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RESUMEN

El presente informe corresponde a la integracién geoldgica realizada para la cuenca Catatumbo
de la digitalizacion y analisis de nucleos, llevados a cabo por INGRAIN Inc. y Carl Zeisss Llc.,
para la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH), como método de preservacion y medicién
no destructiva de corazones de pozos de cuencas colombianas, almacenados en la Litoteca
Nacional Bernardo Taborda, localizada en Piedecuesta, Santander. La presente integracion fue
realizada por Halliburton, a través de un contrato de consultoria firmado con INGRAIN.

La integracion geolégica incluye la interpretacion estructural, estratigrafica, evaluacion
petrofisica, la documentacién geoquimica de la roca generadora y los resultados de los andlisis
cuantitativos realizados por INGRAIN.

Dentro de este proyecto de digitalizacion, contratado por la ANH, ademas de tener como
objetivo la preservacion de los corazones, un primer alcance es la evaluacion de la
prospectividad, que puedan poseer las unidades estratigraficas escaneadas y analizadas, en
cuanto a yacimientos de hidrocarburos no convencionales asociados a lutitas o roca
generadora.

La evaluacion estratigrafica se realizdé con la finalidad de ubicar en un contexto geoldgico
regional las caracteristicas interpretadas en las secciones de nucleos analizadas por INGRAIN.
El andlisis se centr6 principalmente en la secuencia comprendida entre la Formacion
Carbonera, de la secuencia terciaria y toda la secuencia de edad Cretaceo. Considerando la
busqueda de yacimientos de tipo no convencionales, se realiz6 un mayor detalle estratigrafico
en la secuencia correspondiente a las formaciones La Luna, Capacho y Tibd, consideradas las
principales rocas generadoras en la cuenca. La seccion cretacica conforma una secuencia
estratigrafica que estuvo sometida a procesos tecténicos de subsidencia que no afectaron en
gran parte los espesores de las unidades atravesadas en el area de estudio, aunque en las
secciones estratigraficas se puede observar una tendencia en el incremento de los espesores
en sentido norte-sur y este-oeste de la cuenca. La integracién con los resultados de CoreHD™
generados por INGRAIN, permitié ajustar los topes de las unidades, ambientes y composicion
de las unidades atravesadas en la cuenca.

Los resultados de los andlisis 2D SEM y 3D SEM de INGRAIN, se integraron con la evaluacion
petrofisica (ShaleXpert), obteniendo asi propiedades calibradas de las rocas tales como
cantidad de materia organica, porosidad total, porosidad asociada con la materia orgénica,
asociacion mineraldgica, permeabilidad, etc., que contribuy6 a la seleccion de intervalos con
potencial para yacimientos de hidrocarburos no convencionales.
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Desde el punto de vista estructural, la cuenca Catatumbo consta de amplios bloques limitados
por lineamientos con direccidon aproximadamente norte y norte - noreste correspondientes a
sistemas de fallas transpresionales que se caracterizan por estructuras en flor, amplias, y con
profundo enraizamiento en el basamento. Los sistemas de fallas, son en general, de angulo
alto, propio de los sistemas de rumbo. De acuerdo a la interpretacion, la intensidad de
deformacién estructural es alta en los sectores de los lineamientos conformados por las
estructuras en flor, pero en toda la extension de los bloques intermedios entre los lineamientos,
la intensidad de deformacién es baja. De aqui se concluye que en gran parte de la cuenca las
condiciones para el desarrollo de yacimientos de hidrocarburos no convencionales son optimas,
principalmente en los blogues limitados por alineamientos estructurales.

La informacién disponible permite postular que la cuenca Catatumbo ha estado bajo la carga de
hidrocarburos, principalmente del Sistema Petrolifero La Luna — Mirador. Se identifican,
igualmente como rocas generadoras, en la secuencia cretacica, la Formacion Capacho, la
Formacion Tibd, del Grupo Uribante, y la Formacién Los Cuervos del Terciario. Esto plantea la
posible existencia e influencia de varios sistemas petroliferos, en el contexto de la cuenca. Las
rocas generadoras cretacicas, entre las que sobresale la Formacién La Luna, han alcanzado
grados de madurez, desde aceite en la parte norte, hasta gas en la parte sur de la cuenca.

Con base en los datos 3D SEM INGRAIN de la Formacion La Luna se observa que la mayoria
de las muestras tienen porosidades entre 3 - 12% y permeabilidades entre 5 — 10000 nD. El
contenido organico, usando datos 2D SEM y 3D SEM INGRAIN, es en promedio alto, variando
entre 5 — 27% en volumen. Igualmente, con base en los datos de 3D SEM INGRAIN se
obtuvieron rangos de porosidad asociada a la materia organica (PA_OM), los cuales varian en
la cuenca. Por ejemplo los pozos TibU-178 y Sardinata Norte-2 tienen valores entre el 60 -
100% PA _OM de la porosidad total. Mientras que en el pozo Tibu-2K, la porosidad es
predominantemente intergranular, con valores de PA_OM de la porosidad total menores del
10%.

En el area del campo de Tibu la Formacién La Luna tiene los mejores contenidos de materia
organica en la cuenca, que a su vez correlaciona con los menores espesores de la misma,
donde la formacion es més arcillosa, afectando la fragilidad de la formacion.

Para las formaciones Aguardiente, Mercedes y Tibd, los datos de permeabilidad y porosidad,

con base en los datos 3D SEM INGRAIN, exhiben una tendencia de porosidades que varian
entre 3 - 9%°, y permeabilidades entre 10 — 1000 nD.
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El contenido organico de las formaciones esta disperso, en pequefios intervalos, en las zonas
mas arcillosas y ductiles de las formaciones. Valores puntuales pueden subir por encima de
15%, pero en intervalos delgados y arcillosos. La porosidad en su mayoria es intergranular, con
un PA_OM de la porosidad total menor de 5%.

La Formacion Capacho en general es muy arcillosa. Existen areas discretas, especialmente
hacia la base y tope de la formacion, en las cuales se vuelve mas calcarea, y también tiene
tendencia a tener un mayor contenido organico. Los datos de 3D SEM INGRAIN muestran
porosidades entre 2 - 11%, permeabilidades entre 3 — 18000 nD., materia organica entre O -
11%. Los valores de PA_OM son muy variables, entre 0 -100% de la porosidad total, indicando
diferencias en la morfologia poral (asociada a la materia organica y/o intergranular).

De la integracion de todas las disciplinas geoldgicas y los resultados de los andlisis realizados
por INGRAIN, se concluye que el intervalo con mayor potencial como yacimiento de
hidrocarburos no convencionales, corresponde a la Formacién La Luna, y en forma secundaria
las formaciones Capacho, Aguardiente, Mercedes y Tibu.
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1. INTRODUCCION

En agosto de 2012, la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) y la UNION TEMPORAL
INGRAIN INC. Y CARL ZEISSS LLC., firmaron el contrato N° 207 de 2012, para la prestacion
de los servicios profesionales especializados de digitalizacion y andlisis de los nucleos
existentes en la Litoteca Nacional Bernardo Taborda, como método de preservacion y medicion
no destructiva, a ser realizada por esta ultima.

1.1. Objetivo General
¢ Digitalizacion de corazones como método de preservacion y medicién no destructiva.
1.2. Objetivos Especificos

e Integracion geoldgica, en el contexto de la cuenca evaluada, de la digitalizacion y
analisis de nucleos realizados.

1.3. Alcance del proyecto de digitalizacion

Dicho contrato comprendi6 el siguiente alcance, a ser realizado por parte de INGRAIN INC. Y
CARL ZEISSS LLC:

1.3.1. Fase 1. Preservacion digital y caracterizacién de facies deposicionales de nlcleos

e Definicion de nudcleos a digitalizar con base en la priorizacion de unidades
estratigraficas, revision del estado fisico de los ndcleos y evaluacion de la pertinencia de
la digitalizacion, recopilacién de la informacién bibliografica relacionada, tal como
informes de perforacién y registros tomados en pozo, para su posterior integracion en la
base de datos con la informacién adquirida durante la ejecucion del proyecto.

e Escaneo de alta resolucién con informacion de dos niveles de energia que en conjunto
diferencian densidades absolutas y numero atémico en un rango de 1500 tomografias
computarizadas por cada metro lineal, seguido de cémputos de densidad total y nimero
atomico efectivo, que permitiera la visualizacién tridimensional de las heterogeneidades
internas, laminaciones, estructuras y fracturamiento en el nacleo de roca y que a su vez
permitiera determinar porosidad, litologia, facies y secuencias deposicionales; ademas
de la localizacion de los puntos de muestreo a realizar en la segunda fase.
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¢ Digitalizacion detallada de los nucleos de roca, para la adquisicion de imagenes
tridimensionales de la matriz y los poros en el nucleo de roca, para lo cual se requiere
gue estos equipos deben operar con una resolucion de 5 - 10 nanémetros/voxel, para
imégenes tridimensionales y con capacidad de simultaneamente adquirir informacion de
emisiones secundarias de electrones y complementar la medida de superficie del nlcleo
generando datos adicionales como la estructura, textura y forma de volimenes digitales
tridimensionales.

Para esta actividad, INGRAIN firm¢6, adicionalmente, con Halliburton un contrato de soporte
técnico para asesoria en la seleccién de las cuencas, pozos e intervalos a ser escaneados, en
el proceso de digitalizacion e integracion de los resultados de andlisis en el contexto de las
cuencas seleccionadas, de acuerdo con los objetivos establecidos por la ANH.

1.3.2. Fase 2. Analisis de porosidad y permeabilidad para determinar la calidad del
reservorio.

o Digitalizacion y muestreo en la zona de interés, analisis 2D para proveer datos de
porosidad y fracciobn de volumen de materia organica, porcentaje original de materia
organica convertida, distribucién de tamafio de poros, clasificacién de poros y materia
organica, y determinacion de muestras representativas para analisis 3D.

e Analisis de mineralogia cuantitativa que permita determinar los porcentajes de
minerales presentes en la roca.

e Analisis 3D que permita visualizar la matriz y los poros en la roca a escala hanométrica,
con el fin de determinar la relacion entre porosidad y permeabilidad, que permita
caracterizar la calidad del reservorio.

1.4. Alcance del proyecto hacia no convencionales

En esta primera etapa de ejecucion del proyecto, la digitacion y analisis, por decisién de la
ANH, estuvo enfocado en la evaluacion del potencial de unidades y cuencas de interés hacia
yacimientos de hidrocarburos no convencionales relacionados con lutitas, por lo que la
prioridad en cuanto a la digitalizacion de corazones, estuvo centrada en aquellas unidades con
potencial generador y madurez, desde el punto de vista geoquimico, buscando intervalos
arcillosos para cumplir con este alcance.
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1.5. Objetivos y alcance del proyecto de integracién geoldgica.

El objetivo de la integracidén geoldgica fue colocar en el contexto de la cuenca, los resultados de
los andlisis planeados, dentro de los objetivos y alcances del proyecto, a ser realizados por
INGRAIN, junto con la evaluacion estratigrafica, petrofisica, estructural y geoquimica,
adelantada por Halliburton, con el objetivo de evaluar la prospectividad en cuanto a yacimientos
de hidrocarburos no convencionales asociados a roca generadora (lutitas). Para la parte de
integracion geoldgica INGRAIN firmé un contrato de consultoria con Halliburton, el cual incluyé
igualmente, la asesoria en la seleccion de cuencas, unidades estratigréficas y pozos con
corazones para ser escaneados, de acuerdo con los objetivos establecidos por la ANH.

1.6. Informacioén utilizada

La informacion basica utilizada, ademas de los resultados de los andlisis realizados por
INGRAIN a las muestras de los corazones, fue la proporcionada por la ANH, representada por
informacion de pozos (informes, registros e imagenes) y lineas sismicas (archivos Seg — Y,
UKOOAS e iméagenes), disponible en la base de datos EPIS (Exploration & Production
Information Service) de la ANH.

1.7. Equipo de trabajo

Por parte de la ANH, el proyecto estuvo liderado por la gedloga Maria Rosa Cerén, quien a su
vez recibio el soporte de Johon Albert Restrepo en la Litoteca Nacional Bernardo Taborda,
localizada en al municipio de Piedecuesta, Santander.

Para la integracién geolégica, Halliburton conformé un equipo multidisciplinario, compuesto por
los siguientes profesionales:

Clara Guevara y César Lugo: estratigrafos.

James Bray, Maciej Kozlowski y José Leal: petrofisicos.

Helen Pince: soporte en normalizacion de cuervas .LAS

Alfredo Hosie: integrador de la evaluacion petrofisica

Mario Augusto Moreno: soporte en Geoquimica, cartografia y aplicacion TechLog.
Tito Hernandez: interpretacion sismica.

Catalina Berrera: carga de informacion y soporte en organizacion de la misma.
Andrea Liliana Guzman: soporte en edicion de informe.

Fabio Cérdoba: lider técnico del proyecto.

© o N gk wDdRE
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Adicionalmente, los profesionales Anyela Morcote Rios, Elizabeth Diaz y Joel Walls, quienes
interactuaron técnicamente con el equipo de Halliburton desde las oficinas de INGRAIN en
Houston o en reuniones de trabajo en Bogota.

1.8. Tiempo de ejecucion del proyecto.

El tiempo para la ejecucion del proyecto comprendié el periodo entre el 10 de agosto al 31 de
diciembre de 2012.

1.9. Metodologia general de seleccidén de cuencas, unidades estratigraficas, pozos e
integracion de resultados.

Las siguientes fueron las actividades realizadas y la metodologia general aplicada:

e Seleccién de cuencas, unidades estratigraficas y pozos para lo cual se realizé una
reuniéon de trabajo, presidida por los gedlogos de la ANH Maria Rosa Cerén y John
Albert Restrepo, con la participacién por parte de INGRAIN del gedlogo Gustavo Carpio
y de los geodlogos asesores de Halliburton Tito Herndndez y Fabio Cordoba.
Posteriormente, en desarrollo del escaneo, hubo refinamiento y se priorizaron pozos, en
dependencia del acceso a los corazones en la litoteca, presencia de niveles lutiticos en
unidades de interés y mapas geoquimicos.

e Seleccién de lineas sismicas que cruzan por los pozos seleccionados o aledafios a
ellos.

e Solicitud por parte de INGRAIN, a través de Halliburton a la ANH, de informacion
(informes técnicos, registros e imagenes) de los pozos seleccionados e informacion
sismica (archivos Seg — Y, UKOOAS e imagenes), lo mismo que registros de velocidad
(checkshots).

e Organizacioén de carpetas con la informacion recibida (sismica y pozos).
e Carga de informacion sismica.

o Normalizacion de curvas. LAS, para interpretacion petrofisica y montaje de
correlaciones estratigraficas.

o Elaboracion de mapa de localizacién de los pozos escaneados en los limites de la
cuenca.

e Elaboracion de mapas geoquimicos (% porcentaje promedio de materia orgéanica,
madurez termal a partir de datos promedios de reflectancia de vitrinita o de areas de
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generacién de una unidad de interés para la cuenca), tomando como base informes o
datos disponibles.

e Documentacion de sistema petrolifero y roca generadora de la cuenca.
e Integracion estratigréfica.
o Evaluacion petrofisica a partir de la herramienta ShaleXpert (Halliburton).

e Interpretacion sismica de lineas localizadas geograficamente cerca de los pozos
escaneados.

o Integracion de resultados (evaluacion estratigrafica, petrofisica, estructural y geoquimica
y resultados de los andlisis realizados por INGRAIN).

e Redaccion del informe final de integracion.

1.10. Metodologia aplicada por INGRAIN

La tecnologia de punta en fisica de rocas digital, CoreHD™ de INGRAIN es una plataforma
rapida y no destructiva aplicada para la digitalizacién de alta resolucién en los nicleos de la
Litoteca Nacional “Bernardo Taborda”.La adquisicion y procesamiento de los datos se realizé
en las instalaciones de INGRAIN - Bucaramanga.

El flujo de trabajo est4 especialmente disefiado para la caracterizaciébn de yacimientos no
convencionales. Este flujo consiste de tres etapas o fases de andlisis (Figura 1).

Fase 1: CoreHD™

Durante la Fase 1 del analisis, la ANH proporcion6 a INGRAIN secciones de nucleo de
diferentes longitudes y diametros. Cada nucleo fue digitalizado con un tomégrafo de energia
dual de rayos-X (figura 2) a una resolucion de 625 micras/voxel.
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Flujo de Trabajo: Fisica de Rocas Digital

Fase 1: CoreHD™
Density (RHOB),
Zeff (atomic number)

Facies _CoreHD

Fase 3: Pore Scale
Porosity and Directional Permeability and
SCAL

NGRAIN Well(s): Gavan-1 ANH. =

T 3

10825 |

10850 |

10875 |

10950 |

Dual energy X-ray CT Micro-CT, SEM, and EDS FIB-SEM

Figura 1. Esquema del flujo de trabajo usado por INGRAIN en la digitalizacién de los
nucleos de la Litoteca Nacional “Bernardo Taborda”.

Figura 2. Izquierda: uno de los tomdégrafos usados en el proyecto. Derecha: secciones de
nucleos a ser digitalizados.
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La digitalizacién produjo imagenes tridimensionales y registros continuos de densidad y nimero
atomico. Las imagenes en escala de colores grises, resultan de la atenuacién de rayos-x, en
respuesta al contraste de densidad y numero atdbmico efectivo de las rocas. En ellas los
componentes de la roca de alta densidad (ej.: ricos en hierro) corresponden a tonos de colores
muy claros, mientras que los componentes de baja densidad son representados por tonos de
colores grises. Ademas, las imagenes permiten visualizar rasgos tales como la laminacion e
heterogeneidades internas del nucleo (figura 3).

Junto con las imagenes tridimensionales, INGRAIN produce registros de densidad (RHOB) y
namero atomico (Zeff) a lo largo del nucleo, a alta resolucién (figura 4). Estas medidas directas
de las propiedades fisicas de las rocas son datos numéricos (CoreHD™) de energia dual y son
el resultado del procesamiento, usando la tecnologia y las metodologias patentadas por
INGRAIN. El registro fotoeléctrico (PEF) también fue derivado de acuerdo a la relacion: Zeff =
10 * (PEF)1/3.6.
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Figura 3. Ejemplo de 3 pies de nucleo digitalizado, preservado en manga de aluminio.
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Registros continuos de alta resolucién de RHOB y PEF, a lo largo del ntcleo.

Nota: Zeff = 10 * (PEF)1/3.6.

Una vez se obtienen los registros continuos de RHOB y PEF, se hace una clasificacion de
Esta clasificacion es un método de analisis cualitativo de los datos
CoreHD™. Para ello, en la gréfica de PEF vs. RHOB (figura 5) se establecen valores de corte
en los dos ejes, que permiten dividir los datos en cuadrantes. Cada cuadrante representa

Facies CoreHD™.
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diferencias en litologia de acuerdo al registro de PEF y a cambios en porosidad y/o materia
organica, de acuerdo con el registro de densidad.

La grafica muestra ademas, las propiedades tedricas de los minerales de cuarzo, calcita e ilita
en estado puro. La variacién teédrica a lo largo del eje de la densidad es debido a cambios en
porosidad. Por ejemplo, el cuarzo con cero de porosidad tiene una densidad de 2.65 gr/cc, al
aumentar la porosidad su densidad disminuye. Cada punto en las lineas tetricas de los
minerales representa un cambio de 2% en porosidad.

La aplicacion de este sistema de clasificacion sobre los registros de RHOB y PEF proporciona
una herramienta muy valiosa en términos de definir la calidad del yacimiento de una forma
rapida y efectiva.

1.9

2.1

2.2

2.3

(g/c3)

2.4 .

2.5

RHOE_CoreHD

2.6 L] - L]
_.
2.7 . Iu|te L .
Calcite

2.8 &
2.9

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 B

PEF_CoreHD
Figura 5. Graéfica de los datos de PEFvs. RHOB.Cada color representa una Facies
CoreHD.

Una descripcion muy general de las Facies CoreHD™ para este caso en particular puede ser
hecha de la siguiente manera:

Areniscas cuarzosas con alta porosidad

Areniscas cuarzosas con porosidad intermedia

Areniscas cuarzosas con baja porosidad

Areniscas limoliticas a limolitas con algin contenido de materia organica
Areniscas limoliticas a limolitas con baja porosidad
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Fase 2: Analisis a la escala de plug (taco o tapén)

En la Fase 2 del proyecto se seleccionaron muestras a intervalos de 1 - 2 pies, en las zonas
con mayor potencial de shales con hidrocarburos. Estas muestras corresponden a cubos de 2.5
* 1.5 * 1 cm. aproximadamente y fueron extraidos del nucleo en su totalidad por el personal
técnico de INGRAIN — Bucaramanga. Posteriormente, estos cubos son digitalizados a una
resolucion de 40 micras/voxel, lo cual permite caracterizar heterogeneidades y el estado de
dichas muestras (figura 6a).

La tomografia computarizada (CT) produce una imagen de colores grises basada en las
densidades relativas de los agregados de la roca. Los materiales o minerales de mas alta
densidad estan representados por el color blanco, mientras que los materiales de baja
densidad que incluye la materia organica y los poros, estan representados por colores grises
oscuros a negro. La orientacion de la laminacién se preserva a lo largo de la direccion
horizontal durante la extraccién de los cubos y se mantiene durante el escaneo. Es asi como el
eje vertical perpendicular a las laminas. Basados en estas imagenes de micro-CT, se
recomendaron areas de interés para los analisis de 2D-SEM (Scanning Electron Microscopy).

Los analisis de 2D-SEM se hicieron con microscopios electrénicos de barrido (SEM), equipados
con varios detectores que permitieron obtener imagenes de muy alta resolucion: 10 a 15
nanometros/voxel. Los microscopios electronicos de barrido de INGRAIN estan equipados con
varios detectores que permiten obtener imagenes de alta resolucion (SE2 = Secondary
Electron), al igual que imagenes de composicion y topografia de la superficie (ESB = Back
scattered Electron).

Un pequefio volumen de roca es removido de la muestra y una de las superficies de esta
submuestra es pulida con los sistemas de microscopio electrénico de barrido de INGRAIN; de
esta superficie lisa y plana (figura 6b) se obtiene un conjunto de imagenes 2D a lo largo del
plano YZ, para cada muestra a una resolucion de aproximadamente 10 nandmetros/pixel
(figura 6c).
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Figura 6. (a) Imagen micro-CT de una muestra extraida del nicleo. (b) Imagen SEM de la

superficie pulida (&rea seleccionada corresponde al cuadrado rojo en la imagen. (c)
Ejemplo de una de las 10 imagenes obtenidas sobre la seccion pulida.

Estas imagenes son digitalmente analizadas para asi cuantificar la cantidad de materia
organica, porosidad y minerales de alta densidad presentes en la muestra.

Fase 3: Andlisis 3D-SEM (VRock®)

El andlisis 3D comienza con imagenes de la matriz y poros a escala nanométrica. El sistema
adquiere una imagen de SEM de una superficie pulida, después utiliza el haz de iones para
cortar algunos nanémetros de roca y toma otra imagen de SEM; esto se hace varios cientos de
veces para cada muestra, todas las imagenes individuales estan alineadas y se combinan en
un unico volumen 3D.

El procesamiento y segmentacién de estos volumenes de alta resolucién (vRock™) permiten la
separacion y cuantificacion de la componente mineral sélida, la materia organica y el espacio
poroso en las muestras. La permeabilidad se calcul6 en cada vRock™ utilizando un método
numérico conocido como Lattice - Boltzmann o método reticular de Boltzmann (Tolke, et al.,
2010). De estas muestras se obtuvieron las siguientes propiedades: porosidad total, porosidad
conectada, cantidad de materia organica, porosidad asociada con la materia organica,
permeabilidad vertical, permeabilidad horizontal y la distribucion de tamafio de poro (figura 7).
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Figura 7. Ejemplo de una roca tridimensional vRock®. En la izquierda se puede ver la
superficie externa de la muestra. A la derecha la roca segmentada. En azul la porosidad
conectada, en rojo la porosidad no conectada y en verde la materia organica.

La porosidad fue analizada con mas detalle para asi cuantificar la cantidad de porosidad
“‘conectada”, “no conectada” y “asociada con materia organica”. La porosidad conectada se
utilizé para calcular la permeabilidad absoluta en las direcciones horizontales y verticales de las
submuestras. La porosidad asociada con la materia organica puede ser un indicador de
madurez de la misma y de la capacidad de flujo.

Debe reconocerse que los valores numéricos calculados en este analisis son altamente
dependientes del area de interés (FOV, campo de vision) escogido para el analisis y no
siempre 0 necesariamente, son representativos de la muestra mas grande originalmente
elegida.
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2. GENERALIDADES SOBRE RECURSOS DE HIDROCARBUROS CONVENCIONALES
Y NO CONVENCIONALES

Los recursos de hidrocarburos, en la naturaleza, son tipicamente clasificados en dos
categorias: convencionales y no convencionales.

