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RESUMEN

El presente informe corresponde a la integracion geolégica realizada para la cuenca Llanos
Orientales de la digitalizacion y andlisis de nucleos, llevados a cabo por INGRAIN Inc. y Carl
Zeiss Llc., para la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH), como método de preservacion y
medicion no destructiva de corazones de pozos de cuencas colombianas, almacenados en la
Litoteca Nacional Bernardo Taborda, localizada en Piedecuesta, Santander. La presente
integracion geolégica fue realizada por Halliburton, a través de un contrato de consultoria
firmado con INGRAIN. En el presente informe se incluyen datos obtenidos de corazones
escaneados de 54 de pozos de la cuenca Llanos Orientales.

La integracion geolégica incluye la interpretacion estructural, estratigrafica, evaluacion
petrofisica, documentacién geoquimica de la roca generadora, y los resultados de los analisis
de las fases |, 1l y lll ejecutados por INGRAIN.

Dentro de este proyecto de digitalizacion, contratada por la ANH, ademas de tener como
objetivo la preservacién de los corazones, en este medio, 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.

Desde el punto de vista estratigrafico se realiz6 una integracion geoldgica con la finalidad de
documentar los procesos regionales que afectaron los espesores y composicion de las
unidades atravesadas en el area. La evaluacién estratigrafica se centrd, teniendo en cuenta la
distribucién de los intervalos de los corazones escaneados, principalmente en la secuencia
comprendida entre la parte inferior de la Formacién Carbonera (Unidad C7) y la secuencia de
edad Cretaceo, con un mayor énfasis en la Formacion Gachetd, considerando el enfoque de
los resultados, a seleccionar intervalos con mayor potencial como yacimientos no
convencionales asociados a lutitas.

La seccién cretacica conforma una secuencia estratigrafica, cuyos espesores, distribucion y
composicion en la cuenca, estuvo basada en la interrelacion entre el aporte de sedimentos y
avances del nivel del mar. Hacia el este de la cuenca los espesores tienden a cero (0) pies,
debido a progresivos acuiiamientos y /o posibles eventos erosivos, mientras que hacia el oeste,
los espesores se incrementan a valores que alcanzan varios cientos de pies. La Formacion
Gacheta muestra cambios notables en su composiciéon, producto de los efectos de las
paleobatimetrias alcanzadas durante procesos tectdnicos que generaron grandes subsidencias
en la cuenca. Desde el punto de vista estratigrafico, la seccidon inferior o basal de esta
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formacion relne las mejores condiciones para ser evaluada como yacimiento no convencional.
Este intervalo se sedimentd en condiciones de ambiente neritico interno a medio, y se
caracteriza por altos valores de rayos gamma, alta resistividad y altos valores en la curva de
neutrén, cuyos paradmetros indican una alta probabilidad de contener altos valores de materia
organica. El espesor de este intervalo varia desde 0 pies, en el este, hasta mas de 140 pies en
el oeste de la cuenca, en los pozos escaneados.

La documentacion de la roca generadora de hidrocarburos, para la cuenca Llanos Orientales,
permite identificar como principal roca fuente, la Formacion Gacheta, de la secuencia cretécica.
Secundariamente la Formacién Los Cuervos, del Paleoceno, y con algun potencial marginal,
intervalos arcillosos de la Formacién Une o equivalentes.

El mapa de promedio de riqueza organica (% TOC) actual, elaborado para la Formacion
Gacheta, permite visualizar que este pardmetro aumenta de este a oeste y de sureste a
noroeste, con valores pobres en el este y sureste (<0,5 %) y valores buenos (1 — 2 % TOC) a
muy buenos (2 - 4% TOC), en el noroeste (sector occidental de Arauca). En el piedemonte
central y sur los valores estan en el rango de buenos.

En cuanto a la calidad y tipo de materia organica, los estudios de macerales permiten
diferenciar, en muestras de la Formacion Gacheta, un predominio de materia organica
correspondiente a kerdgeno tipo lll, potencial generador de gas y condensado; con aportes
menores de materia organica tipo Il, potencial generadora de aceite.

En cuanto a la madurez termal de la Formacion Gachet4, los mapas de isovalores promedios
de temperatura maxima de pirolisis, y de reflectancia de vitrinita para la Formacion Gacheta,
son bastante parecidos en su distribucion, y aumentan hacia el Occidente, definiendo una
franja, localizada en el occidente en la cuenca, que cubre desde el suroeste hasta noroeste,
donde esta formacién habria entrado en ventana de generacion de hidrocarburos. Los valores
de temperatura maxima se ubican por encima de 435 - 445° C, y los de vitrinita entre 0,6 a
1,0% (Ro).

Teniendo en cuenta la informacion geoquimica en cuanto a tipo de materia organica
(predominio de kerégeno tipo Ill) y la madurez alcanzada por las rocas generadoras de la
Formacion Gacheta en el sector occidental de la cuenca, se espera que el tipo de fluido sea
condensado y gas.

La evaluacion petrofisica realizada con la herramienta ShaleXpert, igualmente identifica la parte
inferior de la Formacion Gachetd, como el principal intervalo con potencial para hidrocarburos
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asociados a lutitas en la cuenca Llanos Orientales. De otra parte, la evaluacion petrofisica
también visualiza la posibilidad de presencia de acumulaciones de hidrocarburos asociados a
lutitas en la secuencia paleozoica; igualmente de yacimientos hibridos (convencionales y no
convencionales) en la secuencia cretécica.

