. a) Analisis de Breakouts en el intervalo, se observa la elongacién de las paredes del pozo
en direccién NNE. b) Representacidn de las orientaciones de breakouts a lo largo de la Formacion,
el valor 20.37 grados corresponde a la direccién de azimut promedio de los breakouts en esta
seccion, la longitud promedio de breakouts es 8 pies.

Fracturas Naturales

La poblacion de fracturas naturales en este intervalo es escasa, sin embargo se encuentran cuatro
fracturas naturales de alta calidad de las cuales solo hay una en litologia de areniscas. Los polos de
los planos de las fracturas se presentan predominantemente en direccion SSE a un Azimut
promedio de 110 Grados con buzamientos entre 55 y 79 Grados. En promedio las fracturas buzan
68 Grados en direccidon preferencial NNW. (Figuras 64a y 64b). Se observa concentracion de los
polos de las fracturas a los 110 grados de azimut como se aprecia en la Figura 64b, estas polos
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corresponden las fracturas que tienen rumbo N20°E es decir aquellas que son sub-paralelas al eje
del Anticlinal.

8,949.19 - 9,094.36, n = 12, Dip Direction e i

0 0
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270 90

180

Figura 64. a) Diagrama de Rosa. Direccién de buzamiento de planos de Fracturas en Funcién del
Azimut. b) Estereograma del hemisferio inferior. Proyeccién de los polos para todos los planos de
las fracturas en el intervalo. Fracturas de alta calidad en rojo y fracturas de baja calidad en azul.

Estratificacion
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Figura 65. a) Estereograma del hemisferio inferior. Proyeccién de los polos para todos los estratos
en el intervalo. b) Diagrama de Rosa direccion de buzamiento de estratos en Funcién del Azimut.
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En esta secuencia arcillosa se interpretaron treinta y cuatro estratos cuyos buzamientos oscilan
entre los 3 y los 20 grados con valores promedio de 15 Grados. En general se observan dos
tendencias ENE y NNW. (Figuras 65 a, b). Los estratos no tienen una direccion de buzamiento
preferencial tal como se aprecia en la Figura 65b. Los planos de estratificacién son casi
horizontales razén por la que los polos normales a estos planos aparecen aglutinados hacia el
centro del estereograma (Figura 65a).

Analisis de Mohr- Coulomb para el Intervalo
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Figura 66. Diagrama Mohr-Coulomb para el intervalo 8950 pies -9095 pies. A la izquierda las
magnitudes de Sv, Shmax, Shmin y Presidon de poros A la derecha estereograma del hemisferio
inferior donde los puntos negros representan los polos de los planos de fracturas. En la parte
inferior circulo de Mohr con la posicién de los polos de fracturas. Las flechas externas al circulo
representan el esfuerzo principal maximo horizontal Shmax.

Esta secuencia corresponde en litologia a la Formacion Los Cuervos la cual en el area de del
Anticlinal del Guavio no es prospectiva para hidrocarburos. El andlisis de Mohr Coulomb para este
intervalo demuestra que las fracturas a pesar de ser escasas, especialmente aquellas en los
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intervalos arenosos, tienen algun grado de prospectividad y podrian producir hidrocarburos, de
hecho las pruebas de pozo mostraron que estos dos intervalos arenosos de la Formacion Los
Cuervos son productores de gas. Los polos de las fracturas que al estar en tangencia con la
pendiente de Mohr (linea roja sobre el circulo de Mohr) demuestran que son fracturas cuyas
condiciones de esfuerzos efectivos las hacen proclives a la falla por friccion y por consiguiente
tienen altas probabilidades de ser permeables.

5.2.2 Resultados del Analisis de Imagenes FMI en el pozo Céndor-2

El pozo Céndor-2 se perford con lodo base agua lo cual permitio el uso de imagenes resistivas tipo
FMI ( Formation Micro Imager), en un intervalo de 400 pies de la Formacidon Mirador que va desde
9360 pies a 9760 pies. En general la calidad de los datos es buena a través de todo el registro lo
gue permitid la interpretacién de un gran numero de fracturas, planos de estratificacidn,
breakouts y algunos otros eventos geoldgicos. Para facilitar el analisis de estas caracteristicas se
dividié la imagen en intervalos de acuerdo a los paquetes litolégicos presentes a lo largo de la
secuencia. A continuacién se describen las caracteristicas encontradas en el intervalo total
analizado y posteriormente en cada una de las secciones litoldgicas en que se dividid la Formacién
Mirador

INTERPRETACION Y ANALISIS EN EL INTERVALO TOTAL 9360 PIES — 9760 PIES

El registro de imagen FMI (Formation Micro Imager) adquirida el pozo Céndor-2 cubre la
Formacién Mirador en un intervalo de 400 pies que va desde 9360 pies hasta la profundidad de
9760 pies. El registro de imagen FMI se inicia exactamente en las areniscas del tope de la
Formacién Mirador y finaliza en la base de lo que operacionalmente se ha llamado areniscas
masivas de la Formacién Mirador o Mirador-2. Las caracteristicas interpretadas en la imagen son
Fracturas Naturales, fracturas inducidas por la perforacidn, planos de estratificacién y breakouts,
en el Anexo 6 presenta toda la seccidn interpretada.

Analisis de Breakouts

En total en el pozo Cdéndor-2 se interpretaron 38 breakouts u ovalidades del hueco cuya
orientacion y estadisticas se presentan en la Figura 67.

Como se observa en la Figura 67a los breakouts exhiben un rumbo NE-SW con una direccion de
azimut promedio de 31.35 grados, puesto que la direccién de breakouts en pozos subverticales
corresponde al Esfuerzo Principal Minimo Horizontal Shmin ,de aqui se establece que para el pozo
Céndor-2 la direccion de Shmin= 31.35 grados, por consiguiente la direccién del esfuerzo principal
maximo horizontal es la perpendicular al valor de Shmin encontrado, por lo tanto SHmax=
31.35+90 es decir Shmax= 121.35 grados. La longitud promedio de las zonas de breakouts es de 12
pies (Figura 67b) lo que indica una amplia zona de deformacidn por accidn de los esfuerzos in situ,
el ancho promedio de los breakouts es de 26 grados este valor esta directamente relacionado con
la magnitud del esfuerzo horizontal maximo principal SHmax.
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Figura 67. a) Distribucién de las orientaciones de breakouts a lo largo de la formacion, el valor
31.35 grados corresponde a la direccion de azimut promedio de los breakouts. b) Distribucién de
ancho de los breakouts en grados y longitud en pies.

Patrones de Fracturamiento mediante Analisis de Imagenes FMI

Sobre la imagen FMI ( Formation Micro Imager) una fractura se visualiza cuando su resistividad es
diferente a la de la roca circundante; si la fractura esta abierta el fluido de perforacién puede
penetrar dentro de la fractura creando una zona conductiva y de esta manera la fractura se
visualizara en la imagen como una sinusoide oscuro. Cuando la fractura ha sido cementada o
rellenada por materiales resistivos tales como calcita y/o tar (hidrocarburos en su fase sélida), se
genera una zona resistiva.

La Figura 68 presenta las fracturas naturales interpretadas sobre la imagen FMI en el pozo Céndor-
2. De un total de 36 fracturas naturales, 20 corresponden a fracturas de alta calidad o fracturas
conductivas, 16 a fracturas parcialmente abiertas.

Fracturas de Alta Calidad

Se interpretaron 20 fracturas de alta calidad sobre el intervalo total. La Figura 68a muestra la
orientaciéon de estas fracturas. La mayoria de las fracturas conductivas muestran direccion ENE-
WSW, y angulos de buzamiento que oscila entre 23 y 89 Grados con un buzamiento promedio de
fracturas equivalente a 74 Grados. (Figura 68b).
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Figura 68. a) Familias de Fracturas de naturales de Alta Calidad segun su direcciéon de rumbo. El
diagrama estereoplot de rumbo muestra un conjunto de fracturas bien diferenciado en direccidn
NE-SW, y un grupo mas pequefio de fracturas en direccion NW-SE. b) Diagrama de Schmidt donde
se aprecian los altos valores de buzamiento de los planos de fracturas, predominan buzamientos
mayores a 50 grados.

Las fracturas interpretadas sobre la imagen FMI son aquellas que en razén de su resistividad
presentaron mejor respuesta al registro de imagen. Como se aprecia en la Figura 68a hay un tren
predominante de fracturas cuyo rumbo es N60°E al cual se denomino Familia 4 (siguiendo el
consecutivo que se traia de la clasificacién de fracturas en el pozo Céndor-1) ,la direccién de
rumbo de esta familia de fracturas es claramente sub-paralela al eje del Anticlinal. Ademas se
identifico un pequefio grupo de fracturas en direccion N70°W que correlaciona con las fractura de
la Familia 1 en Céndor-1. A lo largo de la Formacién Mirador en el pozo Céndor-2 presominan las
fracturas con buzamientos mayores a 50 grados (Figura 68b).
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180 b

Figura 69. a) Diagrama de rosa representando las familias de fracturas segun el rumbo. b).
Estereograma del hemisferio inferior. Proyeccién de los polos para todas las fracturas en el
intervalo, los puntos azules representan los polos de las fracturas.

En la Figura 69b se observa que no hay una concentracion de polos de fracturas, aunque entre los
azimus 180 a 200 se aprecia cierto aglutinamiento de polos de fracturas, igual se puede decir de
los azimuts 30 a 80. Las fracturas presentan altos valores de buzamiento caracteristica que se
evidencia al observar que la mayoria de polos de fracturas en el estenograma de la Figura 69b se
cubican hacia la parte exterior del mismo.

Fracturas Naturales de Baja Calidad

Las fracturas de baja calidad interpretadas sobre la imagen FMI muestran dos direcciones
preferentes de orientacion N70°E sub —paralelas al eje del Anticlinal del Guavio y N70°W en
direccion perpendicular al eje del Anticlinal (Figura 70a). Las magnitudes de los buzamientos son
en general altas es decir mayores de 70 grados y direccién preferencial SSW (Figura 70b).

Fracturas inducidas por Tension

Aunque las fracturas inducidas por tension representan en pozos verticales o subverticales la
direccion aproximada del esfuerzo maximo horizontal SHmax, esta condicién no aplica para el
pozo Cdndor-2, que siendo subvertical (es decir el angulo con el que se entro a la Formacion
Mirador es menor de 6 grados) el valor promedio de azimut para las fracturas por tensién es de 54
grados (Figura 71) valor que esta lejano de los 121.35 grados de direccidn de azimut estimado para
SHmax encontrado en el pozo Céndor-1 (Figura 40) y el valor 121.35 grados encontrado para
SHmax en Coéndor-2 (Figura 71). Este andlisis demuestra la importancia de cotejar la mayor
cantidad de datos para poder determinar con alto grado de precisién las direcciones y magnitudes
de los esfuerzos in-situ en una region determinada.
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Figura 70. a) Orientacion de las Fracturas Naturales de Baja Calidad. El diagrama de rosa presenta
la orientacidn preferencial de las fracturas en direccién N70°E y N70°W. b) Angulos de buzamiento
altos con valores mayores de 70 grados. El diagrama de Smith demuestra que los planos de las
fracturas tienen vergencia preferencial SSW.
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Figura 71. Fracturas Inducidas por Tension, se observa una dispersidon de estas fracturas sobre la
circunferencia de las paredes del pozo, por lo que el Azimut promedio no representa con certeza

la direccion de SHmax.
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Estratificacion

En la Figura 72 se observa la direccién de rumbo y buzamiento de los planos de estratificacién
identificados en la Imagen FMI del pozo Céndor-2.

A0 ~ i
a = 180 T 180 b

Figura 72. a) Diagrama de Rosa que presenta la direccidn de los estratos en Funcidn del Azimut,
obsérvese la predominancia NNW en las direcciones de los estratos. b) Estereograma del
hemisferio inferior. Proyeccion de los polos para todos los estratos en el intervalo, la
concentracién de los polos de los estratos hacia e centro del estereograma demuestra que los
estratos son sub-horizontales.

En la imagen FMI se identificaron numerosos planos de estratificacién sobre una litologia donde
predominan las areniscas con intercalaciones de limolitas y arcillas. En general los planos de
estratificacion buzan en angulos menores a 10 grados a un azimut promedio de 340 Grados tal
como se ilustra en la Figura 72a.
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Figura 73. a) Estereograma del hemisferio inferior. Proyeccidn de los polos para todos los estratos
en el intervalo. En verde estratificacion plana-paralela, en Magenta estratificaron cruzada. b)
Diagrama de Rosa. Direccion de buzamiento de los planos de los estratos estratos en Funcién del
Azimut.

La Figura 73a es la representacion de los polos de los planos de estratificacion sobre un
estereograma del hemisferio inferior. Se observa la concentraciéon de polos hacia el centro del
estereograma lo cual confirma el caracter sub-horizontal de los estratos tal como lo demostré el
mismo andlisis en el pozo Céndor-1. La Figura 73b demuestra que la direccidn de buzamiento
presencia de los estratos es azimut 340 grados.

Analisis de Mohr- Coulomb para el Intervalo

Mediante este andlisis se logré establecer las zonas de fracturas criticamente estresadas vy
Optimamente orientadas es decir aquellas fracturas que segun su régimen de esfuerzos in-situ y
por su orientacion, estan predispuestas a la falla por friccion lo cual favorece la permeabilidad. A
continuacién se presentan los diagramas de Mohr-Coulomb que representan estas caracteristicas
para todas las fracturas interpretadas en el pozo Céndor-2. (Figura 74)
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Figura 74. Diagrama Mohr-Coulomb para el intervalo Total 9360 pies — 9760pies. Se observa a la
izquierda las magnitudes de los esfuerzos principales y la poblacidn de fracturas naturales. Los
colores de las fracturas siguen la escala segun la magnitud de de la Funcion de Falla de Coulomb
(FFC). Menor FFC en color azul mientras los valores de FFC mas altos se representan en rojo. A la
derecha el diagrama de Mohr-Coulomb representando los polos de las fracturas y las zonas
favorecidas por los esfuerzos. Las flechas externas al circulo representan el esfuerzo principal
maximo horizontal SHmax.

La Figura 74 representa a la izquierda el modelo geomecanico del area de influencia del pozo
Céndor-2 con los valores graficados de Presién de Poro Pp, Esfuerzo Horizontal Minimo Shmin,
Esfuerzo Horizontal Maximo SHmax, y Esfuerzo de Sobrecarga Sv. La poblacién de fracturas se
representa mediante una escala de colores donde los tonos azules representan valores bajos de la
magnitud de la Funcién de Falla de Coulomb, FFC (Ecuacidn 8) y los tonos rojos FFC altos. A la
derecha superior se representan los polos de los planos de las fracturas sobre una proyeccién
estereografica del hemisferio inferior. La escala de color en este diagrama representa la
proximidad de estos planos a la falla por friccion. El dibujo inferior representa la misma
distribucidon de polos de fracturas en un diagrama 3D de Mohr. Aqui los puntos negros son los
polos de los planos de fractura estables. Aunque se observa cierta dispersiéon en los datos, las
fracturas criticamente estresadas son aquellas que estan mas cerca de la que se ha llamado linea
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de falla de Coulomb, es decir la linea roja tangente al circulo de Mohr. A esta pendiente se le llama
s el cual es un coeficiente adimensional de friccion que experimentalmente se ha encontrado que
oscila entre 0.6 y 0.8. Para las areniscas de la Formacién Mirador en el pozo Céndor-2 se tomo el
valor de 0.6. Como resultado de este andlisis se establece que todas las fracturas presentan altos
buzamientos y que por lo tanto son sub-perpendiculares a los estratos.

Se interpretan como fracturas criticamente estresadas a aquellas que estdn mas cerca a la linea de
falla de Coulomb y fracturas estables a las que se alejan de la linea. Sobre el estereograma se
interpretan las fracturas criticamente estresadas como aquellas cuyos polos de sus planos caen
sobre las zonas rojas en el estereograma es decir donde la relacién de falla de Coulomb (Ecuacion
4) se hace mas positiva, esta poblacion de fracturas criticamente estresadas y dptimamente
orientadas son las que favorecen la permeabilidad.