Normalmente los hidrocarburos convencionales se encuentran en yacimientos con
permeabilidades mayores de 1 milidarcy (mD), y pueden ser extraidos a través de técnicas
tradicionales. La gran mayoria de la produccion mundial de hidrocarburos es de tipo
convencional, y es relativamente facil y barato extraerlos.

Otra de las caracteristicas de este tipo de acumulacién es que son hidrocarburos migrados, es
decir no se encuentran en el lugar donde fueron generados, sino que fueron expulsados de la
roca generadora, y migraron a través de las rocas transportadoras del sistema petrolifero, hasta
un almacenador local asociado con una trampa. De otra parte, las tasas de produccién son
medias a altas, sin necesidad de ser estimulados.

En contraste, los hidrocarburos no convencionales son hallados en yacimientos con relativas
bajas permeabilidades (menos de 1 mD) y por lo tanto no pueden ser extraidos por métodos
tradicionales. La mayoria son hidrocarburos no migrados (asociados a: lutitas, carbones o
hidratos de metano), o de migracibn muy corta, dentro de la misma roca generadora. La
mayoria no requiere de una trampa, con excepcién de los hidrocarburos asociados con
areniscas apretadas (tight sands). Las tasas de produccién son bajas a muy bajas, y dada la
baja permeabilidad de estos yacimientos, para ser desarrollados, requieren la aplicacién de
técnicas especiales, que incluyen perforacion horizontal y la estimulacion a través de
fracturamiento, con el fin de ser producidos comercialmente.

En el caso del hidrocarburo (metano) asociado al carb6n (Coal bed methane/CBM), también se
llama, en la literatura inglesa: coal seam gas (CSG)/gas de vetas de carbén o coal mine
methane (CMM)/ metano de minas de carbon, y es producido a partir de la materia organica
gue compone el carbon.

En cuanto a los hidratos de metano, entre otros autores, segun Dillon William (1992), son
acumulaciones, entre otros, de este tipo de gas, que se forman en medio marino, ya que el
metano, que resulta dela descomposicién de microorganismos vivientes en el agua, reacciona
con el agua a punto de congelarse, y queda atrapado en estructucuturas de hielo, que se
mantienen estables a bajas temperaturas y altas presiones. Estos recursos constituyen una
alternativa energética mundial, que se estima duplica los convencionales actualmente
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conocidos. Se localizan en dos ambientes geoldgicos y geograficos primarios: areas de aguas
profundas, en el talud continental, y en las regiones polares. Hasta la fecha, su explotacion
comercial esta limitada a superar desafios tecnoldgicos y ambientales.

De otra parte, en Ingenieria, muchas veces se tiende a incluir en yacimientos de hidrocarburos
no convencionales el llamado gas apretado (tight gas), incluyendo cuatro fuentes: areniscas y
carbonatos de baja permeabilidad, mantos de carbdn y lutitas; e igualmente se incluye como no
convencionales los yacimientos de aceite pesado (heavy olil).

Cuando se habla de hidrocarburos (gas y aceite) asociados a lutitas (gas shale o shale gas y oll
shale o shale oil) se refiere a hidrocarburos encontrados en este tipo de roca, de grano muy
fino, rico en materia organica. Una estricta definicion de lutita, es cualquier roca laminada,
fisible, dura (consolidada) con >67% de material de tamafo arcilla (<0, 002 mm) o limo (0,002 -
0,006 mm).

Aproximadamente 50% de todas las rocas sedimentarias son clasificadas como lutitas (shales).
Como se sabe, las lutitas son depositadas en ambientes de baja energia donde las particulas
de arcilla o limo se encuentran en suspension. Otra caracteristica de las lutitas son las
laminaciones (<1mm), tipicamente paralelas a la estratificacion. Estas laminaciones, que se
deben a la orientacion paralela preferencial de los minerales de arcilla, se desarrollan durante
la compactacion y frecuentemente hacen la roca fisible. Si la roca tiene granos de tamafio
arcilla o limo, pero no presenta laminaciones no se clasifica como lutita, sino como arcillolita o
limolita.

En el caso de los hidrocarburos asociados a lutitas, el almacenador, es el mismo elemento roca
generadora o fuente del sistema petrolifero, que no ha liberado o expulsado todo el
hidrocarburo en ella generado, a partir de la transformacién primaria de la materia organica, por
temperatura; secundariamente por el fraccionamiento termogénico del aceite ya generado, o
por la degradacion biogénica de la materia organica. De hecho las rocas madres que son
apretadas e ineficientes para la expulsion de hidrocarburos, representan los mejores
prospectos como potencial de hidrocarburos asociados a ellas.

El hidrocarburo es almacenado en las lutitas en tres diferentes formas:

1. Gas adsorbido en la materia organica o material arcilloso.

2. Gas libre acumulado dentro de los pequefios espacios de la roca (poros, porosidad o
microporosidad) o en los espacios creados por fracturamiento de la roca (fracturas o
microfracturas).

3. Gas en solucién, contenido dentro de liquido, tal como bitumen o aceite.
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La mayor permeabilidad efectiva en una lutita gasifera es tipicamente menor de 0,1 milidarcis,
pero en general, las permeabilidades estan en el orden de los nanodarcis (figura 8). En la
mayoria de los casos, es normal que el pozo requiera estimulacion artificial, tal como
fracturamiento, para incrementar la permeabilidad. Esto ayuda al pozo a producir gas en

cantidades econdmicas. Se requiere de una caida de presién para que el gas

adsorbido se

desprenda de la materia organica o material arcilloso, lo mismo para hacer que el gas se

separe del bitumen.

Yacimientos convencionales// Yacimientos no convencionales

Sellos = capilaresde = Sellos Sellos sobrepresionados

(limos) Supersellos.
H H N ~ [= cero perm.
Arenisca
H E N EE N N —
Caliza & dolomita
E karst & fracturas
Darcis milidarcis Microdarcis Nanodarcis
D mD ubD vD
108 100 10 1 o1 001 103 10* 10% 10% 107 10% 10° 101 10N
| | | | | | | | | | | | ] | |
Permeabilidad en darcis (1 cp. =9,8692x 10°cm? -- actuaimente cm? (atm, — atm)/ cm sec. ).
Figura 8. Rango de permeabilidades de yacimientos convencionales y no convencionales

(adaptado de Halliburton, 2010).

Las variables mineralbgicas: cuarzo, carbonato y arcilla son claves para el fracturamiento
(figura 9). El contenido de arcilla debe ser moderado (<40%); la componente de fragilidad debe
corresponder con baja ductibilidad, que se indica por una relacion baja de Poisson y un médulo

de Young alto, como potencial de fracturamiento.
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En general, los factores criticos para la definicidbn de yacimientos lutiticos son:

Contenido de materia organica 2 % o mayor.

Madurez termal (roca que haya generado aceite o gas)

Intervalo lutitico con contenido de arcilla menor del 40%.

Permeabilidades por debajo de los microdarcies.

Intervalos continuos con baja permeabilidad, sin ser hidrocarburo migrado.
Espesores mayores a 40 pies.

El éxito en la produccion estd en dependencia de las variables que se resumen en la figura 10.

Figura 9. Variables mineralégicas clave en la fragilidad de la roca (adaptado de

Halliburton, 2010).
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Figura 10. Parametros fisicos que definen la viabilidad econémica de una acumulacion de
hidrocarburos asociada a lutitas (adaptado de Halliburton, 2010).
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3. INTEGRACION GEOLOGICA CUENCA CATATUMBO

A continuacion se presenta la integracion geolégica correspondiente a esta cuenca, la cual
incluye la informacion escaneada de corazones de 24 pozos. Dicha integracion incluye la
documentacién geoquimica de la roca generadora, la evaluacién estructural, a partir de
interpretacion sismica, la evaluacion estratigréfica, y la evaluacién petrofisica, a partir de la
herramienta ShaleXpert, junto con los resultados disponibles de los anadlisis de muestras,
realizados por INGRAIN en las fases 1y 2 del contrato.

3.1.Localizacién del Area de Estudio

La cuenca (subcuenca) Catatumbo es la extension suroeste, dentro de territorio colombiano, de
la cuenca de Maracaibo (figura 11). De acuerdo con la ANH (2012), esta limitada, al oeste, por
la Serrania de Perija y el Macizo de Santander (Cordillera Oriental), y por los Andes de Mérida,
al sureste. Es una cuenca de antepais, con una extensién de aproximadamente 7700 km?
(7.700.000 hectéareas). La cobertura sedimentaria alcanza cerca de 15.000 pies. La produccion
de hidrocarburos proviene, principalmente, del Grupo Uribante y de la Formacion Capacho dela
secuencia de edad Cretaceo, y de las formaciones Barco, Mirador y Carbonera, del Terciario.
Las principales rocas generadoras son las formaciones La Luna, Capacho y Tibld. Se postulan
como sellos regionales las formaciones Colon, Los Cuervos y Leon. El tipo de hidrocarburo
encontrado corresponde a aceite y gas.
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3.2.Evolucion tecténicay sedimentaria de la cuenca Catatumbo.

De acuerdo con Rangel y Hernandez (2007), la historia tectonica - sedimentaria y térmica de la
cuenca (subcuenca) de Catatumbo esta ligada al desarrollo de la cuenca de Maracaibo, y en
general a la evolucién de la parte norte de América del Sur, y puede resumirse en cuatro
eventos principales: etapa de extensién de tipo rift, etapa de margen pasivo, etapa de transicion
hacia cuenca de antepais y una etapa de cuenca de antepais (Alfonso y Mondragén, 2000)
(tabla 1).

3.2.1. Fase de Tectonica Extensional (Tridsico — Jurasico)

El basamento cratdnico de la cuenca Catatumbo, expuesto ampliamente en el nicleo de las
cordilleras andinas, que circundan la cuenca, esta constituido por rocas igneas y metamorficas
precambricas - paleozoicas. Diferentes autores coinciden en que este complejo de basamento
cratdnico fue involucrado durante la ruptura de Pangea y la separacion de América del Norte y
Ameérica del Sur, en una fase extensional ocurrida durante el Triasico — Jurasico. Esta fase
extensional dio como resultado un complejo mosaico de cuencas extensionales (rifts) con
vulcanismo asociado, controlados por fallas normales, a lo largo de la margen del Atlantico,
Golfo de México y norte de Suramérica (Pindell, J., 1985; Bartok, 1993; Pindell y otros, 1988).
En las areas circunvecinas a la cuenca de Catatumbo, el basamento precambrico - paleozoico
estd suprayacido por capas rojas jurasicas, localmente asociadas con vulcanitas y plutones
granitoides mesozoicos. Desde el punto de vista sedimentario, la megasecuencia del Triasico -
Jurasico comprende las formaciones Girén, La Quinta y equivalentes, que constituyen el
basamento econémico.

3.2.2. Fase de Margen Pasiva (Aptiano - Campaniano Temprano).

Posterior a la expansion jurasica, se da una periodo de subsidencia térmica que permitié que la
margen occidental de Suramérica se convirtiera en una plataforma poco profunda, que fue
cubierta por sucesivos avances marinos durante el periodo Cretaceo, cuya influencia es
reconocida desde el oeste de Venezuela hasta el Perd (Macellari, 1988). Hacia el final del
Cretaceo, la colision de la placa del Pacifico, contra la margen occidental de la Placa
Sudamericana, transformé la margen pasiva, en un cinturén orogénico activo que dio lugar al
desarrollo de un sistema deposicional de antepais (Parnaud, Gou, Pascal, Capella, Truskowski,
& Passalacqua, 1995; Pindell y otros, 1998).
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Tabla 1.Eventos tectonicos, tiempo geoldgico y registro sedimentario asociado a la evolucion de la parte
norte de Suramérica (adaptado de Alfonso y Mondragén, 2000).

EventoTectonico Tiempo Geolégico Registro Sedimentario Asociado
Desarrollo de Plioceno — Eoceno tardio Formaciones Carbonera,

Cuenca de Leén y Guayabo

Antepais

Fase de Transicién | Paleoceno — Campaniano Formaciones Catatumbo

(Margen Pasiva - |[tardio Barco Los Cuervos

Antepais)

Formaciones Colén y Mito
Juan

Formaciones Capacho y
Fase de Margen|Campaniano temprano - La Luna
Pasiva Aptiano

Grupo Uribante

Representado en zonas
aledafias por la Formaciéon Rio

Negro
Fase de Téctobnica | ¢ Cretaceo Temprano Representado en las
Extensional (rift) ?/Jurasico - Triasico zonas aledafias a la

cuenca Catatumbo
por las formaciones
Girén, La Quinta y
equivalentes

Las rocas depositadas durante estos eventos estdn ampliamente expuestas a lo largo de los
Andes, con una tendencia de deposicion NE/SW, que coincide con la distribucién de los
depocentros jurasicos, los cuales fueron preservados en las cuencas subandinas. Hacia el final
del Cretaceo Temprano, fueron depositadas las lutitas, arcillolitas, calizas y areniscas de las
formaciones Tibl, Mercedes y Aguardiente. Estas representan las principales rocas
almacenadoras de la cuenca.

3.2.3. Fase Transicional de Margen Pasiva - Activa (Cretaceo Tardio - Paleoceno).

Una nueva fase de evolucion tectonica es marcada por la colision de la placa pacifica y la
margen occidental de la placa de Suramérica durante finales del Cretdceo. Este evento,
transform6 la antigua margen pasiva en un activo cordon orogénico, generando un sistema
antepais (foreland) con su piedemonte (foredeep) asociado al oeste del area de Perija y su
correspondiente alto periférico (peripheral forebulge) en el area de Barinas (Parnaud et al.,
1995; Pindell et al., 1998). El cierre del margen pasivo durante finales del Cretaceo y
comienzos del Paleoceno, fue progresivo, de oeste a este, lo cual permiti6 la existencia de la
margen pasiva en el noreste, hasta finales del Paleoceno.
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Durante este evento se depositaron, en un ambiente marino anoxico, las formaciones Capacho
y La Luna. Estas rocas constituyen las principales rocas generadoras de la cuenca. Esta fase
tectdnica transicional fue dominada por la progradacion de las secuencias Col6n — Mito Juan,
gue suprayacen la Formacion La Luna, desde el sureste hacia el noreste de la cuenca. La
etapa de antepais estad representada por rocas de origen deltaico y marino somero de las
formaciones Barco y Los Cuervos. Algunos intervalos de la Formacion Los Cuervos se postulan
como rocas generadoras secundarias.

3.2.4. Fase de Cuenca Antepais (Foreland) — Terciario (Paleoceno Tardio — Mioceno
Tardio).

La colisién oblicua y deformacion transcurrente de la placa Caribe y del Arco de Panama a lo
largo del margen pasivo del norte de Suramérica, generd varios eventos tectonicos a escala
regional como la reactivacion de antiguas estructuras durante la colision y deformacion
transcurrente del Cenozoico, el levantamiento de las cordilleras Andinas, Serrania de Perija,
Macizo de Santander y Andes de Mérida, la separacion de la cuenca de Maracaibo -
Catatumbo de Barinas- Apure. El registro sedimentario de la fase de antepais fue dominado por
subsidencia flexural y caracterizado por un conjunto de ciclos transgresivos y regresivos,
limitados por mayores inconformidades generalmente bien reflejados en sismica.

En el inicio de esta fase, de acuerdo con Parnaud y otros (1995), durante el Paleoceno Tardio —
Eoceno Temprano, con dominios sedimentarios bien diferenciados, hacia el sector suroeste del
Lago de Maracaibo persiste la sedimentacién continental incluyendo la Formacién Mirador y las
areniscas C de la Formacion Misoa. Un dominio de plataforma interna a zona de costa en la
parte central de la cuenca de Maracaibo, reflejado en las areniscas y arcillolitas de la
Formacion Misoa, y el tercer dominio de sedimentacion, en el norte, representado por lutitas
marinas, profundas y turbiditas de la Formacién Trujillo.

En este periodo, ocurrié un evento mayor, caracterizado por el desarrollo de varios episodios
deposicionales que incluyen depésitos marinos poco profundos, fluviales y lacustres, producto
de la rapida erosion y sedimentacion de las jovenes cadenas montafiosas andinas. Estos
sedimentos constituyen el relleno sedimentario mas reciente de la cuenca intramontana de
Maracaibo - Catatumbo. Estos episodios de sedimentacion incluyen los depésitos fluviales y
deltaicos de la Formacion Carbonera, hacia el sur y oeste, y los sedimentos de la Formacion
Leon, producto de una amplia inundacion marina durante el Oligoceno - Mioceno Temprano. El
rapido levantamiento de las cordilleras andinas dio como resultado el desarrollo de una gruesa
molasa continental hacia los margenes de los orégenos, representados por las formaciones
Guayabo, Necesidad y Betijoque, en el norte. En tanto que la sedimentacion marina persistio
en el area del Lago de Maracaibo, la cual cambia gradualmente a un dominio de ambiente
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paralico y de pantano hacia el norte (Formacién La Puerta y Los Ranchos). Los depdsitos
molasicos son de una amplia distribucion, gran espesor y reflejan una rapida subsidencia a lo
largo de los frentes orogénicos

3.3.Litoestratigrafia Regional de la Cuenca Catatumbo.

El resumen estratigrafico que se presenta a continuacion ha sido extraido, en gran parte, del
trabajo de Alfonso, C. A., and J. C. Mondragédn, (2000), “Nuevos Conceptos exploratorios en la
Cuenca de Catatumbo, Colombia™ VII Simposio Bolivariano Exploracién Petrolera en las
Cuencas Subandinas, Caracas. Igualmente del trabajo de Yurewicz D. A., Advocate D. M., Lo
H. B. and Hernandez E. A., 1998. Source Rocks and Oil Families, Southwest Maracaibo Basin
(Catatumbo Subbasin), Colombia.

La secuencia sedimentaria de la cuenca Catatumbo esta representada por rocas del Mesozoico
y Cenozoico, que van desde el Cretaceo Inferior hasta el Plioceno — Pleistoceno. Esta
secuencia sobrepasa los 15.000 pies, y yace sobre rocas igneas y metamoérficas que
constituyen el basamento (figura 12).

3.3.1. Basamento.

Rocas igneas y metamorficas, similares a las presentes en el Macizo de Santander, Serrania
de Perija o Serrania de Los Motilones y Andes de Mérida conforman el basamento. Las rocas
igneas corresponden a granodioritas y dioritas; mientras que, las metamorficas consisten
predominantemente de gneises y esquistos, cuyas edades van desde Precambrico al Tridsico
(Notestein y otros, 1944). Son varios los pozos exploratorios y de desarrollo que han alcanzado
Basamento. Es importante resaltar que en el campo Rio de Oro, este Intervalo, es productor.

3.3.2. Precretaceo (Triasico — Jurasico).

En el estudio adelantado por Yurewicz, D. A. y otros (1993), se menciona que las rocas mas
antiguas, no afectadas por metamorfismo en la cuenca Catatumbo son tridsicas — jurasicas,
representadas por la Formacién Girdn, la cual esta conformada por areniscas rojas, lutitas y
rocas volcanicas, que yacen sobre el basamento. De otra parte Pedraza y Ramirez (2011),
infieren que el relleno sedimentario del rift reactivado del Tridsico y activo del Jurasico
corresponde a la Formacién La Quinta, que fue depositada en areas cercanas a la cuenca
Catatumbo en lo que es actualmente el macizo de Santander, y en los Andes de Mérida, la
cual, igualmente, estd compuesta de areniscas, lutitas y vulcanitas derivadas de la erosion de
bloques metamérficos fracturados del Paleozoico. De otra parte, de acuerdo con Mondragon
(2002), ningun pozo perforado en los limites de la cuenca ha alcanzado rocas mas antiguas
gue el Cretaceo Temprano (Aptiano), y que, con base en las historias de pozo y la geologia de
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superficie, las rocas del Aptiano - Albiano (Grupo Uribante) reposan directamente sobre
basamento igneo-metamarfico.
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Figura 12. Columna estratigrafica generalizada de la cuenca Catatumbo (ANH, 2012).
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3.3.3. Cretéaceo.

La secuencia creticica estd representada por rocas de origen fluvial a marino profundo,
constituidas por areniscas, arcillolitas, lutitas y calizas, que fueron sedimentados en una
plataforma amplia y estable, en un ambiente tectdénico de cuenca marginal. La deposicién de la
secuencia cretacica se inicia en el Aptiano con depdsitos detriticos de origen continental
(¢ Formacion Rio Negro?), sobre rocas del basamento, que marcan el hundimiento de la
cuenca, permitiendo la acumulacién de sedimentos de origen marino, que alcanzan el mayor
cubrimiento de la cuenca durante el lapso Turoniano — Coniaciano, representado por las rocas
correspondientes a la Formacion Capacho y La Luna. No obstante, la presencia de la
Formaciéon Rio Negro en la cuenca Catatumbo es discutida.

3.3.3.1.  Grupo Uribante.

El término Formacion Uribante fue introducido por Sievers (1888 en Getty, 1982) para describir
las rocas que afloran cerca al rio Uribante en el estado Tachira, Venezuela. En Colombia su
redefinicion fue hecha por Notestein y otros (1944), quienes lo subdividen en tres unidades, los
miembros cartografiables: Tiba, Mercedes y Aguardiente. Posteriormente Sutton (1946, en
Castillo y Ceballos, 1990) eleva el rango de Miembro Aguardiente a Formacion, mientras que
Renz (1959) hace lo correspondiente con los Miembros Tibu y Mercedes.

El Grupo Uribante presenta un espesor promedio de 2.000 m. y se caracteriza por su baja
permeabilidad y porosidad (5% promedio). La produccibn en esta unidad depende
exclusivamente de fracturamiento e involucra todas las formaciones que conforman el grupo
como se ha comprobado en los campos del area. Las acumulaciones encontradas
corresponden a yacimientos independientes con porosidad secundaria debido al
fracturamiento, Castillo y Ceballos (1990).

A continuacién se describen las formaciones que conforman el Grupo Uribante (Tiba, Mercedes
y Aguardiente):

Formacion Rio Negro (¢ Aptiano?): estda compuesta por intercalaciones de areniscas, grises a
amarillas, arcillosas, de grano fino a grueso, a veces conglomeratico, cuarzosas y subarcosas,
en capas delgadas onduladas a plano paralelas. Se presentan pequefios niveles de arcillolitas
grises con laminacién plano paralela (ICP, 1998). El espesor varia considerablemente de 4.500
pies en la seccion tipo en la Serraria del Perija, hasta cerca de 8.000 pies en la depresién de
Uribante (Yurewicz y otros, 1993). Hacia la parte sur de la cuenca, oscila entre los 7 metros.
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Contactos: se encuentra en contacto discordante sobre el basamento igneo, en algunas areas,
y en contacto transicional (cubierto en ambas secciones) con la Formacion Tibd, en otras
(Richards, 1968).

Formacion Tibu (Aptiano): estd compuesta de lutitas de color gris oscuro, negro y marron,
con laminacion plano paralela, fisibles, con abundantes restos de conchas y de peces;
intercaladas con pequefios niveles de calizas lumaquélicas en bancos de 30 cm., presenta
estratificacion ondulada; y areniscas cuarzosas, grises, calcareas, con abundantes fésiles,
bioturbadas, en bancos gruesos macizos. De acuerdo con Alfonso, C. A., and J. C. Mondragon,
(2000), en La Donjuana es de 83 m. (~272 pies) y en Sardinata de 13 m. (~42 pies).

Contacto superior: se encuentra en contacto con la Formacion Mercedes (Richards, 1968).

Produccion: la Formacion Tibu es productora en el anticlinal Tibu (Getty, 1982).

Formacion Mercedes (Albiano Temprano): consiste de calizas arenosas y fosiliferas,
intercaladas con lutitas, dolomitas y areniscas. Las calizas clasifican en un rango entre
mudstones y grainstones. Se presentan en capas delgadas, ricas en materia organica con
abundante foraminiferos planténicos (Yurewicz y otros, 1993). Segun Mondragén (2002), en la
columna, levantada en el area de Sardinata, por el ICP (1998), consiste de calizas
lumaqguélicas grises oscuras, en capas hasta de 1m., onduladas, no paralelas, continuas,
ocasionalmente pellets, restos de peces y fosfatos. Estas calizas estan intercaladas con
arcillolitas grises a negras, con laminacion ondulada, en ocasiones calcareas, con
concreciones. Es frecuente encontrar restos de peces, bivalvos y gaster6podos; y 6xidos de
hierro. El espesor medido en dicha localidad es de 45 m. (~148 pies).