La franja madura, donde la Formacién Gacheta ha alcanzado la ventana de generacion de
hidrocarburos, que corresponde a la margen occidental de la cuenca, colindante con la
Cordillera Oriental, se visualiza como un &rea favorable, desde el punto de vista estructural,
para el desarrollo de yacimientos de hidrocarburos no convencionales asociados a lutitas,
teniendo en cuenta, por una parte, la baja intensidad de deformacién estructural, cuyas
manifestaciones corresponden a estructuras transpresionales al noreste y suroeste, y
transtensionales sutiles en la parte central (sector de Casanare), y por otra, por la profundidad
de la roca generadora.

De acuerdo con la informacion sismica y de pozos, los rangos de profundidad para la
Formacion Gacheta, en la parte sur del area de generacion, estan en el orden de 10.500 pies
(pozo Gavéan-1); en la parte central de 14.000 pies (pozos La Totuma-1 y Fortaleza 1A); y el
norte 18.000 a 19.000 pies (pozoTocoragua-1y campo Arauca).

La sobreposicion del mapa de madurez de reflectancia de vitrinita de la Formacién Gacheta
marca el inicio (0,6 de % Ro) de la ventana de generacion de hidrocarburos, a partir de espesor
promedio de 90 pies, para el intervalo basal, con tendencia de incremento de estos dos
pardmetros hacia el occidente de la cuenca. Espesor maximo, de 140 pies, se alcanza en pozo
Apiay-16.

Se recomiendan estudios adicionales para ahondar en la identificacion de este tipo de
acumulaciones de hidrocarburos no convencionales asociados a lutitas, entre otros, perforacion
de pozos, toma de corazones, analisis de laboratorio, toma de registros especiales para la
evaluacion de este tipo de yacimientos, cartografia de detalle de facies, calibrada con muestras
de corazones, etc.
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1. INTRODUCCION

En agosto del presente afio, 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 digitalizacién y analisis de los
nucleos existentes en la Litoteca Nacional Bernardo Taborda, como método de preservacion y
medicion no destructiva.

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

e Integracion geoldgica, de la digitalizacién y analisis de nudcleos realizados, en el
contexto de la cuenca evaluada.

1.3. Alcance del proyecto de digitalizacion

Dicho contrato comprendio6 el siguiente alcance, a ser realizado por parte de INGRAIN INC. Y
CARL ZEISS LLC.:

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

e Definicion de nudcleos a digitalizar con base en la priorizacion de unidades
estratigraficas, revision del estado fisico de los nlcleos y evaluacion de la pertinencia de
la digitalizacion, recopilacion de la informacion bibliogréfica 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 informaciéon de dos niveles de energia, que en conjunto
diferencian densidades absolutas y nimero atémico en un rango de 1.500 tomografias
computarizadas por cada metro lineal, seguido de cémputos de densidad total y nimero
atomico efectivo, que permita la visualizacion tridimensional de las heterogeneidades
internas, laminaciones, estructuras y fracturamiento en el ndcleo de roca y que a su vez
permita 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 nacleos de roca, que permita la adquisicién 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 volumenes digitales
tridimensionales.

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

¢ Digitalizaciéon y muestreo en la zona de interés, analisis 2D para proveer datos de
porosidad y fraccion de volumen de materia organica, porcentaje original de materia
organica convertida, distribucion de tamafio de poros, clasificacion de poros y materia
organica, y determinacion de muestras representativas para analisis 3D.

¢ 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 ejecucién del proyecto la digitacion y andlisis, por decision de la ANH,
el alcance 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 digitalizacién 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.

1.5. Objetivos y alcance del proyecto de integracion geoldgica.

El objetivo de la integracion geologica 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 evaluacién estratigrafica, petrofisica, estructural y geoquimica,
adelantada por Halliburton, con el objetivo de evaluar la prospectividad en cuanto a yacimientos
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de hidrocarburos no convencionales asociados a roca generadora (lutitas). Para esta actividad,
INGRAIN firmé, adicionalmente, con Halliburton un contrato de soporte técnico para asesoria
en la seleccion 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.

1.6. Informacién utilizada.

La informacién bésica 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 imagenes), registros de velocidad (checkshots), disponible en la base de datos del
EPIS (Exploration & Production Information Service) de la ANH.

1.7. Equipo de trabajo.

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

Para la integracion geoldgica, 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 organizacién de la misma.
Andrea Liliana Guzman: soporte en edicién de informe.

Fabio Cordoba: lider técnico del proyecto.

© ©® N WD PR

Adicionalmente, los profesionales Anyela Morcote Rios, Elizabeth Diaz y Joel Walls
interactuaron técnicamente con el equipo de Halliburton desde las oficinas de INGRAIN en
Houston o en reuniones de trabajo en Bogota.
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1.8. Tiempo de ejecucion del proyecto.