A continuacion se presentan los resultados del andlisis de fracturas a lo largo de la Formacién
Mirador en el pozo Céndor-2 mediante la interpretacion de las imagenes FMI. Por cada intervalo
se extraen los resultados del comportamiento de las fracturas frente al estado de esfuerzos en la
seccion, ademas se interpretan y analizan otros elementos tales como breakouts y estratificacion.
Se interpretan principalmente los intervalos de areniscas por cuyas fracturas se espera que fluyan
los hidrocarburos.

Del andlisis del la Figura 74 se extrae que hay doso zonas (en rojo) que agrupan las fracturas de
mayor coeficiente de deslizamiento es decir aquellas que han superado o estan a punto de superar
la friccion que genera el corte. Estas fracturas que estan en corte son las fracturas con mayores
posibilidades de fracturas productoras de hidrocarburos. Los polos de as fracturas que se
encuentran sobre zonas azules en la grafica representan a aquellas que de acuerdo al régimen de
esfuerzos a que estan sometidas son estables. Se observa que en general son las fracturas que
estan en direccion del esfuerzo maximo horizontal SHmax, es decir aquellas cuyos polos caen en la
zona roja del diagrama de falla de Coulomb las que estan criticamente estresadas.

El pozo Céndor-2 perforo la Formacion Mirador desde una profundidad de 9360 pies hasta los
9800 pies, profundidad a la que se alcanzo el tope de la Formacién Los Cuervos. El andlisis de las
imagenes se realizo teniendo en cuenta los intervalos litologicos atravesados durante la
perforacion.

Intervalo 9370 pies — 9420 pies

El tope de la Formacidon Mirador en el pozo Céndor-2 se encontré a 9360 pies y el registro de la
imagen FMI se inicio a 9370 pies, donde la formacion esta constituida por areniscas. La seccidon
gue cubre la imagen se compone de areniscas desde 9370 pies a 9385 pies seguida de una delgada
capa de arcillolitas de 9385 pies a 9395 pies. Posteriormente otro intervalo de areniscas de 9395
pies a 9420 pies donde inicia la seccion que operativamente ha sido llamada la arcillolita
intermedia de la Formacién Mirador (Figura 75). La poblacidn de fracturas naturales en la seccidn
es escasa con predominancia de estas en la zona de areniscas, todas estas fracturas presentan
buzamientos mayores a 80 grados, también hay abundantes planos de estratificacidon. Los
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breakouts son escasos aunque se interpretaron algunos de ellos en la zona de las arcillolitas
inferiores.
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Figura 75. Interpretacion de la Imagen FMI en el intervalo 9370 pies a 9420 pies. La imagen
representa el desarrollo de la superficie cilindrica de las paredes del pozo en este intervalo. Las
fracturas naturales de alta calidad son los sinusoides de color azul oscuro, en amarillo fracturas
naturales de baja calidad, en azul claro fracturas inducidas por la perforacién. Los rectangulos
color magenta representan los breakouts, los sinusoides verdes son los planos de estratificacion
plana-paralela.

La imagen FMI (Formation Micro Imager) de la Figura 75 es la representaciéon del desarrollo en dos
dimensiones del cilindro que conforma las paredes del pozo. La imagen muestra los valores de las
conductividades eléctricas del material de las paredes, en falso color y alta resolucion de pixeles.
La escala horizontal indica los valores de azimut del hueco (de 0 a 360 grados), mientras la escala
vertical representa la profundidad medida (por sus siglas en ingles MD=Measured Depth). A la
derecha de la imagen esta el track que representa la orientacion de fracturas y estratos en funcidn
de la profundidad. Se llama tadpole al circulo con una linea recta (cola) que representa la fractura
o el estrato. El eje X del diagrama de tadpoles representa el buzamiento de la fractura o estrato y
el eje Y representa la profundidad. La cola del tadpole da la direccién de buzamiento de la fractura
o el estrato en funcién de su azimut. Enseguida a la derecha de se encuentra el track del registro
Caliper en funcién de la profundidad, el eje X representa la apertura de la herramienta cuando se
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desliza por las paredes del pozo. El track del registro Gamma Ray tiene una escala horizontal de 0 a
150 unidades GAPI (Gamma Ray API) donde los valores bajos se interpretan como areniscas y los
valores altos como arcillolitas, la escala vertical de este registro es la profundidad. El track final a la
derecha, representa la frecuencia de fracturas, estratos y breakouts a lo largo del intervalo
analizado.

Breakouts
9,370-9,41991, n=5 9,370-941991, n=5
20 20
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Figura 76. a) Distribucion de las orientaciones de breakouts a lo largo de la formacion, el valor
38.41 grados corresponde a la direccion de azimut promedio de los breakouts. b) Distribucién de
ancho de los breakouts en grados.

Se interpretaron 5 zonas de breakouts con direccién predominante NNE y azimut promedio de
38.41 Grados (Figura 81a) que en comparacion con el valor obtenido para la seccion total (Figura
71a)es mayor, aunque el ancho de breakouts se mantiene constante (figura 81b). Se conserva la
tendencia del esfuerzo horizontal minimo en direccidn NNE. Estas ovalidades del hueco se
presentan principalmente en la seccién inferior de las arcillolitas. (Figura 76).

Fracturas Naturales

Se observan pocas fracturas en esta seccidn de la columna estratigrédfica, se identificaron 10
fracturas de alta calidad y 7 de baja calidad. Como el intervalo es de 50 pies se habla de una
densidad de 0.34 fracturas por pie de formacion. En la Figura 77a se observa que la direccién
preferencial de buzamiento es N-S, mientras los polos de las fracturas se agrupan a los 0 grados y a
los 180 grados del estereograma (Figura 77b). Lo anterior demuestra que e rumbo de las fracturas
en este intervalo es Oeste-Este con valores de buzamiento entre 80 y 90 grados, es decir las
fracturas son sub-perpendiculares a la direccién del eje del anticlinal del Guavio y practicamente
perpendiculares al rumbo de los estratos.
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Figura 77. a)Diagrama de Rosa. Direccion de buzamiento de Fracturas en Funcidon del Azimut. b)
Estereograma del hemisferio inferior. En amarillo proyeccion de los polos para las fracturas de alta calidad y
en azul proyeccién de los polos para las fracturas de baja calidad en el intervalo.
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Figura 78. a) Estereograma del hemisferio inferior. Proyecciéon de los polos para todos los estratos
en el intervalo. b) Diagrama de Rosa. Direccion de buzamiento de estratos en Funcién del Azimut.
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En la Figura 78a se observa la concentracidon de los polos de los estratos hacia el centro del
estereograma lo que indica que sus valores de buzamiento son bajos, entre los 2 y lo 10 grados. En
la Figura 78b se aprecia que la direccién de buzamiento de los estratos en esta seccién es
preferencialmente Norte-Sur

Analisis de Mohr- Coulomb para el Intervalo

Las fracturas criticamente estresadas y éptimamente orientadas en esta seccién de la Formacion
Mirador se encuentran en direccion SSW (Figura 79). De acuerdo al diagrama de esfuerzo de Mohr
las fracturas en este intervalo estan lo suficientemente afectadas por los esfuerzos in-situ de tal
manera que estdn en corte o a punto de fallar. Este intervalo favorece la permeabilidad de las
fracturas por lo tanto puede ser productor de hidrocarburos (Figura 79).
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Figura 79. Diagrama Mohr-Coulomb para el intervalo 9370 pies-9420 pies. A la izquierda las
magnitudes de los esfuerzos principales y la poblacidon de fracturas naturales. Los colores de las
fracturas siguen la escala segun la magnitud de de la Funcidn de Falla de Coulomb (FFC). Menor
FFC en color azul mientras los valores de FFC mas altos se representan en rojo. A la derecha el
diagrama de Mohr-Coulomb se observan los polos de las fracturas y las zonas favorecidas por los
esfuerzos. Las flechas externas al circulo representan el esfuerzo principal maximo horizontal
SHmax.
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La totalidad de las fracturas naturales en el intervalo presentan buzamientos mayores a 80 grados
tal como se observa en el sector izquierdo de la Figura 79, también se observa en el esterograma
que representa la Funciéon de Falla de Coulomb que todos los polos de las fracturas estan
localizados en las zonas rojas del diagrama, lo que significa que estas fracturas estan sometidas a
un régimen de esfuerzos criticos que las predispone a la falla por corte. Esta observacion se
corrobora con los resultados obtenidos por el diagrama de Mohr en la parte inferior de la figura
79, donde es evidente que todas los polos de las fractura se encuentran sobre la linea de
pendiente de falla. Uniendo estas evidencias se concluye que en el intervalo 9370 pies a 9420 pies
las fracturas estan criticamente estresadas de tal manera que se favorece la permeabilidad y por
consiguiente la produccién de hidrocarburos.

Intervalo 9420 pies — 9505 pies

Compuesto predominantemente por arcillolitas de color gris oscuro (Figura 80) constituye lo que
operativamente se conoce como el segmento arcilloso intermedio de la Formacidon Mirador, divide
el Mirador Superior del Mirador Inferior. En esta seccidn no se identificaron fracturas debido a la
baja resolucién de la imagen FMI, lo que hace que la interpretacion de esta secuencia se limite a la
estratificacion y a los breakouts, por la misma razén no fue posible realizar el andlisis de esfuerzos
mediante los diagramas de Mohr-Coulomb para el intervalo.

La Figura 80 muestra que la imagen FMI en el intervalo 9420pies — 9505pies debido a su baja
resolucidon no permite la identificacion de fracturas, a diferencia de la imagen UBI en el pozo
Condor-1 donde en este mismo intervalo se identificaron 17 fracturas (Figura 52). Sin embargo se
lograron identificar sobre la imagen algunos breakouts en el sector de 9450 pies hasta 9500 pies
cuya presencia se confirmo observando el comportamiento del registro Caliper (C1 y C2 en la
Figura 80) el cual se amplia y se hace erratico en el intervalo en mencién. Los planos de
estratificacidon en esta seccidn tienen bajos buzamientos, conservan la tendencia observada para
todo el pozo donde estos planos no exceden los 12 grados.

Este intervalo de 85 pies no es importante desde el punto de vista de acumulaciéon de
hidrocarburos debido a su naturaleza arcillosa, pero si lo es si se tiene en cuenta que esta
arcillolita separa los dos intervalos productores de la Formacién Mirador, es decir las areniscas de
la Formacidn Mirador Superior y Mirador Inferior, y actia como sello entre estas dos secciones. La
ausencia d e fracturas en este intervalo confirma la buena calidad de sello que hay entre Mirador-
1y Mirador-2 en el pozo Céndor-2
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Figura 80. Interpretacién de la Imagen FMI en el intervalo 9420 pies a 9505 pies. La imagen
representa el desarrollo de la superficie cilindrica de las paredes del pozo. No se observan
fracturas naturales en el intervalo. Los rectangulos color magenta representan los breakouts, los
sinusoides verdes los planos de estratificacién.

Breakouts

Las ovalidades del hueco o breakouts estan presentes a lo lago de todo el intervalo arcilloso lo cual
es coherente si se tiene en cuenta que son las arcillolitas quienes mas se deforman cuando estan
sujetas a grandes esfuerzos en profundidad.

Sobre la imagen FMI se identificaron 19 breakouts con direcciéon preferente NNE con azimut
promedio de 31.79 grados, muy similar al azimut promedio encontrado para toda la Formacién
Mirador en el pozo Céndor-2 (31.35 grados). El ancho de los breakouts no excede los 45 grados lo
que indica que la accion del esfuerzo méximo horizontal SHmax sobre las paredes del hueco es de
caracter moderado y no propicia grandes zonas de derrumbes, tal como lo evidencia el
comportamiento del registro Caliper en el intervalo. (Figura 80, Columna C1-C2).
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Figura 81. a) Distribucién de las orientaciones de breakouts a lo largo del intervalo 9420 pies a
9505 pies, el valor 31.78 grados corresponde a la direccidon de azimut promedio de los breakouts.
b) Distribucion de ancho de los breakouts en grados.

Estratificacion
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Figura 82. a) Estereograma del hemisferio inferior. Proyeccién de los polos para todos los estratos
en el intervalo. b) Diagrama de Rosa con la direccion de buzamiento de estratos en Funcién del
Azimut.

En la Figura 82a se observa que los polos de los planos de los estratos se agrupan hacia el centro
del estereograma, esto significa que los estratos son casi horizontales, tal como lo demuestran las
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mediciones en las que se obtuvieron buzamientos entre 5 y 10 grados en direccion NNW (Figura
82b).

Intervalo 9505 pies — 9565 pies

A este intervalo se le llama operativamente Mirador-2 o arenisca masiva del Mirador Inferior.
Como su nombre lo indica esta constituido principalmente por capas de areniscas y muy
ocasionalmente finas capas de limolita y arcillolita principalmente hacia el sector medio del
intervalo (Figura 83).
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Figura 83. Interpretacidon de la Imagen FMI en el intervalo 9505 pies a 9565 pies. La imagen
representa el desarrollo de la superficie cilindrica de las paredes del pozo en este intervalo. Las
fracturas naturales de alta calidad son los sinusoides de color azul oscuro, en amarillo fracturas
naturales de baja calidad, en azul claro fracturas inducidas por la perforacién. Los rectangulos
color magenta representan los breakouts, los sinusoides verdes son los planos de estratificacion
plana-paralela.

La imagen FMI (Formation Micro Imager) de la Figura 88 es la representacién del desarrollo en dos
dimensiones del cilindro que conforma las paredes del pozo en el intervalo 9505 pies a 9565 pies.
La imagen de la izquierda muestra los valores de las conductividades eléctricas del material de las
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paredes, en falso color y alta resolucién de pixeles. La escala horizontal indica los valores de
azimut del hueco (de 0 a 360 grados), mientras la escala vertical representa la profundidad medida
(por sus siglas en ingles MD=Measured Depth). A la derecha de la imagen estan los tracks que
contienen las fracturas, valores del registro Caliper, litologia, registro Gamma Ray y la frecuencia
de eventos (fracturas, breakouts, estratos) por intervalo.

En este intervalo de 50 pies se observan fracturas naturales de alta calidad y algunas de baja
calidad presentes especialmente el la secuencia de areniscas. La estratificacion es plana —paralela
y los breakouts son escasos siendo los mds evidentes los observados en los estratos arcillosos en la
parte media de la secuencia que va de 9520 pies a 9530 pies.

Breakouts
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Figura 84. a) Distribucién de las orientaciones de breakouts a lo largo de la formacion, el valor
31.42 grados corresponde a la direccidon de azimut promedio de los breakouts. b) Distribucién de
ancho de los breakouts en grados.

Las ovalidades del pozo en el intervalo 9505 pies — 9565 pies son escasas y se presentan en las
capas arcillosas de la secuencia, no obstante, se mantiene la direccion NNE observada en las
demas secciones analizadas tanto en el Condor-1 como en Céndor-2. El valor de azimut 31.42
grados (Figura 84a) es similar a los valores obtenidos en las secciones superiores de la secuencia
de la Formacién Mirador. El ancho promedio de los breakouts es muy bajo 13.4 grados (Figura
84b) lo que indica que la accién del esfuerzo maximo horizontal SHmax sobre las paredes del
hueco en este sector es moderada y no propicia zonas de derrumbes

Las imagenes no revelan la presencia de breakouts en las areniscas, lo cual habla de la estabilidad
del hueco debido a la dureza de estas rocas.
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Fracturas Naturales

Se interpretaron doce fracturas naturales en un intervalo de sesenta pies lo que da una intensidad
de fracturas de 0.2, es decir una fractura cada cinco pies. De estas fracturas seis son de alta
calidad y cinco de baja calidad, con buzamientos promedio de 80 grados y son practicamente
perpendiculares a los estratos (Figuras 985a y 85b).

9,500.7-9,562.22, n=12

9,500,7 - 9,562.22, n = 12, Dip Direction

0

180

Figura 85. a) Diagrama de Rosa con la direccién de buzamiento de Fracturas en Funcién del
Azimut. b) Estereograma del hemisferio inferior. En azul oscuro y amarillo las proyeccién de los
polos para los planos de fracturas de alta calidad en el intervalo. En azul claro la proyeccidn de los
planos de las fracturas de baja calidad.

La s fracturas siguen una direcciéon de buzamiento preferencial hacia el Norte tal como se aprecia
en la Figura 8543, lo que indica que el rumbo predominante de las fracturas es Oeste-Este tal como
lo evidencia la posicién de los polos de los planos de fracturas en la Figura 85b, los cuales siendo la
normal a los planos de fracturas se ubican en el sector sur del estereograma entre los azimuts 170
a 210 grados.