Contacto superior: se encuentra en contacto transicional con la Formacion Aguardiente
(Richards, 1968).

Produccion: la Formacion Mercedes es productora en el campo Tiba.

Formacion Aguardiente (Albiano medio a tardio): a escala regional consiste
predominantemente de areniscas cuarzosas, de grano grueso, con niveles de glauconita y
fosfatos, intercaladas con lutitas y calizas. Algunas lutitas presentan alto contenido de materia
organica y pueden ser potenciales generadores en el area (Yurewicz y otros, 1993). En el
sector sur, consiste de intercalaciones de areniscas cuarzosas, de grano fino a grueso, grises
claras, con estratificacion ligeramente ondulada, no paralela, y laminacion inclinada de bajo
angulo. Estas areniscas son a veces arcillosas e intensamente bioturbadas, con restos
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carbonosos. El espesor medido oscila entre los 563 m (~1850 pies) en el sector de La
Donjuana y de 313 m. (~1030 pies) en Sardinata (en Mondragon 2002).

Contacto superior: el contacto superior es gradacional con la suprayacente Formacién
Capacho (Getty1982).

Produccion: la Formacion Aguardiente produce en el campo Tibd, principalmente por
fracturamiento, Getty (1982).

Formacion Capacho (Cenomaniano - Turoniano): el término Formacién Capacho fue
inicialmente introducido por Sievers (1888, en Richards 1968), para designar las lutitas
intercaladas con calizas que infrayacen a la Formacion La Luna y suprayacena la Formacion
Aguardiente en el area de la Concesién Barco.

El espesor de la Formacion Capacho oscila, de norte a sur, entre 300 y 1.100 pies de espesor,
Bouman y Gibson (1964). En secciones levantadas en La Donjuana y Sardinata, el espesor
medido oscila entre los 326 m. (~1.070 pies) y los 349 m. (~1.150 pies), respectivamente. Alli
consiste de arcillolitas grises oscuras a negras, con laminacién plano-paralela a ondulada, con
impresiones de bivalvos y restos de peces; intercaladas con arcillolitas arenosas, grises a
marrones, calcareas, bioturbadas, y calizas lumaquélicas (wackestone y packstonede bivalvos),
grises, ondulosas, y calizas micriticas, en capas hasta de 70 cm., plano-paralelas. Estas calizas
son muy similares a las presentes en la Formacién La Luna, las cuales son productoras en el
campo Petrélea y en varios campos de la cuenca de Maracaibo.

Contacto superior: segun Getty (1982) y Richards (1968) la Formacion Capacho infrayace en
forma concordante la Formacién La Luna. No obstante, de acuerdo con los trabajos de la
Robertson Research (1985) e ICP (1998), este contacto es discordante.

Produccion: la Formacion Capacho es productora en el campo Petrélea. La produccion es
controlada por fracturas (Getty, 1982).

Formacion La Luna (Coniaciano - Campaniano temprano): esta constituida porcalizas
delgadas, grises oscuras, intercaladas con lutitas. Hacia la parte inferior presenta calizas tipo
mudstones, de color gris oscuro, que ocasionalmente se presentan como lentes o
concreciones, intercaladas con arcillolitas calcareas, grises oscuras, laminadas, en capas con
estratificacion planoparalela a ondulada, ricas en materia organica.
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La Formacion La Luna presenta un rango de espesor entre 180 y 300 pies (Bouman y Gibson,
1964). En la localidad de Sardinata presenta un espesor de 76 m. (~250 pies), y en La
Donjuana de 80 m. (~260 pies). Sin embargo, un promedio de espesor regional de 200 pies
puede asumirse para el area del Catatumbo. Este intervalo estratigrafico es la roca generadora
por excelencia de hidrocarburos en las cuencas Catatumbo y Maracaibo. Igualmente es
productora en las calizas fracturadas en los campos Petrélea, Tiba, Cerro Gordo y Cerrito.

Contacto superior: segun Getty (1982), la Formacion La Luna infrayace en forma concordante
la Formacion Colon. No obstante, en el trabajo de Sorzano y Navarrete (en, Yurewicz y otros,
1993), determinan la presencia de un hiato estratigrafico entre las formaciones La Luna y Colon
(ausencia del lapso campaniano), lo cual es evidenciado por la existencia de una superficie de
erosién cerca al limite estratigrafico entre estas dos formaciones.

Produccion: la Formacion La Luna produce en el campo Petrolea (Getty, 1982).

Formacion Colon (Campaniano tardio a Maastrichtiano temprano): estd compuesta por
lutitas, grises a grises oscuras, ligeramente calcareas. Hacia la base se presenta una arenisca
glauconitica, que contiene foraminiferos retrabajados y restos de peces (Miembro Tres
Esquinas). Bouman y Gibson (1964), reportan para la Formacién Colén un rango de espesor
entre 700 pies, al este, y 1.400 pies, al oeste.

Contacto superior: el contacto con la suprayacente Formacion MitoJuan es gradacional
(Bouman y Gibson, 1964).

Formacion Mito Juan (Maastrichtiano temprano - Maastrichtiano tardio): consiste
principalmente de lutitas grises verdosas, arcillolitas limoliticas, limolitas y calizas que llegan a
ser mas frecuentes hacia la parte superior. Bouman y Gibson (1964), reportan para esta unidad
un espesor promedio de 1.450 pies.

Contacto superior: el contacto con la suprayacente Formacién Catatumbo es gradacional y
dificil de precisar debido a la similitud en la litologia (Getty, 1982).

Produccion: existe produccion de la Formacion Mito Juan, en el campo Rio de Oro, a partir de
los horizontes calcareos y limoliticos ubicados hacia la parte superior.

3.3.4. Terciario

Durante este periodo las condiciones de deposicion se hacen mas continentales. El registro
litoldégico esta representado por arcillolitas, areniscas y horizontes de carbon, depositados en
sistemas fluviales de rios trenzados, deltas y planicies costeras. Desde el punto de vista
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tecténico coincide con el desarrollo de una cuenca antepais (foreland) relacionada con el
levantamiento y erosion de la cordillera Oriental. Varias de las areniscas dentro de este
intervalo sedimentario constituyen yacimientos de hidrocarburos, pero la mayor parte de la
produccion de la seccion terciaria es de almacenadores fluviales o deltaicos, de las
formaciones Barco y Mirador. Algunas lutitas interestratificadas y carbones (en particular, de las
formaciones Barco y Catatumbo) tienen altos contenidos organicos, pero son inmaduros para la
generacion de aceite y gas.

Formacion Catatumbo (Maastrichtiano tardio a Paleoceno temprano): esta compuesta de
intercalaciones de lutitas y arcillolitas un poco carbonosas. Hacia la base y parte media, con
frecuencia, se tienen intercalaciones de areniscas micéaceas, de caracter lenticular. A veces,
localmente se presentan capas de carbdn. El espesor de esta unidad es de 300 pies, hacia el
noreste, y de cerca de 900 pies hacia el suroeste (Bouman y Gibson, 1964).

Contacto superior: el contacto con la suprayacente Formacion Barco es concordante y
gradacional (Bouman y Gibson, 1964).

Produccion: se ha reportado produccion a partir de la Formacion Catatumbo en los campos
Rio de Oro, Tibu - Socuavé y Sardinata. Adicionalmente, se han reportado producciones
marginales en el campo Yucay en el monoclinal de Oru.

Formacion Barco (Paleoceno): esta constituida por areniscas de grano fino a medio,
intercaladas con arcillolitas. Estas areniscas presentan, por lo general, un contenido de arcilla
menor que las areniscas de la Formacion Catatumbo. Algunos horizontes delgados de carbén
se presentan principalmente hacia el tope. El espesor de la unidad varia a escala regional entre
500 pies, hacia el noreste, a 700 pies, hacia el suroeste (Bouman y Gibson, 1964).

Contacto superior: el contacto con la suprayacente Formacion LosCuervos es gradacional
(Getty, 1982 y Bioestratigrafica, 1998).

Produccion: con excepcion del campo Rio Zulia, la Formacion Barco es el almacenador
principal en los campos de la cuenca Catatumbo. Especificamente, la Formacion Barco es
productora en el campo Rio de Oro y Sardinata (Notestein y otros, 1944), y en los campos
Petrolea y Tibu - Socuavé (Getty, 1982).

Formacion Los Cuervos (Paleoceno tardio): consiste, en general, de lutitas con capas de
areniscas delgadas, limolitas y mantos de carbon. El espesor a escala regional varia entre 600
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pies, hacia el este de la cuenca, a 1.100 hacia el occidente, en el sector de Santa Helena
(Bouman y Gibson, 1964).

Contacto superior: de acuerdo con estudios adelantados Getty, (1982) y Robertson Research
(1985), la Formacién Los Cuervos infrayace en forma concordante a la Formacién Mirador.

Produccion: es roca almacenadora productora en el campo Rio Zulia (Stauffer, 1982) y en el
campo Carbonera (Notestein, 1944).

Formacion Mirador (Eoceno): consiste de areniscas cuarzosas, de grano fino a medio,
blancas, en capas hasta de 50 cm., cuneiformes, con laminacién inclinada tangencial de bajo
angulo o en artesa, bioturbadas hacia la parte superior. Presentan intercalaciones de grano fino
a medio, grises, bioturbadas, localmente con intraclastos de arcillolita. Se observan ondulitas
hacia el tope, en algunos niveles. De acuerdo con Bouman y Gibson (1964), la parte inferior de
la unidad esta constituida por areniscas de grano fino y moderadamente limpias. Hacia la parte
media una capa de arcillolita, de variable espesor, separa las areniscas inferiores de las
superiores. Sin embargo, el nivel arenoso superior se encuentra ausente o pobremente
desarrollado en muchas areas. El espesor, a escala regional, varia entre 2. 000 pies, hacia el
norte de cuenca, a 500 pies hacia el sur (Bouman y Gibson, 1964).

Contacto superior: el contacto con la suprayacente Formacién Carbonera es concordante
(Robertson Research, 1985).

Produccion: la Formacion Mirador es el segundo almacenador en importancia en la cuenca.
Produce en el campo Rio Zulia y en los campos venezolanos Los Manueles y Las Cruces
(Getty, 1982).

Formacion Carbonera (Eoceno tardio a Mioceno temprano): consiste de una secuencia
gruesa de intercalaciones de arcillolitas, lutitas grises, limolitas, areniscas de grano fino a
grueso, en delgadas capas y en menor proporcion horizontes de carbon. Intercalaciones de
areniscas y mantos de carbon. Hacia el tope y base de la formacién se presentan capas
delgadas de areniscas glauconiticas y calizas, las cuales registran incursiones marinas. El
espesor de esta unidad varia entre 1.300 y 1.800 pies, en el &rea de la cuenca Catatumbo
(Notesteiny otros, 1944).

Contacto superior: el contacto con la Formacion Ledn es concordante y gradacional
Robertson Research (1985).
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Produccion: intervalo productor en el campo Tiba (Yurewicz y otros, 1993). De igual forma, es
productor en los campos venezolanos Los Manueles y Las Cruces.

Formacion Ledn (Mioceno temprano - Mioceno medio): esta constituida por lutitas grises,
con delgadas capas de limolitas y localmente lentes de arenisca. El espesor en la cuenca varia
entre 1.200, hacia el occidente, a 1.400 pies, hacia el oriente.

Contacto superior: el contacto superior es concordante con la Formacion Guayabo (Getty,
1982).

Produccion: no hay produccién asociada a este intervalo. Por sus caracteristicas litolégicas la
Formacién Lebn es considerada como un sello regional en la cuenca.

Formacion Guayabo (Mioceno medio- Plioceno temprano): el Grupo Guayabo consiste de
lutitas arenosas, grises, limolitas y lutitas, las cuales representan la deposicion de sedimentos
asociados a un plano aluvial y un complejo deltaico de baja energia (Van Houten y James,
1984). El espesor de la unidad se incrementa rdpidamente de norte a sur y también de oeste a
este. Se han reportado 1.500 pies en el sector de los pozos Veta-La Raya, y se incrementa
hasta cerca de 4.700 pies en el area del campo Rosario y de alrededor de 8.500 pies en las
zonas aledafas a Cucuta.

Contacto superior: se evidencia discordancia angular con la Formacion Necesidad.
Produccion: no hay produccion asociada a este intervalo.

Formacion Necesidad (depOsitos recientes): estan representados por arenas, gravas Yy
arcillas que representan depdésitos fluviales y deabanicos aluviales.

La cartografia de la configuracion estructural, relacionada con la roca de interés para
yacimientos de hidrocarburos asociados a lutitas, es una componente importante en la
definicion de la prospectividad, donde la alta complejidades un factor desfavorable, mientras
gue la baja complejidad la hace atractiva, ya que evitaria conexiones con acuiferos, que
afecten negativamente la produccion.

3.4.Evaluacion Estructural.
La cartografia de la configuracion estructural, relacionada con la roca de interés para

yacimientos de hidrocarburos asociados a lutitas, es una componente importante en la
definicion de la prospectividad, donde la alta complejidad es un factor desfavorable para la
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exploracion de yacimientos no convencionales, mientras que la baja complejidad la hace
atractiva, ya que evitaria conexiones con acuiferos, que afecten negativamente la produccion.

La evaluacién estructural realizada consta de una sintesis de los rasgos estructurales de los
sectores de la cuenca donde se localizan los pozos que son objetivo del presente proyecto, con
fundamento en la bibliografia y en las observaciones directas de la informacion sismica
seleccionada. Los estilos estructurales y la posicion estructural de los pozos se ilustran con su
proyeccion sobre lineas sismicas sencillas y secciones compuestas.

3.4.1. Objetivo.

Como parte del marco geolégico de los sectores de las cuencas donde se localizan los pozos
cuyos corazones fueron escaneados, se establecié el compromiso de hacer una sintesis de las
caracteristicas estructurales, con base en la interpretacion de la informacion sismica 2D, la cual
estd representada mediante transectas (secciones sismicas compuestas) a manera de
secciones estructurales regionales o semirregionales, y también con la proyeccion de los pozos
sobre las respectivas lineas sismicas, de acuerdo con la correspondencia de los perfiles
eléctricos, coherentemente con las facies sismicas que caracterizan las diferentes unidades
estratigraficas. Mediante estos elementos se ilustran las caracteristicas estructurales de los
sectores donde se localizan los pozos escaneados.

La cuenca Catatumbo es el segundo objetivo prioritario en el desarrollo del presente proyecto,
de acuerdo con su alta probabilidad como objetivo de exploracion de hidrocarburos no
convencionales, en virtud de su caracteristica de preservaciéon de la principal roca generadora
gue es la Formacion La Luna.

3.4.2. Metodologia.

Para realizar la evaluacion estructural como parte del contexto geoldgico regional se
seleccionaron lineas sismicas del inventario del EPIS - Exploration and Production Information
Service-, que dieran un cubrimiento de los pozos, de tal forma, que se pudiera ilustrar la
localizacién de los pozos con sus caracteristicas estructurales, asi como para la elaboracion de
transectas (secciones sismicas compuestas) que muestren en forma de corte transversal las
caracteristicas estructurales de la cuenca.

La figura 13 corresponde al mapa base de lineas sismicas y pozos para el cubrimiento de esta
cuenca. La informacion sismica cargada en la plataforma OpenWorks fue de 32 lineas. Las
lineas corresponden a 10 programas sismicos registrados en la cuenca entre 1976 y 2006. En
la tabla 2 se presenta la lista de lineas seleccionadas.
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En la cuenca Catatumbo el nivel de referencia (datum) aplicado fue 1640 pies (500 m), aunque
no se hizo un control estricto de elevaciones, teniendo en cuenta que en el alcance de la
interpretacion no se contemplaba la elaboracion de mapas estructurales.

Se hizo amarre de la informacién de los pozos con la informacién sismica mediante los
checkshots (registros de velocidad sismica) y los marcadores geoldgicos suministrados por la
seccion de estratigrafia del proyecto y fue verificado el amarre por la correspondencia de las
facies sismicas con los perfiles eléctricos caracteristicos de cada unidad estratigrafica, los
cuales son rayos gamma y sonico, y en su defecto, en algunos casos, se utilizaron las de SP
(spontaneous potential) y resistividad.

Los pozos se despliegan sobre sus lineas sismicas correspondientes, para lo cual se indica la
distancia desde la cual se proyectan, en los casos en que los pozos no se localizan sobre la

linea.

Tabla 2.Lista de lineas sismicas solicitadas, cuenca Catatumbo.

CUENCA CATATUMBO

Nr. POZOS DE REFERENCIA  LINEAS SISMICAS = PROGRAMA SISMICO
1 CAT-1976-BN CATATUMBO-76

2 CAT-1976-14.5 CATATUMBO-76

3 CAT-1976-24 CATATUMBO-76

4 CAT-1976-30 CATATUMBO-76

5 CAT-1976-32 CATATUMBO-76

6 CAT-1976-34 CATATUMBO-76

7 Cerro Gordo-3 CAT-1977-01 CATATUMBO-77

8 CAT-1977-A CATATUMBO-77

9 Tibi-178K CAT-1978-14 CATATUMBO-78

10 Tibi-176, 2K CAT-1978-14.5 CATATUMBO-78

11 Tibi-108, -478C, -488C | CAT-1978-18 CATATUMBO-78

12 Tibi-87, Guasimales-1 CAT-1978-C CATATUMBO-78

13 CAT-1978-D CATATUMBO-78

14 Tibi-182K, Tibli-1 CAT-1978-E CATATUMBO-78

15 CAT-1987-1120 CATATUMBO-87

16 CAT-1987-1200 CATATUMBO-87

17 CAT-1987-1435 CATATUMBO-87

18 TX-1988-201 CERRO GOR SUR ORU-88
19 iMucurera-1 TX-1988-206 CERRO GOR SUR ORU-88
20 W-1981-01 CUCUTA-81

21 Tasajero-1 W-1981-05 CUCUTA-81

22 !Tasajero Norte-1 NL-1999-1410 LEONCITO-99

23 Sardinata-4K NL-1999-1650 LEONCITO-99

24 Sardinata-3K NL-1999-1800 LEONCITO-99

25 NL-1999-980 LEONCITO-99

26 Petrdlea-224 NRZ-1998 1310 RIO ZULIA-98

27 NRZ-1998 5310 RIO ZULIA-98

28 NRZ-1998 1560 RIO ZULIA-98

29 [Rio Zulia-1, -2 NRZ-1998-1200 RIO ZULIA-98

30 TSF-1990-103 SAN FAUSTINO-90

31 CU-2006-1400 URIBANTE 2D-2006

32 CU-2006-1440 URIBANTE 2D-2006
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Figura 13. Mapa de localizacion de lineas sismicas y pozos, cuenca Catatumbo.
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3.4.3. Interpretacion.

La cuenca Catatumbo consta de amplios bloques estructurales limitados por lineamientos
estructurales con direccibn aproximadamente norte y norte - noreste (figura 14),
correspondientes a sistemas de fallas transpresionales que se caracterizan por estructuras en
flor, amplias, y con profundo enraizamiento en el basamento. Los pliegues y fallas
correspondientes a estas estructuras en flor dieron lugar a entrampamientos de hidrocarburos
de grandes dimensiones. Son ejemplos los campos Rio de Oro, Petrolea, Cerro Gordo, Rio
Zulia, etc.

El transporte tectonico lateral es de tal magnitud que la secuencia estratigrafica de un bloque
con respecto al otro, presenta diferencias notables en espesor y en los rasgos de sus facies
sismicas (linea CAT-1976-30). Adicionalmente, se presentan saltos verticales de hasta 2y 2,5
km. en magnitud (figuras 15, 16, 17, 18 y 26).

Por otra parte, los lineamientos de los sistemas transpresionales estan separados por amplias
franjas o blogues estructurales, en los cuales, a su vez, se encuentran preservadas las rocas
generadoras a profundidades adecuadas para el desarrollo de hidrocarburos no
convencionales (figura 14). Entre éstas se destaca la Formacién La Luna como la principal roca
generadora.

Dichos bloques reunen las mejores condiciones estructurales y de sistema petrolifero para
posibles plays de yacimientos lutiticos, tales como profundidad entre 8.000 y 14.000 pies, y las
condiciones de generacién de hidrocarburos probadas en esta cuenca por la abundante
produccion histérica de campos como los de Tibd, Rio de Oro y Petrdlea.

El analisis de esta cuenca se presenta de norte a sur, desde el sector de Rio de Oro, hasta el
sector de Tasajero.
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La figura 15 (anexo 1) corresponde a la transecta que va desde la Flexion del Catatumbo, al
noroeste de la cuenca hasta el pozo Tibu-36. La Flexién del Catatumbo como se puede
observar corresponde a una estructura en flor de grandes dimensiones, con un salto de falla de
una magnitud de mas 1 Km. En el bloque alto de este sistema de fallas se encuentran los
campos Rio de Oro y Puerto Barco.

En el blogue oriental de este sistema de fallas se localiza un bloque muy amplio con grandes
ondulaciones, las cuales contienen extensos anticlinales que son los que albergan los
yacimientos del campo Tibu (figuras 15y 19 a 23).

Al sureste del campo Tibua, se encuentran otros grandes lineamientos correspondientes a otros
sistemas de fallas sucesivos que son el sistema de Petrélea, el de Zulia y el de Tasajero,
paralelos entre si y similares en caracteristicas y dimensiones a la Flexion del Catatumbo. Esta
configuracién probablemente obedece a un relevo de lineas de deformacion de tipo
transpresional, a escala regional [figurasl6 (anexo 2), 17 y 26 a 28]. En este complejo
estructural se encuentran los campos Petrélea, Cerro Gordo y Rio Zulia, entre otros.

La figura 17 (anexo 3) corresponde a la transecta Cerro Gordo - Tasajero. Se observan los
rasgos estructurales transversales de bloques altos y bajos, separados por los elementos de
fallamiento de rumbo, con componente compresional: Cerro Gordo, al oeste, Rio Zulia en el
intervalo central, faltante (gap) de informacién en la seccién, y Tasajero, al este.

En las secciones sismicas compuestas, mencionadas previamente, se puede apreciar una
configuracion estructural de fallas de alto angulo y bloques intermedios en los que las rocas
generadoras (formaciones cretacicas) se encuentran preservadas ampliamente y a diversas
profundidades, desde 5.000 hasta mas de 12.000 pies. En cuanto a la intensidad de
deformacién estructural se puede concluir que es alta en los sectores de los lineamientos
conformados por las estructuras en flor, pero es baja en toda la extension de los bloques
intermedios limitados por los lineamientos.
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Transecta desde la Flexion de Catatumbo, hasta el pozo Tibu-36, cuenca Catatumbo.
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Las figuras 18 a 28 ilustran la localizacion estructural de los pozos sobre las respectivas lineas
sismicas, en las cuales se pueden apreciar las caracteristicas particulares de cada una de las
facies sismicas que representan las diferentes unidades estratigraficas. Como es conocido, en
esta cuenca casi todas las unidades de la columna estratigrafica albergan yacimientos de
hidrocarburos desde la més profunda (Formacién Tibd), hasta la mas somera (Formacion
Carbonera), por esta razén se encuentra que los pozos han sido perforados con diferentes
objetivos, muchos con destino a las unidades del Cretaceo, y muchos otros con destino
solamente a unidades del Terciario.

Los sistemas de fallas, son en general, de angulo alto, propio de los sistemas de rumbo, y al
considerar que las vias de migracion son los planos de falla, esto explicaria la causa de que
haya ocurrido migracion de hidrocarburos a unidades estratigraficas de toda la columna.

Entonces tomando estos conceptos de profundidad de las rocas generadoras, su intensidad de
deformacién estructural y el &rea de los bloques estructurales, se concluye que las condiciones
para desarrollo de yacimientos de hidrocarburos no convencionales son éptimas. En la parte
sur de la cuenca la densidad de fallamiento es mayor que en el norte, sin embargo el area de
preservacion de las rocas generadoras es bastante extensa.

En conclusion, tomando estos conceptos de profundidad de las rocas generadoras y la
intensidad de deformacién estructural, se concluye que las condiciones para desarrollo de
yacimientos de hidrocarburos no convencionales son éptimas casi en toda la extension de la
cuenca.
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Proyeccién del pozo Tibu-36 sobre la linea CAT-1978-14.5, cuenca Catatumbo.
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Figura 22.

Proyeccion del pozo Tibu-178K (a 1,3 km.) sobre la linea CAT-1978-14, cuenca Catatumbo.
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Proyeccién de los pozos Tibu-187 (a 2,3 km.) y Tibu-182K sobre la linea CAT-1978-E, cuenca Catatumbo.
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Proyeccion del pozo Guasimales-1 (a 3 km.) sobre la linea CAT-1978-C, cuenca Catatumbo.
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Proyeccién de los pozos Sardinata-4K y 3K sobre la linea NL-1999-0980, cuenca Catatumbo.
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Proyeccion del pozo Cerro Gordo-3 sobre la linea CAT-1977-01, cuenca Catatumbo.
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3.5.Evaluacion Estratigréfica.