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

1.9. Metodologia general de seleccién de cuenca, unidades estratigréaficas, 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
reunion de trabajo, presidida por los gedlogos de la ANH Maria Rosa Cerén y Johon
Albert Restrepo, con la participacion por parte de INGRAIN del ge6logo Gustavo Carpio
y de los gedlogos asesores de Halliburton Tito Hernandez y Fabio Cdrdoba.
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 Solicitud por parte de INGRAIN, a través de Halliburton a la ANH, de informacién
(informes técnicos, registros e imagenes) de los pozos seleccionados.

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

e Carga de informacion sismica.

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

e Elaboracion de mapas de localizacion de los pozos escaneados en los limites de la
cuenca.

e Elaboracién de mapas geoquimicos (% porcentaje promedio de materia organica,
madurez termal a partir de datos promedios de reflectancia de vitrinita o de areas de
generacion de una unidad de interés para la cuenca).

¢ Documentacion de sistema petrolifero y roca generadora de la cuenca.

e Integracion estratigréafica.

e Evaluacion petrofisica a partir de la herramienta ShaleXpert (Halliburton).

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

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

¢ Redaccioén del informe final de integracion.
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1.10. Metodologia aplicada por INGRAIN.

La tecnologia de punta en fisica de rocas digital, CoreHD™ de INGRAINes una plataforma
rapida y no destructiva aplicada para la digitalizacion de alta resolucién en los nucleos 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 estd especialmente disefiado para la caracterizacion de yacimientos no
convencionales. Este flujo consiste de tres etapas o fases de andlisis (figura 1):

Fase 1: CoreHD™

Durante la Fase 1 del andlisis, la ANH proporcioné a INGRAINsecciones 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.

Flujo de Trabajo: Fisica de Rocas Digital
Fase 1: CoreHD™ Fase 2: Plugs Fase 3: Pore Scale
Density (RHOB), Porosity, TOC, Mineralogy Porosity and Directional Permeability and
Zeff (atomic number) SCAL
Facies_CoreHD
Well(s): Gavan-1 ANH.= L
i
10875 &
B
10925
10950 é oo
; %»Eg |
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 ndcleos de la

Litoteca Nacional “Bernardo Taborda”.
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Figura 2. Izquierda: uno de los tomoégrafos usados en el proyecto.Derecha: secciones de nucleos
a ser digitalizados.

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 nimero atémico 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 nacleo, 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 con la relacion: Zeff
=10 * (PEF)1/3.6.
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Figura 3.
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Ejemplo de 3 pies de nucleo digitalizado, preservado en manga de aluminio.
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Figura 4. Registros continuos de alta resolucion de RHOB y PEF, a lo largo del nacleo. Nota: Zeff

=10 * (PEF)1/3.6.
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Una vez se obtienen los registros continuos de RHOB y PEF, se hace una clasificacion de
Facies CoreHD™. Esta clasificacion es un método de andlisis cualitativo de los datos
CoreHD™. Para ello, en la grafica 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
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

RHOBE_CoreHD

2.6

L ]
lite o8 -

2.7 ('

Calcite
2.8 -

2.9

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

PEF_CoreHD

Figura 5. Gréfica 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:
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Digital Roc¢

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

Fase 2: Analisis a la escala de plug (taco o tapdn)

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 fueron 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: computerized tomography) 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 orientacién de la laminacién se preserva a lo largo de la
direccion horizontal durante la extraccion de los cubos y se mantiene durante el escaneo. Es
asi como el eje vertical es 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 electréonicos de barrido de INGRAIN estan equipados con
varios detectores que permiten obtener imagenes de alta resolucion (SE2 = Secondary
Electron), al igual que imagenes de composicién y topografia de la superficie (ESB =
Backscattered 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 electronico 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 resoluciébn de aproximadamente 10 nandmetros/pixel
(figura 6c).
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Figura 6. (a) Imagen micro-CT de una muestra extraida del nucleo. (b) Imagen SEM de la

superficie pulida (area seleccionada corresponde al cuadrado rojo en la imagen. (c) Ejemplo de una
de las 10 imagenes obtenidas sobre la seccidén 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: Analisis 3D-SEM (VRock®)

El analisis 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 segmentaciéon de estos volumenes de alta resolucion (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 andlisis 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
permabilidades 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 hidrocaruburos no migrados (asociados a: lutitas, carbones o
hidratos de metano), o de migracion muy corta, dentro de la misma roca generadora. La
mayoria no requiere de una trampa, con excepcion de los hidrocarburos asociados a areniscas
apretadas (tight sands). Las tasas de produccidon son bajas a muy bajas, y dada la baja
permeabilidad de estos yacimientos, para ser desarrollados, requieren la aplicacion de técnicas
especiales, que incluyen perforacion horizontal y la estimulacién a través de fracturamiento, con
el fin de ser producidos comercialmente.

En el caso del hidrocarburo (metano) asociado al carb6on (Coal bed methane/CBM), también se
llama, en la literatura inglesa: coal seam gas (CSG)/gas de vetas de carbdon o coal mine
methane (CMM)/ metano de minas de carbén, 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 descomposicion 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
conocidos. Se localizan en dos ambientes geoldgicos y geograficos primarios: areas de aguas
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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 oil).