Estratificacion

En la Figura 86a se observa la concentracion de los polos de los estratos hacia el sector SSW del
estereograma con valores de buzamiento entre los 2 y los 20 grados. En la Figura 86b se aprecia
que la direccién de buzamiento de los estratos en esta seccidn es preferencialmente N25°E, de
donde se infiere que la direccion del azimut promedio de los estratos es 115 grados.
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Figura 86. a) Estereograma del hemisferio inferior. Proyeccidn de los polos para todos los estratos
en el intervalo. b) Diagrama de Rosa. Buzamiento de estratos en Funcién del Azimut.

Analisis de Mohr- Coulomb para el Intervalo

El buzamiento promedio de las fracturas naturales en el intervalo es de 80 grados tal como se
observa en el sector izquierdo de la Figura 87, también se observa en el estereograma que
representa la Funcién de Falla de Coulomb que la mayoria de los polos de las fracturas estan
localizados en las zonas rojas del diagrama, lo que significa que estas fracturas estan sometidas a
un régimen de esfuerzos criticos que las predispone a la falla por corte, sin embargo los resultados
obtenidos por el diagrama de 3D de Mohr en la parte inferior de la figura 87 evidencia que solo
dos fracturas en todo el intervalo estan cerca de la linea de falla de Coulomb y por lo tanto serian
las fracturas que favorecerian la permeabilidad y productividad de hidrocarburos.

136

Tesis de Maestria. Gedlogo, Luis H. Ramirez



COLLOMB FAILLRE FLNCTION

3400 ! B Ry R | = a5 2 function of fracture pole anentation (lwer hemisphers)
. N
8400.00
ol | 1L 8400,
8500 + - Py
STRESS STATE
L
over depth rangs
5550 |- ! 4} R TVD = 8855 +. 301
E 3600 - 4 F B Sv=1987 PG
SHmMax = 24.24 P&
ﬁ (U TS QU NN || N ——— —— - o
8 \ | Shmin = 14 058 PPE
7 9m0L 3 F 3 || Pr=g30PPE 4
: =
> PR | i Bt IS, T ___‘____’__,,o_ ADSH = 121 dapren
é 8700 | 4t e - Biat= 100
‘} B B 4 2
Codomb Falre Funcion. PPG
o
a7s0 | B AL .i (Pp=0)
e A ‘0 MOHR DIAGRANM
-
s e g /‘-—‘.’\
o . S .

\ e 3800 00

IDC‘M\J S k= = f .

3900 | | = =5 4 [ B |0 12 4 16
1] 10 20 30 0 15 30 &5 60 75 80 Effecive nomial sress, PPG
Oip, degree

4
ol ! 1l o:°. | §2 //"’\\. /.,--\;\

o
~

PPG
Pp. Shmin “Hmer S

Einchan, Fpa
S 4 53030 ot

IMu 06, So=0pg, Devim = 10degea. dPp=0, A-OI

Cnncally sressad fractres (@ < Spomal |N=0 Save |
Not enticaily sressed fracurad @ S3-normal N=12 | |
Fractures not anakzed NaST | ‘ll uuu, |

SIS

<l

(<l
vee

Figura 87. Diagrama Mohr-Coulomb para el intervalo 9505 pies -9565 pies. A la izquierda las
magnitudes de los esfuerzos principales y la poblacidn de fracturas naturales. Los colores de las
fracturas siguen la escala segun la magnitud de de la Funcién de Falla de Coulomb (FFC). Menor
FFC en color azul mientras los valores de FFC mas altos se representan en rojo. A la derecha el
diagrama de Mohr-Coulomb representando los polos de las fracturas y las zonas favorecidas por
los esfuerzos. Las flechas externas al circulo representan el esfuerzo principal maximo horizontal
SHmax.

Intervalo 9565 pies — 9755 pies

Corresponde este intervalo a la secuencia inferior de la Formacidn Mirador para el pozo el Céndor-
2. Esta conformado por areniscas conglomeraticas intercaladas por un intervalo arcilloso entre
9560 pies y 9580 pies (Figura 88). La imagen FMI (Formation Micro Imager) evidencia mayor
poblacién de fracturas en comparacidon con los intervalos superiores ya analizados asi como
también abundantes planos de estratificacion. Los breakouts estan presentes en la intercalacion
de arcillolitas. (Figura 88).
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Figura 88. Interpretacién de la Imagen FMI en el intervalo 9565 pies a 9755 pies. La imagen
representa el desarrollo de la superficie cilindrica de las paredes del pozo en este intervalo. Las
fracturas naturales de alta calidad son los sinusoides de color azul oscuro, en Amarillo fracturas
naturales de baja calidad, en azul claro fracturas inducidas por la perforacién. Los rectangulos

color magenta representan los breakouts, los sinusoides verdes los planos de estratificacion plana-
paralela y los magenta estratificacidn cruzada.

En este intervalo de 190 pies se observan fracturas naturales de alta calidad y algunas de baja
calidad presentes especialmente el la secuencia de areniscas todas ellas con altos buzamientos. La
estratificacion es plano—paralela y los breakouts son escasos siendo los mds evidentes los
observados en los estratos arcillosos en la parte media de la secuencia que va de 9560 pies a 9580
pies. Se observa en la Figura 88 la respuesta del registro Gamma Ray que en los 30 pies de arcillas
presenta valores altos mientras la parte baja del registro entre 9590 pies y 9750 pies muestra

valores bajos que representan el cardcter de arenisca conglomeratica de esta seccion de la
Formacién Mirador en el pozo Céndor-2
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Figura 89. a) Distribucion de las orientaciones de breakouts a lo largo de la formacidn, el valor
21.13 grados corresponde a la direccién de azimut promedio de los breakouts. b) Distribucién de
ancho de los breakouts en grados.

Las ovalidades del hueco o breakouts solo se evidencian en el intervalo arcilloso que va de 9560
pies a 9580 pies. La respuesta de la imagen en la arenisca masiva no refleja la presencia de
breakouts esto demuestra la estabilidad del hueco en esta seccidn asi como la dureza y resistencia
de la roca. Un azimut promedio de 21.3 grados para los breakouts en la secuencia evidencia que el
intervalo inferior de la Formacién Mirador es decir la secuencia conglomeratica esta menos
deformada por efectos de los esfuerzos horizontales que la secuencia superior, de la misma
manera que el valor promedio de ancho de breakouts (31.33 grados) no representa mayor
incidencia del esfuerzo maximo horizontal SHmax sobre las paredes del pozo de tal manera que no
se generan derrumbes o grandes deformaciones tal como lo ratifica la curva Caliper en la Figura
89.

Fracturas

Se interpretaron cuarenta y dos fracturas de las cuales dieciocho son fracturas naturales de alta
calidad, diecinueve corresponden a fracturas naturales de baja calidad y cinco son fracturas
inducidas durante la perforacidn. (Figuras 90a y 90b). Hay tres direcciones de buzamiento
preferenciales para las fracturas. Un grupo de fracturas buza en direccién N10°E, estas fracturas
corresponden a aquellas cuyo rumbo es Oeste- Este sub-perpendicular al eje del Anticlinal del
Guavio. El siguiente grupo de fracturas buza en direccidon S10°E y corresponde a las fracturas cuyo
rumbo es NNE en direccién paralela al eje del Anticlinal del Guavio, el tercer grupo de fracturas
buza en direccién SSW y hacen referencia a las fracturas cuya direccién de rumbo es SSE
perpendicular a la direccion del eje del Anticlinal. Todas las fracturas tienen altos dangulos de
buzamiento que oscilan entre 75 y 90 grados. Con respecto a los estratos las fracturas son sub-
perpendiculares. En la Figura 90b se observa la dispersion de los polos de las fracturas sobre el
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estereograma, las fracturas de alta calidad (puntos azul oscuro) se concentran en la parte superior
del estereograma y corresponde a las fracturas cuyo rumbo es Oeste-Este.

9,000,/ - 9,002.22, n = 12, DIp Lirection 95007-956222. n=12

0 0

270 90 270

a.

180

Figura 90. a) Diagrama de Rosa con direccidon de buzamiento de Fracturas en Funcion de Azimut.
b) Estereograma del hemisferio inferior. Proyeccién de los polos para los planos de las fracturas en
el intervalo. Azul: Fracturas naturales de alta calidad, Amarillo: Fracturas naturales de baja
calidad, Azul claro: fracturas inducidas durante la perforacion.

Estratificacion

9,500.7 - 9,562.22, n = 19 9,500.7 - 9,562.22, n = 19, Dip Direction
0 0
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Figura 91. a) Estereograma del hemisferio inferior, proyecciéon de los polos para todos los planos
de los estratos en el intervalo. En verde estratificacion plana paralela, en magenta estratificacion
cruzada. b) Diagrama de Rosa con direcciéon de buzamiento de estratos en Funcién del Azimut.
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Sobre la imagen se identificaron 53 planos de estratificacidon cuyos polos se aprecian en la Figura
91a. Hay predominio de planos de estratificacidon cruzada tal como lo demuestran los tadpoles de
estratos (color magenta) en la Figura 88 y Figura 91a, la direccidon de buzamiento preferencial de
estos estratos es N25°W (Figura 91b).El rumbo promedio de los planos de estratificacién en este
intervalo es N65°E y su magnitud promedio de buzamiento es de 30 grados.

Analisis de Mohr- Coulomb para el Intervalo
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Figura 92. Diagrama Mohr-Coulomb para el intervalo 9565ft -9755ft. A la izquierda las magnitudes
de los esfuerzos principales y la poblacién de fracturas naturales. Los colores de las fracturas
siguen la escala segun la magnitud de de la Funciéon de Falla de Coulomb (FFC). Menor FFC en color
azul mientras los valores de FFC mas altos se representan en rojo. A la derecha el diagrama de
Mohr-Coulomb representando los polos de las fracturas y las zonas favorecidas por los esfuerzos.
Las flechas externas al circulo representan el esfuerzo principal maximo horizontal SHmax.

La Figura 92 muestra el andlisis de Mohr —Coulomb para el intervalo conglomeratico de la
Formacién Mirador en su parte basal. Las zonas rojas corresponden a aquellas donde la relacién
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de Coulomb se hace mas positiva lo que quiere decir las zonas donde hay mayores probabilidades
de que las fracturas estén en corte. De esta manera y sabiendo que la permeabilidad de las
fracturas es favorecida por esta condicidn de las fracturas (que estén en corte o a punto de fallar)
se puede establecer que las mayores probabilidades de fracturas productoras se encuentran en
direccion NNE-SSW especialmente en los azimuts 180 — 190 Grados y 0 a 60 Grados. Se evidencia
la menor cantidad de fracturas en la direccidn del esfuerzo horizontal maximo SHmax.

La imagen FMI cubre la Formacidon Mirador hasta el tope de la Formacién los cuervos y se
introduce en esta cincuenta pies, desafortunadamente la imagen en este intervalo es muy
deficiente en su resolucidn lo que no permite hacer interpretacion alguna.

5.3 PERMEABILIDAD DE FRACTURAS

A continuacién se cotejan los resultados obtenidos mediante el modelamiento de fracturas segun
el régimen de esfuerzos a que estan sometidas, con los resultados obtenidos sobre la Formacién
Mirador por medio de las pruebas de produccion realizadas en los pozos Céndor-1y Céndor-2 para
establecer las condiciones de permeabilidad del yacimiento.

5.3.1 Andlisis de Fracturas y Flujo de Fluidos

En este estudio se usaron los registros de temperatura y de medicién de flujo (Flowmeter) los
cuales suministraron informacién sobre las caracteristicas de conductividad hidrodindmica de
algunas fracturas. El flujo de las fracturas individuales se determind a través del analisis de los
registros de producciéon PLT (Production Log Test) para los pozos Céndor-1 y Céndor-2 en la
Formacién Mirador, (Figura 93 y Figura 94). Cuando el pozo esta cerrado se alcanza el equilibrio
termal con la roca circundante, la transferencia de calor ocurre en principio por conduccién
térmica, y el gradiente de temperatura en el pozo es una funcién de la conductividad termal y el
flujo de calor. Perturbaciones localizadas a la temperatura del pozo resultaran del flujo de fluidos
también muy localizados en el pozo y se pueden detectar mediante los registros de temperatura.
Las fracturas que correlacionan en profundidad con estas perturbaciones de temperatura se
consideran por lo tanto hidraulicamente conductivas. La Figura 93 y Figura 94 muestran la
correlacién de las imagenes de pozo con los registros de temperatura para los pozos Céndor-1 y
Céndor-2.
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Figura 93. Registro PLT en condiciones estdticas tomado en la Formacién Mirador Intervalo Inferior
del pozo Céndor-1. Notese la perturbacién de temperatura entre 8750 pies y 8760 pies.
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Figura 94. Registro PLT en condiciones estaticas tomado en la Formacion Mirador Intervalo
superior del Pozo Condor-2

Las perturbaciones de temperatura se presentan en el intervalo 9750 pies a 9760 pies en el
Céndor-1 y 9372 pies a 9380 pies y 9399 pies a 9411 pies en la seccién superior de la Formacién
Mirador en el pozo Céndor-2, ademds se evidencia la correlacién de la imagen de pozo y el registro
de produccién. Se considera que las fracturas que correlacionan en profundidad con las
perturbaciones de temperatura son las fracturas hidraulicamente conductivas.

Los datos de corazones corroboran la presencia de hidrocarburos livianos en la seccién 9370 pies a
9411 pies, (Figura 95) para Condor-2. La misma correlacion en Codndor-1 no se pudo hacer debido a
que este pozo no tiene datos de Corazones en esta seccidon de Formacidn Mirador. La gran
pregunta que surge aqui es porque unas fracturas son productoras y otras no? Para resolver este
interrogante los datos de esfuerzos in-situ y el modelamiento sismico fueron determinantes.
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Figura 95. Fracturas permeables de la parte superior de la Formacion Mirador. Pozo Céondor-2. Se
observa la presencia de hidrocarburos evidenciada por la fluorescencia en los corazones.

6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacidn se presenta el analisis de los resultados obtenidos del modelamiento geomecdnico
en la zona del Anticlinal del Guavio y sus efectos sobre la permeabilidad de fracturas.

6.1 MODELO GEOMECANICO

El modelo geomecdnico para el Anticlinal del Guavio obtenido de esta investigacion muestra que
el régimen actual del esfuerzos en esta zona es de caracter rumbo-deslizante de acuerdo a la
clasificacion de Anderson (Anderson en Zoback, 2007) segun los valores obtenidos para los
esfuerzos principales SHmax > Sv > Shmin (Figura 38). Los valores de los esfuerzos principales
obtenidos constituyen el primer hallazgo para modelar los esfuerzos a que estan sometidas las
rocas del area hoy en dia. La interpretacion de las imagenes de pozo provee la direccién de estos
esfuerzos y constituyen el punto de partida para armar la historia geoldgica de las fracturas de la
Formacién Mirador en el Anticlinal del Guavio en subsuelo.

La direccidn del esfuerzo principal méximo horizontal SHmax es N122°E el cual corresponde con el
valor de la direccién del régimen compresivo encontrado por Branquet, et al (2000), para la region
norte de Tunja (N125°E) por medio del andlisis e interpretacién de datos sismicos, y es cercano a la
direccion de SHmax derivada del trabajo de investigaciéon de Corredor et al (2005) quienes a partir
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de datos de poblaciones de estrias de fallas en el flanco oeste y la region central de la Cordillera
Oriental obtuvieron una direccion para la compresion WNW-ESE (SHmax N110°E).

En cuanto a la magnitud de los esfuerzos principales maximo y minimo horizontal asi como los
valores de los esfuerzos verticales para los pozos Condor-1 y Céndor-2 son muy similares, lo que
indica que los esfuerzos in-situ en esta area del Anticlinal del Guavio se comportan de manera
similar en diferentes puntos en las proximides del eje del Anticlinal, al nivel de la Formacién
Mirador tal como lo ilustra la Figura 96. Esta corresponde al diagrama de las magnitudes y
direcciones de los esfuerzos maximos y minimos y de sobrecarga obtenidos del andlisis de los
registros de los pozos y de la interpretacidn de fracturas por medio de images de pozo.