Con la finalidad de ubicar las caracteristicas de los intervalos de nulcleos estudiados por
INGRAIN, se realiz6 una evaluacion estratigrafica regional para definir las variaciones verticales
y laterales de la columna atravesada en la cuenca Catatumbo. Se defini6 el contexto
litoestratigréafico, paleobatimetrias y ambientes de sedimentacion, para posteriormente asociar
los resultados generados por INGRAIN en las fases |, Il y 1lI.

El analisis se centr6 principalmente en la secuencia comprendida entre la Formacion
Carbonera, de la secuencia terciaria, y toda la secuencia de edad Cretaceo. Considerando la
busqueda de yacimientos de tipo no convencionales, se realiz6 un mayor detalle estratigrafico
en la secuencia correspondiente a las formaciones La Luna, Capacho y Tibu, consideradas las
principales rocas generadoras en la cuenca. Las caracteristicas de estas formaciones se
muestran en secciones estratigraficas y en graficos integrados con la evaluacién petrofisica
(curvas de materia organica, cuarzo, porcentaje de arcillas y fragilidad) y la informacién de las
curvas generadas por INGRAIN (PEF CoreHD, porcentaje de materia organica, porosidad total,
porosidad conectada, porosidad de la materia organica, etc.), con la finalidad de incluir todos
los elementos necesarios para concluir qué secciones de la secuencia reinen condiciones
como yacimiento de hidrocarburos no convencionales asociados a lutitas. Estas variaciones se
integraron con la evaluacién petrofisica e interpretacion sismica con la finalidad de ajustar los
topes litoestratigraficos y ubicar los resultados generados por INGRAIN dentro del contexto
geoldgico regional.

3.5.1. Metodologia.
El procedimiento llevado a cabo para la evaluacion estratigrafica en la cuenca Catatumbo
puede resumirse de la siguiente manera:

1. Se realizdé una revision de estudios regionales realizados en la cuenca: Sedimentary
Facies Distribution and Tectonic Setting of Colombia Through Phanerozoic,Ingeominas
(Etayo, et al., 2003); Nuevos Conceptos Exploratorios en la Cuenca de Catatumbo,
Colombia”: VIl Simposio Bolivariano Exploracién Petrolera en las Cuencas Subandinas,
Alfonso, C. A., and J. C. Mondragédn, (2000), Caracas. En esta fase se obtuvo una vision
regional de la composicion litoestratigrafica, evolucion estructural, estratigrafia regional y
paleogeografia propuesta para la cuenca.

2.  Se revisaron, desde el punto de vista litoldégico, sedimentoldgico y bioestratigrafico, un

total de 24 pozos. Se revisaron estudios de nucleos y reportes generales suministrados
por la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH).
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3. Se hizo énfasis en la caracterizacion litol6gica, con miras a sustentar las caracteristicas
que definen las unidades litoestratigraficas en la cuenca e identificar cambios de facies,
que pudieran utilizarse para identificar los contactos formacionales, asi como también
integrar a estos cambios, los resultados de la Fase | (CoreHD) de INGRAIN.

4. Desde el punto de vista bioestratigrafico, se tomé en consideracion la asociacion de
microfésiles con la finalidad de interpretar las edades y condiciones paleobatimétricas. En
algunos pozos esta informacion fue fundamental para determinar o ajustar el contacto
Terciario — Cretaceo.

5.  Se realizaron cinco (5) secciones estratigraficas locales y una (1) esquematica regional
con la finalidad de interpretar las relaciones estratigréficas, tanto lateral como
verticalmente. Esta actividad se realizd en conjunto con el intérprete sismico.

6. Se realiz6 una integracion con la descripcion litoloégica de las secciones de nucleos y los
resultados de INGRAIN en la Fase |, con la finalidad de identificar tendencias en los
diferentes gréficos de dispersion (cross - plot), que permitieran adicionar elementos para
ajustar contactos litoestratigraficos y definir patrones tipos por cada unidad formacional.

7. Se utilizaron graficos integrados los cuales incluyeron la estratigrafia, evaluacion
petrofisica (ShaleXpert) y curvas generadas por INGRAIN (Fases | y Il). Se compararon
con pozos vecinos con la finalidad de observar cambios mineralégicos y variaciones en
los porcentajes de materia organica y fragilidad, para seleccionar los niveles con mayor
potencial como yacimientos de hidrocarburos no convencionales asociados a lutitas.

3.5.2. Interpretacion.

En este reporte se integran resultados de las interpretaciones basadas en la sismica, analisis
sedimentolégicos (descripcion litolégica detallada en muestras de ndcleos, zanja y pared,
petrografia, interpretacion sedimentoldgica del nucleo, andlisis convencionales y especiales,
etc.), analisis bioestratigraficos, petrofisicos y los resultados de la evaluacion de los nucleos
realizada por INGRAIN en sus Fases I, Il y lII.

Para iniciar la caracterizacion estratigrafica, en este estudio, se tomaron en cuenta los
resultados de estudios regionales realizados en la cuenca. En esta fase se obtuvo una visién
de la evolucion estructural, estratigrafia regional y paleogeografia propuesta para la cuenca. Se
revisaron reportes generales de los pozos, imagenes de registros, descripcion de muestras de
zanja, estudios sedimentolégicos, analisis convencionales de nucleos, estudios petrofisicos y
bioestratigraficos. La integracién de la evolucién geolédgica a la evaluacién estratigrafica, fue
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fundamental para visualizar elementos geoldgicos que influyeron en la sedimentacion,
composicion, espesores y distribucion de las unidades presentes en la secuencia estudiada. De
la misma manera, los resultados de los analisis bioestratigraficos fueron béasicos para
caracterizar los periodos de sedimentacién de las secuencias atravesadas, ajustar los topes
formacionales y determinar con mas claridad el contacto Terciario — Cretaceo. De los 24 pozos
revisados, 10 presentan analisis bioestratigréaficos.

El intervalo analizado en este estudio corresponde principalmente a la secuencia de edad
Cretéceo. Esta seccién fue considerada por el equipo de trabajo como la de mayor interés para
ser evaluada como yacimiento no convencional, considerando que la misma incluye las
principales rocas generadoras en la cuenca. En menor proporcién se analizaron secciones de
nucleos en las formaciones Barco, Los Cuervos, Mirador y Carbonera. Se revisaron un total de
24 pozos, cuya cantidad corresponde de nimero de pozos de los cuales INGRAIN escane6
corazones (Figura 29). Los anexos 4 y 5, y la Figura 30 presentan la relacion de pozos,
formaciones o unidades e intervalos de corazones escaneados de los 24 pozos.
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3.5.3. Correlaciones Esqueméticas Regionales.
Con la finalidad de visualizar el comportamiento de las fuentes de aporte, direccion de
sedimentacion, continuidad lateral de los cuerpos sedimentarios y la dinamica estructural, se
elaboraron dos secciones regionales (A-A’) (Figura 31): una estratigrafica y una esquematica
estructural, sobre el mismo trazo.
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Figura 31.

Seccion regional (estratigrafica y esquematica estructural), cuenca Catatumbo.
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De la secciébn A — A’ en su version estratigrafica y esquematica estructural (anexos 6 y 7) se
tiene que la secuencia cretacica basal de la cuenca Catatumbo fue depositada en una fase de
margen pasiva, superponiéndose concordantemente las formaciones que integran el Grupo
Uribante. En una fase mas transicional de margen pasiva a activa, se depositaron las
formaciones La Luna y Capacho, ambas de cardcter marino. Posteriormente, de manera
progradante y suprayacente se colmatan las formaciones Col6n y Mito Juan. Los espesores a
nivel del Cretaceo se mantienen constantes a lo largo de la cuenca, existiendo un aumento de
los mismos hacia el costado sur-sureste de la cuenca.

La etapa incipiente de cuenca antepais esta representada por las formaciones Catatumbo,
Barco y Los Cuervos, de caracter deltaico y marino somero; mientras que, en el desarrollo de la
cuenca de antepais se depositaron las formaciones Mirador y Carbonera. Los espesores
estratigraficos de las secuencias terciarias también se mantienen invariables. Al noroeste de la
cuenca, especificamente en el pozo Rio de Oro-14, se evidencia toda la deposicion de la
secuencia cretacica, mostrando los mayores espesores en las formaciones Colén y Mito Juan.
A nivel del Terciario, al encontrarse en un alto estructural, la marcada pendiente colocé las
formaciones estructuralmente arriba, haciéndolas muy susceptibles a los procesos erosivos,
eliminando parte de la Formacién Mirador y en su totalidad la Formacién Carbonera.

Los pozos Tibu-490, Uribante-1 y Tibu-178K ubicados cerca al limite oeste de la cuenca,
arrojan poca variacion en los espesores estratigraficos de las formaciones correspondientes al
Cretaceo y Terciario, manteniéndose constantes con respecto a la zona norte. Los objetivos del
pozo Tibu-490, fueron enfocados en perforar solamente las formaciones terciarias, penetrando
parcialmente las intercalaciones de lutitas y arcillolitas correspondientes a la Formacion
Catatumbo. En direcciéon al Sur, los pozos Sardinata-3K y Sardinata-4K exhiben escasas
variaciones en la continuidad lateral de las formaciones perforadas, debido a la cercania entre
los mismos. La estructura de la cuenca en esta zona, tiende a mantenerse bastante suave e
invariable.

Al suroeste, muy cerca al limite de la cuenca, el pozo Tasajero-1, muestra un incremento
considerable en las formaciones creticicas basales, concretamente en las formaciones
Mercedes, Aguardiente y Capacho, infiriéndose que la tendencia principal de los depocentros
se manifiesta al sur de la cuenca Catatumbo. La zona sur, presenta rocas con mayor madurez
termal, mostrando mejor calidad y prospectividad, lo que hace pensar que dicha zona estuvo
sometida a condiciones de presiones y temperaturas elevadas en profundidades considerables,
gue posteriormente, debido a los patrones de esfuerzos predominantes, ubicaron esta area
estructuralmente mas arriba que las otras areas de la cuenca.
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3.5.4. Correlaciones Estratigréaficas Locales

Para interpretar las relaciones estratigréficas y visualizar la continuidad y variacion de los
espesores en el area de estudio, se realizaron cinco (5) secciones estratigraficas locales en
diferentes direcciones que incluyen pozos representativos de cada zona de la cuenca, y
muestran un detalle de la seccion comprendida entre las formaciones Carbonera y Tibu (Figura
32). En cada una de estas secciones estan representados los intervalos de nucleos estudiados
de cada pozo.
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Figura 32. Secciones estratigraficas locales realizadas, cuenca Catatumbo.

HALLIBURTON 73




: CUENCA CATATUMBO
I\ G R A | N Integracion Geoldgica de la —
D

Digital Rock Physics Lal il ani Al g M
S ; D|g|ta||zac|on y Analisis de Nucleos AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS

La seccién 1-1’ (Figura 33) esta integrada por los pozos Rio de Oro-14, Tibu-108K, Tib(-490,
Uribante-1, Tib0-178K, Tibu-1 y Tibu-182K, realizada con la finalidad de visualizar las
relaciones estratigraficas desde el norte a la parte central de la cuenca. En la seccion se puede
visualizar que la composicion de la secuencia cretacica se debié principalmente a la
interrelacion entre los cambios relativos del nivel del mar y al aporte de sedimentos. La seccién
que representa los maximos niveles de inundacion alcanzados por el mar se corresponde con
las formaciones Capacho y La Luna, depositadas en paleobatimetrias que variaron entre
neritico externo a batial. Las formaciones Tiblu y Mercedes, ambas correspondientes al
Cretdceo Temprano se van tornando mas arcillosas al este de la cuenca. Con respecto a los
espesores, no existen cambios marcados a lo largo de la seccion, se conservan los espesores
de las secuencias cretacicas y terciarias. El pozo Rio de Oro-14 cuenta con intervalos de
corazon en todas las formaciones cretécicas y en las secuencias deposicionales basales del
Terciario. Ademas los pozos Tibu-178K y Tibu-182K, poseen corazones a hivel de la Formacion
La Luna.
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Figura 33.

Seccion estratigrafica 1-1’, cuenca Catatumbo.
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La seccion estratigrafica 2-2° (Figura 34) realizada en direccion noroeste — sureste, incluye los
pozos Tibu-187, Sardinata-3K, Sardinata-4K y Tasajero-1. En esta direccion se observa un
incremento de espesores hacia el pozo Tasajero-1. Se asume que una de las tendencias
principales de los depocentros en la cuenca Catatumbo durante el periodo Aptiano —
Campaniano se manifesté al sur, especificamente en el sector del pozo Tasajero-1.En la
margen sur la secuencia deposicional cretcica se encuentra ubicada en un marcado alto
estructural. En contraste, en esa area se tienen rocas con mayor madurez termal, asumiéndose
gue el proceso diagenético se dio en un nivel mas profundo y posteriormente existid un
levantamiento estructural que elevé dicha secuencia. Los pozos Sardinata-3K y Tasajero-1
cortaron corazones a nivel de la Formacion La Luna.

La seccion estratigrafica 3-3 (Figura 35) incluye los pozos ubicados en la parte central de la
cuenca (Guasimales-1, Sardinata-3K, Sardinata-4K y Petrélea-224). En esta seccién se pueden
observar caracteristicas electrograficas semejantes de las unidades atravesadas en todos los
pozos incluidos. Los espesores de las secuencias cretécicas y terciarias son constantes; solo
tienden a variar pocos pies en las secuencias creticicas basales, especificamente en la
Formacion Aguardiente del pozo Guasimales-1, ubicado en la parte central de la cuenca. El
pozo Petrdlea-224 no muestra evidencia de la secuencia deposicional terciaria y parte de las
formaciones del Cretaceo Tardio debido a los eventos erosivos de finales del Mesozoico, ya
gue éste se encontraba ubicado en elevadas posiciones estructurales cercanas al limite este de
la cuenca Catatumbo.
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Figura 34.

Seccion estratigrafica 2-2', cuenca Catatumbo.
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La siguiente seccion 4 — 4’ (Figura 36) esta conformada por los pozos Guasimales-1, Cerro
Gordo-1 y Tasajero-1, con orientacion noroeste — sureste. Al igual que en la seccién 2 — 2’ se
evidencia la tendencia de los depocentros en la cuenca Catatumbo hacia el Sur,
especificamente en los pozos Cerro Gordo-1 y Tasajero-1. En ellos se visualiza un incremento
en los espesores de las formaciones Capacho, Mercedes y Aguardiente, al sureste, siendo mas
arcillosas hacia el sur de la cuenca. El levantamiento estructural expuso la parte superior de la
Formaciéon Mito Juan a nivel del pozo Cerro Gordo-1, la cual fue erosionada parcialmente por la
discordancia de finales del Mesozoico, disminuyendo su espesor con respecto a los pozos
colindantes. Las formaciones terciarias presentan espesores constantes y poco variables en la
mayoria de las areas de la cuenca Catatumbo.

La seccion 5-5’ (Figura 37) incluye los pozos Tibu-2K, Tibu-408K, Tibu-34, Tiba-176 y Tiba-36,
ubicada muy cerca del limite este de la cuenca Catatumbo, muestra bastante semejanza en las
respuestas electrogréaficas y espesores analogos en las secuencias cretacica y terciaria, debido
a la cercania entre pozos. Los pozos Tibu-34 y Tibu-36 perforaron sélo hasta la Formacion
Barco.

El anexo 8 presenta los topes de formaciones y unidades de pozos con corazones escaneados.
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3.6.Integracion Estratigrafia — Fase | INGRAIN.

La informacién de la Fase | generada por INGRAIN, se integré a las relaciones estratigréficas y
variaciones composicionales locales y regionales, con la finalidad de complementar los
argumentos para concluir la interpretacion de los topes y relaciones estratigraficas de las
unidades litoestratigréficas analizadas.

No se conté con la descripcion de facies a nivel formacional preciso, en las cuales se detallan
las variaciones mineraldgicas expresadas en términos de densidad y nimero atémico. Sélo se
cuenta con las facies combinadas de todos los intervalos de corazones cortados por pozo. Se
realizé la integracion con la informacién y las descripciones litoldgicas disponibles para cada
formacion estratigrafica corazonada. Se hizo énfasis en los pozos con corazones a nivel de la
Formacién La Luna, que tuvieran una descripcién de litologia en los informes de pozos.

La Figura 38 muestra la columna atravesada por el pozo Sardinata Norte-2 (3K), los intervalos
de nudcleos tomados, graficos integrados, donde se visualizan las curvas de densidad (RHOB
CoreHD) y numero atémico (ZEFF CoreHD), la descripcidn litolégica de cada nudcleo y el grafico
de dispersion integrado, de los corazones evaluados, donde se muestra la tendencia de los
valores en el pozo. Al mismo tiempo se muestra el cédigo de colores propuesto basado en los
rangos de valores de densidad y nimero atémico, el cual se refleja en el pozo en la columna de
facies para cada seccion del nacleo.

El coraz6n tomado en la Formacién Barco en el pozo Sardinata Norte-2, refleja una
composicion mineraldgica clastica, donde predominan limolitas con fragmentos lefiosos,
presencia de laminas de siderita, nédulos de hierro, litoarenitas bioturbadas, conglomerados y
algunas trazas de moscovita. Con base en la mineralogia predominante, se puede inferir que
los rangos aproximados de numeros atémicos varian entre 12 y 14, mientras que el rango de
densidad varia entre 2,2 y 2,7 gr/cc. El porcentaje de hierro explica las altas densidades
alcanzadas. La seccién nucleada en la Formacion La Luna se caracteriza por estar conformada
por calizas tipo packstone — wackstone, este cambio litol6gico muestra mayor porcentaje de
calcitas, materia organica, muy fosilifera y glauconita. Se caracteriza por Las asociaciones
mineralégicas presentan densidades entre 2,4 y 2,6, y numeros atomicos entre 14 y 16. La
composicion en los ndcleos tomados en los formaciones Aguardiente, Mercedes y Tiba, es
variable entre los colores amarillo y azul, cuyos cambios coinciden con la composicion de estas
unidades, las cuales van desde cuarzo- arenitas hasta calizas de tipo packstone — wackstone.
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La Figura 39 muestra las caracteristicas del nucleo tomado en la Formacion La Luna del pozo
Cerro Gordo-3. Hacia este pozo esta unidad se caracteriza por calizas micriticas, fosiliferas,
ligeramente calcareas y chert. Las condiciones paleobatimétricas de esta seccidn varian de
neritico externo a batial, que correlaciona con los maximos niveles de inundaciébn marina
alcanzados en la secuencia cretacica. Las altas paleobatimetrias probablemente permitieron
baja actividad biol6gica por la anoxia generada, asi como también condiciones no aptas para la
generacién de carbonatos y posiblemente, condiciones de temperaturas adecuadas que
originaron la precipitacion de silice. De alli, que en los gréficos de dispersion se manifieste una
asociacion mineralégica con un buen porcentaje de silice, variando progresivamente con la
profundidad, hacia una asociacién con mayor porcentaje de carbonatos.

En la gréfica (Figura 40) se detallan las caracteristicas del nucleo cortado a nivel de la
Formaciéon La Luna en el pozo Tasajero-1, caracterizandose por poseer calizas duras,
cristalinas y fosiliferas, abundante chert e intercalaciones lutiticas muy calcareas. En la parte
superior se manifiesta una asociacién mineral6gica variable, con porcentaje moderado de silice
con rangos aproximados de nimeros atdmicos entre 12 y 15. Las densidades varian desde 2,2
a 2,6 gr/cc. En la parte inferior de la formacion existe un aumento considerable de minerales
calcareos con rangos equivalentes entre 14 y 16, para los nUmeros atdmicos y 2,3 a 2,9 gr/cc
con respecto a las densidades.

Para el nicleo tomado en la Formacién Capacho se tienen rangos percibidos para los nUmeros
atémicos entre 12 y 14; mientras que las densidades varian desde 2,2 a 2,6 gr/cc, lo cual
coincide con la composicion litologica de la formacién, caracterizada por poseer lutitas negras,
no calcareas en mayor proporcion, limolitas localmente calcareas y bajos porcentajes de caliza
cristalina. Con respecto al nucleo tomado en la Formacion Aguardiente, se tiene una asociacion
mineralégica netamente clastica con valores de nimero atdmico cercanos a 12 y densidades
entre 2,2 y 2,6 gr/cc, concordando con la litologia correspondiente a areniscas de grano medio
a fino, con alto porcentaje de cuarzo, a veces glauconiticas y lutitas no calcareas.

La siguiente grafica (Figura 41) denota el nucleo correspondiente al pozo Tiba-2K, a nivel de la
Formacién La Luna. Este muestra calizas masivas, con concreciones, presencia de
foraminiferos; pequefias intercalaciones lutiticas negras y grises, ligeramente calcareas, y
valores de numero atomico que rondan entre 13 y 16; mientras que, las densidades se ubican
entre 2,2 y 2,7 gr/cc. El nacleo tomado a nivel de la Formacion Capacho posee una asociacion
mineralégica claramente clastica, conformada por lutitas negras fisiles, no calcareas, limolitas
muy finas y pequefias intercalaciones de caliza cristalina. Los valores correspondientes a los
nameros atémicos varian entre 12 y 14; mientras que, las densidades se ubicaron por encima
de 2,5 gr/cc.
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La Formacién Aguardiente se compone de areniscas blancas, glauconiticas, con delgadas
intercalaciones de lutitas; y valores de ndmeros atémicos que rondan entre 13 y 14, con
densidades entre 2,3 y 2,7 gricc. Finalmente en la Formacion Mercedes se evidencia un
cambio litolégico con mayor porcentaje de calizas arenosas, con pequefias lentes de areniscas
cuarciticas, y moderado contenido de glauconita y lutitas limosas. Las densidades tienden a ser
mayores de 2,6 gr/cc y los nUmeros atdmicos se sitlan entre 14 y 16.

En la Figura 42 se detalla el intervalo del nucleo correspondiente al pozo Petrolea-224, tomado
en la Formacion La Luna, el cual presenta una composicion Unicamente calcarea, debido a
alternancias ritmicas de calizas bioespariticas y biomicriticas, con inclusiones de foraminiferos;
ademas, existen pequefias evidencias lutiticas calcareas, microcarbonosas y localmente
micromicaceas, donde las densidades son mayores a 2,6 gr/cc y los nUmeros atomicos se
ubican entre 14,5y 16.

El nacleo cortado en la Formacion Capacho se caracteriza por presentar un cuerpo grueso de
lutitas no calcareas, firmes, homogéneas, con porciones micropiritica y microcarbonosas; con
nameros atémicos que presentan un rango de variabilidad desde 12 a 14,5 y densidades
menores a 2,5 gr/cc. Con respecto al nucleo ubicado en la Formacién Aguardiente, compuesta
en su mayoria por areniscas cuarzosas limpias y homogéneas con algunos niveles calcareos
intraespariticos a espariticos, con posibles ocurrencias dolomitizadas e inclusiones de cuarzo,
muestran nimeros atomicos por debajo de 12,5 y densidades menores a 2,6 gr/cc.

La gréfica (Figura 43) muestra una comparacion entre las caracteristicas de los nucleos
tomados en la Formacién La Luna en los pozos Sardinata Norte-2 y Cerro Gordo-3, con la
finalidad de visualizar como se presentan los cambios en las condiciones de sedimentacion en
funcién de la composicién observada en los gréficos de facies CoreHD. En el pozo Sardinata
Norte-2 la unidad es principalmente calcarea. Se tienen mudstone gris oscuro y calizas tipo
packstone y wackstone, ricas en materia organica y fosilifera; mientras que hacia el pozo Cerro
Gordo-3, se incrementa el porcentaje de silice y las calizas son micriticas, con intercalaciones
de lutitas ligeramente calcareas, chert y presencia de silex; hacia la base se incrementa el
porcentaje de minerales asociados a calizas. Estos cambios compaosicionales se corresponden
con una profundizacion de la cuenca hacia el pozo Cerro Gordo-3. De la misma manera, los
graficos de dispersion muestran con claridad estos cambios: mayor porcentaje de calcitas en el
pozo Sardinata Norte-2, y mayor porcentaje de silice hacia el pozo Cerro Gordo-3.

Es importante destacar, que los pozos Tibu-178K, Tib0-176K, Tibu-182K y Rio de Oro-14

poseen nucleos a nivel de la Formacién La Luna, pero no se cuenta con la descripcion litolégica
proveniente de los informes de pozos, por lo que se dificulta la integracion estratigréfica.