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 tamafio 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 transformacion 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 expulsibn 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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4. La mayor permeabilidad efectiva en una lutita gasifera es tipicamente menor de 0,1
milidarcy, 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 estimulacién
artificial, tal como fracturamiento, para incrementar la permeabilidad. Esto ayuda al pozo
a producir gas en cantidades econdémicas. Se requiere de una caida de presién para
gue el gas adsorbido se desprenda de la materia organica o material arcilloso, lo mismo
para hacer que el gas se separe del bitumen.
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Figura 8. Rango de permeabilidades de yacimientos convencionales y no convencionales

(adaptado de Halliburton, 2010).

Las variables mineral6gicas: 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 relacién baja de Poisson y un médulo
de Young alto, como potencial de fracturamiento.

El éxito en la produccion esta en dependencia de las variables que se resumen en la figura 10.
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Figura 9. Variables mineralégicas claves 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 acumulacién de
hidrocarburos asociada a lutitas (adaptado de Halliburton, 2010).
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3. INTEGRACION GEOLOGICA CUENCA LLANOS ORIENTALES

A continuacion se presenta la integracion geoldgica correspondiente a esta cuenca, la cual
incluye la informacion de 54 pozos escaneados. Dicha integracion incluye la documentacion
geoquimica de la roca generadora, la evaluacién estructural, a partir de interpretacién sismica,
la evaluacion estratigrafica, y la evaluacion petrofisica, a partir de la herramienta ShaleXpert,
junto con los resultados disponibles de los analisis de muestras, realizados por INGRAIN en las
fases 1y 2 del contrato.

3.1.LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO.

La cuenca Llanos Orientales esta localizada en el noreste de Colombia. De acuerdo con la
ANH (2012) e ICP/ECOPETROL (1991), es una depresiéon topografica plana, de orientacién
suroeste - noreste, con alturas que oscilan entre 200 y 500 metros, que se desarroll6 en el
flanco occidental del Escudo de Guyana. Cubre una extensiéon de 225.603 km? (22.560.327
hectareas). Sus limites geomorfolégicos son la cuenca Apure - Barinas, al norte (de la cual se
separa por el limite internacional de Colombia con Venezuela); la Serrania de La Macarena y el
Arco del Vaupés, al sur; el sistema de fallas de Guaicaramo y la Cordillera Oriental, al oeste; y
el Escudo de Guyana, al este. Esta recubierta, en gran parte, por rocas del Terciario Superior y
Cuaternario (figura 11).

Desde el punto de vista hidrocarburifero, la cuenca Llanos Orientales ha sido divida en tres
sectores que muestran caracteristicas geoldgicas propias: Arauca, Casanare y Meta (Bueno,
1985). Estos coinciden aproximadamente con los limites politicos de los departamentos de
Arauca, Casanare y Meta, respectivamente.
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Figura 11. Cuenca Llanos Orientales (adaptado de ANH, 2012; Mapa Geoldgico de Colombia/lngeominas, 2007).
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3.2.EVOLUCION TECTONICA SEDIMENTARIA DE LA CUENCA LLANOS ORIENTALES.

De acuerdo con Wegener Alfred (1912), Pangea fue el supercontinente que existio al final de la
era Paleozoica y comienzos de la Mesozoica, que agrupaba la mayor parte de las tierras
emergidas del planeta. Se formdé por el movimiento de las placas tectonicas, que se estima,
hace unos 300 millones de afios unié todos los continentes anteriores en uno solo;
posteriormente, hace unos 200 millones de afios (finales del Tridsico inicio del Jurasico), éste,
por fracturas o grietas (rifts) de la litosfera continental se parti6 en dos supercontinentes:
Laurasia, al norte y Gondwana, al sur. Los separaba entonces el océano Tetis, que se extendia
desde el sur de Asia, por la actual cuenca del Mediterrdneo, hasta la actual América, separada
en dos por sus aguas, pues Norteamérica estaba unida a Europa y Suramérica a Africa. A su
vez Gondwana se fue subdividiendo en otros fragmentos, continentes o subcontinentes, de tal
forma que, Suramérica se separd de Africa, aproximadamente entre el Jurasico y Cretaceo
Temprano.

Dentro de la mencionada deriva continental, entre otros autores, ECOPETROL y Beicip (1995),
argumentan que la tectonica actual de la regién noroccidental del continente suramericano esta
definida por la interaccién entre las placas oceanicas de Nazca y de El Caribe, y la placa
continental de Suramérica. Esta relacion tectonica ha tenido su impacto en la evolucion y
conformacion de la cuenca Llanos Orientales.

Se piensa que durante la era Paleozoica, el limite oeste del continente Gondwana formé con la
placa protopacifica un margen convergente, con la subduccion de la placa bajo el continente y
la generacién de arcos magmaticos. Durante la era Mesozoica la margen actué también como
un margen de subduccién con arcos magmaticos; mientras que el Cenozoico corresponde a un
margen de colisién.