Los diagramas se superpusieron sobre una imagen (Time Slice) del Anticlinal del Guavio en el corte
sobre la Formacion Mirador a 1734 mili segundos. Los colores que se aprecian sobre la figura
hacen referencia a la geologia del area, en Gris el Cuaternario, en Amarillo el Terciario, en verde el

Cretaceo y los tonos rojizos al preccretacico indiferenciado.
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Figura 96. Mapa del Anticlinal del Guavio en profundidad al tope de la Formacion Mirador. Time
slice a 1734 milisegundos. Se observan los resultados del modelo geomecanico, la magnitud
relativa de los esfuerzos y su direccién para los pozos Céndor-1 y Céndor-2. El corbatin Rojo
representa la magnitud y direccién de SHmax, el Azul la magnitud y direccién de Shmin y la linea

circular negra punteada simboliza la magnitud relativa del esfuerzo de sobrecarga Sv.

La Figura 97 muestra mediante estereogramas del hemisferio inferior sobre un mapa de contornos
estructurales en tiempo al tope de la Formacidn Mirador los polos de las fracturas que son
interceptadas por cada uno de los pozos. El pozo Céndor-2 el cual fue menos productivo (53
Barriles/Dia) interceptd un mayor numero de fracturas que el Céndor-1 lo cual se puede usar
para predecir que un mayor numero de fracturas interceptadas no significa que necesariamente
deba haber mas produccion.

145 Tesis de Maestria. Gedlogo, Luis H. Ramirez



La Figura 97 evidencia un sistema de fallas de relevo en direccion NNE el que a su vez
compertimentaliza la Formacion Mirador en dos zonas evidentes. La zona Norte (tonas rojizos en
la figura) donde esta ubicado el pozo Condor-2 y donde se determinaron un mayor numero de
fracturas en comparacién con el pozo Condor-2 ubicado por debajo de la zona de fallas.
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Figura 97. Estereogramas del hemisferio inferior sobre un mapa de contornos estructurales en
tiempo al tope de la Formacién Mirador. Se observan para el Cdndor-1 y Condor-2 todos los polos
de las fracturas en el yacimiento. La linea roja indica un sistema de fallas de relevo que se dectaron
en la interpretacién sismica.Cada pozo intercepta un numero diferente de fracturas lo que
evidencia la naturaleza compartimentalizada y fallada del reservorio.

Los resultados de los esfuerzos indican que la direccion de los esfuerzos compresivos en el
Anticlinal del Guavio es NNW-ESE, estas observaciones son coherentes con la orientacién de los
cabalgamientos a lo largo del sistema de fallas del Piedemonte Llanero. Sin embargo las
investigaciones reportan que la direccién de los esfuerzos actuales son totalmente opuestas a la
direcciéon y magnitud el los esfuerzos compresivos antes de la Orogenia Andina. Diferentes
observaciones proponen para el Paleoceno un campo de esfuerzos en direccién ENE-WSW el cual
cambia a una posicion WNW-ESE (Taboada et al., 2000; Corredor 2003) tal como lo demuestra
esta investigacién, basados en la direccion de los esfuerzos horizontales maximos y minimos,
SHmax (NNW-ESE) y Shmin (NNE-SSW).
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6.2 ANALISIS DE FRACTURAS Y PATRONES DE FRACTURAMIENTO EN EL ANTICLINAL DEL GUAVIO

En el Piedemonte Llanero la porosidad Primaria de la Formacién Mirador no esta bien
desarrollada. Los analisis de porosidad en corazones, realizados en los pozos Céndor-1 y Céndor-2
para esta Formacién van desde valores muy bajos 3% a valores bajos 8% (Figura 98a) ademas las
permeabilidades tampoco favorecen la produccién de crudo debido a que son realmente bajas con
valores promedio de 10 Mili-Darcy (Figura 98b) ; estas condiciones de porosidad y permeabilidad
refuerzan la hipétesis de que la produccién de crudo de los pozos Condor-1 y Céndor-2 se genera
por fracturas, es decir por permeabilidad secundaria. De aqui la importancia de conocer y
entender el mecanismo de desarrollo de los sistemas de fracturas en la Formaciédn Mirador en
subsuelo en el Anticlinal del Guavio.
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Figura 98. a) Relacidn Porosidad-Profundidad y b) Permeabilidad-profundidad para los pozos del
area Medina-Guavio en la Formacién Mirador intervalos superior (Mirador-1) y masivo inferior
(Mirador-2).

A partir del andlisis de imagenes en los pozos Céndor-1 y Condor-2, con base en la direccion de
rumbo de los planos de fracturas, se identificaron cuatro sistemas de fracturas. En el pozo
Condor-1 se identificaron las siguientes familias: Familia-1 N70°W, Familia-2 N10°E, Familia-3
N30°W (Figura 99). En el pozo Céndor-2 se identificaron dos familias de fracturas, la primera de
ellas a la que se identifica como Familia-4 siguiendo el consecutivo que se trae de las familias de
fracturas en el Céndor-1, en esta familia de fracturas el rumbo de sus planos es N60°E y también
se encontrd una familia pequefia de fracturas que sigue la direccién del rumbo de la Familia-1 en
el Condor-1 (Figura 99)

Con relacién a la direccion del eje del anticlinal del Guavio las fracturas en econtradas se clasifican
asi:

Familia-1: Cross Joint: Perpendicular al eje del Anticlinal.
Familia-2: Oblique Joint: Oblicua con respecto al eje del Anticlinal.
Familia-3: Oblique Joint: Oblicua con respecto al eje del Anticlinal.
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Familia-4: Strike along Joint: siguen la direccién del rumbo del eje del Anticlinal

Con respecto a la direccién del esfuerzo horizontal maximo principal SHmax se observa que la
Familia-1 es perpendicular a la direccion de SHmax, la Familia-2 es oblicua con respecto a SHmax
mientras las Familias 3 es subparalela y la Familia-4 subperpendicular a la direccion de SHmax cuya
direcciéon es N122°E. (Figura 100).

Céndor-1

Céndor-2

Figura 99. Patrones de Fracturamiento segin el rumbo y direccion del esfuerzo maximo
horizontal SHmax en Céndor-1y Céndor-2. Se identifican las familias de fracturas F1, F2, F3 y F4.

El dangulo de buzamiento de las fracturas oscila entre 80 y 90 grados es decir son sub-
perpendiculares a los estratos, cuyo buzamiento es maximo 10 grados. Estos patrones de
fracturamiento en subsuelo coinciden con los encontrados en superficie por Beltran (2009), lo que
permite inferir que los procesos de formacidon de estas fracturas son correspondientes en
superficie y subsuelo. Segun el trabajo de fracturas en superficie llevado a cabo por Beltran (2009),
en cuanto a su origen las fracturas de la FAMILIA 4 las cuales son subparalelas al eje del Anticlinal
del Guavio, es la familia mas antigua de todas y es reactivada durante el plegamiento en la zona de
las crestas y nucleos en donde tienen mayor densidad por unidad de darea. Esta Familia
corresponde al rasgo dejado por el campo de extension Pre-Paledgeno el cual se desarrolla de una
manera sistematica en una etapa previa a la formacidn del pliegue. Durante el Eoceno, el esfuerzo
principal empieza una rotaciéon en el sentido antihorario ocasionando la generacién de familias de
fracturas N-S y E-W oblicuas al set longitudinal, FAMILIA 2 y FAMILIA 3. Presumiblemente, el
estado inicial de la formacién del Anticlinal del Guavio se da al final del Oligoceno cuando ocurre la
generacion de los sistemas transversales de fracturas FAMILIA 1, las cuales cortan y desplazan las
FAMILIAS 2 y 3, (Beltran, 2009). La Figura 100 ilustra el modelo de evolucidon de fracturas
planteado por Beltran (2009) para el Anticlinal del Guavio.
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La rotacion del campo de esfuerzos lejano es continua hasta el Plioceno, tiempo en el cual se llega
al maximo estado de plegamiento de las rocas. Durante este periodo continla la generacién del
ultimo sistema de fracturas y ocurre la reactivacidon de Familias anteriores por extensién en la zona
de la cresta. Las relaciones entre los sistemas de fracturas, la geometria del pliegue y la direccién
de los esfuerzos indican la naturaleza transpresiva de la reactivacidon cenozoica que genera la
Orogenia Andina (Figura 101).

fvolucion ideal de Los Sistemas de Fracturas en el
Anticlinal del Guavio.

Figura 101. Modelo esquematizado de la evolucién de las Familias de fracturas en el Anticlinal del
Guavio. Tomado de Beltran et al. (2009).
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El pozo Céndor-2 esta localizado mas hacia la cresta del anticlinal mientras el Céndor-1 esta en el
flanco oriental del Anticlinal del Guavio (Figura 102). La intensidad de fracturas es mayor en
Céndor-1 en comparaciéon con Céndor-2 es decir el fracturamiento es mayor en el flanco del
anticlinal lo que puede favorecer la produccion de crudo por las fracturas. En esta figura también
se observa la direccién en que el Anticlinal se desarrolla, es decir N30°E perpendicular a la
direccidn del esfuerzo maximo horizontal SHmax.
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Figura 102. Time slice a 1734 segundos. Muestra la ubicacidn de los pozos realizados en el
Anticlinal del Guavio. El pozo Céndor-2 se ubicd en la cresta del Anticlinal mientras que el pozo

Céndor-1 se localiza mas hacia el flanco oriental del anticlinal. Obsérvese la direccion del eje del
Anticlinal del Guavio el cual tiene un leve cabeceo en direccidn NNE.

El analisis de Mohr determina que la direcciéon donde se encuentra la mayor poblacién de fracturas
o6ptimamente orientadas y criticamente estresadas es NNW-SSE, en especial las fracturas de la
FAMILIA 1 favorecerian la permeabilidad. Dado que esta familia de fracturas practicamente no se
manifiesta el pozo Céndor-2 se podria explicar la baja productividad de este pozo.

Usando la orientacién de los esfuerzos y sus magnitudes medidas en Céndor -1 y Céndor-2, junto
con la orientacién de fracturas obtenidas de las imagenes UBI'y FMI, como también presién de los
fluidos, se calculé el esfuerzo de corte y el esfuerzo normal para los planos de las fracturas, y se
uso el criterio de falla de Coulomb para determinar si cada plano de fractura era una fractura
potencialmente activa (Figura 108). Los resultados del analisis indican que la zona fracturada con
altas medidas de permeabilidad dentro de los segmentos productores corresponde a las fracturas
de la FAMILIA-3 las cuales estan dptimamente orientadas y criticamente estresadas es decir son
fracturas perpendiculares a la direccidn de estratificacién y que por su régimen de esfuerzos estan
préximas a la falla por corte (Figura 103).
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Figura 103. Zona de fracturas dptimamente orientadas y criticamente estresadas para los pozos
Céndor-1 y Céndor-2. En cada una de las gréficas: a la izquierda las principales magnitudes de los
esfuerzos y la poblacion de fracturas naturales. En la parte superior derecha la proyeccién de los
polos de las fracturas sobre un estereograma del hemisferio inferior. En rojo las zonas donde los
polos de las fracturas tienen mejores orientaciones y estdn préximas al corte por friccion. La
grafica inferior es un diagrama 3D de Mohr que incluye la linea de falla por friccion de Coulomb.
Las fracturas productoras corresponden a aquellas que se encuentran en tangencia con la linea de
Coulomb.

La Figura 103 es la representacién de las fracturas hidraulicamente conductivas (permeables) en
los pozos Céndor-1 y Condor-2. La parte superior de las graficas corresponde a la proyeccion
estereografica de los polos de los planos de las fracturas permeables. La escala de color en estas
graficas representa la proximidad de estos planos al corte por friccién. El diagrama inferior en
cada una de las graficas muestra la misma distribucién de fracturas en diagramas 3D de Mohr. Los
puntos cercanos o que tocan la pendiente corresponden a las fracturas criticamente estresadas y
los puntos lejanos a la pendiente son los polos de los planos de fracturas mas estables. Aunque se
observa dispersién de puntos, las fracturas mas permeables estan por encima o muy cerca de la
linea de falla de Coulomb p=0.6. En contraste la mayoria de fracturas no conductivas identificadas
en los dos pozos estudiados se encuentran por debajo y alejados de la linea de falla de Coulomb y
por lo tanto se considera que estas fracturas no estan criticamente estresadas. Se considera que
Céndor-2 es un pozo de baja produccion debido a que esta localizado en un sector que no cuenta
con las condiciones de esfuerzos de corte que lleven a que las fracturas fallen o se deslicen o a
que la poblacién de fracturas no estd adecuadamente orientada como para que puedan fallar con
el actual estado de esfuerzos in-situ. En el Anticlinal del Guavio en la Formacién Mirador se
considera a partir de este andlisis que hay zonas de fracturas permeables cuando grupos
individuales de fracturas estan dptimamente orientadas y criticamente estresadas de tal modo
que fallan por friccion.
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Para aprovechar el maximo numero de fracturas criticamente estresadas en la Formacién Mirador
en el Anticlinal del Guavio, la trayectoria dptima de nuevo pozo deberia ser con referencia al pozo
Condor-1 hacia el Sur Oeste ingresando a la Formaciéon en un dngulo entre 75 y 90 grados (Figura
104), asi se asegura atravesar la mayor cantidad de fracturas permeables en direccion
perpendicular a ellas. Pozos perforados en otras direcciones muy probablemente darian bajas o
muy pobres producciones de crudo como lo que sucedié en el caso del Pozo Céndor-2.
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Figura 104. Trayectoria para los nuevos pozos que se perforen en el Anticlinal del Guavio. Los
puntos verdes dentro del estereograma indican posiciones ideales que cruzan fracturas
criticamente estresadas y dptimamente orientadas con altas posibilidades de ser permeables
(productoras).

La Figura 105 es la comparacién de los resultados del modelamiento geomecanico y de fracturas
obtenidos en los pozos Céndor-1 y Condor-2. La primera columna de izquierda a derecha es la
representacion esquemadtica (sin escala) de la columna estratigrafica de la Formacion Mirador
atravesada por ambos pozos, a su vez es la seccion completa donde se registraron las imagenes
UBI y FMI utilizadas para esta investigacion. La segunda columna son los resultados obtenidos en
Céndor-1, seguida por la columna de los resultados en Céndor-2. La columna final corresponde a
las imagenes de los corazones de la Formacién Mirador adquiridos en el pozo Céndor-2.

La direccién de los breakouts u ovalidades de ambos pozos es practicamente la misma, N32°E lo
que permite finalmente establecer el azimut del esfuerzo horizontal maximo principal SHmax
=N122°E.

En los diagramas del hemisferio inferior que representan la Funcion de Falla de Coulomb para los
planos de las fracturas en los pozos se encontré que para ambos pozos la mayor poblacién de
polos de fracturas se localiza perpendicular a la direccion del esfuerzo horizontal maximo principal
SHmax lo que indica que esos planos de fractura han fallado o estdn a punto de fallar tal como
queda demostrado con los diagramas de Mohr. En estos se observa que hay una poblacién
considerable de polos de fracturas cercanos a la pendiente de falla lo cual es un indicio claro de
permeabilidades favorables.
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Figura 105. Comparacién de los resultados del modelamiento geomecdanico y de fracturas
obtenidos en los pozos Céndor-1 y Céndor-2 en los dos intervalos de la Formacién Mirador
(Mirador Superior y Mirador Inferior). La figura no tiene escala.