HALLIBURTON 88




CUENCA CATATUMBO

I N G R A | N Integracion Geologica de la ANH\

Digital Rock Physics Lab Fp : ‘2 Al . P
gite P At o Digitalizacion y Analisis de Nucleos AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS
| INGRAIN - Nticleos Digitizados | EM. LUNA:
Alternancia de calizas con niveles menores
| POZO: PETROLEA-224 INGRAIN de lutitas. Calizas bioespariticas y
Well(s): Petrolea-224 biomicriticas, marrénes a grises, duras, con
W inclusiones de foraminiferos y
Feet . " Yy i s Bl ocacionalmente glauconiticas.
—ﬁ—n /1 R — - 3 ! Lutitas negras, firmes, sublaminar,
. N micropiritica y microcarbonosa.
s : B
COLON 0@ f\D
308 E ]
. 908 ik f _
LA LUNA T 280 /
pappme———— 600 CoE ;
| & | i — 4
— o i E =18 |
CAPACHO  ——xf 1908 B Nl ] { = B FM. CAPACHO:
1180 8 I = Lutita negra, firme a muy firme, sublaminar,
120a || -] ; homogénea, no calcarea, silicea, micropiritica
1308 Elr ooz § ! y microcarbonosa.
1408 3| | p AR
1508 © = y ; » B
AGUARDIENTE ~ Zs—— 7 s { { —3
e 1700 s | ] ] o
== L | S
Cross-plot by CoreHD™ Facies by INGRAIN _
INGRAIN S el
, 3l
N
21 9 frero FM. AGUARDIENTE:
) 2 e Areniscas cuarzosas, glauconiticas y piriticas,
22 8 marrones claras, translucida, de grano fino a
23 ﬁ 1472 muy fino.
5 24 1473 Con algunos niveles calcareos, intraespariticos
<28 1a7a a espariticos, con partes dolomitizadas y
Z 36 s abundantes inclusiones de cuarzo.
27
23
29
3 H ;
1" 12 13 14 15 16 17
Zeff
Figura 42. Integracion Fase | y Estratigrafia, pozo Petrdlea-224, cuenca Catatumbo .

HALLIBURTON 89




INGRAIN

Digital Rock Physics Lab

CUENCA CATATUMBO
Integracion Geolégica de la
Digitalizacion y Analisis de Nucleos

-

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS

Cross-plot by CoreHD™ Facies

By INGRAIN
INGRAIN - Ntcleos Digitizados .
POZO: CERRO GORDO-3 | g T - :
e L% .
LD 22 i I
H.2 ohm.m ZHdd 23 . - -~ .
. e ST g | POZO: SARDINATA NORTE-2 g ] -\\
i F;gt 0 Tmms 3 Caliza tipo mudstone gris oscuro, g2 L >
BeZ_ohm.m ZAEE 35 chur LTS muy fosilifera. Calizas tipo For— o
4 = packstone-wackstone ricas en 7 /$
materia organica, niveles de . SR
‘(Z) = | foraminiferos, cristales de . L L :
=l = | calcita y disolucion de T
(] e -
(&) = bioclastos.
. 2 -
E 1 21 - .
[F 9 0 .
1 22— .
i POZO: CERRO GORDO-3 | I cambio N :
. £ I de facies g“‘f*'%».\ TN .
ol —] T GR ANH. = 1 Sost— 5 B X
o REEN Wens): Carre Gorde-3 - | g . \\« A 4"\.
= i S s Looat INEETEES
=¥ i IR A M 2 E oot
| D e 28
g - 1] 3 — IS < Lutita negra, calcarea, 29
< i — fosilifera, con inclusiones TP T R
= i — E .. ot
2 = = de pirita.
8 i - A Limolitas glauconiticas, ) ] ) z
< 1 o calcdreas. : : i 3
=2 L 3 o /
= & N : e
=e i |- 1§
= o |- B -
,,,,,, = pril = i
= O - < | = 60% de calizas
E:) g s E E micriticas, cremas,
E + i g fosiliferas. -
< | = : . .
o C - E A 3_0% de lutitas ng’SES, ;
s — = ligeramente calcareas. cERAO
P - = 10% de chert. SORDD.3 ®
——> Depocentros /(
e /\/Ul/ |
azoo 2 z 2 % @ pozos iniciales con ato Interés
Figura 43. Composicién Formacion La Luna, pozos Sardinata Norte-2 y Cerro Gordo-3, cuenca Catatumbo.

HALLIBURTON 90




. CUENCA CATATUMBO
G F\) A | N Integracion Geoldgica de la
Digital R¢ s Lab

! Digitalizacion y Analisis de Nucleos AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS

3.7.Evaluacién Petrofisica

Se presentan a continuacién los resultados de la evaluacion petrofisica de 24 pozos de la
cuenca Catatumbo. Esta cuenca tiene un alto potencial para yacimientos de hidrocarburos
lutiticos y apretados. De interés para yacimientos lutiticos en la cuenca es la Formacion La
Luna, que tiene el mayor contenido de materia organica de la secuencia sedimentaria cretacica.
Las formaciones del Grupo Uribante son objetivos secundarios, que pueden tener un alto
contenido de materia organica en intervalos discretos. Las formaciones La Luna, Tibu y
Mercedes son rocas carbonaticas, intercaladas con silex y arcillolitas. La Formacion
Aguardiente es una secuencia de areniscas calcéreas, intercalada por arcillolitas, con variable
contenido organico. El Cretaceo, en toda la cuenca, alcanzé la ventana de generacién de
hidrocarburos liquidos, y en la parte sur ha alcanzado la ventana de gas seco. En la secuencia
terciaria predomina una litologia siliciclastica, caracterizada por propiedades petrofisicas aptas
para yacimientos convencionales y posiblemente areniscas apretadas. La materia organica es
predominantemente de origen continental, tipo lll. Las formaciones paleocenas (Barco — Los
Cuervos) s6lo alcanzan madurez termal, para aceite, en la parte sur de la cuenca.

La evaluacion petrofisica se llevo a cabo utilizando la herramienta ShaleXpert (Halliburton), que
es una aplicacion desarrollada especialmente, para la caracterizacion de yacimientos de
hidrocarburos asociados con lutitas. En esta cuenca existen varios pozos con bastante secciéon
corazonada, pero los registros petrofisicos tienden a ser muy basicos (SP, GR y conjunto de
resistivos), que solo permiten realizar evaluaciones basicas como Vshale (volumen de arcilla).

3.7.1. Caracteristicas de los yacimientos lutiticos.

La roca almacenadora en los yacimientos lutiticos es la misma roca generadora del
hidrocarburo. Estas rocas se caracterizan por tener un alto contenido de materia organica
(%TOC- total organic carb6n) y permeabilidades muy bajas, que no permiten la migracion
completa del hidrocarburo generado, conservando parte del mismo en el espacio poroso de la
materia organica, adherida a ella o entre particulas y fracturas. Para lograr la produccién de
estos yacimientos se necesita instalar o crear permeabilidad, por medio de una red de fracturas
inducidas. Para lograr un fracturamiento efectivo y mantener la permeabilidad a partir de las
fracturas, se requiere que la roca sea relativamente fragil y por lo tanto contenga una relativa
baja arcillosidad. El contenido de materia organica en la roca fragil, puede ayudar al
almacenamiento y son prospectivas si las fracturas se pueden mantener abiertas; por lo tanto,
con el propdsito de mantener abiertas dichas fisuras o fracturas, por un periodo extendido de
tiempo, en fracturamiento hidraulico se usa apuntalante (proppant, en inglés): arena o material
similar, suspendido en agua o mezclas de otros liquidos o materiales. La fragilidad de la roca
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puede ser estimada por medio de la mineralogia y las propiedades mecénicas de la roca. Las
zonas ductiles son importantes como barreras para enfocar el fracturamiento lateralmente.

3.7.2. Metodologia.
El flujo de trabajo de la evaluacion petrofisica con ShaleXpert es:

1. Pre-interpretacion (normalizacion de curvas para la generacion del registro compuesto y
calculo de propiedades basicas del pozo).

2. Calculo empirico del contenido orgéanico total (%TOC).

3.  Célculo de volumenes de minerales, saturaciones y porosidad.

4.  Célculo mineraldégico basado en analisis probabilisticos [si el registro de densidad es de
buena calidad (pozo con pocos derrumbes)].

5. Calculo de propiedades mecanicas de las rocas, para lo cual se requiere, por lo menos,
un registro soénico.

6. Célculo de permeabilidad (a partir de Timur y Coates) (en este proyecto no se estimaron
las permeabilidades).

En la figura 44 se visualiza rapidamente el flujo de trabajo. En rojo se muestran los datos de
INGRAIN gque seran calibrados en el modelo petrofisico definido con ShaleXpert, a partir de
registros. En el médulo del calculo de volimenes, la evaluacién es probabilistica y requiere
varias iteraciones para lograr una conversion del modelo.

Flujo de Trabajo ShaleXpert

Calculo
Propiedades
Mecanicas

® Calculados de
registros sonico (DT
y DTS)

* Mineraldgico

* Calibrado con Datos
INGRAIN

Figura 44. Flujo de trabajo de la evaluacion petrofisica a partir de la herramienta
ShaleXpert.
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3.7.2.1. Pre-interpretacion
Antes de comenzar la interpretacion petrofisica, es necesario realizar varios pasos previos:

Recoleccioén de la informacion.

Carga de los registros a la base de datos.

Revision de informes e imagenes de registros.

Revision y edicién o normalizacion de registros, generacién de registro compuesto.
Definicion del gradiente y cambios, con profundidad, de temperatura y presion, presién
de carga y presion de poro.

6. Marcacion en el registro de los intervalos corazonados (core_flag).

a s~ w DN PE

Un requerimiento de interés para los yacimientos lutiticos, es la generacion en los registros del
gradiente de temperatura, presion, presion de poro, y presiéon de carga (figura 45).La definicion
de estos perfiles es importante para el calculo de las propiedades mecanicas de las rocas en el
intervalo de interés en el subsuelo.
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Figura 45. Registros que muestran los gradientes y cambios en profundidad, de la
temperatura, presion, presioén de carga y presion de poro.
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3.7.2.2. Célculo empirico del contenido organico total (%TOC)

Una de las maneras béasicas para la deteccion del contenido organico total de la roca es
usando el registro rayos gamma (GR). En arcillolitas o lutitas el contenido de rayos gamma es
relativamente alto. Si el valor de rayos gamma es anormalmente alto, es un indicador de que la
lutita o arcillolita tiene un alto contenido de materia organica, generalmente asociado al
elemento uranio. Si el pozo tiene un registro de rayos gamma espectral, se puede definir en
detalle el aporte de rayos gamma asociado al uranio, correlativo con la materia organica.

Existen varios otros métodos empiricos propuestos para detectar el contenido organico total de
la roca como: registro carbdn/oxigeno - neutron (Herron, 1986). La baja densidad del kerégeno,
en una arcillolita o lutita, fue relacionado por Schmoker (1979), al alto contenido de materia
organica; sin embargo, el contenido de pirita (alta densidad) contrarresta la respuesta del
registro de densidad. El método L-X para la deteccién de zonas con alto contenido de materia
organica, se basa en las bajas velocidades de intervalo, medidas a partir del registro sénico, en
zonas arcillosas donde el registro rayos gamma lee altos niveles de radioactividad (Dellenbach
et al.,, 1983). En 1994 y 1995 Autric y Dumesnil introdujeron el registro de la resistividad al
modelo L-X. La resistividad de la roca generadora varia con respecto a la madurez de la roca.
La respuesta del registro resistivo correlacionado con la madurez de la roca fue observada por
varios investigadores (Meissner, 1978; Schmoker & Hester, 1989; Nixon, 1973).

Para la estimacion, mas que para la deteccion del contenido organico total de la roca
generadora, se cred la metodologia Delta Log R (Passey et al., 1990). Para esta interpretacion
se requiere por lo menos de un registro de porosidad, resistividad profunda y un registro de
rayos gamma. La l6gica basica del modelo de prediccion esté ilustrada en la (figura 46). Los
registros de porosidad (AT) y resistividad se calibran en la arcillolita o lutita inorganica (no
generadora), zona A (rectangulo azul), de tal manera que ambos registros se sobrepongan. En
una roca generadora el registro AT se incrementa, proporcionalmente a la cantidad y densidad
de materia organica, dado la baja densidad de la misma como se ve en los rectangulos negro y
verde; pero el registro de resistividad, que percibe los fluidos, permanece relativamente bajo, si
el kerégeno esta inmaduro, rectangulo negro de la zona C, porque la roca esta saturada con
agua; mientras que en la roca generadora madura, rectangulo verde, zona F, las resistividades
son altas debido al hidrocarburo generado que desplaz6 el agua.
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Figura 46. Diagrama esquemaético de las respuestas de los registros GR, DT y RT, en rocas
generadoras y yacimientos convencionales (tomado de Passey et al., 1990).

HALLIBURTON 95




CUENCA CATATUMBO

G R A | N Integracion Geoldgica de la
digital R s Lab

C Rock Physic

Digitalizacion y Analisis de Nucleos AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS

En un yacimiento convencional apretado, el registro AT baja en valor, indicando un incremento
en la velocidad de intervalo de la roca y densidad; mientras que, la resistividad se incrementa,
como se muestra en el rectangulo anaranjado, zona B. En los yacimientos convencionales la
respuesta en los registros de porosidad y resistividad son similares a las arcillolitas o lutitas
organicas, pero se diferencian por el registro GR tiene lecturas muy bajas de radioactividad,
indicando un muy bajo contendido de arcillas (rectangulos amarillos, zona G).

En &reas con carbones, los registros de AT leen valores més altos, indicando baja densidad,
debido a la alta concentracion de materia organica en los mismos, que normalmente
sobrepasan el 80% (rectangulo negro, en linea a trazos cortos).

En una roca generadora madura, parte de la materia organica se ha transformado en
hidrocarburo, expulsando parte del agua en la formacién. El registro mas afectado por esta
transformacion es el registro de resistividad el cual incrementa su respuesta (figura 47).

Immature Source Rock (Ro<-0.5) Mature Source Rock (Ro=1.0)
Organic Matter Organic Matter
Matrix ks Matrix

Immature Mature Source
Source

Depth (M)

8250
% 8300
£
= 8350
a
]
8 8400
8450

Figura 47. llustracion de efecto de la madurez en la roca generadora (Passey et al., 2010).

La separacion de las curvas de porosidad, con respecto a la resistividad profunda, en el
yacimiento lutitico, esta linealmente relacionada al % de TOC, en funcién de la madurez LOM
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(Level of Organic Maturity). Para obtener esta informacion es necesario adquirir datos de
madurez, medidos en laboratorio, como reflectancia de vitrinita (% Ro) o Tmax. (pirdlisis). La
correspondencia del LOM con la reflectancia de vitrinita e hidrocarburo generado, se muestra
en la figura 48. La unidad de Delta Log R corresponde a un ciclo en la escala de resistividad o a
un Delta T de 50 microsegundos/pie. Los registros de resistividad y porosidad tienen que estar

en la escala definida en Passey et. al., 1990.
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Figura 48.
madurez del carbén (Passey et al., 2010).

Correspondencia del LOM, y % Ro, con el tipo de hidrocarburo generado y

En la figura 49 se muestran los tres registros de porosidad con respecto a la resistividad, donde
las escalas estan calibradas de acuerdo con la metodologia Delta Log R de Passey et al., 1990.
La deflexién entre las curvas es la medicion de Delta Log R basada en el ciclo logaritmico de
resistividad como una unidad. Los puntos rojos en las tres curvas Delta Log R (basadas en

registros neutrdn, densidad y sénico) son valores de TOC % wt, (porcentaje de peso),

de la roca, mostrando una buena calibracién del estimado de TOC con datos medidos.

medidos
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Figura 49. Estimacion de Delta Log R, usando los tres registros de porosidad (los puntos

rojos son valores medidos en laboratorio) (tomado de Halliburton 2010).

Para obtener el TOC en porcentaje de peso (% wt) de la roca generadora, se usa el diagrama
en la figura 50, donde es necesario tener un buen estimado de la madurez de la roca. El valor
de Delta Log R se lee en la abscisa X, y se cruza con el valor del LOM, para obtener el valor de
TOC (% wt) en la ordenada Y.
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Figura 50.
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Diagrama de correlacion de Delta log R versus madurez, para obtener el TOC
(% wt) (Passey et al., 1990).
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En los analisis de corazones realizados por INGRAIN, las Imagenes de 2D- SEM incluyen el
contenido de materia organica, calculado como un porcentaje del volumen de roca y la
porosidad (tabla 3). En la cuenca Catatumbo los valores de materia organica son buenos. Por
ejemplo en el pozo Tibu-182K, en el intervalo 7408,70 a 7444,68 pies, para la Formacion La
Luna, presenta 3 valores excelentes y uno pobre, para el porcentaje del volumen de materia
organica.

La herramienta ShaleXpert utiliza varios modulos para la estimar la materia organica,
dependiendo de los registros disponibles. Con un conjunto competo de registros, en general, se
calcula la cantidad de TOC % wt o materia organica con Delta Log R (Passey et al., 1990) y se
convierte a kerégeno en porcentaje (%) de volumen en FAME (fluid and mineral evaluacion).
INGRAIN mide directamente el contenido de materia organica con 2D SEM y 3D SEM, que se
muestra en la misma tabla ya mencionada. La resolucion de las mediciones de densidad y PEF
(photo-electric-absorption factor) en CoreHD (corehigh-definition) de INGRAIN esta por debajo
de 1 mm que es muy superior a una resolucién por encima de 400 mm de un registro de
densidad corriente de pozo. El calculo de materia organica por medio de registros va a
representar un promedio de la resolucion de la herramienta de densidad, mientras que con
CoreHD se pueden definir los mejores intervalos a ser muestreados a una escala mucho
menor, en general en capas de unos 10 a 20 milimetros.
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Tabla 3. Valores de analisis 2D-SEM de INGRAIN, pozo Tib(-182K, cuenca Catatumbo.

Tiba - 182K 2D SEM Images - AVERAGE VALUES
Sample # Depth (ft) Porosity (%) Organic Matter (%) Porosity in Organic Matter (%) High Dense Material (%)
1831 7408,70 0,63 13,02 0,52 0,50
1834 7421,50 0,71 0,25 0,14 0,00
1837 7429,55 0,95 11,07 0,75 0,46
1843 7444,68 1,45 10,82 1,02 0,19
1863 8369,10 1,00 0,33 0,07 0,34
1870 8443,93 0,46 2,65 0,11 0,32
1871 8448,00 0,35 0,04 0,04 0,34
1872 8451,30 0,25 0,12 0,02 0,01
1873 8453,95 0,32 0,03 0,01 0,06
1874 8455,65 0,29 0,06 0,02 0,00
1875 8469,00 1,05 0,39 0,19 0,79
1876 8485,95 0,20 1,07 0,07 0,25
1877 8488,95 0,35 0,79 0,08 0,04
1914 8763,15 0,77 0,93 0,03 0,00
1915 8764,15 2,13 8,90 0,42 0,00
1922 8786,00 0,61 0,81 0,06 0,94
1923 8790,75 1,83 0,23 0,06 0,09
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El contenido orgéanico total (%TOC), medido en laboratorio, da el valor como un porcentaje del
peso de la roca. Como la materia organica tiene una densidad aproximada de 1,1 a 1,4 g/cc,
comparado con 2,4 a 2,6 g/cc del mineral de la roca para convertir el % de volumen de materia
organica de INGRAIN, a % de peso de la materia orgénica, se divide, el valor obtenido por
INGRAIN, entre 2. En este proyecto se calibra la materia organica de INGRAIN que es
correlativa con el kerégeno calculado por ShaleXpert, que incluye el bitumen.

Es importante saber que hay varias condiciones donde el método Delta Log R muestra una
separacion de las curvas sin ser indicativo del contenido organico de la roca (Passey et al.,
1990), que son:
1. Derrumbes en el pozo

Secciones sobrepresionadas con baja compactacion de sedimentos.

3. Rocas igneas
4, Evaporitas
5. Caracteristicas resistivas del agua en yacimientos convencionales

3.7.2.3. Célculo de Volumenes y Mineralogia.

La esencia del célculo de volimenes con la herramienta ShaleXpert, es un programa
probabilistico FAME (fluid and mineral evaluacién) en el cual se busca optimizar la respuesta
de los registros con la solucién tetrica de la herramienta, minimizando los errores o
incertidumbres, para determinar fluidos y volumenes de minerales.

En la tabla 4 se presentan los analisis 2D realizados por INGRAIN. Se utilizé X-Ray-

Fluorescence (XRF), para determinar la composicién quimica de las muestras de roca y poder
usar esta informacién como puntos de entrada en el andlisis probabilistico.
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Tabla 4. Resultados promedios de elementos quimicos de la roca, dados por los andlisis XRF en las profundidades medidas del corazon, pozo
Tibu-182K, cuenca Catatumbo.

Tiba - 182K Elements - AVERAGES (%)

Sample # Depth (ft) Mg Al Si Ca K Ba Ti Fe Th (ppm) U (ppm)
1831 7408,70 0,93 1,14 8,55 34,67 0,26 | 0,00 | 0,07 | 0,73 1,56 10,33
1834 7421,50 1,01 0,12 0,32 47,16 0,00 | 0,01 | 0,04 | 0,30 1,62 2,09
1837 7429,55 1,43 0,86 13,92 27,47 0,21 | 0,02 | 0,08 | 0,85 1,18 29,92
1843 7444,68 0,92 0,70 4,27 37,90 0,14 | 0,00 | 0,07 | 0,74 1,88 13,77
1863 8369,10 0,73 8,92 18,60 0,42 3,73 | 0,00 | 0,63 | 5,06 14,95 3,35
1870 8443,93 0,83 8,79 23,97 0,20 2,87 | 0,00 | 0,67 | 3,32 12,87 10,46
1871 8448,00 0,94 1,47 3,05 42,56 0,56 | 0,00 | 0,09 | 142 2,99 0,00
1872 8451,30 0,90 1,04 2,26 43,16 0,39 | 0,00 | 0,08 | 1,16 2,90 0,00
1873 8453,95 0,93 0,93 2,23 43,52 0,38 | 0,00 | 0,08 | 1,16 3,20 0,00
1874 8455,65 0,76 0,97 2,51 39,04 0,45 | 0,00 | 0,08 | 1,37 3,49 0,51
1875 8469,00 0,14 6,73 20,71 0,01 2,52 | 0,00 | 0,70 | 2,37 13,23 8,23
1876 8485,95 0,23 11,08 20,65 0,04 343 | 0,00 | 0,80 | 3,05 16,25 4,54
1877 8488,95 0,23 12,39 22,23 0,11 331 | 0,00 | 0,75 | 3,22 15,51 6,32
1914 8763,15 0,91 6,05 11,74 0,02 2,54 | 0,08 | 054 | 4,22 10,69 6,20
1915 8764,15 0,24 7,17 18,82 0,03 345 | 0,03 | 0,59 | 481 14,31 13,31
1922 8786,00 0,83 5,66 23,52 1,19 2,85 | 0,00 | 055 | 4,08 10,09 7,60
1923 8790,75 0,55 3,46 24,80 3,89 162 | 0,04 | 0,36 | 3,56 7,07 4,41
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El programa probabilistico calcula, basado en la respuesta tedrica, un conjunto de nuevos
registros (figura 51), donde, en color negro, se observan los registros originales v,
sobrepuestos, en rojo, se encuentran los registros optimizados, basados en probabilidades. De
importancia para el andlisis mineralégico probabilistico, es tener un registro de densidad de
buena calidad (pozo con pocos derrumbes).

Wet Rock VF Depth Dry Rock WP Correlation Density Neutron DTC DTS u
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Figura 51. Ajustes de registros basados en el andlisis probabilistico de minerales.
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El calculo de volumenes y mineralogia depende de la calidad y disponibilidad de registros. Si
s6lo se dispone de registros de resistividad y GR, lo Unico que se puede calcular es un Vshale
(volumen de arcilla). Si ademas se tienen registros de porosidad, se puede calcular porosidad y
saturacion. Para las saturaciones se usa la ecuacion Simandoux y Archie.

3.7.2.4. Propiedades Mecénicas de las Rocas.

Hay dos maneras de estimar la fragilidad de las rocas. El calculo empirico convencional vertical
del Modulo de Young y Relacion de Poisson o seudofragilidad (Pseudo Brittleness); y el calculo
basado en mineralogia (fragilidad mineral o Mineral Brittleness). La seudofragilidad se calcula
con los registros sdnico (DT) y sénico de cizalla (DTS). Estos modelos, si la informacién esta
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disponible, son calibrados con los analisis mecanicos de laboratorio y DIFT (Diagnositic
Injection Fracture Test), realizados en el pozo. La herramienta ShaleXpert calcula la presion de
iniciacion de una fractura, presién de cierre de la fractura, y el gradiente de esfuerzo, para el
cierre de la fractura.