En particular, el Paleozoico Temprano (Cambrico tardio-Ordovicico) estuvo dominado por
depésitos marinos (Grupo Quetame — Giliejar) de mar epicontinental conectado con el océano
protopacifico que cubrieron el area. A fines del Ordovicico, una actividad tectdénica marcada con
metamorfismo de bajo grado e intrusiones localizadas (la orogénesis Caleddnica), produjo un
levantamiento y una separacion con el océano protopacifico. Siguid un periodo de intensa
erosion con denudacion y nivelacion del terreno del area, resultando en una extensa
disconformidad. Un episodio de apertura (rifting) Tridsico — Jurasico/Cretdceo Temprano, cred
cuencas temporales de retro-arco (back-arc). La subduccion estuvo interrumpida por periodos
de quietud tectoénica.
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El basamento de Colombia puede ser dividido en tres zonas, separadas por importantes
suturas (Suérez, 1990): 1) El escudo precambrico de Guyana, en el este; 2) La Provincia
Central del Precambrico — rocas metamorficas del Paleozoico Temprano, las cuales subyacen
las cordilleras Central y Oriental; y 3) fragmentos de corteza oceénica adicionada (acrecion) y
rocas relacionados con subduccion y volcanicas (Barrero, 1979; Alvarez, 1973; Duque — Caro,
1990). Megard (1987) interpreto la acrecion del terreno occidental, a lo largo de la sutura de
Romeral, como una serie de colisiones discretas o moderadas que comenzaron en el Cretaceo
Temprano y terminaron en el Eoceno. La sutura entre el escudo de Guyana y la provincia
Central es el frente de cabalgamiento del Piedemonte Llanero.

En la cuenca Llanos Orientales la informacion sismica y de pozos evidencia la presencia de
rocas paleozoicas sedimentarias, metasidementarias y metamoérficas. La edad de estas rocas
es incierta, pero la mayoria de autores las ubican como pertenecientes al Paleozoico
Temprano, que debieron haberse depositado en cuencas pericraténicas, antes de la separacion
de Suramérica de Africa. ).No se tiene mucha informacion sobre la presencia de la secuencia
paleozoica superior. Algunos autores reportan presencia de esta secuencia en el sector sureste
y central de la cuenca.

De acuerdo con Cooper (1995), el desarrollo de la cuenca de antepais Llanos Orientales se
enmarca en la evolucién de las cuencas Valle Medio del Magdalena y Cordillera Oriental, que
constituyen las tres principales cuencas sedimentarias regionales desde el Tridsico hasta el
Mioceno medio. La evolucién estructural puede dividirse en ocho eventos principales:

1. Triasico - Cretaceo Temprano: cuencas de rift, desarrolladas como resultado de la
separacion de Norte y Sur América por la apertura del Caribe (~ 235 - 130 Ma.). Esta es
una megasecuencia sinrift.

2. Barremiano — Maastrichtiano: un periodo prolongado de extensién episddica se produjo,
representado en una serie de fallas extensionales (por ejemplo, el sistema de fallas
Guaicaramo), junto con la subsidencia pasiva regional en una cuenca de retro-arco
cuenca (~ 125 - 74 Ma). Esta es una megasecuencia retro-arco (back-arc).

3. Maastrichtiano — Paleoceno temprano: el evento final de acrecion de la Cordillera
Occidental causoé levantamiento y erosion de la Cordillera Central (~ 74 - 65 Ma.).Este es
el inicio de la megasecuencia de cuenca de antepais pre-andina.

4. Eoceno medio: un evento temprano de deformacion compresiva afectd el Valle del
Magdalena y la margen occidental de la Cordillera Oriental (~ 49 - 42 Ma.) debido a un
aumento en la tasa de convergencia de la placas de Nazca y Suramérica (Pardo-Casas y
Molinar, 1987; Daly, 1989).
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5. Eoceno tardio-Oligoceno tardio: un periodo prolongado de subsidencia y fallamiento
normal localizado ocurrié en respuesta a la flexion de la litosfera en la cuenca de
antepais, creado por la carga de deformacién de las cordilleras Occidental y Central (~39-
29 Ma.).

6. Oligoceno tardio - Mioceno temprano: deformacién en el valles del Cauca y Magdalena
causo continuacion de la subsidencia en la cuenca Llanos Orientales (~ 29-16,5 Ma.).

7. Mioceno medio: una fase de subsidencia rapida ocurri6 cuando deformacion,
levantamiento y erosién se iniciaron en la Cordillera Oriental, y se establecié el
depocentro de cuenca de antepais en el piedemonte de Llanos Orientales (~ 16,5-10,5
Ma). Esta es una megasecuencia de cuenca de antepais.

8. Mioceno tardio — Reciente: la Gltima fase de compresion y de inversién asociados con el
plegamiento frontal y cinturon de cabalgamiento de la Cordillera Oriental (10,5 Ma. Hasta
el Presente).

En particular, de acuerdo con Cooper y otros (1995), las rocas sedimentarias en el Piedemonte
Llanero y cuenca Llanos Orientales fueron depositadas en una cuenca que se desarrollé de
otra de tipo retro-arco, en el Cretaceo Tardio, hasta una cuenca de antepais o premontana en
el Terciario Temprano, cuyo depocentro se movié progresivamente hacia el Este durante el
transcurso del Terciario. La estratigrafia resultante es una sucesion, muy marcada de estratos
del Cretaceo Superior — Terciario, que representan deposicion marginal periédica en los
principales depocentros existentes al oeste y al norte. El registro estratigrafico por esto fue mas
completo hacia el Oeste, en la Cordillera Oriental y el Valle del Magdalena, a pesar de que las
rocas del Terciario estdn escasamente conservadas en la Cordillera Oriental, debido al evento
de levantamiento y erosion de area en Mioceno tardio y Plioceno.