Los corazones obtenidos en la formaciéon Mirador en el pozo Céndor-2 evidencian las fracturas
naturales en el yacimiento y la presencia de fluorescencia indica a su vez la presencia de
hidrocarburos que probablemente esta llenando las fracturas.
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Figura 106. Mapa de contornos estructurales en Tiempo. Modelamiento de Fracturas obtenido

del programa sismico Guavio Este 3D-2008. En amarillo zona con alta poblacién de fracturas. En
rojo posible zona de relevo de fallas.
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Figura 107. Localizacién de los pozos Céndor-1 (a) y Condor-2(b) en areas que favorecen la
permeabilidad. Obsérvese la coincidencia en el modelamiento sismico y los diagramas Mohr-

Coulomb. La zona con mayores probabilidades para producir hidrocarburos por fracturas es SSW
con respecto a la posicién del pozo Céndor-1.
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Al comparar los hallazgos obtenidos mediante el el modelamiento geomecanico de fracturas con
los hallazgos del modelamiento sismico de fracturas realizado para el Anticlinal del Guavio como
producto del andlisis del cubo sismico Guavio este 3D 2008 mediante un algoritmo de frecuencias
(Anexo 3), se obtienen resultados sorprendentemente similares al modelamiento de fracturas
mediante el andlisis de imagenes de pozo. De este andlisis también se concluye que el Anticlinal
del Guavio al tope de la Formacién Mirador presenta zonificacion de fracturas, la primera zona por
encima del sistema de fallas de relevo (en rojo en la Figura 106) y la zona inferior por debajo del
sistema de fallas. La zona de fracturas con mejores caracteristicas de permeabilidad es la zona
inferior que a su vez corresponde a la posicién estructural de los pozos productores Céndor-1 y
Guavio-2 (Figura 108)

La Figura 107 muestra la correlacién de los resultados del andlisis de fracturas de Mohr con la
zonificacién de fracturas obtenida del modelamiento sismico.

Segln se observa en la Figura 108, el pozo Céndor-1 al tope de la Formaciéon Mirador se encuentra
en una zona que favorece la poblacién de fracturas y en una mejor zona de permeabilidad,
mientras el Condor-2 atravesé al Formacidon Mirador en una zona donde la poblacién de fracturas
es escasa. La familia de fracturas presentes en Condor-2 corresponde a la FAMILIA 4 que es la
familia mas antigua y que sigue la direccidn del eje del Anticlinal.
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Figura 108. Modelo 3D del Anticlinal del Guavio al tope de la Formacion Mirador. En amarillo
zonas con mayor numero de fracturas, en verde zonas no fracturadas.

La Figura 108 representa la sintesis del modelamiento sismico de las fracturas en el Anticlinal del
Guavio al tope de la Formacién Mirador. En este modelamiento se trabajé con el atributo
Frecuencia el cual tiene una respuesta diferente dependiendo de la presencia o ausencia de
discontinuidades o fracturas en la roca. Esta respuesta se representa graficamente mediante una
escala de colores (a la derecha de la Figura 108) que va desde los tonos azules o ausencia de
discontinuidades hasta los tonos rojizos que representan la mayor presencia de fracturas. Segun
esto, se observa en la figura una distribucidn irregular de frecuencias donde la mayor frecuencia se
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observa desde el eje del anticlinal hacia el flanco oriental del mismo y muy marcadamente en el
sector SSW con referencia a la localizacidon del pozo Céndor-1, hallazgo que coincide con los
resultados del modelamiento geomecdnico de fracturas. El sector central del Anticlinal también
presenta una zona favorecida por las fracturas pero en este sector las condiciones geomecanicas
del area no favorecerian la permeabilidad de acuerdo a los datos del presente estudio. A lo largo
del eje del Anticlinal se observan fracturas pero en menor intensidad como lo evidencian los tonos
verdes en el diagrama. Como resultado de este modelamiento se extrae que los pozos perforados
en el Anticlinal del Guavio desde el afio 1960 hasta hoy llegaron a zonas de baja intensidad de
fracturas al tope de la Formaciéon Mirador, pues todos ellos fueron dirigidos hacia la cresta del
Anticlinal siendo esta una de las posibles razones por las cuales estos pozos resultaron no
productores de hidrocarburos o en su defecto con bajos niveles de produccién como fue el caso
del pozo Céndor-2. El modelo actual sugiere que los nuevos pozos que se perforen en el Anticlinal
del Guavio segun criterios geomecdanicos y de frecuencia de fracturas deben dirigirse desde el eje
hacia el flanco oriental del Anticlinal, buscando la mayor poblacién de fracturas criticamente
estresadas y atravesando estas en direccidn perpendicular a su buzamiento es decir en la direccién
que favorece las mejores permeabilidades.
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Figura 109. Modelo 3D del Anticlinal del Guavio al tope de la Formacion Mirador. Se observa que
los pozos Guavio-1 y Céndor-1 atravesaron zonas fracturadas, mientras que Condor-1 llego a una
zona sin fracturas. Se exagerd el tamafio la figura para poder observar los puntos a donde llegaron
los pozos, ademas se roto en sentido antihorario el eje del Anticlinal.
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Las Figuras 108 y 109 demuestran que los pozos Guavio-1 y Cdndor-1 los cuales fueron
productores, cayeron en zonas del Anticlinal del Guavio donde la poblacién de fracturas y la
permeabilidad favorece la producciéon de crudo. El pozo Céndor-2 llego a una zona de bajas
frecuencias (en verde) con bajos niveles de fracturas segin el modelamiento sismico, esto puede
explicar porque este pozo no es productor.
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7. CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados del estudio geomecdnico se establecid6 que el régimen de los
esfuerzos actuales, In -situ para el drea son de -cardcter Rumbo Deslizante
SHmax>Sv>Shmin(Anderson en Zoback 2007)

La orientacion del campo de esfuerzos es consistente con la orientacidén de esfuerzos regionales.
Se determiné la direccidn del esfuerzo horizontal maximo principal asi: SHmax Azimut 122 Grados
y la direcciéon del esfuerzo horizontal minimo Shmin Azimut 32 Grados.

El analisis determind que hay cuatro familias de fracturas segin el rumbo y buzamiento:

Céndor-1) N70°W Cross Joint: Perpendicular al eje del Anticlinal.

Céndor-1) N10°E Oblique Joint: Oblicua con respecto al eje del Anticlinal.

Céndor-1) N30°W Obligue Joint: Oblicua con respecto al eje del Anticlinal.

Céndor-2) N60°E Strike along Joint: siguen la direccidn del rumbo del eje del Anticlinal

Familia-1
Familia-2
Familia-3
Familia-4

—_ e~~~

Las fracturas naturales son practicamente perpendiculares a los estratos en la Formacidon Mirador

Las direcciones de fracturas halladas coinciden con los resultados del trabajo de Beltran (2009).,
en superficie para el Anticlinal del Guavio.

Los intervalos permeables corresponden a aquellos en Céndor-1 y Céndor-2 donde hay fracturas
criticamente estresadas y dptimamente orientadas es decir fracturas de Modo Il y Modo lll en la
direccion SSW con respecto al pozo Condor-1, en los flancos del Anticlinal.

Se confirma que el buzamiento de los planos de estratificacion en el Anticlinal del Guavio es en
promedio 10 Grados y su rumbo aproximado es 150 grados para Céndor-1 y 160 Grados para
Condor-2 con levecabeceo al NE.

La mejor trayectoria de perforacion para proximos pozos el area del Anticlinal del Guavio es
Azimut 189-195 grados con desviaciones desde la vertical entre 75-90 Grados, esto aseguraria que
se cruzan areas de poblacién de fracturas conductivas saturadas.

El desempefio de la Formacion Mirador como reservorio de baja porosidad, baja permeabilidad es
controlado por el estado de los esfuerzos in-situ y por la distribucidén y orientacion de las fracturas
naturales. Solo un pequeno grupo de las fracturas son las que probablemente son permeables, y la
orientacién de este subgrupo es controlada por el estado actual de los esfuerzos.

Las mejores probabilidades de fracturas productoras de hidrocarburos se encuentran en los
flancos del Anticlinal del Guavio especialmente en direccidn SSW con respecto al pozo Condor-1
tal como lo demuestra el andlisis de los esfuerzos in-situ.
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9. ANEXOS

ANEXO 1. Datos del Modelo Geomecanico Generalizado para el Anticlinal del Guavio

Profundidad Sobrecarga Esfuerzo MaxH | Esfuerzo Min Presion de Poro
MD(pies) Sv(PPG) Shmax(PPG) H.Shmin(PPG) Pp(PPG)
404 16.57 19.94 11.94 8.16
420 16.62 20 11.97 8.17
436 16.67 20.06 12 8.19
452 16.72 20.13 12.03 8.2
468 16.78 20.21 12.06 8.22
484 16.82 20.26 12.09 8.23
500 16.86 20.3 12.11 8.24
516 16.9 20.37 12.14 8.25
532 16.94 20.41 12.16 8.26
548 16.97 20.46 12.18 8.27
564 17.01 20.5 12.2 8.28
582 16.99 20.47 12.19 8.29
598 17.02 20.51 12.21 8.29
614 17.05 20.55 12.23 8.3
630 17.07 20.57 12.24 8.31
646 17.1 20.61 12.26 8.32
662 17.12 20.64 12.27 8.32
678 17.14 20.67 12.29 8.33
694 17.17 20.7 12.3 8.33
710 17.19 20.73 12.31 8.34
726 17.22 20.76 12.33 8.34
742 17.24 20.8 12.34 8.35
758 17.26 20.83 12.35 8.35
774 17.28 20.85 12.37 8.36
790 17.3 20.88 12.38 8.36
806 17.32 20.9 12.39 8.37
822 17.33 20.92 12.4 8.37
838 17.35 20.94 12.41 8.38
854 17.37 20.97 12.42 8.38
870 17.39 20.99 12.43 8.38
886 17.41 21.01 12.44 8.39
902 17.42 21.03 12.45 8.39
918 17.44 21.06 12.46 8.39
934 17.46 21.08 12.47 8.4
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950 17.47 21.1 12.47 8.4
966 17.49 21.12 12.48 8.4
982 17.5 21.14 12.49 8.41
998 17.51 21.15 12.5 8.41
1014 17.53 21.17 12.5 8.41
1030 17.54 21.19 12.51 8.41
1046 17.55 21.21 12.52 8.42
1062 17.57 21.23 12.53 8.42
1078 17.58 21.25 12.54 8.42
1094 17.6 21.27 12.54 8.42
1110 17.61 21.29 12.55 8.42
1126 17.63 21.31 12.56 8.43
1142 17.64 21.32 12.57 8.43
1158 17.65 21.34 12.57 8.43
1174 17.66 21.35 12.58 8.43
1190 17.67 21.37 12.58 8.44
1206 17.68 21.38 12.59 8.44
1222 17.7 214 12.6 8.44
1238 17.71 21.42 12.6 8.44
1254 17.72 21.44 12.61 8.44
1270 17.74 21.46 12.62 8.44
1286 17.75 21.48 12.62 8.45
1302 17.77 21.49 12.63 8.45
1318 17.78 21.51 12.64 8.45
1334 17.8 21.53 12.65 8.45
1350 17.81 21.55 12.65 8.45
1366 17.82 21.57 12.66 8.45
1382 17.83 21.59 12.67 8.46
1398 17.85 21.61 12.67 8.46
1414 17.86 21.62 12.68 8.46
1430 17.87 21.64 12.69 8.46
1446 17.88 21.65 12.69 8.46
1462 17.9 21.67 12.7 8.46
1478 17.91 21.69 12.7 8.46
1496 17.9 21.68 12.7 8.46
1512 17.91 21.69 12.71 8.47
1528 17.93 21.71 12.72 8.47
1544 17.94 21.73 12.72 8.47
1560 17.95 21.74 12.73 8.47
1576 17.96 21.76 12.73 8.47
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1592 17.97 21.77 12.74 8.47
1608 17.98 21.78 12.74 8.47
1624 17.99 21.79 12.75 8.47
1640 18 21.81 12.75 8.47
1656 18.01 21.82 12.76 8.48
1672 18.02 21.84 12.76 8.48
1688 18.03 21.85 12.77 8.48
1704 18.04 21.87 12.77 8.48
1720 18.05 21.88 12.78 8.48
1736 18.06 21.89 12.78 8.48
1752 18.07 21.9 12.79 8.48
1768 18.08 21.92 12.79 8.48
1784 18.09 21.93 12.8 8.48
1800 18.1 21.94 12.8 8.48
1816 18.1 21.95 12.8 8.48
1832 18.11 21.96 12.81 8.49
1848 18.12 21.97 12.81 8.49
1864 18.13 21.98 12.82 8.49
1880 18.13 21.99 12.82 8.49
1896 18.14 22 12.82 8.49
1914 18.14 21.99 12.82 8.49
1930 18.14 22.01 12.83 8.49
1946 18.15 22.02 12.83 8.49
1962 18.16 22.03 12.84 8.49
1978 18.17 22.05 12.84 8.49
1994 18.18 22.06 12.84 8.49
2010 18.19 22.07 12.85 8.49
2026 18.2 22.08 12.85 8.49
2042 18.21 22.09 12.86 8.49
2058 18.22 22.11 12.86 8.5
2074 18.23 22.12 12.86 8.5
2090 18.23 22.13 12.87 8.5
2106 18.24 22.14 12.87 8.5
2122 18.25 22.15 12.88 8.5
2138 18.26 22.16 12.88 8.5
2154 18.27 22.17 12.89 8.5
2170 18.28 22.19 12.89 8.5
2186 18.28 22.2 12.89 8.5
2202 18.29 22.2 12.9 8.5
2218 18.3 22.21 12.9 8.5
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2234 18.3 22.22 12.9 8.5
2250 18.31 22.24 12.91 8.5
2266 18.32 22.25 12.91 8.5
2282 18.33 22.26 12.92 8.5
2298 18.34 22.27 12.92 8.5
2314 18.34 22.28 12.92 8.5
2330 18.35 22.29 12.93 8.51
2346 18.36 22.3 12.93 8.51
2362 18.37 22.31 12.93 8.51
2378 18.37 22.32 12.94 8.51
2394 18.38 22.33 12.94 8.51
2410 18.39 22.34 12.94 8.51
2426 18.39 22.35 12.95 8.51
2442 18.4 22.35 12.95 8.51
2458 18.41 22.36 12.95 8.51
2474 18.41 22.37 12.96 8.51
2490 18.42 22.39 12.96 8.51
2506 18.43 22.4 12.96 8.51
2522 18.44 22.41 12.97 8.51
2538 18.44 22.42 12.97 8.51
2554 18.45 22.43 12.98 8.51
2570 18.46 22.44 12.98 8.51
2586 18.47 22.45 12.98 8.51
2602 18.48 22.46 12.99 8.51
2618 18.48 22.47 12.99 8.51
2634 18.49 22.48 12.99 8.51
2650 18.5 22.49 13 8.51
2666 18.5 22.5 13 8.51
2682 18.51 22.51 13 8.51
2698 18.52 22.52 13.01 8.52
2714 18.53 22.53 13.01 8.52
2730 18.54 22.54 13.01 8.52
2746 18.54 22.55 13.02 8.52
2762 18.55 22.57 13.02 8.52
2778 18.56 22.57 13.03 8.52
2794 18.56 22.58 13.03 8.52
2810 18.57 22.59 13.03 8.52
2826 18.58 22.61 13.04 8.52
2842 18.59 22.63 13.04 8.52
2858 18.6 22.64 13.05 8.52