(xDTS? — 2 x DTC?)
(DTS2 — DTC?)

Relacion de Poisson = 0.5 *

RHOB + (1 + Relacién de Poisson)

Mdbdulo de Young = 2 * 13475 * DTS2

Donde:

Médulo de Young es dado en unidades a x10° psi
RHOB o densidad volumétrica (g/cc)

DTS: Onda de cizalla (usf/ft)

En el grafico de dispersion, entre la relacion de Poisson (X) y el médulo de Young (Y), figura
52, se define la seudofragilidad. Las lineas azules definen los isovalores del porcentaje de
fragilidad, y los colores dan la escala de seudofragilidad o pseudo brittleness.

La ecuacion de seudofragilidad (BRIT) en es:

E (v—0.45)
(ﬁ +100« (0.05—0.45))

2

BRIT =

Donde E = Médulo de Young (x10° psi)
v = Relacién de Poisson
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Figura 52. Definicién de pseudo brittleness, basada en el médulo de Young y relacién de

Poisson.

Basado en el grafico, se ve que entre mas bajo sea la Relacion de Poisson y méas alto sea el
Médulo de Young, mas fragil es la formacion. La escala del médulo de Young va entre 10 Mpsi,

en la interseccioén, a 0, en el tope.

Basado en la mineralogia, la herramienta ShaleXpert también calcula la fragilidad de la roca a

partir de la siguiente ecuacion:
RBIS™ = (aBC + aBQ)/(aBC + aBQ + aBCl), donde:

RBI®M = indice de fragilidad relativa.

Q = Cuarzo.
C = Carbonato.
Cl = Arcilla.

a = Factor de fragilidad especifica del mineral.
B = Factor de distribuciéon mineral.
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De las dos tipos de fragilidad se puede estimar su relacion como se muestra en el gréfico de
dispersion entre seudofragilidad y la fragilidad mineral, como se muestra en la figura 53.

Brittleness Pseudo vs Mineral Brittleness Proxy
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Figura 53. Relacién entre Pseudo Brittleness y Mineral Brittleness.

3.7.3. Fundamentos geoldgicos para la petrofisica, Cuenca Catatumbo

La cuenca Catatumbo es una subcuenta de la cuenca Maracaibo. De interés para yacimientos
lutiticos es la seccion cretacica por el contenido organico de las formaciones y la madurez
termal alcanzada, ademas del componente mineraldgico de las formaciones. La produccion, a
partir de almacenadores cretacicos en la cuenca, esta ligada a yacimientos fracturados dado la
baja porosidad y permeabilidad de estas formaciones.

El pozo tipo que se presenta para la seccion cretacica de la cuenca, es el pozo Cerro Gordo-3
por los registros disponibles (figura 54). En la misma figura se muestra el mapa de los pozos
evaluados con la interpretacion de la madurez termal para la Formacion La Luna. Las
formaciones La Luna, Mercedes y Tibu tienen un componente mineralégico donde predomina la
calcita. En las formaciones Mito Juan, Colén y Capacho predomina la arcillolita. En la
Formacion Aguardiente predominan las areniscas, posiblemente calcareas y arcillolitas. En la
secuencia terciaria, el predominio litolégico es continental, con secuencias de areniscas,
arcillolitas y esporadicamente carbones o material organico carbonoso.
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Figura 54. Registro tipo para las formaciones de interés (pozo Cerro Gordo-3) con mapa de

madurez termal (Formacion La Luna), cuenca Catatumbo.

Con base en la buena calidad de los registros de porosidad presentados en el cuarto carril, la
resistividad en el tercer carril y un registro Espectral Gamma Ray se estimé la cantidad de
materia organica (TOC) del pozo, con ShaleXpert, basandose en una variacion de la ecuacion
Delta Log R de Passey et al.,1990. Los resultados del TOC fueron convertidos a volumen de
kerégeno por el programa probabilistico de FAME en ShaleXpert y se muestra como la curva
verde en el carril 3 en la figura anterior. Es importante aclarar que el ker6geno, en esta
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herramienta, representa en realidad el contenido de materia organica total de la roca en
volumen, ya que no diferencia ker6geno de bitumen.

La Formacion La Luna tiene el valor promedio mas alto de contenido de materia organica, con
relativamente baja variacion en sus valores. Para las formaciones Colén y Mito Juan los valores
de materia organica son muy bajos y arcillosos para un yacimiento lutitico. La Formacion
Capacho aun cuando es bastante arcillosa muestra que existe tendencia a tener un alto
contenido de materia organica hacia la base de la formacion. Las formaciones del Grupo
Uribante (Aguardiente, Mercedes y Tibl) muestran una tendencia a tener varios intervalos con
buen contenido de materia organica, definidos por para-secuencias en las secciones mas
arcillosas

El patrén de la curva de contenido de materia organica indica que la Formacion La Luna se
deposité en un medio ambiente pelagico, durante un evento de maxima transgresion, si se
tienen en cuenta los estudios de Bohacs (1990); mientras que las formaciones de Aguardiente,
Mercedes y Tiba fueron depositadas en ambientes hemipelagicos, donde los paquetes de
materia organica son mas localizados por los cambios de condiciones de ambiente.

Es importante resaltar que para toda la cuenca, la Formacién La Luna, alcanzé ventana de
generacién de aceite, y en la parte sur de la cuenca llegd a la ventana de generacién de gas
seco como se ve en el mapa de madurez como se muestra en la figura anterior; por lo tanto las
formaciones subyacentes han alcanzado una madurez adn mayor. En la secuencia terciaria
existe posibilidad de tener un buen contenido de materia organica en las formaciones
Carbonera, Mirador, Los Cuervos y Barco, pero en general estas rocas no han llegado a la
ventana de generacion de hidrocarburos, excepto en el depocentro de rocas terciarias
localizado en la cercanias a los pozos de Rio Zulia. Los yacimientos en la secuencia terciaria
son convencionales.

La cuenca Catatumbo, con base en una rapida visualizacion de las porosidades maximas por
formaciones, se puede subdividir en dos intervalos (tabla 5):

1. De la superficie, a la Formacion Mito Juan, los yacimentos son areniscas con
porosidades convensionales. La materia organica esta por lo general inmadura y es de
origen continental, kerogeno tipo Ill, que incluye mantos de carbén.

2. De la Formacién La Luna a la Formaciéon Tibl, Los yacimientos son apretados con
porosidades en el rango del 4%, con un predominio calcareo; con excepcion de la
Formacion Aguardiente. La materia organica en este intervalo es de origen marino,
kerdgeno tipo Il
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Tabla 5. Distribucién de porosidades por formaciones, cuenca Catatumbo.

Formacion P00 que Bgse Esp_esor P,o'rosidades
(pies) (pies) (pies) Méaximas (DEC)
Leodn Rio Zulia-2 | 3304,0 | 4736,0 1432.5 0.04
Carbonera Tibu-490 2647.5 | 2698,0 51,0 0.17
Carbonera Rio Zulia-2 4990,0 | 6103,0 1075,0 0.25
Mirador Tib0-490 2698,0 | 3754,0 1056.5 0.23
Mirador Rio Zulia-2 | 6103,0 | 6550,0 445,0 0.29
Los Cuervos Tibu-490 3754,0 | 4730,0 976.5 0.21
Los Cuervos Rio Zulia-2 6550,0 | 7428,0 878.5 0.17
Barco Tib0-176K 4482,0 | 4828,0 346.5 0.20
Barco Tib0-182K 3940,0 | 4255,0 315.5 0.19
Barco Tibu-490 4730,0 | 5066,0 336.5 0.21
Barco Tibu-178K 3875,0 | 4185,0 310.25 0.17
Barco Rio Zulia-2 7428,0 7610,0 182.5 0.17
Catatumbo Tib0-176K 4828,0 | 5286,0 458.5 0.02
Catatumbo Tib0-182K 4255,0 | 4815,0 558,0 0.09
Mito Juan Tibu-182K 4815,0 | 4860,0 45.5 0.11
Colon Tibu-182K 6998,0 | 7282,0 284.5 0.03
La Luna Tib0-176K 7845,0 | 8012,0 167.5 0.04
La Luna Tib0-182K 7282,0 | 7458,0 173.5 0.06
La Luna Sard-4K 8121.5 | 8300,0 179,0 0.06
Cogollo Tibu-176K 8012,0 | 8780,0 768.5 0.04
Cogollo Tibu-182K 7458,0 | 7600,0 142.5 0.05
Cogollo TibG-178K | 7852.75 | 8016.5 164,0 0.07
Cogollo Sard-4K 8316,0 | 8819,0 494.5 0.06
Aguardiente Tib0-176K 8820,0 | 9340,0 520.5 0.04
Aguardiente Tibu-178K 8016.5 | 8545,0 528.75 0.07
Aguardiente Sard-4K 8819,0 | 9338,0 505,0 0.06
Mercedes Tib0-178K 8545,0 | 8910,0 365.25 0.07
Mercedes Sard-4K 9338,0 | 9596,0 258.5 0.06

La secuencia terciaria en la cuenca de Catatumbo presenta yacimientos convensionales, por lo
tanto no es parte del alcance de este reporte. Para la sequencia entre las formaciones La Luna
y Tibd, la producion viene exclusivamente de yacimientos fracturados. En la figura 55 se
muestran las fracturas que son la parte fundamental del yacimiento en una imagen del registro
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FMI (Formation Micro Imager) de la Formacién Aguardiente, en el pozo Petrolea-224. Este
sistema de fracturamiento es lo que genera parte del almacenador y toda la permeabilidad para
mover el hidrocarburo en estas formaciones. Las rocas duras, que son mas fragiles, estan
representadas por los colores blanco y amarillo clarito, las cuales se fracturan con facilidad y se
mantienen abiertas; mientras que, las rocas ductiles, representadas por los colores
anaranjados hacia el negro, no se fracturan o las fracturas se cierran una vez la presion baja.
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Figura 55. Registro FMI (Formation Micro Imager), que muestra fracturas abiertas en la
Formacion Aguardiente, pozo Petrolea- 224, cuenca Catatumbo.

En la actividad exploratoria convencional, los pozos siempre se perforaron en las zonas
estructurales mas complejas, para encontrar yacimientos naturalmente fracturados. En
yacimientos lutiticos lo que se busca es encontrar un area de baja complejidad estructural para
inducir el fracturamiento, crear una red de permeabiidad y poder producir el yacimiento
econémicamente.
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3.7.4. Alcance evaluacion petrofisica cuenca Catatumbo
En la cuenca de Catatumbo, corazones de 24 pozos fueron digitalizados. La tabla 6 muestra los
pozos escaneados Y la longitud aproximada de los mismos; y el mapa (figura 56), muestra los
pozos con corazones escaneados segun el tipo de interpretacion petrofisica. El color de los
circulos definen la posicion del pozo indicando el tipo de interpretacion realizada, con base a
los registros disponibles: los pozos con circulos verde oscuro, poseen buenos registros para
una interpretacion avanzada shalexpert; los pozos en verde claro tienen interpretacion de
Vshale - porosidad (phi) (neutrén) y % kerdgeno; en morado tienen Vshale y porosidad (phi) y
los pozos azules solo tienen interpretacion Vshale.

Tabla 6.Longitud aproximada de corazones de pozos escaneados por INGRAIN.

Cuenca Catatumbo
Pozos escaneados por INGRAIN

4 Po70 Longitud azorioeé.)Corazones
1 [ Cerro Gordo-3 44.62
2 | Guasimales-1 55.76
3 | Petrélea-224 415.00
4 | Rio de Oro-14 1717.99
5 | Rio Zulia-1 13.92
6 | Rio Zulia-2 10.50
7 | Sardinata Norte-2 1264.96
8 | Sardinata-4K 526.59
9 | Tasajero-1 930.82
10 | Tibu-1 246.57
11 | Tiba-108K 106.67
12 | Tibu-176 121.00
13 | Tibu-178K 247.35
14 | Tibu-182K 319.57
15 | Tibu-187 75.50
16 | Tibu-2k (Socuavo-1) 81.78
17 | Tiba-34 59.33
18 | Tibu-36 113.67
19 | Tibu-408K 482.12
20 | TibG-478C (Tibu-478 K) 101.08
21 | Tibu-488C 28.16
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22 | Tibu-490 168.58
23 | Tibu-87 (Veta-1) 290.49
24 | Uribante-1 47.49
Total (pies): 7469.52
Total (metros): 2276.71
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Figura 56. Mapa de los pozos con corazones escaneados segun tipo de interpretacion
petrofisica, cuenca Catatumbo.
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La tabla 6 muestra la lista de los 24 pozos y el trabajo correspondiente realizado para cada uno
de ellos. Todos los pozos tienen CoreHD y registros compuestos como se muestra en las
columnas de CoreHD, y archivos .las. En la columna de reportes INGRAIN se muestra que, 15
pozos tienen analisis de laboratorio para la definicion de por lo menos materia orgéanica y
porosidades 2D. En la ultima columna denominada interpretacion petrofisica, se muestra que 9
pozos disponen de suficientes registros para hacer una evaluacion shalexpert. Dos pozos
(Cerro Gordo-3 y Tiba- 408 K) tienen un conjunto de registros completos, del intervalo de las
formaciones de La Luna a Tibd. Para la Formacion La Luna, que es la formacion de mayor
interés en la cuenca debido a su alto contenido de materia organica, el Unico pozo adicional
con suficientes registros, es el pozo Petrélea-224. En el pozo Sardinata Norte 2 (3K) se realiz6
un analisis shalexpert con los datos de densidad y PEF de CoreHD por el buen intervalo de
corazonamiento. Los pozos Guasimales-1, Tibu-408y Uribante-1 tienen un conjunto de
registros completos, sélo para la parte de las formaciones Aguardiente Mercedes y Tibu. El
pozo Tibu-490, Rio Zulia-1 y Rio Zulia-2 tienen suficientes curvas completas para una
interpretacion shalexpert de la secuencia terciaria (formaciones Mirador a Barco).
Adicionalmente, cinco pozos tienen registros neutrén para el célculo de kerégeno y porosidad
(Vsh-phi-ker.). Dos pozos tienen registro de porosidad calculada (Vsh-phi), y ocho pozos sélo
tienen informacién SP y resistivos para calcular (Vsh).

Tabla 7. Lista de pozos evaluados en Petrofisica e informacién disponible, cuenca Catatumbo.

Evaluacion Petrofisica Cuenca de Catatumbo
Archivo -

4 P070 Core HD Las Reporte Interpre:[a_cmn

INGRAIN Compuesto INGRAIN petrofisica
1 | Cerro Gordo-3 X X X ShaleXpert
2 | Guasimales-1 X X X ShaleXpert
3 | Petrélea-224 X X X ShaleXpert
4 | Rio de Oro-14 X X X ShaleXpert/Vsh-phi-ker
5 | Rio Zulia-1 X X 0 ShaleXpert
6 | Rio Zulia-2 X X 0 ShaleXpert
7 | Sardinata Norte-2 (3K) X X X Vsh CoreHD SX
8 | Sardinata-4k X X X Vsh-phi-ker
9 | Tasajero-1 X X X Vsh
10 | Tibu-1 X X 0 Vsh
11 | Tibu-108K X X X Vsh-phi
12 | Tibu-176 X X X Vsh-phi-ker
13 | Tibu-178K X X X Vsh-phi-ker
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14 | Tibu-182K X X X Vsh-phi-ker
15 | Tibu-187 X X 0 Vsh
16 | Tiba-2K (Socuavé-1) X X X Vsh-phi
17 | Tibu-34 X X 0 Vsh
18 | Tibu-36 X X X Vsh
19 | Tibd-408k X X X ShaleXpert
20 | Tibu-478C X X 0 Vsh
21 | Tibu-488C X X 0 Vsh
22 | Tib0-490 X X X ShaleXpert
23 | Tibu-87 (Veta) X X 0 Vsh
24 | Uribante-1 X X 0 ShaleXpert
X | Informacion disponible
0 | No disponible

En la tabla 8 se indica qué formaciones fueron corazonadas y procesadas para cada pozo, de
tal manera que se puedan revisar rapidamente los pozos de interés, con base en la formacion
gue se esté evaluando.
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Tabla 8. Tabla. Formaciones con corazones escaneados por INGRAIN, cuenca de Catatumbo.

Formaciones Escaneadas - Cuenca de Catatumbo

_ Los Ca_tatumbo _ -
# Pozo Carbonera Mirador Cuervos Barco Mito J’uan La Luna Capacho Aguardiente Mercedes Tibu
Colon
1 Cerro Gordo-3 X
2 Guasimales-1 X X X
3 Petrolea-224 X X X
4 Rio de Oro-14 X X X X X X X
5 Rio Zulia-1 X
6 Rio Zulia-2 X
7 Sardinata Norte-2 (3K) X X X X
8 Sardinata-4k X X X
9 Tasajero-1 X X X X
10 | Tibu-1 X X X X
11 | TibG-108K X X
12 | Tibu-176 X X
13 | Tibu-178K X X
14 | Tibu-182K X X X
15 | Tibu-187 X X
16 | TibG-2K (Socuavo-1) X X X X X X
17 | Tibu-34 X
18 | Tibu-36 X
19 | TibG-408k X X X
20 | Tibu-478C X
21 | Tibu-488C X
22 | Tibu-490 X
23 | Tibu-87 (Veta) X X X X
24 | Uribante-1 X X
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La interpretacién petrofisica se realiz6, como ya se ha mencionado, con la herramienta
ShaleXpert, disefiada para la evaluacion de yacimientos no-convencionales. Para todos los
pozos, con registros, se generaron archivos .las de las interpretaciones y sus respectivas
imagenes. El encabezado de la interpretacion petrofisica ShaleXpert, cuando tiene un conjunto
de registros completos, se presenta como se despliega en la figura 57: en el primer carril
(Correlation) se presentan los registros de Gamma Ray, SP y Caliper; en el segundo carril
(Depth) se presenta la profundidad (pies) MD; en el tercer carril (Resitivity) se presentan los
registros de resistividad; en el cuarto carril (Porosity) se presentan los registros de porosidad,;
en el quinto carril (CoreHD) se presentan los registros de densidad y PEF, comparados con los
valores de CoreHD de INGRAIN; en el sexto carril (Flags) se presentan las marquillas que
definen: pozo derrumbado (amarillo) y zonas con potencial de hidrocarburos (rojo); en el
séptimo carril (Minerals) se da la estimacién de los volimenes de mineralogia y fluidos,
incluyendo kerdégeno (materia organica); en el octavo carril (Fluids) se da el estimativo del
volumen de fluidos; en el noveno carril (Organics) se dan los estimativos de ker6geno, TOC y
los datos de los andlisis 2D SEM, definidos por INGRAIN; en el décimo carril (Sonic) se
presentan los registros soénico y derivados; en el onceavo carrii denominado Moduli, se
presentan los valores estimados del M6dulo de Young y la relacion de Poisson; en el doceavo
carril, llamado Brittleness (fragilidad), se presentan los valores de seudofragilidad; en el
treceavo carril, llamado Core, se presenta la marquilla del intervalo corazonado, en
profundidad.
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Figura 57. Encabezado de las imdgenes ShaleXpert que tienen un conjunto completo de registros.
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3.7.5. Formacién La Luna (Mejor Prospectividad Para Yacimiento Lutitico)

El mayor potencial como yacimiento lutitico en la cuenca de Catatumbo, lo presenta la

Formacion La Luna en toda la cuenca. Siendo un yacimiento lutitico el potencial esta definido

estratigraficamente por el contenido organico y fragilidad de la roca (capacidad de

fracturamiento de la roca). Las razones por la cual la Formacion La Luna tiene un gran

potencial son las siguientes:

1. Alto contenido promedio de materia organica

2. Madurez termal de la formacion en toda la cuenca

3. La fragilidad de la roca es adecuada para la instalacion de permeabilidad por medio de
fracturamiento hidraulico, con intervalos fragiles considerables.

El pozo Cerro Gordo-3 muestra buenas condiciones tanto de materia organica y espesores de
intervalos fragiles fracturables; mientras que el pozo TibU-408K muestra excelentes condiciones
de materia organica pero los espesores fracturables de roca fragil son limitados. En el pozo
Sardinata- 3K, con registros pobres de SP vy resistividad, se usé el registro de densidad
CoreHD para calcular fragilidad y kerégeno (materia organica). El Gnico pozo que
definitivamente no tiene potencial como yacimiento lutitico, en la cuenca, es el pozo Petrélea-
224 gue se comporta como un yacimiento convencional.

La evaluacién ShaleXpert del pozo Cerro Gordo-3 se presenta en la figura 58. En esta
evaluacion se destaca:

1. Los corazones tomados en Formacion La Luna corresponden a cuatro intervalos en el
carril “Core”.

2. Registros de CoreHD calibrados con los registros de pozo se muestran en el carril
CoreHD.

3. Alto contenido de materia organica que se evidencia en el carril de la mineralogia por el
volumen, en colo4 fucsia. En el carril de “organics” se despliegan los datos medidos por
INGRAIN en 2D SEM, como puntos rojos, y se compara la curva de kerdgeno.
Posiblemente hay que ajustar la profundidad de los corazones al registro.

4. La fragilidad en esta formacién es buena (rojo) con 3 potenciales intervalos
fracturables, separados por los intervalos ductiles (verde).

5. Los espesores de los intervalos facturables son considerables.

6. En el carril de minerales se calibra con los datos de INGRAIN (en puntos anaranjados
se muestra la cantidad de ilita).

7. Cerro Gordo-3 produjo gas pero en cantidades no comerciales durante las pruebas de
produccion de yacimiento fracturado. Fracturamiento hidraulico masivo puede conectar
mucho mas yacimiento.
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Figura 58. Interpretacion shalexpert, Formacién La Luna, pozo Cerro Gordo-3, cuenca

Catatumbo.

El pozo Tibu-408K tiene registros de pozo completos a lo largo de la Formacién la Luna, pero
no tiene corazones para calibrar la interpretacién (figura 59). Es importante notar que el
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espesor de la Formacion La Luna es relativamente delgado en la cuenca, y esta por debajo de
los 200 pies, pero tiene un gran contenido de materia organica que se muestra en dos carriles:
“Organics y Minerals”. En esta interpretacion de la materia organica (Kerégeno), no esta
calibrada por datos de INGRAIN y muestra valores promedios mas altos que los valores
medidos calibrados en otros pozos en al area de Tibl, que se describen mas abajo. Es
importante anotar que la Formacion La Luna es mas arcillosa en esta area y que para poder
evaluar la arcillosidad se necesita un buen conjunto de registros, que incluya densidad.
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Figura 59. Interpretacion shalexpert, Formacion La Luna, pozo Tibu-408K, cuenca
Catatumbo.

El pozo Petrélea-224 tiene un buen conjunto de registros, menos el sénico, para la Formacion
La Luna. Una interpretacion avanzada shaleXpert fue realizada, sin el calculo de fragilidad
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(brittleness) (figura 60). En este pozo se destaca que la Formacion La Luna esta alrededor de
500 pies de profundidad y no tiene una buena presion de sobrecarga; el yacimiento produjo
hidrocarburo convencional con acuifero. Se interpreta que, con el levantamiento y pérdida de la
presion de sobrecarga, la roca se fracturd, y agua se percold, permitiendo la biodegradacion de
la materia organica. El contenido de materia organica de este pozo estd por debajo del
promedio para la cuenca, con valores entre el 3 al 5%, en volumen.
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Figura 60. Interpretacion shalexpert, Formacion La Luna, pozo Petrélea-224, cuenca

Catatumbo.

En el area de Tibd, muchos pozos tienen registros muy basicos para el calculo de mineralogia.
El pozo Tibu-176 tiene la mayoria de la formacion corazonada y se tienen los registros de
densidad HD y PEF como se muestra en la figura 61. En este pozo el volumen de materia
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organica (kerégeno) esti calibrada con datos medidos por INGRAIN y los valores estan
alrededor del 10% por volumen. Los valores de porosidad dados por 2D SEM son bajos
comparados con los valores obtenidos a partir de la evaluacion petrofisica convencional, con

base en el registro neutron.