Rocas mas antiguas que del Cretaceo Tardio incluyen una sucesion de rocas metamoérficas y
sedimentarias del Paleozoico que s6lo se han penetrado en algunos pozos en la cuenca Llanos
Orientales. Rocas del Triasico - Cretaceo Inferior estan ausentes en la zona, con excepcién de
pequefias secuencias de sinrift, encontradas en el graben de Arauca. Los estratos del Cretaceo
Superior descansan directamente sobre rocas paleozoicas o0 sobre el basamento igneo
metamorfico.

La deposicion de la megasecuencia de retro-arco, del Cretaceo Tardio, inicié en el tiempo
Cenomaniano (98 - 93 Ma.), durante una transgresion regional que cubrio las rocas paleozoicas
expuestas en la region de los Llanos Orientales, que dio como resultado la deposicion de unas
serie marina basal, poco profunda, de areniscas costeras cretacicas (Formaciéon Une y
equivalentes de Hubach, 1931), que progresivamente solaparon hacia el Este, sobre el Escudo
de Guyana.
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En el Turoniano temprano — Coniaciano (93 - 89 Ma.), un aumento global del nivel del mar (Haq
y otros, 1987), combinado con condiciones anodxicas de resurgencia, produjo la deposicién de
una sucesion de arcillolitas y lutitas marinas, silex (chert) y fosfatos. Estos sedimentos formaron
una excelente roca madre marina (secuencia, Formacion Gacheta) (Miller, 1979) en el &rea de
Llanos Orientales. Esta secuencia es equivalente a la prolifera roca generadora, Formacién La
Luna, de los valles Superior y Medio del Magdalena y del occidente de Venezuela.

La deposicion de la secuencia de la Formacién Gacheta termina con una caida del nivel relativo
del mar, en el Coniaciano - Santoniano temprano (89 a 83 Ma.). El &rea del piedemonte de los
Llanos Orientales, estaba en la margen oriental del sistema de cuenca. La siguiente secuencia,
gue es aproximadamente equivalente a la Formacion Guadalupe (Hettner, 1892), se depositd
en este momento y representa dos grandes ciclos de progradacion, agradacion y
retrogradacién, de la linea de costa hacia el Este. Dichos ciclos estan dominados por areniscas
litorales de alta energia, ricas en cuarzo, correspondientes a aportes, hacia el Oeste, desde el
escudo de Guyana. Estas areniscas tienen amplia distribucién en la cuenca y piedemonte. La
unidad superior de este ciclo (Formacién Guadalupe), correspondiente a areniscas del
Campaniano, representan el almacenador comercial mas viejo probado en el piedemonte.

El evento final de acrecién en la Cordillera Occidental se inici6 a finales del Cretaceo. Una
caida relativa del nivel del mar, probablemente relacionada con el inicio de compresion, a partir
de esta acrecién, en el oeste, dio lugar a un cambio fundamental en la deposicién no marino de
la megasecuencia de la cuenca pre-andina de antepais, de tal manera que entre el limite del
Cretaceo — Terciario, en la cuenca Llanos Orientales y piedemonte, se tiene un hiato de
aproximadamente 20 Ma.

Una sedimentacion renovada comenzé aproximadamente en el Paleoceno tardio (60 Ma.), en
respuesta a una transgresion de largo alcance. La Formacién Barco (Notestein y otros, 1944)
se constituy6 en la parte basal de dicha secuencia transgresiva, que fue depositada sobre una
superficie de discordancia importante. Comprende principalmente areniscas ricas en depdsitos
de estuarios. La influencia marina es fuerte en toda la Formacién Barco, en el area del
piedemonte, pero hacia el tope de la formacion hay una transicion relativamente abrupta hacia
una litologia mas heterogénea, de planicies costeras y depésitos de llanura aluvial. La
deposicion del Paleoceno tardio termind como una transgresion debilitada, y un sistema o
tracto relativo de mar alto (highstand) se establecié aproximadamente a los 59 Ma. Durante la
regresion posterior, la linea de costa regional se desplazd gradualmente hacia el Oeste. Los
sedimentos depositados durante este nivel alto del mar (highstand) fueron depdsitos arcillosos,
bajos de planicie costera (Formacion Los Cuervos) (Notestein y otros, 1944). En los Llanos
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Orientales, un hiato de aproximadamente 20 Ma., separa la Formacion Los Cuervos y la
Formacion Mirador. La distribucién de esta secuencia en la cuenca Llanos Orientales esta
restringida a parte occidental de la misma.

La sedimentacion en el area continué a finales del Eoceno (~40 Ma. Eoceno tardio), con la
deposicion de secuencia de la Formacion Mirador (Notestein y otros, 1944), la cual se inici6 en
respuesta a una transgresién de gran avance que se extendié fuera de las cuencas de
antepais, al oeste y al norte. La deposicion inicial de esta formacion incluyé depdsitos de
relleno de valles, ricos en arena y de influencia marina, que cambian hacia el tope a depdsitos
arcillosos de planicie costera. La transgresion continua, eventualmente sumergio esta planicie
aluvial de esta secuencia media de la Formacion Mirador, y establecié una plataforma marina
poco profunda en toda el &rea de piedemonte. Arcillas de costa afuera y ciclos de progradacion,
arenosos Yy bioturbados de frente de costa, marcados por depoésitos arenosos fluviales y de
relleno de valle de estuario, representan la sedimentacion de la parte superior de la Formacién
Mirador, durante el Eoceno tardio.