176 Tesis de Maestria. Gedlogo, Luis H. Ramirez



2874 18.61 22.64 13.05 8.52
2890 18.62 22.66 13.05 8.52
2906 18.63 22.67 13.06 8.52
2922 18.64 22.69 13.06 8.52
2938 18.64 22.7 13.07 8.52
2954 18.65 22.7 13.07 8.52
2970 18.66 22.71 13.07 8.52
2986 18.67 22.73 13.08 8.52
3002 18.68 22.74 13.08 8.52
3018 18.68 22.75 13.08 8.52
3034 18.69 22.76 13.09 8.52
3050 18.7 22.77 13.09 8.52
3066 18.7 22.77 13.09 8.52
3082 18.71 22.79 13.1 8.52
3098 18.72 22.8 13.1 8.52
3114 18.73 22.81 13.11 8.52
3130 18.74 22.82 13.11 8.52
3146 18.75 22.83 13.11 8.52
3162 18.75 22.84 13.12 8.52
3180 18.76 22.85 13.12 8.52
3196 18.76 22.86 13.12 8.52
3212 18.77 22.87 13.13 8.53
3228 18.78 22.88 13.13 8.53
3244 18.78 22.89 13.13 8.53
3260 18.79 22.9 13.14 8.53
3276 18.79 22.9 13.14 8.53
3292 18.8 22.91 13.14 8.53
3308 18.81 22.92 13.14 8.53
3324 18.81 22.92 13.14 8.53
3340 18.81 22.93 13.15 8.53
3356 18.82 22.93 13.15 8.53
3372 18.83 22.95 13.15 8.53
3388 18.83 22.95 13.15 8.53
3404 18.84 22.96 13.16 8.53
3420 18.84 22.97 13.16 8.53
3436 18.85 22.97 13.16 8.53
3452 18.85 22.98 13.16 8.53
3468 18.83 22.95 13.16 8.53
3484 18.84 22.96 13.16 8.53
3500 18.84 22.96 13.16 8.53
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3516 18.84 22.97 13.16 8.53
3532 18.85 22.98 13.16 8.53
3548 18.86 22.99 13.17 8.53
3564 18.86 22.99 13.17 8.53
3580 18.86 22.99 13.17 8.53
3596 18.87 23 13.17 8.53
3612 18.87 23.01 13.18 8.53
3628 18.88 23.02 13.18 8.53
3644 18.89 23.03 13.18 8.53
3660 18.9 23.04 13.19 8.53
3676 18.9 23.05 13.19 8.53
3692 18.9 23.05 13.19 8.53
3708 18.91 23.06 13.19 8.53
3724 18.91 23.06 13.19 8.53
3740 18.93 23.08 13.2 8.53
3756 18.94 23.1 13.2 8.53
3772 18.95 23.12 13.21 8.53
3788 18.96 23.13 13.22 8.53
3804 18.97 23.14 13.22 8.53
3820 18.98 23.16 13.23 8.53
3836 18.99 23.17 13.23 8.53
3852 18.99 23.18 13.23 8.53
3868 19 23.19 13.24 8.53
3884 19.01 23.2 13.24 8.53
3900 19.02 23.21 13.24 8.53
3916 19.03 23.22 13.25 8.53
3932 19.03 23.23 13.25 8.53
3948 19.04 23.24 13.25 8.53
3964 19.05 23.25 13.25 8.54
3980 19.05 23.26 13.26 8.54
3996 19.06 23.27 13.26 8.54
4014 19.05 23.25 13.26 8.54
4030 19.06 23.26 13.26 8.54
4046 19.06 23.27 13.26 8.54
4062 19.07 23.28 13.27 8.54
4078 19.07 23.29 13.27 8.54
4094 19.08 23.3 13.27 8.54
4110 19.09 23.31 13.28 8.54
4126 19.1 23.32 13.28 8.54
4142 19.11 23.33 13.28 8.54
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4158 19.11 23.34 13.29 8.54
4174 19.12 23.35 13.29 8.54
4190 19.12 23.36 13.29 8.54
4206 19.13 23.36 13.29 8.54
4222 19.13 23.37 13.3 8.54
4238 19.14 23.38 13.3 8.54
4254 19.15 23.39 13.3 8.54
4270 19.16 23.4 13.31 8.54
4286 19.16 23.41 13.31 8.54
4302 19.17 23.42 13.31 8.54
4318 19.18 23.43 13.32 8.54
4334 19.18 23.44 13.32 8.54
4350 19.19 23.45 13.32 8.54
4366 19.2 23.46 13.32 8.54
4382 19.2 23.47 13.33 8.54
4398 19.21 23.48 13.33 8.54
4414 19.22 23.49 13.33 8.54
4430 19.23 23.5 13.34 8.54
4446 19.23 23.51 13.34 8.54
4464 19.23 23.51 13.34 8.54
4480 19.24 23.52 13.34 8.54
4496 19.25 23.53 13.35 8.54
4512 19.25 23.54 13.35 8.54
4528 19.26 23.54 13.35 8.54
4544 19.26 23.55 13.36 8.54
4560 19.27 23.56 13.36 8.54
4576 19.27 23.56 13.36 8.54
4596 19.26 23.55 13.35 8.54
4612 19.26 23.55 13.36 8.54
4628 19.27 23.56 13.36 8.54
4644 19.28 23.57 13.36 8.54
4660 19.28 23.58 13.37 8.54
4676 19.29 23.59 13.37 8.54
4692 19.3 23.6 13.37 8.54
4708 19.3 23.61 13.38 8.54
4724 19.31 23.62 13.38 8.54
4740 19.31 23.62 13.38 8.54
4756 19.32 23.63 13.38 8.54
4772 19.32 23.64 13.38 8.54
4788 19.33 23.64 13.39 8.54
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4804 19.33 23.65 13.39 8.54
4820 19.34 23.65 13.39 8.54
4836 19.34 23.66 13.39 8.54
4852 19.35 23.67 13.4 8.54
4868 19.35 23.68 13.4 8.54
4884 19.36 23.68 13.4 8.54
4900 19.36 23.69 13.4 8.54
4916 19.37 23.69 13.4 8.54
4932 19.37 23.7 13.4 8.54
4948 19.37 23.71 13.41 8.54
4964 19.38 23.71 13.41 8.54
4980 19.38 23.72 13.41 8.54
4996 19.39 23.72 13.41 8.54
5012 19.39 23.73 13.42 8.54
5028 19.4 23.74 13.42 8.54
5044 19.4 23.74 13.42 8.54
5062 19.4 23.74 13.42 8.54
5078 19.4 23.75 13.42 8.54
5094 19.41 23.76 13.42 8.54
5110 19.42 23.76 13.43 8.54
5126 19.42 23.77 13.43 8.54
5142 19.43 23.78 13.43 8.54
5158 19.43 23.79 13.43 8.55
5174 19.44 23.79 13.44 8.55
5190 19.44 23.8 13.44 8.55
5206 19.44 23.81 13.44 8.55
5222 19.45 23.81 13.44 8.55
5240 19.44 23.8 13.44 8.55
5256 19.44 23.8 13.44 8.55
5272 19.45 23.81 13.44 8.55
5288 19.45 23.82 13.44 8.55
5304 19.46 23.82 13.45 8.55
5320 19.46 23.83 13.45 8.55
5336 19.47 23.84 13.45 8.55
5352 19.47 23.84 13.45 8.55
5368 19.48 23.85 13.46 8.55
5384 19.48 23.86 13.46 8.55
5400 19.49 23.86 13.46 8.55
5416 19.49 23.87 13.46 8.55
5432 19.49 23.87 13.46 8.55
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5448 19.5 23.88 13.46 8.55
5464 19.5 23.88 13.47 8.55
5480 19.5 23.88 13.47 8.55
5498 19.49 23.87 13.46 8.55
5514 19.5 23.88 13.46 8.55
5530 19.5 23.89 13.47 8.55
5546 19.51 23.89 13.47 8.55
5562 19.51 23.9 13.47 8.55
5578 19.52 23.91 13.47 8.55
5594 19.52 23.91 13.48 8.55
5610 19.53 23.92 13.48 8.55
5626 19.53 23.93 13.48 8.55
5642 19.54 23.93 13.48 8.55
5658 19.54 23.94 13.48 8.55
5674 19.55 23.95 13.49 8.55
5690 19.55 23.95 13.49 8.55
5706 19.56 23.96 13.49 8.55
5726 19.55 23.95 13.49 8.55
5742 19.56 23.96 13.49 8.55
5758 19.56 23.96 13.49 8.55
5774 19.56 23.97 13.5 8.55
5790 19.57 23.98 13.5 8.55
5808 19.57 23.98 13.5 8.55
5824 19.58 23.99 13.5 8.55
5840 19.58 23.99 13.5 8.55
5856 19.59 24 13.51 8.55
5872 19.59 24.01 13.51 8.55
5888 19.59 24.01 13.51 8.55
5904 19.6 24.02 13.51 8.55
5920 19.61 24.03 13.51 8.55
5936 19.61 24.03 13.52 8.55
5952 19.61 24.04 13.52 8.55
5968 19.62 24.05 13.52 8.55
5984 19.62 24.05 13.52 8.55
6000 19.63 24.06 13.52 8.55
6016 19.63 24.06 13.53 8.56
6032 19.63 24.06 13.53 8.56
6048 19.63 24.06 13.54 8.57
6064 19.63 24.06 13.54 8.58
6080 19.64 24.06 13.55 8.58
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6096 19.64 24.06 13.55 8.59
6112 19.64 24.06 13.56 8.6
6128 19.65 24.06 13.56 8.6
6148 19.64 24.06 13.57 8.61
6164 19.65 24.06 13.57 8.62
6180 19.65 24.06 13.57 8.62
6196 19.65 24.06 13.58 8.63
6212 19.65 24.06 13.58 8.64
6228 19.66 24.06 13.59 8.64
6244 19.66 24.06 13.59 8.65
6260 19.66 24.06 13.6 8.66
6276 19.66 24.06 13.6 8.66
6292 19.66 24.06 13.61 8.67
6308 19.67 24.06 13.61 8.67
6324 19.67 24.06 13.62 8.68
6340 19.67 24.07 13.62 8.69
6356 19.68 24.07 13.62 8.69
6374 19.67 24.06 13.63 8.7
6390 19.68 24.06 13.63 8.71
6406 19.68 24.07 13.64 8.71
6422 19.68 24.07 13.64 8.72
6438 19.68 24.07 13.65 8.72
6454 19.69 24.07 13.65 8.73
6470 19.69 24.07 13.65 8.74
6486 19.69 24.07 13.66 8.74
6502 19.69 24.07 13.66 8.75
6520 19.69 24.06 13.66 8.75
6536 19.69 24.06 13.67 8.76
6552 19.69 24.06 13.67 8.77
6568 19.69 24.06 13.68 8.77
6584 19.7 24.06 13.68 8.78
6600 19.7 24.06 13.68 8.78
6616 19.7 24.07 13.69 8.79
6632 19.7 24.07 13.69 8.79
6648 19.71 24.07 13.7 8.8
6664 19.71 24.07 13.7 8.8
6680 19.71 24.07 13.7 8.81
6696 19.71 24.07 13.71 8.82
6712 19.71 24.07 13.71 8.82
6728 19.71 24.07 13.72 8.83
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6744 19.72 24.07 13.72 8.83
6760 19.72 24.07 13.72 8.84
6776 19.72 24.07 13.73 8.84
6792 19.72 24.07 13.73 8.85
6808 19.73 24.07 13.74 8.85
6824 19.73 24.07 13.74 8.86
6840 19.73 24.07 13.74 8.86
6858 19.72 24.07 13.74 8.87
6874 19.73 24.07 13.75 8.88
6890 19.73 24.07 13.75 8.88
6906 19.73 24.07 13.76 8.89
6922 19.73 24.07 13.76 8.89
6938 19.73 24.07 13.76 8.9
6954 19.74 24.07 13.77 8.9
6970 19.74 24.07 13.77 8.91
6986 19.74 24.07 13.77 8.91
7002 19.74 24.07 13.78 8.92
7018 19.74 24.07 13.78 8.92
7034 19.74 24.07 13.78 8.93
7050 19.74 24.06 13.78 8.93
7066 19.74 24.06 13.79 8.94
7082 19.74 24.06 13.79 8.94
7098 19.74 24.06 13.79 8.95
7114 19.75 24.07 13.8 8.95
7130 19.75 24.07 13.8 8.96
7146 19.75 24.07 13.81 8.96
7162 19.76 24.07 13.81 8.97
7178 19.76 24.07 13.81 8.97
7194 19.76 24.08 13.82 8.98
7210 19.77 24.08 13.82 8.98
7226 19.77 24.08 13.83 8.98
7242 19.77 24.08 13.83 8.99
7258 19.77 24.08 13.83 8.99
7274 19.77 24.08 13.84 9

7290 19.77 24.08 13.84 9

7306 19.78 24.09 13.84 9.01
7322 19.78 24.09 13.85 9.01
7338 19.78 24.09 13.85 9.02
7354 19.79 24.09 13.85 9.02
7372 19.79 24.09 13.86 9.03
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7388 19.79 24.09 13.86 9.03
7404 19.79 24.1 13.87 9.04
7420 19.8 24.1 13.87 9.04
7436 19.8 24.1 13.87 9.04
7452 19.81 24.11 13.88 9.05
7468 19.81 24.11 13.88 9.05
7484 19.81 2411 13.89 9.06
7500 19.81 24.11 13.89 9.06
7516 19.82 2411 13.89 9.07
7532 19.82 24.12 13.9 9.07
7548 19.82 24.12 13.9 9.08
7564 19.82 24.12 13.9 9.08
7580 19.83 24.12 13.91 9.08
7596 19.83 24.12 13.91 9.09
7612 19.83 24.13 13.91 9.09
7628 19.83 24.13 13.92 9.1
7644 19.83 24.13 13.92 9.1
7660 19.84 24.13 13.92 9.11
7676 19.84 24.13 13.93 9.11
7692 19.84 24.13 13.93 9.11
7708 19.84 24.13 13.93 9.12
7724 19.85 24.14 13.94 9.12
7740 19.85 24.14 13.94 9.13
7756 19.85 24.14 13.94 9.13
7772 19.85 24.14 13.95 9.13
7788 19.86 24.14 13.95 9.14
7804 19.86 24.14 13.95 9.14
7820 19.86 24.15 13.96 9.15
7836 19.86 24.15 13.96 9.15
7852 19.86 24.15 13.96 9.15
7868 19.87 24.15 13.97 9.16
7884 19.87 24.15 13.97 9.16
7900 19.87 24.16 13.97 9.17
7916 19.87 24.16 13.98 9.17
7932 19.88 24.16 13.98 9.17
7948 19.88 24.16 13.98 9.18
7964 19.88 24.16 13.99 9.18
7980 19.88 24.16 13.99 9.19
7996 19.88 24.16 13.99 9.19
8012 19.88 24.16 13.99 9.19
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8028 19.89 24.16 14 9.2
8044 19.89 24.16 14 9.2
8060 19.89 24.16 14 9.2
8076 19.89 24.16 14 9.21
8092 19.89 24.16 14 9.21
8108 19.89 24.16 14.01 9.21
8124 19.89 24.17 14.01 9.21
8140 19.9 24.17 14.01 9.22
8156 19.9 24.17 14.01 9.22
8172 19.9 24.17 14.02 9.22
8188 19.9 24.17 14.02 9.22
8204 19.91 24.18 14.02 9.23
8220 19.91 24.18 14.03 9.23
8236 19.91 24.18 14.03 9.23
8252 19.91 24.19 14.03 9.23
8268 19.92 24.19 14.03 9.24
8284 19.92 24.19 14.04 9.24
8300 19.92 24.2 14.04 9.24
8316 19.93 24.2 14.04 9.24
8332 19.93 24.2 14.04 9.25
8348 19.93 24.2 14.05 9.25
8364 19.93 24.2 14.05 9.25
8380 19.93 24.2 14.05 9.25
8396 19.93 24.21 14.05 9.26
8412 19.94 24.21 14.05 9.26
8428 19.94 24.21 14.06 9.26
8444 19.94 24.22 14.06 9.26
8460 19.95 24.22 14.06 9.27
8476 19.95 24.22 14.07 9.27
8492 19.95 24.22 14.07 9.27
8508 19.95 24.23 14.07 9.27
8524 19.96 24.23 14.07 9.28
8540 19.96 24.23 14.07 9.28
8556 19.96 24.23 14.08 9.28
8576 19.96 24.23 14.08 9.28
8592 19.96 24.23 14.08 9.29
8608 19.96 24.23 14.08 9.29
8624 19.96 24.23 14.08 9.29
8640 19.97 24.23 14.09 9.29
8656 19.97 24.24 14.09 9.3