Luna, pozo Tib0-176, cuenca Catatumbo.
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Figura 61. Interpretacion petrofisica Vsh-phi-ker., con datos de INGRAIN, Formacién La

En el campo Sardinata, el pozo Sardinata Norte-2, lo mismo que Sardinata-3K, en el cual sélo
existen registros basicos de SP vy resistividad, se usaron los registros de densidad y PEF,
calculados de CoreHD para la evaluacion petrofisica, para la parte de la formaciéon con un
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corazonamiento continuo de la Formacién La Luna (figura 62). Con base en estos registros se
obtiene una definicion més detallada de la mineralogia, limitando el intervalo prospectivo de la
formacion a los niveles mas calcareos. A partir de la litologia se calculd la fragilidad de la
formacion, que se muestra en el carril de brittleness. Es importante notar que en las
evaluaciones basadas en sélo SP, resistividad y neutrén, los intervalos prospectivos tienden a
ser mas optimistas, dado la baja resolucién mineralégica, como se ve en la figura anterior del
pozo Tibu-176, o en el pozo Rio de Oro-14 (figura 63). En todo el intervalo escaneado el
resultado del contenido organico estimado por registros y calibrado de la formacion esta por
encima de 4% de volumen, llegando hasta un 10%. Las mediciones puntuales de INGRAIN se
muestran como puntos rojos en el carril de “Organics”. La porosidad 3D de INGRAIN esta
anotada como puntos rojos en el carril de fluidos.

En el norte de la cuenca Catatumbo, en el pozo Rio de Oro-14 también se evalué la Formacion
La Luna, donde sélo se corazon6 una seccion aproximada de 30 pies (figura 63). La baja
resolucion de los registros disponibles indica un buen potencial para yacimientos lutiticos. Es
importante anotar la baja resolucién de la mineralogia basandose en los registros disponibles.
La materia organica medida por INGRAIN en este intervalo llega hasta un 12% de volumen.
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Figura 62. Interpretacion petrofisica Vsh-phi-ker., con datos de INGRAIN, Formacién La

Luna, pozo Sardinata Norte-2, cuenca Catatumbo.
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Luna, pozo Rio de Oro-14, cuenca Catatumbo.
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Figura 63. Interpretacion petrofisica Vsh-phi-ker., con datos de INGRAIN, Formacién La

En la seccion de correlacién, al tope de la Formacién La Luna, que incluye los pozos Rio de
Oro-14, Tibu-176 y Cerro Gordo-3, se muestra que los ciclos de deposicion de materia organica
a lo largo de la cuenca son consistentes (figura 64). Estas tendencias se basan en el balance

HALLIBURTOMN 125




CUENCA CATATUMBO

I N G A l N Integracion Geolégica de la ANH —
gital Ro

Dig ck Physics Lab Digitalizacion y Anélisis de Nucleos AGENCIA NACIONAL OF HIOROCARBUROS

|

i

de la generacién, dilucion y destruccion de la materia organica por biodegradacion (Bohacs et
al., 2005; Passey et al., 2010).

. S
Rio de Oro-14 Tibu-176 Cerro Gordo -3
—rrre———|

GR KERM GR KERM 7] w/vy decimol@, 1 6|
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SP( MD R1 SP( R1 -
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Fm. La Luna

s
Fm. Capacho \\
Figura 64. Correlacion de intervalos organicos en los pozos Rio de Oro-14, Tibl 176 y

Cerro Gordo -3, Formacion La Luna, cuenca Catatumbo.

Los contenidos de materia organica para estos pozos fueron calibrados con los datos medidos
por INGRAIN. Es importante notar que el pozo con mayor contenido organico en la Formacion
La Luna es el pozo Tibu-176, pero que a la vez es el pozo con el menor espesor. Se interpreta,
con base en los espesores, que los otros pozos fueron mas afectados por dilucién. Se debe
tener en cuenta que el pozo Cerro Gordo-3 puede tener un contenido de materia organica mas
bajo, debido a la transformacion del kerégeno en hidrocarburo, teniendo en cuenta la madurez
de la formacion en esta localidad, que alcanzé ventana de gas seco.
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Tres de los elementos dados (Al, Si, Ca) en el reporte de XRF (X-Ray-Fluorescence) y la
materia organica del 2D SEM en los reportes de INGRAIN se despliegan en la Tablas X4
Formaciones con corazones escaneados por INGRAIN, cuenca de Catatumbo figura 65. Es
importante notar que la profundidad del corazon puede ser ajustada a los registros basandose
en las tendencias de la materia organica, calculada de los registros y resultados de analisis del
corazon. La curva de la materia organica estd sombreada, cuando los valores estan por encima
del 4% del volumen de la roca. En este gréafico se puede observar que existe una posible
correlacion que muestra que la zona con mayor contenido organico es la zona con mayor
contenido del elemento aluminio. El porcentaje de estos elementos puede ayudar a analizar y
calibrar en méas detalle el sistema de deposicion. Estos resultados pueden ser integrados
regionalmente a un estudio de secuencias para la prediccion de ambiente de deposicion,
contenido y calidad de materia organica. En estudios de Estratigrafia de Secuencias, por
Bohacs (1990), se muestra que la calidad del ker6geno esta relacionada con el contenido de
aluminio, como se evidencia en la Formacion Monterrey, en California, Estados Unidos.
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Figura 65. llustracion de las tendencias de los elementos y materia organica en el pozo

Tib0-176, Formaciéon La Luna, cuenca Catatumbo.
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3.7.6. Formacion Capacho (Pobre Prospectividad)

La Formacién Capacho es de poco interés para yacimientos no convencionales. El espesor
esta por encima de los 800 pies, pero es muy arcillosa como se ve en el carril de mineralogia
(figura 66) del pozo Cerro Gordo-3. En la Formacion Cogollo existen tres intervalos que tienden
a ser menos arcillosos que son: el tope, la base y una zona en la parte media de la formacién,
gue se distinguen en el carril de brittleness como intervalos rojos. La zona con el mayor
contenido organico es la base de la formacion (Carril Organics). El pozo en esta formacion
tiene mucho derrumbe, que trae incertidumbre a la evaluacion.
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Figura 66. ShaleXpert, Formaciéon Capacho, pozo Cerro Gordo-3, cuenca Catatumbo.
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3.7.7. Formacion Aguardiente (Yacimiento Apretado)

La Formacion Aguardiente se caracteriza por ser una seccion siliciclastica. Las areniscas
pueden ser calcareas. La porosidad en la formacion es limitada y han permitido fluir
hidrocarburos s6lo cuando éstas estan naturalmente fracturadas. Las arcillolitas en medio de
las areniscas pueden tener un buen contenido de materia organica, pero la distribucion es
limitada a pequefios intervalos. El patrén de distribucién indica un medio ambiente
hemipelagico como describe Bohacs (1990). Las areniscas son fragiles a muy fragiles, pero no
contienen materia organica para ayudar en el almacenamiento de hidrocarburos, y por lo tanto
este yacimiento se clasifica como un yacimieto apretado. La materia organica esta en las
arcillolitas o lutitas ductiles (fucsia). Para evaluar el potencial de los yacimietos apretados se
necesita realizar una evaluacion integrada del comportaminto de la produccién. Si no existe
agua asociada con la produccion de hidrocarburos en estas formaciones, el potencial de estos
yacimientos no convencionales es bueno. La parte basal de la formacion contiene intervalos
con mejores porosidades y con fracturamiento hidradlico pueden ser productores.

En la interpretacion shalexpert del pozo Uribante-1, sé6lo se tiene un corazén de menos de 20
pies en la arenisca mas apretada de la Formacion Aguardiente (figura 67). En las arcillolitas el
hueco tiene derrumbes y por lo tanto los registros e interpretaciones no son muy confiables
donde aparece la marquilla de washout (erosion, abrasion por lavado ) en el carril de “flag”. En
el intervalo 8130 a 8170 pies, la interpretacién indica presencia de hidrocarburos, como lo
corrobora la produccién historica de la formacién. El comportamineto de los registros indica que
el yacimiento es fracturado. La fragilidad de este intervalo es menor que el intervalo muy
apretado representado por el color negro en el carril de brittleness, debajo de esta arenisca.

De posible interés a evaluar son los intervalos entre 8400 y 8500 pies que muestran
saturaciones potenciales de hidrocarburos con algo de porosidad. Es importante notar que las
areniscas mas fragiles, son las mas apretadas y por lo tanto con el menor volumen de
hidrocarburo. Mas prospectivas son los intervalos con fragilidades medias.
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Figura 67. ShaleXpert, Formacion Aguardiente, pozo Uribante-1, cuenca Catatumbo.

En el pozo Sardinata Norte-2 o 3K, que tiene sélo registros basicos de SP vy resistividad, se
realizo la interpretacion con los registros de densidad y PEF (CoreHD), obtenidos de los
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nacleos por INGRAIN (figura 68). Las marquillas, en el carril de flags, indican intervalos
potencialmente prospectivos. Se tienen varias muestras de 2D SEM de INGRAIN que indican el
patrén de distribucion de la materia organica en la Formacion Aguardiente, que se puede
correlacionar con un ambiente hemipelagico.
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Figura 68. Interpretacion shalexpert usando datos de CoreHD, Formacion Aguardiente,

pozo Sardinata Norte-2 (3K), cuenca Catatumbo.

El pozo Rio de Oro -14, con solo registros basicos de SP, GR, resistividad y neutrén, localizado
en la parte mas norte de la cuenca, sugieren que la parte basal de la formacion tiene un mejor
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potencial como roca almacenadora y saturaciones (figura 69). Con base en las descripciones
litoldgicas esta area es la mas calcarea de la formacion.
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Interpretacion Vsh-phi-ker., Formacién Aguardiente, pozo Rio de Oro-14, cuenca
Catatumbo.
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Basado en los datos de CoreHD se generd un registro de densidad y PEF para poder realizar
una evaluacion shalexpert para la Formacioén Aguardiente en el pozo Rio de Oro-14 (figura 70).
Es importante notar que la calidad de la informacién mejora y por lo tanto se discriminan mejor
las zonas prospectivas. En este avaluacion se define que la litologia es mas calcérea.
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Evaluacion petrofisica CoreHD - shalexpert, Formacion Aguardiente, pozo Rio

de Oro-14, Cuenca Catatumbo
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3.7.8. Formacién Mercedes (¢ Yacimiento Apretado?)

La Formacién Mercedes vuelve a ser mas calcérea, con algo de materia organica estimada, por
Delta Log R en los intervalos mas arcillosos. Existe poca informacion sobre la distribucién de la
materia organica pero se puede inferir que tiene un patrén de deposicion similar a la Formacion
Aguardiente (hemipelagico). No existe evidencia de que el contendido organico esté en la roca
fragil y por tal se considera como un yacimiento apretado de baja porosidad y permeabilidad. El
intervalo con el mayor contenido de materia organica es el basal, en la mayoria de los pozos.

El pozo Cerro Gordo-3, localizado al sur de la cuenca, se utiliza como ejemplo de evaluacién
shalexpert para esta formacion (figura 71). La mineralogia de la formacion, al tope, es mixta,
entre caliza y cuarzo, con intervalos de arcillolitas El contenido organico de la formacion se
encuentra en la base y el tope de la formacion. El intervalo de la formaciébn con mayor
prospectividad, por la existncia de porosidad y saturacion, esta entre 5750 y 5850 pies. El
mismo patrén se observa en la evaluacion shalexpert del pozo Tibu-498K.
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Figura 71. ShaleXpert, Formacion Mercedes, pozo Cerro Gordo-3.cuenca Catatumbo.
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En el pozo Sardinata Norte-2 (3K), la parte superior de la Formacién Mercedes fue corazonada
casi continuamente. Este pozo soélo tiene registros originales basicos de GR, SP vy resitividad.
De los datos coreHD, generados por INGRAIN, se gener6 un registro de porosidad y PEF. Con
base en estos resultados se estim6 la mineralogia, porosidad y fragilidad para el intervalo
corazonado (figura 72). Los resultados, basados en estos datos, muestran buena
prospectividad en la Formacion Mercedes. El intervalo de mayor interés esta entre 8850 a 8900
pies. Es de anotar que no existen muchos datos de materia organica para calibrar el modelo de
kerégeno en este pozo.
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Figura 72. ShaleXpert con registros de densidad y PEF sacados de CoreHD, Formacion
Mercedes, pozo Sardinata Norte-2, cuenca Catatumbo.
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En la parte norte de la cuenca, en el pozo Rio de Oro-14 la Formacion Mercedes (figura 73) fue
corazonada casi en su totalidad. El registro de porosidad en este pozo es el neutron. Los
valores de % de materia organica obtenidos por INGRAIN fueron extraidos para los intervalos
mas arcillosos. En estos intervalos los valores varian entre menos de 1 a 8%, pero con valores
promedios bajos en materia organica. No se sabe si existe materia organica en los intervalos
menos arcillosos ya que no se tienen mediciones en estos intervalos. Este pozo, con la
evaluacién disponible, tiene un potencial como yacimiento apretado, en la mayoria del pozo. Se
recomienda usar informacion de CoreHD en la evaluacion final de este pozo para reducir
incertidumbres.
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Figura 73. Evaluacion petrofisica Vsh-phi-ker., Formacion Mercedes, pozo Rio de Oro-14,
cuenca Catatumbo.

Basado en los datos de CoreHD se gener0 un registro de densidad y PEF para poder realizar
una evaluacion ShaleXpert para la formacion Mercedes en el pozo Rio De Oro -14 (figura 74).
Es importante notar que la calidad de la informacion mejora y por lo tanto se discriminan mejor
las zonas prospectivas.
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Figura 74. Evaluacion petrofisica CoreHD - shalexpert, Formacion Mercedes, pozo Rio de

Oro-14, Cuenca Catatumbo.

La Formacion Tibu es la méas calcarea de toda las formaciones de la cuenca Catatumbo. Esta
formacion tiene alta fragilidad, con el mayor contenido orgénico hacia la base de la misma, con
base en la interpretacion de registros, pero esta informacién no esta calibrada con datos de los
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ndcleos. A su vez, esta es la formacion mas madura en la cuenca, por ser la mas profunda.
Con base en la informacion existente se puede asumir que en el area de Tibu el yacimiento
puede ser lutitico, y hacia el pozo Cerro Gordo-3 el yacimiento es apretado. La informacion
para esta formacién es bastante limitada.

La evaluacion shalexpert de la formacién Tibu en el pozo Tibu-408K muestra un contenido
organico relativamente bueno, con mejor desarrollo hacia la base (figura 75). Como en la
Formacion La Luna, en esta &rea se tiene el espesor mas delgado de la formacion, y asi mismo
esta es el area con mayor cantidad de arcilla. El sistema de porosidad no esta bien definido y
las calizas parecen ser muy apretadas. Los intervalos més fragiles son los que tienen menor
cantidad de materia orgéanica.

La evaluacion shalexpert del pozo Cerro Gordo-3 muestra una formacion mucho mas calcarea
gue en el &rea de Tibu (figura 76). De la misma manera el contenido organico es mucho menor,
infiriendo el potencial s6lo de yacimiento apretado en este pozo. No se identifica un area donde
haya porosidad mayor al 3 %, como un almacenador.

En el area de Rio de Oro-14, los espesores de la Formaciéon TibU son los mayorees en la
cuenca, pero la informacion de registros es limitada a una interpretacion Vsh-phi-ker., basada
s6lo en un registro de porosidad neutrén, y no existen reportes de materia organica en la
formacion (figura 77).
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Figura 75. Evaluacion petrofisica shalexpert, Formacion Tiba, pozo Tibu-408K, cuenca
Catatumbo.
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3.7.9. Resumen resultados 3D SEM (INGRAIN) por formacion
A continuacion se presenta un resumen de resultados, por formacion, de los andlisis 3D SEM,
con respecto al porcentaje del contenido organico porosidad y permeabilidad.

3.7.9.1 Formacion La Luna

En el grafico de dispersion (figura 78) se muestra la relacion de porosidad y materia organica
en porcentaje de volumen para la Formacién La Luna. Los puntos que se definen con materia
organica, casi cero, y buena porosidad, son yacimientos convencionales o apretados
dependiendo de la permeabilidad.

Porosidad vs. Materia Organica (Fm. La luna)
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Figura 78. Gréfico de dispersion de porosidad vs. materia organica, Formacion La Luna,

cuenca Catatumbo.

En el grafico de porosidad vs., porosidad asociada a la de la materia organica (PA-OM) (figura
79), se muestra la componente de porosidad en el almacenador. Los puntos que se encuentran
entre 80% y 100% indican que la componente del almacenador esta en esa proporcion en la
materia organica y por lo tanto son yacimientos lutiticos. De otra parte, los puntos que estan por
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debajo de la linea de 10% son en realidad yacimientos apretados a convencionales
dependiendo de la permeabilidad.
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Figura 79. Grafico de dispersion de porosidad vs. porosidad asociada a la materia organica,
Formacion La Luna, cuenca Catatumbo.

La figura 80 muestra la porosidad vs., permeabilidad absoluta de la Formacién La Luna. En
varios andlogos de yacimientos lutiticos, permeabilidades por debajo de 100 nD. no son
consideradas prospectivas. Esta informacién es fundamental para enfocar la evaluacion a las
rocas o facies prospectivas.
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Figura 80. Porosidad vs. permeabilidad absoluta, Formaciéon La Luna, cuenca Catatumbo.

3.7.9.2 Formacién Capacho

En el gréfico de la figura 81 se muestra la relacion de porosidad contra materia organica en
porcentaje de volumen para la Formacién Capacho. Los puntos que se definen con materia
organica casi cero y buena porosidad son yacimientos convencionales y apretados,
dependiendo de la permeabilidad. En realidad son pocos los corazones en esta formacion y
solo cubren una parte minima parte.
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Figura 81. Porosidad vs materia organica, Formacion Capacho, cuenca Catatumbo.

En la figura 82, de porosidad promedio contra materia organica, se muestra la componente de
porosidad en el almacenador. En los puntos que se encuentran entre 80% y100% se indica que
la componente del almacenador esta en esa proporcion en la materia organica y por lo tanto
son yacimientos lutiticos. Por el contrario, los puntos que estan por debajo de la linea de 10%
son en realidad yacimientos apretados a convencionales.
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Porosidad vs. PA_OM (Fm. Capacho)
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Figura 82. Porosidad vs porosidad asociada a la materia organica, Formacion Capacho,

cuenca Catatumbo.

En la figura 83, de porosidad contra permeabilidad absoluta, se muestra la relacién entre estos
dos parametros para la Formacion Capacho. En varios analogos de yacimientos lutiticos
permeabilidades por debajo de 100 nD., no son consideradas prospectivas. Esta informacion es

fundamental para enfocar la evaluacion de las rocas o facies prospectivas.
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Figura 83. Porosidad vs., permeabilidad en la Formacién Capacho, cuenca Catatumbo.

3.7.9.3 Formaciones Aguardiente y Mercedes

Estas formaciones tienen muy pocos datos de 3D SEM. En el gréafico de dispersion, figura 84,
se muestra la relacion de porosidad y materia organica en porcentaje de volumen para las
formaciones Aguardiente y Mercedes. Los puntos que se definen con materia organica casi
cero y buena porosidad son yacimientos convencionales o apretados dependiendo de la
permeabilidad. Los 6 puntos medidos no tienen condiciones de yacimientos lutiticos, por la baja
cantidad de materia organica.
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Figura 84. Porosidad vs materia organica, formaciones Aguardiente y Mercedes, cuenca

Catatumbo.

En la figura 85 de porosidad promedio contra porosidad asociada a la materia organica se
muestra la componente de porosidad en el almacenador. Todos los puntos estan por debajo de
la linea de 10% por lo que son en realidad yacimientos apretados a convencionales.
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Figura 85. Porosidad vs porosidad asociada a la materia organica, formaciénes

Aguardiente y Mercedes, cuenca Catatumbo.

En el gréfico de porosidad contra permeabilidad absoluta se muestra la relacion entre estos dos
parametros (figura 86). En varios analogos de yacimientos apretados permeabilidades por

debajo de 100 nD, no son consideradas prospectivas. Esta informacién es fundamental para
enfocar la evaluacion de las rocas o facies prospectivas.
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Figura 86. Porosidad vs permeabilidad en las formaciones Aguardiente Mercedes, cuenca

Catatumbo.

3.7.9.4 .Formacioén Barco (Terciario)

Esta formacién tiene muy pocos datos de 3D SEM. En el gréfico de dispersion de la figura 86
se muestra la relacion de porosidad y materia organica en porcentaje de volumen para la
Formacion Barco. S6lo un punto de los tres medidos contiene materia organica.
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Porosidad vs. Materia Organica (Fm. Barco)
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Figura 87. Porosidad vs materia organica, Formacion Barco, cuenca Catatumbo.

En el grafico de porosidad contra la porosidad promedia de la materia organica, figura 88, se
muestra la componente de porosidad en el almacenador. Todos los puntos estan por debajo de
la linea de 10%, por lo que corresponderian en realidad a yacimientos apretados o
convencionales dependiendo de la permeabilidad.
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Figura 88. Porosidad vs porosidad asociada a la materia organica, Formacién Barco,
cuenca Catatumbo.

En el gréfico de porosidad y permeabilidad se muestra la relacion entre estos dos parametros
(figura 89). En varios analogos de yacimientos apretados permeabilidades por debajo de 100
nD., no son consideradas prospectivas. Esta informacién es fundamental para enfocar la
evaluacién d las rocas o facies prospectivas. Se requiere mas informacion para definir el
potencial.
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Figura 89. Porosidad vs permeabilidad, Formacién Barco, cuenca Catatumbo.

3.8. Sistemas Petroliferos

Se postula que la cuenca Catatumbo ha estado bajo la carga de hidrocarburos, principalmente
del Sistema Petrolifero La Luna — Mirador, sin embargo, se han identificado otras rocas
generadoras (formaciones Capacho y Tibd, esta ultima dentro del Grupo Uribante), las cuales
estan estratigraficamente mas abajo que la Formacion La Luna, lo que plantea que éstas sean
rocas generadoras de otros sistemas petroliferos. Igualmente se plantea la posibilidad de un
sistema petrolifero, con roca generadora en la seccion terciaria, Formacion Los Cuervos,
(Rangel y Hernandez, 2007).

3.8.1. Metodologia.

Para la documentacion de la roca generadora se tomaron como base los estudios de Rangel y
Hernandez (2007), “Thermal Maturity History and Implications for Hydrocarbons Exploration in
the Catatumbo Basin, Colombia™ el estudio “Source Rocks and Oil Families, Southwest
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Maracaibo Basin (Catatumbo Subbasin), Colombia”, de Yurewicz y otros, 1998; y The Organic
Geochemestry Atlas of Colombia, Universidad Nacional de Colombia, Facultad de
Ciencias/ANH, 2010.

3.8.2. Documentacion de la Roca Generadora

Los analisis geoquimicos (Yurewicz y otros, 1993; Rangel y Herndndez, 2007), indican que en
la cuenca Catatumbo existen varios estratos ricos en materia organica. Estos intervalos se
localizan en las secciones estratigraficas cretdcica y paleocena. Entre las rocas cretacicas
sobresalen La Formacion La Luna (Conianciano — Campaniano Tardio) y la Formacion
Capacho (Cenomaniano — Turoniano), como las principales rocas generadoras. Los valores
promedios, de riqueza organica actual para la Formacion La Luna se distribuyen asi: un sector
central y nororiental con valores de TOC (total organic carbon), muy buenos (2 a 4%)(PETERS
& CASA, 1994; (tablas 9 y 10), y en una franja que se extiende desde el noroccidente hasta el
sur y sureste de la cuenca, los valores estan en rango de buenos (1 a 2%) (Figura 90 90);
mientras que la Formacion Capacho, presenta en los sectores noroccidental, nororiental y
centro suroccidental valores promedios de riqueza organica actual de 1,5 a 3 % de TOC. En la
parte central y sur presenta valores entre 1,5 a 0,5 %. El indice de hidrégeno (IH) actual es bajo
para las dos formaciones mencionadas, con valores, en general, menores del 200 mg HC/g
TOC, lo cual puede ser atribuido a la alta madurez alcanzada por estas dos formaciones. El
ker6geno predominante de la Formacion La Luna es tipo Il, en tanto que para la Formacién
Capachos es una mezcla tipo II/III.
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Tabla 9. Parametros geoquimicos para describir el potencial petrolifero de una roca fuente inmadura
(tomado de PETERS & CASSA en MAGOON & DOW, 1994).

Potencial Petrolifero COoT Pirdlisis rock-Eval

0,
(%) s1 s2
(mg HC/ g roca) (mg HC/ g roca)
Pobre 0-0,5 0-0,5 0-2,5
Regular 0,5-1 0,5-1 2,5-5
Bueno 1-2 1-2 5-10
Muy bueno 2-4 2-4 10-20
Excelente >4 >4 >20
Tabla 10. Parametros geoquimicos para describir el nivel de madurez termal (modificado de

PETERS & CASSA en MAGOON & DOW, 1994).

termal Hidrocarburo
Ro Tmax TAI Generado
(%) ({®) (Esc. 1-5)
Inmaduro 0,2—0,6 <435 1,5-2,6
Maduro
Temprano 0,6-0,65 435-445 2,6-2,7 Generacion de hidrocarburo
Medio 0,65-0,9 445-450 2,7-2,9 Liquido
Tardio 0,9-1,35 450-470 2,9-3,3
Zona de condensado
Postmaduro 1,35-2,0 >470 >3,3 Gas seco
2,0-3,0 Metamorfismo organico
intenso
>3,0
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Figura 90.