Luego de la deposicion de la Formacion Mirador, cuatro grandes ciclos de depdsitos de
influencia marina de llanura costera baja ocurrieron en la cuenca Llanos Orientales y en el
piedemonte. Estas secuencias se ubican en el intervalo de tiempo ~ 34 -16,5 Ma. (Oligoceno —
Mioceno medio) y corresponden a la tradicionalmente denominada Formacion Carbonera
(Notestein y otros, 1944). Estos ciclos estan delimitados por amplias superficies de maximas
inundacion. Cada ciclo consta de un tracto de sistema de mar alto (highstand systems tract)
con predominio de arcillolitas, seguido por un delgado, sistema de tracto retrogradacional
(retrogradational systems tract), y termina con un tracto de sistema transgresivo (transgressive
systems tract) potencial para arena, que culmina con la superficie de maxima inundacién.

Las secuencias mencionadas no son secuencias verdaderas en el sentido de Mitchum y otros
(1977), pero son unidades estratigraficas genéticas en el sentido de Galloway (1989). Las
unidades pueden ser correlacionadas a lo largo de la cuenca Llanos Orientales y muestran un
aumento gradual en el porcentaje de arena en la medida de la proximidad al area de aporte en
el Escudo de Guyana.

En el Mioceno medio, el aumento global del nivel del mar coincidié con la primera deformacion
significativa y levantamiento en la Cordillera Oriental, y por lo tanto con un significativo evento
de carga, que tectonicamente mejoro el relativo aumento del nivel del mar y el tracto de sistema
de mar alto (highstand systems tract) que resultd (arcillolitas y lutitas de la Formacion Leon)
(Notestein y otros, 1944).
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Evidencia del surgimiento parcial de la Cordillera Oriental es que la Formacion Le6n se hace
ma&s arenosa en la parte occidental del piedemonte, lo que sugiere que habia un suministro de
clasticos gruesos derivados de la parte oeste. El episodio final de deposicion en la cuenca
Llanos Orientales son unos 3.000 m de clasticos continentales gruesos que conforman la
Formacion Guayabo (Hubach, 1957) de ~ 10 a 2 Ma. Esta Ultima fase de deposicién marca el
levantamiento de la Cordillera Oriental inmediatamente al oeste del piedemonte y la migracion
del eje de cuenca de antepais a la ubicacion actual del piedemonte de la Cordillera Oriental. La
deposicion de esta unidad molésica causé etapa de enterramiento tardio de la seccion
estratigrafica del Cretaceo Superior - Terciario inferior en el piedemonte y en la cuenca Llanos
Orientales.

En resumen, la cuenca actual de los Llanos Orientales es una cuenca de antepais (foreland)
desarrollada entre el Escudo de Guyana (el craton) y la Cordillera Oriental (el orégeno). La
historia tecténica de la margen noroccidental de Suramérica empieza con la formacion del
craton (supercontinente precambrico) generado por la aglutinacion o unién de microplacas.
Desde este tiempo el &rea sufri6 multiples fases tectonicas durante el Paleozoico y el
Mesozoico, sobrepuestas por la deformacién terciaria andina, la cual empez6 en el Cretaceo
tardio (Maastrichtiano) y culminé en el Mioceno - Plioceno. Estas Ultimas fases compresivas
crearon la Cordillera Oriental y su cuenca de asociada de antepais.

ECOPETROL — Beicip (1995) diferencian cinco provincias estructurales en la cuenca Llanos
Orientales:

1. Provincia de Arauca: corresponde a la parte norte de la cuenca de antepais, Llanos
Orientales. Se caracteriza por fallas transcurrentes de direccion ENE-WSW. La seccion
paleozoica es espesa en toda esta provincia. Consta de dos elementos estructurales
mayores: el arco de Arauca y el graben de Arauca.

2. Provincia de Casanare: ubicada en la parte central de la cuenca, corresponde a una
extensa zona de plataforma con predominio de fallas normales antitéticas de direccion
N — S y ENE — WSW. El Paleozoico representa, generalmente, una seccion delgada
gue se engrosa hacia el Oeste. La provincia corresponde a un gran monoclinal.