185 Tesis de Maestria. Gedlogo, Luis H. Ramirez



8672 19.97 24.24 14.09 9.3
8688 19.97 24.24 14.09 9.3
8704 19.97 24.24 14.09 9.3
8720 19.98 24.25 14.1 9.3
8736 19.98 24.25 14.1 9.31
8752 19.98 24.25 141 9.31
8768 19.98 24.25 14.1 9.31
8784 19.99 24.26 14.11 9.31
8800 19.99 24.26 14.11 9.32
8816 19.99 24.26 14.11 9.32
8832 19.99 24.26 14.11 9.32
8848 20 24.27 14.12 9.32
8864 20 24.27 14.12 9.32
8880 20 24.27 14.12 9.33
8900 20 24.26 14.12 9.33
8916 20 24.26 14.12 9.33
8932 20 24.27 14.12 9.33
8948 20 24.27 14.12 9.34
8964 20 24.27 14.13 9.34
8980 20 24.27 14.13 9.34
9000 19.99 24.26 14.13 9.34
9016 20 24.26 14.13 9.35
9032 20 24.26 14.13 9.35
9048 20 24.26 14.13 9.35
9064 20 24.26 14.13 9.35
9080 20 24.26 14.14 9.35
9096 20 24.26 14.14 9.36
9112 20 24.26 14.14 9.36
9128 20.01 24.27 14.14 9.36
9144 20.01 24.27 14.14 9.36
9160 20.01 24.27 14.15 9.36
9176 20.01 24.27 14.15 9.37
9192 20.01 24.27 14.15 9.37
9210 20.01 24.27 14.15 9.37
9226 20.02 24.27 14.15 9.37
9242 20.02 24.27 14.15 9.37
9258 20.02 24.28 14.16 9.38
9274 20.02 24.28 14.16 9.38
9290 20.02 24.28 14.16 9.38
9306 20.02 24.28 14.16 9.38
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9322 20.02 24.28 14.16 9.38
9338 20.02 24.28 14.16 9.39
9354 20.02 24.28 14.16 9.39
9370 20.02 24.28 14.17 9.39
9386 20.02 24.28 14.17 9.39
9402 20.02 24.28 14.17 9.39
9418 20.03 24.28 14.17 9.4
9434 20.02 24.28 14.17 9.4
9450 20.03 24.28 14.17 9.4
9466 20.03 24.28 14.17 9.4
9482 20.03 24.28 14.18 9.4
9498 20.03 24.28 14.18 9.41
9514 20.03 24.28 14.18 9.41
9534 20.02 24.26 14.17 9.41
9550 20.02 24.27 14.18 9.41
9566 20.02 24.27 14.18 9.41
9582 20.03 24.27 14.18 9.42
9598 20.03 24.27 14.18 9.42
9614 20.03 24.27 14.18 9.42
9630 20.03 24.27 14.19 9.42
9646 20.03 24.27 14.19 9.42
9662 20.03 24.28 14.19 9.42
9678 20.03 24.28 14.19 9.43
9694 20.04 24.28 14.19 9.43
9710 20.04 24.28 14.19 9.43
9726 20.04 24.28 14.19 9.43
9742 20.04 24.28 14.2 9.43
9758 20.04 24.28 14.2 9.44
9774 20.04 24.28 14.2 9.44
9790 20.04 24.28 14.2 9.44
9806 20.04 24.28 14.2 9.44
9822 20.04 24.28 14.2 9.44
9838 20.04 24.28 14.2 9.44
9854 20.04 24.28 14.2 9.45
9870 20.04 24.28 14.2 9.45
9886 20.04 24.28 14.21 9.45
9902 20.04 24.28 14.21 9.45
9918 20.04 24.27 14.21 9.45
9934 20.04 24.27 14.21 9.46
9950 20.04 24.27 14.21 9.46
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9966 20.04 24.27 14.21 9.46
9982 20.04 24.27 14.21 9.46
9998 20.04 24.27 14.21 9.46
10014 20.04 24.27 14.21 9.46
10030 20.04 24.27 14.21 9.47
10046 20.04 24.27 14.22 9.47
10062 20.04 24.27 14.22 9.47
10078 20.04 24.27 14.22 9.47
10094 20.04 24.27 14.22 9.47
10110 20.04 24.27 14.22 9.47
10126 20.05 24.27 14.22 9.48
10142 20.05 24.28 14.22 9.48
10158 20.05 24.28 14.23 9.48
10174 20.05 24.28 14.23 9.48
10190 20.05 24.27 14.23 9.48
10206 20.05 24.27 14.23 9.48
10222 20.05 24.28 14.23 9.49
10238 20.05 24.27 14.23 9.49
10254 20.05 24.28 14.23 9.49
10270 20.05 24.28 14.23 9.49
10286 20.05 24.28 14.23 9.49
10302 20.05 24.28 14.24 9.49
10318 20.05 24.28 14.24 9.5
10334 20.06 24.28 14.24 9.5
10350 20.06 24.28 14.24 9.5
10366 20.06 24.28 14.24 9.5
10390 20.05 24.27 14.24 9.5
10406 20.05 24.27 14.24 9.5
10422 20.05 24.27 14.24 9.51
10438 20.05 24.27 14.24 9.51
10454 20.05 24.27 14.24 9.51
10470 20.05 24.27 14.24 9.51
10486 20.05 24.27 14.25 9.51
10502 20.05 24.27 14.25 9.51
10518 20.06 24.27 14.25 9.52
10534 20.06 24.27 14.25 9.52
10550 20.06 24.27 14.25 9.52
10566 20.06 24.27 14.25 9.52
10582 20.06 24.28 14.25 9.52
10598 20.06 24.28 14.26 9.52
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10614 20.06 24.28 14.26 9.53
10630 20.06 24.28 14.26 9.53
10646 20.07 24.28 14.26 9.53
10662 20.07 24.28 14.26 9.53
10678 20.07 24.28 14.26 9.53
10694 20.07 24.28 14.26 9.53
10710 20.07 24.28 14.26 9.53
10726 20.07 24.28 14.27 9.54
10744 20.07 24.28 14.27 9.54
10760 20.07 24.28 14.27 9.54
10776 20.07 24.29 14.27 9.54
10792 20.07 24.29 14.27 9.54
10808 20.07 24.29 14.27 9.54
10824 20.07 24.29 14.27 9.54
10840 20.07 24.28 14.27 9.55
10856 20.07 24.28 14.27 9.55
10872 20.07 24.28 14.28 9.55
10888 20.07 24.28 14.28 9.55
10904 20.08 24.28 14.28 9.55
10920 20.08 24.28 14.28 9.55
10936 20.08 24.29 14.28 9.55
10952 20.08 24.29 14.28 9.56
10968 20.08 24.29 14.28 9.56
10984 20.08 24.29 14.28 9.56
11000 20.08 24.29 14.28 9.56
11016 20.08 24.29 14.29 9.56
11036 20.07 24.28 14.28 9.56
11052 20.07 24.28 14.28 9.57
11068 20.08 24.28 14.29 9.57
11084 20.08 24.28 14.29 9.57
11100 20.08 24.28 14.29 9.57
11116 20.08 24.28 14.29 9.57
11132 20.08 24.28 14.29 9.57
11148 20.08 24.28 14.29 9.57
11164 20.08 24.29 14.29 9.57
11180 20.08 24.29 14.29 9.58
11196 20.09 24.29 14.3 9.58
11212 20.09 24.29 14.3 9.58
11228 20.09 24.29 14.3 9.58
11244 20.09 24.29 14.3 9.58
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11260 20.09 24.3 14.3 9.58
11276 20.09 24.3 14.3 9.59
11292 20.09 24.3 14.3 9.59
11308 20.1 24.3 14.31 9.59
11324 20.1 24.3 14.31 9.59
11340 20.1 24.3 14.31 9.59
11356 20.1 24.31 14.31 9.59
11372 20.1 24.31 14.31 9.59
11388 20.1 24.31 14.31 9.59
11404 20.11 24.31 14.32 9.6
11420 20.11 24.31 14.32 9.6
11436 20.11 24.32 14.32 9.6
11452 20.11 24.32 14.32 9.6
11468 20.12 24.32 14.32 9.6
11484 20.12 24.32 14.32 9.6
11500 20.12 24.33 14.33 9.6
11516 20.12 24.33 14.33 9.6
11532 20.12 24.33 14.33 9.61
11548 20.13 24.33 14.33 9.61
11564 20.13 24.34 14.33 9.61
11580 20.13 24.34 14.33 9.61
11596 20.13 24.35 14.33 9.6
11612 20.14 24.35 14.33 9.6
11628 20.14 24.35 14.33 9.6
11644 20.14 24.36 14.34 9.6
11660 20.15 24.36 14.34 9.6
11676 20.15 24.37 14.34 9.6
11692 20.15 24.37 14.34 9.6
11708 20.15 24.38 14.34 9.6
11724 20.16 24.38 14.34 9.6
11740 20.16 24.38 14.34 9.6
11756 20.16 24.39 14.34 9.6
11772 20.16 24.39 14.34 9.6
11788 20.17 24.4 14.34 9.59
11804 20.17 24.4 14.34 9.59
11820 20.17 24.4 14.34 9.59
11836 20.17 24.41 14.34 9.59
11852 20.18 24.41 14.34 9.59
11868 20.18 24.41 14.34 9.59
11884 20.18 24.42 14.35 9.59

190 Tesis de Maestria. Gedlogo, Luis H. Ramirez



11900 20.18 24.42 14.35 9.59
11916 20.19 24.43 14.35 9.59
11932 20.19 24.43 14.35 9.59
11948 20.19 24.44 14.35 9.59
11964 20.2 24.44 14.35 9.59
11980 20.2 24.44 14.35 9.58
11996 20.2 24.45 14.35 9.58
12012 20.2 24.45 14.35 9.58
12028 20.21 24.46 14.35 9.58
12044 20.21 24.46 14.35 9.58
12060 20.21 24.47 14.36 9.58
12076 20.21 24.47 14.36 9.58
12092 20.22 24.47 14.36 9.58
12108 20.22 24.47 14.36 9.58
12124 20.22 24.48 14.36 9.58
12140 20.22 24.48 14.36 9.58
12156 20.22 24.48 14.36 9.58
12172 20.23 24.49 14.36 9.58
12188 20.23 24.49 14.36 9.57
12204 20.23 24.5 14.36 9.57
12220 20.24 24.5 14.36 9.57
12236 20.24 24.5 14.36 9.57
12252 20.24 24.51 14.36 9.57
12268 20.24 24.51 14.36 9.57
12284 20.24 24.51 14.36 9.57
12300 20.24 24.52 14.36 9.57
12316 20.25 24.52 14.36 9.57
12332 20.25 24.52 14.36 9.57
12348 20.25 24.52 14.36 9.57
12364 20.25 24.53 14.36 9.57
12380 20.25 24.53 14.36 9.56
12396 20.26 24.53 14.37 9.56
12412 20.26 24.53 14.37 9.56
12428 20.26 24.54 14.37 9.56
12444 20.26 24.54 14.37 9.56
12460 20.26 24.54 14.37 9.56
12476 20.26 24.55 14.37 9.56
12492 20.27 24.55 14.37 9.56
12508 20.27 24.55 14.37 9.56
12524 20.27 24.56 14.37 9.56
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12540 20.27 24.56 14.37 9.56
12556 20.27 24.56 14.37 9.56
12572 20.28 24.57 14.37 9.56
12588 20.28 24.57 14.37 9.55
12604 20.28 24.57 14.37 9.55
12620 20.28 24.57 14.37 9.55
12636 20.28 24.58 14.37 9.55
12652 20.29 24.58 14.37 9.55
12668 20.29 24.58 14.37 9.55
12684 20.29 24.59 14.37 9.55
12700 20.29 24.59 14.37 9.55
12716 20.29 24.59 14.37 9.55
12732 20.3 24.6 14.37 9.55
12748 20.3 24.6 14.38 9.55
12764 20.3 24.6 14.38 9.55
12780 20.3 24.61 14.38 9.55
12796 20.31 24.61 14.38 9.55
12812 20.31 24.61 14.38 9.55
12828 20.31 24.61 14.38 9.54
12844 20.31 24.62 14.38 9.54
12860 20.31 24.62 14.38 9.54
12876 20.31 24.62 14.38 9.54
12892 20.31 24.62 14.38 9.54
12908 20.31 24.62 14.38 9.54
12924 20.31 24.62 14.38 9.54
12940 20.32 24.63 14.38 9.54
12956 20.32 24.63 14.38 9.54
12972 20.32 24.63 14.38 9.54
12988 20.32 24.63 14.38 9.54
13004 20.32 24.63 14.38 9.54
13020 20.32 24.64 14.38 9.54
13036 20.32 24.64 14.38 9.54
13052 20.33 24.64 14.38 9.53
13068 20.33 24.64 14.38 9.53
13084 20.33 24.64 14.38 9.53
13100 20.33 24.65 14.38 9.53
13116 20.33 24.65 14.38 9.53
13132 20.33 24.65 14.38 9.53
13148 20.33 24.65 14.38 9.53
13164 20.33 24.65 14.38 9.53
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13180 20.33 24.66 14.38 9.53
13196 20.33 24.66 14.38 9.53
13212 20.34 24.66 14.38 9.53
13228 20.34 24.66 14.38 9.53
13244 20.34 24.66 14.38 9.53
13260 20.34 24.66 14.38 9.53
13276 20.34 24.67 14.38 9.52
13292 20.34 24.67 14.38 9.52
13308 20.34 24.67 14.38 9.52
13324 20.34 24.67 14.38 9.52
13340 20.34 24.67 14.38 9.52
13356 20.34 24.67 14.38 9.52
13372 20.34 24.67 14.38 9.52
13388 20.34 24.67 14.38 9.52
13404 20.34 24.67 14.38 9.52
13420 20.34 24.67 14.38 9.52
13436 20.35 24.68 14.38 9.52
13452 20.35 24.68 14.38 9.52
13468 20.35 24.68 14.38 9.52
13484 20.35 24.68 14.38 9.52
13500 20.35 24.68 14.38 9.52
13516 20.35 24.68 14.38 9.52
13532 20.35 24.68 14.38 9.52
13548 20.35 24.69 14.38 9.51
13564 20.35 24.69 14.38 9.51
13580 20.36 24.69 14.38 9.51
13596 20.36 24.7 14.38 9.51
13612 20.36 24.7 14.38 9.51
13628 20.36 24.7 14.38 9.51
13644 20.36 24.7 14.38 9.51
13660 20.36 24.71 14.38 9.51
13676 20.37 24.71 14.38 9.51
13692 20.37 24.71 14.38 9.51
13708 20.37 24.71 14.38 9.51
13724 20.37 24.72 14.39 9.51
13740 20.37 24.72 14.39 9.51
13756 20.37 24.72 14.39 9.51
13772 20.38 24.72 14.39 9.51
13788 20.38 24.73 14.39 9.5
13804 20.38 24.73 14.39 9.5
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13820 20.38 24.73 14.39 9.5
13836 20.38 24.73 14.39 9.5
13852 20.38 24.74 14.39 9.5
13868 20.38 24.74 14.39 9.5
13884 20.39 24.74 14.39 9.5
13900 20.39 24.74 14.39 9.5
13916 20.39 24.75 14.39 9.5
13932 20.39 24.75 14.39 9.5
13948 20.39 24.75 14.39 9.5
13964 20.39 24.75 14.39 9.5
13980 20.4 24.75 14.39 9.5
13996 20.4 24.75 14.39 9.5
14012 20.4 24.76 14.39 9.5
14028 20.4 24.76 14.39 9.5
14044 20.4 24.76 14.4 9.5
14060 20.4 24.76 14.4 9.5
14076 20.4 24.76 14.4 9.5
14092 20.4 24.76 14.4 9.5
14108 20.41 24.77 14.4 9.5
14124 20.41 24.77 14.4 9.5
14140 20.41 24.77 14.4 9.5
14156 20.41 24.77 14.4 9.5
14172 20.41 24.77 14.4 9.5
14190 20.41 24.77 14.4 9.5
14206 20.41 24.77 14.4 9.51
14222 20.41 24.77 14.4 9.51
14238 20.41 24.77 14.4 9.51
14254 20.41 24.78 14.4 9.51
14270 20.42 24.78 14.4 9.51
14286 20.42 24.78 14.41 9.51
14302 20.42 24.78 14.41 9.51
14318 20.42 24.78 14.41 9.51
14334 20.42 24.78 14.41 9.51
14350 20.42 24.79 14.41 9.51
14366 20.42 24.79 14.41 9.51
14382 20.43 24.79 14.41 9.51
14398 20.43 24.79 14.41 9.51
14414 20.43 24.79 14.41 9.51
14430 20.43 24.8 14.41 9.51
14446 20.43 24.8 14.41 9.51
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14462 20.43 24.8 14.41 9.51
14478 20.43 24.8 14.42 9.51
14494 20.43 24.8 14.42 9.51
14510 20.44 24.81 14.42 9.51
14526 20.44 24.81 14.42 9.51
14542 20.44 24.81 14.42 9.51
14558 20.44 24.81 14.42 9.51
14574 20.44 24.81 14.42 9.51
14590 20.44 24.81 14.42 9.51
14606 20.44 24.82 14.42 9.51
14622 20.44 24.82 14.42 9.51
14638 20.45 24.82 14.42 9.51
14654 20.45 24.82 14.42 9.51
14670 20.45 24.82 14.42 9.52
14686 20.45 24.82 14.42 9.52
14702 20.45 24.82 14.42 9.52
14718 20.45 24.82 14.43 9.52
14734 20.45 24.82 14.43 9.52
14750 20.45 24.82 14.43 9.52
14766 20.45 24.83 14.43 9.52
14782 20.45 24.83 14.43 9.52
14798 20.45 24.83 14.43 9.52
14814 20.45 24.83 14.43 9.52
14830 20.45 24.83 14.43 9.52
14846 20.46 24.83 14.43 9.52
14862 20.46 24.83 14.43 9.52
14878 20.46 24.83 14.43 9.52
14894 20.46 24.83 14.43 9.52
14910 20.46 24.83 14.43 9.52
14926 20.46 24.84 14.43 9.52
14942 20.46 24.84 14.43 9.52
14958 20.46 24.84 14.43 9.52
14974 20.46 24.84 14.43 9.52
14990 20.46 24.84 14.43 9.52
15006 20.46 24.84 14.43 9.52
15022 20.46 24.84 14.43 9.52
15038 20.47 24.84 14.44 9.52
15054 20.47 24.84 14.44 9.52
15070 20.47 24.84 14.44 9.52
15086 20.47 24.85 14.44 9.52
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15102 20.47 24.85 14.44 9.52
15118 20.47 24.85 14.44 9.52
15134 20.47 24.85 14.44 9.52
15280 20.48 24.86 14.44 9.53
15296 20.48 24.86 14.44 9.53
15312 20.48 24.86 14.44 9.53
15328 20.48 24.86 14.44 9.53
15344 20.48 24.86 14.44 9.52
15360 20.48 24.86 14.44 9.52
15376 20.48 24.87 14.44 9.52
15392 20.48 24.87 14.44 9.51
15408 20.48 24.87 14.44 9.51
15424 20.48 24.88 14.44 9.51
15440 20.48 24.88 14.43 9.5
15456 20.48 24.88 14.43 9.5
15472 20.49 24.88 14.43 9.5
15616 20.49 24.9 14.42 9.47
15632 20.49 24.91 14.42 9.46
15648 20.49 2491 14.41 9.46
15664 20.5 24.91 14.41 9.46
15680 20.5 2491 14.41 9.45
15696 20.5 24.91 14.41 9.45
15712 20.5 24.92 14.41 9.45
15728 20.5 24.92 14.41 9.44
15744 20.5 24.92 14.41 9.44
15760 20.5 24.92 14.4 9.44
15776 20.5 24.93 14.4 9.43
15792 20.5 24.93 14.4 9.43
15808 20.5 24.93 14.4 9.43
15824 20.5 24.93 14.4 9.42
15840 20.5 24.94 14.4 9.42
15856 20.5 24.94 14.4 9.42
15872 20.5 24.94 14.4 9.42
15888 20.51 24.94 14.39 9.41
15904 20.51 24.94 14.39 9.41
15920 20.51 24.95 14.39 9.41
15936 20.51 24.95 14.39 9.4
15952 20.51 24.95 14.39 9.4
15968 20.51 24.95 14.39 9.4
15984 20.51 24.96 14.39 9.39
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16000 20.51 24.96 14.38 9.39
16016 20.51 24.96 14.38 9.39
16032 20.51 24.96 14.38 9.38
16048 20.51 24.97 14.38 9.38
16066 20.51 24.97 14.38 9.38
16082 20.51 24.97 14.38 9.37
16098 20.51 24.97 14.38 9.37
16114 20.51 24.97 14.37 9.37
16130 20.52 24.98 14.37 9.36
16146 20.52 24.98 14.37 9.36
16162 20.52 24.98 14.37 9.36
16178 20.52 24.98 14.37 9.36
16194 20.52 24.99 14.37 9.35
16210 20.52 24.99 14.37 9.35
16226 20.52 24.99 14.36 9.35
16242 20.52 24.99 14.36 9.34
16258 20.52 24.99 14.36 9.34
16274 20.52 25 14.36 9.34
16290 20.52 25 14.36 9.33
16306 20.52 25 14.36 9.33
16322 20.52 25 14.36 9.33
16338 20.53 25 14.35 9.33
16354 20.53 25.01 14.35 9.32
16410 20.53 25.01 14.35 9.31
16426 20.53 25.02 14.35 9.31
16442 20.53 25.02 14.35 9.31
16458 20.53 25.02 14.34 9.3
16474 20.53 25.02 14.34 9.3
16490 20.53 25.02 14.34 9.3
16506 20.53 25.03 14.34 9.29
16522 20.53 25.03 14.34 9.29
16538 20.53 25.03 14.34 9.29
16554 20.53 25.03 14.34 9.29
16570 20.53 25.04 14.34 9.28
16586 20.54 25.04 14.33 9.28
16602 20.54 25.04 14.33 9.28
16618 20.54 25.04 14.33 9.27
16634 20.54 25.04 14.33 9.27
16650 20.54 25.05 14.33 9.27
16666 20.54 25.05 14.33 9.27