Mapa de tendencias de isovalores promedios de %TOC, Formacién La Luna,

cuenca Catatumbo.

La madurez termal, a partir de la reflectancia de vitrinita (% Ro) de la Formacion La Luna en la
cuenca Catatumbo muestra una tendencia de mayor madurez de occidente a oriente, con
valores que van desde 0,8% hasta 1,0%, y de norte a sur, con valores que van de 1,0% en la
parte norte, hasta 2,0% en la parte sur. Dentro de estos rangos el tipo de fluido esperado
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predomina condensado en la parte central y norte, gas en la parte sur, y en menor proporcion
aceite en sectores (occidente y oriente) de la parte central (Figura 91 91).
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Figura 91.

Mapa de tendencias de madurez y posible tipo de fluido relacionado, Formacion
La Luna, cuenca Catatumbo.
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El espesor promedio de la Formacién La Luna es de aproximadamente 183 pies (~60 m.) y
consiste de calizas intercaladas con lutitas de plataforma marina distal. Esta formacién varia de
facies calcarea a facies calcarea — arcillosa, con contenido clastico de hasta 30%. La facies
menos calcarea esté localizada en la parte occidental de la cuenca.

Para la Formacién Capacho la tendencia es la misma, mayor madurez de occidente a oriente,
con valores que van desde 1,0% hasta 1,3%, y de norte a sur, con valores que van de 1,0% en
la parte norte hasta 2,6% en la parte sur. De acuerdo con esto se tendria igualmente la misma
tendencia del tipo de fluido, con un incremento de gas en el sur y algo de aceite en la parte
norte-central de la cuenca.

Adicionalmente dentro del Grupo Uribante (Aptiano — Albiano tardio), sobresale con potencial
generador de menor importancia, la Formacién Tiba (Aptiano). Se tienen valores buenos (1 a 2
% TOC) en la parte central (occidente a oriente) y la parte sur de cuenca. Valores pobres (< 05
%) predominan en el norte y el centro — oriente de la cuenca. La madurez de esta formacion,
igualmente aumenta de norte a sur, con valores 1,0 % Ro, en el norte; 1,0 a 2,0% en la parte
central y valores ligeramente por encima de 2,5% en la parte sur. De acuerdo con esta
madurez, el tipo de fluido esperado, en esta roca generadora, seria gas en la parte sur y central
de la cuenca, y condensado en el norte de la misma.

La secuencia paleocena (formaciones Catatumbo y Los Cuervos) consiste de lutitas y carbones
ricos en materia organica, tipo Il/lll. El contenido de TOC presenta valores buenos (1 a 1,8 %)
en la parte sur; valores pobres a regulares (0,5 a 1%) en la parte central, y nuevamente valores
en el rango de buenos (1 a 1,3%) en el sector norte de la cuenca. El contenido de carboén
alcanza el 69%. El espesor de la Formacion Los Cuervos (Paleoceno tardio - Eoceno
temprano) varia de 200 m. al este (campo Petrélea) a 500 m en el campo Rio de Oro. En
cuanto madurez termal alcanzada por esta secuencia, se tiene una tendencia de mayor
madurez, de norte a sur, con valores que van de 0,4% (inmaduro) en la parte norte, hasta 0,7%
(aceite) en la parte sur.

La figura 92 corresponde al perfil de evolucion de madurez de la materia organica y el tipo de
hidrocarburo relacionada con la misma.

HALLIBURTON 161




; CUENCA CATATUMBO
l N G R A | N Integracion Geoldgica de la ANH\
Digital Rock Physics Lab Digitalizacion y Analisis de Nucleos AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS

Madurez Termal

Ry

Pico

Pico
—

Gas
Humedo

1.35 o >
Fin |
generacion |
de aceite 1

Fin generacion gas seco |

Figura 92. Perfil de evolucion de la materia organica medido a partir de la reflectancia de la
vitrinita, y el tipo de hidrocarburo relacionado (adaptado de Tissot y otros, 1984).

3.9. Integracién estructural, estratigrafica, petrofisica, geoquimica y resultados de las
fases Iy lll de INGRAIN

Con la finalidad de evaluar todos los parametros geoldgicos y seleccionar las secciones con
mayor potencial como yacimientos no convencionales, se realizé la integracién de todas las
disciplinas consideradas en el proyecto, en conjunto con los resultados de las Fases I, 1l y Ill de
INGRAIN. Como se explicéd en el capitulo anterior, las Fases Il y Il de los analisis de nucleos
realizado por INGRAIN, incluye un andlisis mineraldgico detallado, generado por los andlisis de
microscopia electronica (SEM) y difractometria de rayos X (DXRF),porosidad total, porosidad
conectada, porosidad de la materia organica, TOC, etc. a una escala de alta densidad de
muestreo (nandémetros). Estos resultados fueron utilizados para calibrar la evaluacion
petrofisica y permitié tener una interpretacion de los niveles mas prospectivos a ser analizados
como yacimientos no convencionales.

Antes de un proceso de integracion para la seleccion de intervalos con potencial como
yacimientos no convencionales, es indispensable realizar una evaluacién de las siguientes
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disciplinas geoldgicas: Estratigrafia, la cual indica la compaosicién, distribucién y variacion de
espesores de la secuencia estudiada; Geoquimica, que indica la distribucion de riqueza
organica de la roca generadora, con sus valores de TOC (%) y reflectancia de vitrinita % Ro0)
para la madurez de la misma, asi como tipos materia organica; la interpretacion estructural a
partir de la sismica, que permite visualizar el grado de intensidad de deformacion estructural de
la posible zona prospectiva, y la evaluacion petrofisica, realizada en este estudio con el
programa ShaleXpert, que da valores empiricos de materia organica (% TOC, kerdgeno)
porosidad, mineralogia y permite tener una estimacion de la fragilidad de la roca. Asociado a
este procedimiento se debe tener en cuenta los resultados de las fases I, Il y lll de INGRAIN,
en los cuales se generan resultados detallados para cada nucleo, tales como porcentajes de
materia organica, porosidad total, porosidad no conectada, porcentajes de la mineralogia, etc.,
cuyos resultados son utilizados para calibrar la evaluacion petrofisica e interpretar el potencial
de los yacimientos, los cuales a su vez son calibrados dentro del contexto geoquimico regional
de la cuenca.

En este estudio, en funcién de los parametros geoquimicos interpretados, se identificé la
Formacion La Luna, como el intervalo con el mayor contenido de materia organica; por
consiguiente, este intervalo se postula como el mas importante, desde el punto de vista de
posibles yacimientos no convencionales asociados a lutitas.

Con la finalidad de mostrar regionalmente las variaciones de los parametros obtenidos en la
evaluacién petrofisica y obtener una interpretacion de la ubicacién vertical y extensién de los
posibles intervalos seleccionados como no convencionales, se realiz6 una seccion
estratigrafica en sentido norte-sur, integrada con los parametros generados de la evaluacion
petrofisica (ShaleXpert).

La seccibn (6 - 6’) incluye (figura 93) los pozos Rio de Oro-14, Tibu-176, Tibu-178K, Tib0-182K,
Petrélea-224 y Cerro Gordo-3. En la misma se puede visualizar que el intervalo que reune los
valores optimos para ser seleccionado con potencial como yacimiento no convencional
asociado a lutitas, es la Formacién La Luna. Esta unidad presenta altos valores de materia
organica, los cuales se incrementan hacia el pozo Cerro Gordo-3, altos valores de calcita y
cuarzo, y bajos porcentajes de arcillosidad, que la hacen una roca con buena fragilidad. Con
respecto a las unidades inferiores el potencial es bajo a nulo. En la Formacién Capacho, el
porcentaje de materia organica es muy bajo, mientras que las formaciones Aguardiente,
Mercedes y Tibl, presentan altos porcentaje de areniscas, mientras que en las intercalaciones
lutiticas, aunque la cantidad de materia organica se incrementa, la proporcion de arcillas es
muy alta.
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La siguiente seccion (7 - 7’) (figura 94) esta conformada por los pozos Guasimales-1, Uribante-
1y Tib0-408, de manera similar a lo anteriormente descrito, la Formacién La Luna representa el
mayor potencial como yacimiento no convencional en lutitas, se visualizan los mejores valores
en parametros como TOC y kerdgeno, altos porcentajes en calcita. La Formacion Capacho
muestra mas arcillosidad y mayor presencia de minerales cuarzosos. A nivel del Grupo
Uribante, en la parte superior, la Formacion Aguardiente evidencia porcentajes mas altos de
cuarzo, con volimenes moderados de arcillosidad. Hacia la parte basal del grupo, hay un
incremento en la presencia de minerales de calcita, visualizdndose un incremento en la materia
orgénica, asi como también el porcentaje de arcillosidad.
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SECCION ESTRATIGRAFICA 6-6’ - Detalle de la Formacion La Luna.
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Figura 93. Seccibn estratigrafica integrada con los resultados de la evaluacién petrofisica (ShaleXpert), Fm. La Luna, cuenca

Catatumbo.
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| SECCION ESTRATIGRAFICA 7-7' - Detalle del Grupo Uribante.
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Figura 94. Seccion estratigrafica integrada con los resultados de la evaluacion petrofisica (ShaleXpert), Grupo Uribante, cuenca
Catatumbo.
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Desde el punto de vista estructural, el &rea de los bloques estructurales cuya extension
estd comprendida entre los lineamientos estructurales, ubicados entre los pozos
Petrélea-224 y Rio Zulia-1, se concluye que las condiciones para desarrollo de
yacimientos de hidrocarburos no convencionales son 6ptimas. Al sur de la cuenca la
densidad de fallamiento es mayor que en la parte norte, como se ha indicado en figuras
anteriores, sin embargo el &rea de preservacion de las rocas generadoras es bastante
extensa.

Considerando la integracién de las disciplinas geolégicas, se concluye que el intervalo
con mayor potencial como yacimiento no convencional asociado a lutitas en la cuenca
Catatumbo, corresponde a la Formacion La Luna. El grafico siguiente muestra los
parametros geolégicos utilizados para llegar a esta conclusion. En el pozo Petrélea-224,
se muestra la unidad estratigrafica con respuestas electrograficas que se asocian a
calizas tipo mudstones, fosiliferas, ricas en materia organica, con buenos porcentajes
de materia orgénica, cuarzo, calcita y bajos porcentajes de arcillas, que la convierten en
un nivel con alta fragilidad. En el mapa geoquimico se muestra el grado de madurez
alcanzado en la cuenca y los hidrocarburos generados de la transformacién de las
respectivas materias organicas. Adicionalmente, en la interpretacion sismica se puede
observar la zona con baja intensidad estructural, propuesta como el area con mayor
posibilidad para evaluar yacimientos no convencionales (figura 95).
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La figura 96 muestra los resultados generados de la fase Il de INGRAIN integrados con la
evaluacion petrofisica (ShaleXpert), para el pozo Cerro Gordo-3. En el mismo, se destacan las
columnas de los porcentajes mineralégicos, y porcentajes de materia orgénica, donde se
comparan los porcentajes generados en la fase Il de INGRAIN y de la evaluacion
petrofisica.Adicionalmente, se muestra una seccion estratigrafica entre los pozos Petrélea-224
y Cerro Gordo-3, donde se muestra la variacion de los parametros generados de la evaluaciéon
petrofisica, espesores y extension de las unidades atravesadas en el area.

Con este grafico se puede inferir el potencial de la Formacion La Luna como yacimiento no
convencional. Los porcentajes mineralégicos muestran altos valores de calcita, cuarzo y bajos
de ilita, que dan alta fragilidad a la roca, y en la dltima columna se muestra un promedio de 3%
de materia organica, cuyos valores coinciden, tanto en los analisis de INGRAIN como en la
evaluacién petrofisica con ShaleXpert. Asociando estos resultados a la interpretacion sismica,
gue permiti6 ubicar una zona de baja deformacion estructural, se puede concluir que la
Formacion La Luna reline alto potencial para ser evaluada como yacimiento no convencional.

Finalmente, Para la Formacion La Luna se elaboré un mapa isécoro, cuyo espesor aparente se
tomé a partir de la resta de topes definidos para las formaciones Capacho y La Luna, de las
correlaciones realizadas a los pozos escaneados. Se tomaron sélo los 9 pozos que poseen
nucleos a nivel de la Formacién La Luna. Estos son Cerro Gordo-3, Petrdlea-224, Rio de Oro-
14, Sardinata-3K, Tasajero-1, Tibu-2K, Tibu-176, Tibu-178Ky Tib0-182K. La concentracion de
los pozos detallados anteriormente esta fuertemente orientada a la margen oeste de la cuenca;
mientras que, hacia los extremos norte, sur y oeste se tiene muy poca informacién, lo que
genera indiscutible incertidumbre.

En el mapa is6coro de la Formacion La Luna, Los pozos Cerro Gordo-3 y Rio de Oro-14
muestran los mayores espesores de la Formacién La Luna al sur y norte, respectivamente;
mientras que, hacia el costado, este el pozo Tibu-178K evidencia el espesor mas bajo de la
formacion de interés. En conjunto, los espesores varian desde 150 pies, al este-noreste,
bastante cercanos al limite de la cuenca, aumentando a espesores iguales o mayores de 250
pies en direccién hacia el oeste-suroeste del area de interés (figura 97).
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Mapa isdcoro de la Formacion La Luna para yacimiento no convencional

asociado a lutitas, cuenca Catatumbo.
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CONCLUSIONES

En la cuenca Catatumbo la evaluacién geolégica fue fundamental para ubicar en un
contexto geologico regional los resultados de los andlisis puntuales de nucleos realizados
por INGRAIN en las fases |, 1l y llI.

La configuracion paleogeografica controlé la sedimentacién de las unidades atravesadas en
la cuenca. Durante la sedimentacion de la secuencia cretacica, los depocentros tenian
direccién norte-sur y este-oeste.

La interrelacion entre el avance del nivel del mar y el aporte de sedimentos determiné la
composicion y distribucion de niveles con alto potencial como yacimientos no
convencionales. La Formacién La Luna retne valores éptimos en los parAmetros obtenidos
de las diferentes evaluaciones geolégicas.

Los parametros generados de la evaluacion de INGRAIN en la fase |, aporta informacion
mineralégica fundamental para concluir sobre las relaciones estratigraficas, topes y
ambientes de sedimentacion. Esta fase permitié realizar una seleccién de muestras, para
ser analizadas en las fases Il y lll de INGRAIN, con la finalidad de determinar su potencial
como yacimientos no convencionales.

Los gréficos integrados con los andlisis de INGRAIN en las fases | y Il, y la evaluacion
petrofisica con el herramienta ShaleXpert, permite visualizar la correspondencia entre los
diferentes parametros en la secuencia analizada, tener una idea de los intervalos con
posible potencial como yacimientos no convencionales.

La Formacion La Luna tiene las mejores condiciones en la cuenca de Catatumbo para el
desarrollo de un yacimiento lutitico. Algunas observaciones son:

1. Basados en los datos 3D SEM INGRAIN se observa que la mayoria de las muestras
tienen porosidades entre 3 - 12% y permeabilidades entre 5 — 10000 nD. El
contenido organico, usando datos 2D SEM y 3D SEM INGRAIN, de la Formacion La
Luna es en promedio alto, variando entre 5 — 27% en volumen, para todo el espesor
de la formacién en toda la cuenca. Los datos de porosidad y cantidad de materia
organica en volumen fueron utilizados para la calibracion en la evaluacion
petrofisica.

2. lgualmente basados en los datos de 3D SEM INGRAIN se obtuvieron rangos de
porosidad asociada a la materia organica (PA_OM), los cuales varian en la cuenca.

HALLIBURTON 172




G F\) A | N Integracion Geoldgica de la
D ',:'t"i R¢ s Lab

CUENCA CATATUMBO

20ck Ph

D|g|ta||zac|on y Analisis de Nucleos AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS

Por ejemplo los pozos Tibu-178 y Sardinata Norte-2 tienen valores entre el 60 -
100% PA_OM de la porosidad total. Mientras que en el pozo Tibu-2K la porosidad
es predominantemente intergranular, con valores de PA_OM de la porosidad total
menores del 10%.

Los datos CoreHD de INGRAIN adhirieron valor en las evaluaciones de las
formaciones con corazonamiento continuo (Sardinata Norte-2 o (3K)). Se extrajeron
registros detallados de densidad y PEF para una definicion detallada de mineralogia
y asi poder estimar propiedades mecénicas de la roca y discriminar las mejores
zonas a evaluar.

En el area del campo de Tibu la formacion tiene los mejores contenidos de materia
organica en la cuenca, que correlaciona con los menores espesores de la cuenca,
donde la formacion es més arcillosa afectando la fragilidad de la formacion.

Las formaciones Aguardiente, Mercedes y Tibu tienen un potencial no convencional
como yacimientos apretados; la materia organica no se encuentra en las zonas fragiles.
Estas formaciones han sido producidas en la cuenca de yacimientos naturalmente
fracturados en las zonas estructuralmente complejas:

Los datos de permeabilidad y porosidad, basados en los datos 3D SEM INGRAIN,
exhiben una tendencia de porosidades que varian entre 3 - 9% y permeabilidades
entre 10 — 1000 nD.

El contenido organico de las formaciones estan dispersos en pequefios intervalos en
las zonas mas arcillosas y ductiles de las formaciones. Valores puntuales pueden
subir por encima de 15% pero en intervalos delgados y arcillosos como
documentados en los analisis 2D SEM de INGRAIN en varios pozos y valores
estimados en la evaluacion petrofisica.

Los datos CoreHD de INGRAIN adhirieron valor en las evaluaciones de las
formaciones con corazonamiento continuo (Rio de Oro-14). Se extrajeron registros
detallados de densidad y PEF para una evaluacion shaleXpert, y asi discriminar
mejor los intervalos prospectivos basados en una definicién detallada de mineralogia
y por consiguiente poder estimar propiedades mecanicas de la roca.

Basados en los datos de 3D SEM INGRAIN se observa que la porosidad en su
mayoria es intergranular, con un PA_OM de la porosidad total menor de 5%.

Estas formaciones tienen historia de produccién de hidrocarburos de yacimientos
fracturados que no fue evaluada en este proyecto.

La Formacion Capacho en general es muy arcillosa. Se tienen areas discretas,

especialmente hacia la base y tope de la formacién en la cual se vuelve mas calcarea, y
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también tiene tendencia a tener un mayor contenido organico. Los datos de 3D SEM
INGRAIN muestran porosidades entre 2 - 11%, permeabilidades entre 3 — 18000 nD,
materia organica entre o -11%. Valores de PA_OM son muy variable, entre 0 -100% de la
porosidad total, indicando diferencias en la morfologia poral (asociada a la materia organica
y/o intergranular).

La secuencia terciaria contiene yacimientos convencionales en todas las formaciones. La
secuencia aun cuando pude tener intervalos con materia organica en la mayoria de la
cuenca esta inmadura. Hay posibles intervalos de yacimientos apretados, adyacentes a los
yacimientos convencionales, pero su definicion es compleja y fuera del alcance por la
posibilidad de que las fracturas conecten con un acuifero. Solo tres muestras 3D SEM
INGRAIN se obtuvieron en este intervalo cuyas porosidades estdn entre 2 — 10%,
permeabilidades entre 10 — 100 nD y materia organica entre 0 — 8%. La porosidad es
intergranular.

La cuenca Catatumbo se caracteriza tecténicamente por grandes lineamientos con
direccidbn norte y norte — noreste, que delimitan extensos bloques estructurales que
preservaron las unidades estratigraficas responsables de la acumulacion de hidrocarburos
a profundidades entre 5.000 hasta méas de 12.000 pies.

Los lineamientos pueden ser relevos de sistemas transpresionales que han transportado
longitudinal y tecténicamente los bloques, y que su expresion es de estructuras en flor, con
saltos de falla que pueden ser del orden de 3.000 a 4.000 pies. Esta estructuracion ha
favorecido el entrampamiento de hidrocarburos en toda la cuenca.

La intensidad de deformacidén estructural es alta en los sectores de los lineamientos
conformados por las estructuras en flor, y baja en la parte extensa de los bloques que son
limitados por los lineamientos.

Tomando estos conceptos de profundidad actual de las rocas generadoras y la intensidad
de deformacién estructural, se concluye que las condiciones para desarrollo de yacimientos
de hidrocarburos no convencionales son Optimas, principalmente en los bloques limitados
por los alineamientos estructurales, por ejemplo entre los campos Petrélea y Rio Zulia.

Entre las rocas cretacicas sobresalen La Formacion La Luna (Conianciano — Campaniano
Tardio) y la Formacion Capacho (Cenomaniano — Turoniano), como las principales rocas
generadoras. Adicionalmente dentro del Grupo Uribante (Aptiano — Albiano tardio),
sobresale con potencial generador de menor importancia, la Formacién Tibu (Aptiano).
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Dentro de la secuencia paleocena sobresale como roca generadora la Formacién Los
Cuervos.

En cuanto al tipo de fluido esperado, para la Formacion La Luna, predomina condensado en
la parte central y norte, gas en la parte sur, y en menor proporcion aceite en sectores
(occidente y oriente) de la parte central. Para la Formacién Capacho se tendria, igualmente,
la misma tendencia del tipo de fluido, con un incremento de gas en el sur y algo aceite en la
parte norte-central de la cuenca.

Para la Formacioén Tibd, el tipo de fluido esperado, en esta roca generadora, seria gas en la
parte sur y central de la cuenca, y condensado en el norte de la misma. Para la Formacién
Los Cuervos se tendria generacion de aceite en el sector sur de la cuenca.

Los resultados generados por INGRAIN en las fases Il y Ill, muestran una composiciéon
detallada de las unidades atravesadas, que permitieron visualizar el potencial de las
mismas como yacimientos no convencionales.

La integracion de resultados de las disciplinas geoldgicas evaluadas, en conjunto con los
resultado de las fases Il y Il de INGRAIN, permiti6 concluir que la seccion con mayor
potencial como yacimiento no convencional se corresponde principalmente con la
Formacion La Luna y en forma secundaria, a las formaciones Capacho, Aguardiente,
Mercedes y Tibu.
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RECOMENDACIONES

Realizar corazonamiento continuo en la Formacion La Luna, especialmente en pozos a
ser perforados en el area madura, y un estudio detallado de litofacies, para determinar
la distribucion de los cambios composicionales.

Realizar analisis geoquimicos de contenido de riqueza organica, pirolisis (cada pie) del
corazon recuperado, y reflectancia de vitrinita de muestras de zanja de todo el pozo
(cada 200 o 500 pies), incluyendo muestras del intervalo corazonado.

Con la finalidad de realizar evaluaciones mas completas en las fases I, Il y Il de
INGRAIN y una evaluacion petrofisica con la herramienta ShaleXpert, asi como una
caracterizaciébn geoldgica detallada, disponer de los siguientes registros minimos:
resistivos (GR-RT-RM-RS), densidad-neutron (CAL-RHOB-PHIN), sénico (DTC), FEL
(masterlog). Los resultados pueden ser mucho mas precisos si se tienen: GR espectral
(CGR, SGR), sénico dipolar (DTCO, DTS), registro de mineralogia, difracciéon de rayos
X, registro de imégenes.

Continuar con la evaluacion de nucleos y petrofisica para una definicion méas robusta de
los intervalos prospectivos.

Llegar a cabo evaluacién del desarrollo de porosidades de matriz y fracturas para la
cuenca.

Adelantar estudios de Estratigrafia Secuencial para definir los intervalos con mayor
contenido orgénico y zonas con mejor desarrollo de porosidad de matriz.

Realizar, para el Grupo Uribante (formaciones Aguardiente, Mercedes y Tibd), un
estudio integrado, con ingenieria de produccion, de los objetivos dados para estas

formaciones, teniendo en cuenta los resultados y experiencia convencional.

Evaluar el potencial de fracturamiento de las diferentes zonas para estimar el volumen
de roca a ser estimulada con una nueva red de permeabilidad.

Realizar evaluacion geomecénica para estimar presiones y direccion de esfuerzos.
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e Reprocesar de manera homogénea todos los programas sismicos que cubren la
cuenca.

e Realizar un proyecto de factibilidad de desarrollo de yacimientos de hidrocarburos no
convencionales y cartografiar los horizontes de las formaciones generadoras.

o Delimitar &reas de alta y baja deformacion estructural, con el proposito de localizar

geograficamente, sectores o zonas de interés desde el punto de vista de posibles
acumulaciones de hidrocarburos asociadas a lutitas (roca generadora).
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