197 Tesis de Maestria. Gedlogo, Luis H. Ramirez



16682 20.54 25.05 14.33 9.26
16698 20.54 25.05 14.32 9.26
16714 20.54 25.05 14.32 9.26
16730 20.54 25.06 14.32 9.25
16746 20.54 25.05 14.32 9.25
16762 20.54 25.06 14.32 9.25
16778 20.54 25.06 14.32 9.25
16794 20.54 25.06 14.32 9.24
16810 20.54 25.06 14.32 9.24
16826 20.54 25.07 14.32 9.24
16842 20.55 25.07 14.31 9.24
16858 20.55 25.07 14.31 9.23
16874 20.55 25.07 14.31 9.23
16890 20.55 25.08 14.31 9.23
16906 20.55 25.08 14.31 9.22
16922 20.55 25.08 14.31 9.22
16938 20.55 25.09 14.31 9.22
16954 20.55 25.09 14.31 9.22
16970 20.55 25.09 14.31 9.21
16986 20.55 25.09 14.3 9.21
17002 20.56 25.09 14.3 9.21
17018 20.56 25.1 14.3 9.2
17034 20.56 25.1 14.3 9.2
17050 20.56 25.1 14.3 9.2
17066 20.56 25.1 14.3 9.2
17082 20.56 25.1 14.3 9.19
17098 20.56 25.1 14.3 9.19
17114 20.56 25.11 14.29 9.19
17130 20.56 25.11 14.29 9.19
17146 20.56 25.11 14.29 9.18
17162 20.56 25.11 14.29 9.18
17178 20.56 25.11 14.29 9.18
17194 20.56 25.12 14.29 9.17
17210 20.56 25.12 14.29 9.17
17226 20.56 25.12 14.29 9.17
17242 20.57 25.12 14.28 9.17
17258 20.57 25.13 14.28 9.16
17274 20.57 25.13 14.28 9.16
17290 20.57 25.13 14.28 9.16
17306 20.57 25.13 14.28 9.16
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17322 20.57 25.14 14.28 9.15
17338 20.57 25.14 14.28 9.15
17354 20.57 25.14 14.28 9.15
17370 20.57 25.14 14.28 9.14
17386 20.57 25.15 14.27 9.14
17402 20.57 25.15 14.27 9.14
17418 20.57 25.15 14.27 9.14
17434 20.57 25.15 14.27 9.13
17450 20.57 25.15 14.27 9.13
17466 20.57 25.15 14.27 9.13
17482 20.57 25.15 14.27 9.13
17498 20.57 25.15 14.27 9.12
17514 20.58 25.16 14.26 9.12
17530 20.58 25.16 14.26 9.12
17546 20.58 25.16 14.26 9.12
17562 20.58 25.16 14.26 9.11
17578 20.58 25.16 14.26 9.11
17594 20.58 25.17 14.26 9.11
17610 20.58 25.17 14.26 9.11
17626 20.58 25.17 14.26 9.1
17642 20.58 25.17 14.25 9.1
17658 20.58 25.17 14.25 9.1
17674 20.58 25.17 14.25 9.1
17690 20.58 25.18 14.25 9.09
17706 20.58 25.18 14.25 9.09
17722 20.58 25.18 14.25 9.09
17738 20.58 25.18 14.25 9.09
17754 20.58 25.18 14.25 9.08
17770 20.58 25.18 14.25 9.08
17786 20.58 25.18 14.24 9.08
17802 20.58 25.19 14.24 9.08
17818 20.58 25.19 14.24 9.07
17834 20.58 25.19 14.24 9.07
17850 20.59 25.19 14.24 9.07
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ANEXO 2. Métodos para el calculo de presiones en un reservorio

Métodos de linea de tendencia normal

e Estos métodos requieren establecer una linea de Tendencia de compactacion Normal
(NCT), Se aplica solo a lutitas “limpias”. Este método es aplicable a muchos tipos de datos:
d-exponente, sénico, velocidad, resistividad, densidad, etc. Ademds informacién regional
puede ser considerada y aplicada a nuevos pozos (y aun nuevas regiones)

Método del cociente

La diferencia entre los valores observados y la linea de tendencia normal, extrapolados a la misma
profundidad son proporcionales al incremento de presion

Log -
\'[;,.«1;; I
Para registros acusticos = f o rribchaind
. . g = 0, 22
Para registros de densidad = - P B
R, =R, o 3 \
e e . _ i L S \
Para resistividad = I e
.\
Y b o

Donde: AT, = el valor de la linea de tendencia normal a una profundidad dada, P = el valor de la
presidn a ser calculado, P4 = Presion de poro normal o hidrostatica, AT, = Valor del registro para
cada curva correspondiente al valor de presidn requerido.

Como ventajas de este método estdn que es un calculo muy simple y no toma en cuenta el efecto
de la diferencia en el esfuerzo de sobrecarga

Método de Profundidad Equivalente

Cada punto en una lutita subcompactada (A) se asocia con un punto normalmente compactado

(B).

La compactacion en el punto A y en el punto B son idénticas, pero el esfuerzo de sobrecarga se ha
incrementado, entonces:
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deqlA = GGA - % (GGB - dquB)

Donde: deqlA = densidad de equilibrio en A, deqlB = densidad de equilibrio en B, ZB = profundidad
equivalente, ZA = profundidad de la lutita subcompactada, GGA= gradiente de sobrecarga en A,
GGB= Gradiente de sobrecarga en B.

Log @

i, “—

>
Este método calcula la presiéon a partir de una
profundidad de un valor equivalente sobre la linea de
tendencia de compactacion.

Es un Cdlculo muy simple que toma en cuenta el
efecto local del esfuerzo de sobrecarga.

Depth

Solo se aplica a sobrepresiones generadas por
subcompactacion

Mouchet. J.P. and Mitchell. A 1989

Método de Eaton

Calcula la presién de poro a partir de una relacién entre el pardmetro observado y el valor en la
linea de compactacién normal y el gradiente de sobrecarga.

L Rshyog N
= Pararesistividad P:S_(S_Phyd =
shn
Exponente de Eaton

3.0
AT,
=  Parasdnico P:S_(S_Phyd{J

Donde: P = Presion de formacion, S = Sobrecarga, Rsh = resistividad de la lutita, AT = tiempo de
transito acustico, log = valor observado del registro a una profundidad dada, n=valor normalala
profundidad dada, hyd = presiéon normal o hidrostatica.
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1 Exponant

Al conectar la densidad de equilibrio para cada
profundidad se crea la curva sobrepuesta (o curva iso-
densidad)

Calculo simple que toma en cuenta el efecto de
esfuerzo de sobrecarga

Eaton introduce un factor (‘exponente’) que ayuda a
corregir el célculo por la presencia de otro mecanismo
de sobrepresién
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ANEXO 3. Algoritmo de Frecuencias para la determinacion de discontinuidades en una seccion
sismica

ATRIBUTOS INSTANTANEQOS

Los atributos instantaneos calculan muestra a muestra representando variaciones instantdneas de
varios parametros. Los valores instantaneos de los atributos tales como envolvente de la traza, sus
derivadas, frecuencia y fase se pueden determinar a partir de trazas complejas.

M. T. Taner y asociados en Rock Solid Images desarrollaron el algoritmo del atributo. Los atributos
instantaneos son calculados independientemente para cada traza de manera independiente.

La base para el calculo de la mayoria de atributos instantdneos es el modelo de sefial sismica como
una traza compleja consistente de una parte real, la cual es la sefial registrada por el gedfono, y de
una parte imaginaria, la cual puede ser calculada como la transformada de Hilbert de la parte real.

Taner et al. (1979) dieron la formulacidn inicial de los atributos sismicos aplicados a la
interpretacién de datos sismicos. Esta teoria considera la traza sismica registrada por un geéfono
como si fuera la parte real f(t) de una traza compleja F(t). La parte imaginaria g(t) de esta traza
compleja es calculada via la transformada de Hilbert de la parte real.

Asi la traza compleja puede ser expresada como F (t)=f (t)+ig (t)

Frecuencia Instantanea:

La frecuencia instantanea (Hz) es la taza de cambio de fase a través del tiempo:

Freq(x,t)= 8[Ph(x,t)]
o(t)

Puesto que la funcidn de fase es multi-valorada con 2N saltos, la frecuencia instantanea es
calculada como la derivada de la funcidén arcotangente la cual evita las discontinuaidades de 2[M:

darctanfg(x,8)/ f(x,0)] _[S(x.t)dg/dt-g(x,t)df/dt]
a() [F(x0) +&* (x.0)]

Freg(x,t) =

La fase instantanea representa la fase del vector resultante de movimientos armadnicos simples.
Mientras los vectores individuales rotan en el sentido horario su vector resultante puede en alguin
momento forma un patréon de cardiograma que parece rotar en direccion opuesta. Esto es
interpretado como el efecto de interferencia de dos arribos préximos de longitud de onda. Esto es
también causado por interferencia de ruido en zonas de bajas amplitudes. Debido a estas
inversiones la frecuencia instantdnea podria tener magnitudes fluctuaciones inusuales.

Puesto que las frecuencias instantdneas son influenciadas por el espesor de las capas, esta es la
mejor para observarlas sin mucha interferencia. Esto se consigue usando varias trazas adyacentes
para dar como resultado un producto consistente. Se ha demostrado que la frecuencia
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instantanea, calculada como una derivada en funcion del tiempo de la fase instantanea, relativa al
centroide del espectro de poder de una onda sismica.

Las frecuencias instantaneas son relativas a la propagacién de onda y al ambiente de depositacién,
de aqui que ellas son atributos fisicos y se pueden usar como discriminadores efectivos.

Usos:

- Corresponde a la frecuencia promedio (centroide) del espectro de amplitud de la onda
sismica.

- Correlacion de caracter sismico

- Indica los limites de baja impedancia en capas delgadas

- Indicador de hidrocarburos por anomalia de bajas frecuencias. Las areniscas no ¢
onsolidadas debido al c ontenido de hidrocarburos en los poros, algunas veces acentuan
este efecto

- Zonas fracturadas aparecen como zonas de bajas frecuencias

- Indicador de de zonas de reflexioon caotica. Altas frecuencias indican interfaces sharp en
capas delgadas de shale.; bajas frecuencias indican estratificacion rica en arenas.

- Arena/shale indicador
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ANEXO 4. Mapa Geoldgico detallado del area del Anticlinal del Guavio.

Obsérvese mapa detallado a escala original en el Anexo 4 del informe impreso.
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ANEXO 5. Imagen UBI interpretada del pozo Céndor-1.

Well Name:  WELL-1 Log Date: 15-Jan-2005
Well Location: San Luis de Gaceno  Depth Range: §493.5-9,099.0 ft
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Analisis e interpretacion de la imagen UBI en el intervalo 8545 ft — 8646 ft. Cdndor-1.
La imagen total interpretada se observa en el Anexo 5 del informe impreso.
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ANEXO 6. Imagen FMI interpretada d

el pozo Céndor-2.

9,370

9,380

9,390 f

9,400 |

9410 |

i

Geographic
1 Formatig
0 B4 128 256| of Fractures f Strata c2
MD (in)
(M ;00 30 60 %0[4707 8.538
| ' ' '

-
=
|

[

9420 B

Analisis e interpretacion de la imagen

FMI en el intervalo 9370 ft — 9420 ft. Cdndor-2.

La imagen total interpretada se observa en el Anexo 6 del informe impreso.
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