3. Provincia Oriental o del Vichada: abarca el sector este de la cuenca y se caracteriza por
la baja deformacion estructural. EI basamento cristalino es muy somero (Escudo de
Guyana) esta cubierto por una delgada secuencia de rocas clasticas terciarias a
recientes. El area corresponde a un monoclinal buzando hacia el oeste. Existen también
paleoaltos del Paleozoico o del basamento cristalino. Las fallas son semejantes a las de
la provincia de Casanare, sin embargo, éstas son generalmente mas suaves y mas
escasas.
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4. Provincia del Meta: se localiza en el sector sur y sureste de la cuenca. Consta de los
paleoaltos de Voragine, Candilejas y La Macarena, de este a oeste, respectivamente.
Una gruesa seccion paleozoica esta presente. El occidente de la provincia se
caracteriza por una secuencia del Cambrico — Ordovicico, tectonizada, la cual
corresponde a un cinturén plegado (Orogenia Caledoniana) de direccidon N-S. El frente
de deformacion descansa sobre el flanco NW del paleoalto de Voragine. Este cinturon
orogénico paleozoico estd afectado por fallas normales del Jurasico/ Cretaceo tardio.
En el oriente de la provincia predominan las fallas de orientacién N-S, ya sean fallas
normales o inversas. En el occidente, las estructuras se caracterizan por fallas inversas
de direccibn NE-SSW vy pliegues asociados; fallas normales de direccion semejante y
fallas de rumbo dextrales de direccion NE-SW; son posibles pliegues de arrastre. El
area al oriente, presenta fallas de rumbo de direccion N-S con pliegues de arrastre e
inversiones estructurales.

5. Provincia del Piedemonte Llanero: la Cordillera Oriental resultd de la inversion
estructural de una cuenca del Tridsico - Jurasico y Cretdceo temprano. El limite entre la
Cordillera Oriental y el piedemonte es el sistema de fallas de Guaicaramo. El
piedemonte tiene alrededor de 15 — 20 km de ancho, y esta separado del antepais, al
norte y sur del area, por el sistema de fallas inversas de Cusiana — Yopal. En el cinturén
de fallamiento y plegamiento del frente oriental de la Cordillera, se han identificado
cuatro estilos estructurales dominantes:

Un estilo de tectonica de cobertura delgada (thin- skin deformation): este estilo se caracteriza
por fallas inversas de bajo angulo que sélo involucran la seccién sedimentaria (fallas de
Aguaclara, de Yopal). Esta tectonica genera estructuras de tipo pliegues por propagacion de
fallas, pliegues por flexion de fallas, sinclinales pasivos, tales como los sinclinales de Nunchia y
Zamaricote; abanicos imbricados de cabalgamientos, zonas triangulares y zonas de duplex.

Un estilo de tectdnica de cobertura gruesa (thick-skin deformation): el estilo es semejante al
anterior pero involucra rocas del Paleozoico y el basamento precambrico (cabalgamientos de
Santa Maria y Lengupd). Esta deformacion genera pliegues por flexion de fallas (anticlinal de
Guavio), zonas de duplex. A menudo se encuentran fallas fuera de secuencia con respecto a
las fallas de la tectonica de cobertura delgada, tales como la falla de Guaicaramo.

Un estilo de fallamiento de alivio: las fallas de superficie ubicadas en las escamas de

cabalgamiento, perpendiculares u oblicuas al frente de deformacién, corresponden a fallas de
desgarre (tear faults) y rampas laterales.
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Un estilo de inversion tecténica: la deformacién resulta de la reactivacion de antiguas fallas
normales o fallas inversas (fallas de Cumaral, Chaparral).

3.3.LITOESTRATIGRAFIA REGIONAL DE LA CUENCA LLANOS ORIENTALES.

La cuenca actual Llanos Orientales corresponde a la superposicion de varias cuencas de
edades diferentes. La columna sedimentaria conocida en la cuenca Llanos Orientales, a partir
de los pozos perforados, estd representada por rocas precambricas del basamento,
paleozoicas, mesozoicas y cenozoicas, las cuales estdn separadas por tres grandes
discordancias regionales, que se localizan en la base del Paleozoico, Cretaceo Superior y
Eoceno Medio.

A continuacién se presenta un resumen de las rocas precambricas, paleozoicas, cretacicas y
terciarias, extraido principalmente del Estudio Geolégico Regional, Cuenca Llanos Orientales
(volumen 1), ECOPETROL y Beicip-Franlab (1995); y del Proyecto de Evaluacion Geoquimica
de la Cuenca Llanos Orientales, ICP/ECOPETROL (1991), disponibles en la informacion
proporcionada por la ANH para el presente proyecto.

3.3.1. Basamento Precambrico.

En el area del Meta se reportan dos tipos de basamento (Obando y Pérez, 1988): un
basamento igneo-metamoérfico (pozos Negritos-1 y Voragine-1), de composicién dioritica -
sienitica, cuyo fallamiento normal causé relieve positivo que control6 los depdsitos pre-
ordovicicos; y filitas (metamorfismo de bajo grado, en los pozos Suria-1,Castilla-2,12 y 18, y
Quenane-1127-1X; cuarcitas (pozo Candilejas-1), las cuales podrian ser prolongacién del
macizo de Quetame, bajo la secuencia sedimentaria (figura 12).

En el area de Guape, se reportan rocas igneas acidas e intermedias y metamérficas de edad
precambrica, relacionadas con el Escudo de Guyana. Se tienen reportes de superficie en
algunos sectores de la serrania de La Macarena y borde este de la Cordillera Oriental, en los
cuales se describen gneises pertenecientes, probablemente a las facies anfibolita (Bogota,
1988), esquistos sericiticos y rocas intrusivas granosieniticas.
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Figura 12. Localizacién de algunos pozos que alcanzaron basamento precambrico y rocas
paleozoicas, cuenca Llanos Orientales.
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3.3.2. Paleozoico.

La estratigrafia del Paleozoico, en la cuenca Llanos Orientales, no se conoce muy bien, pues
pocos pozos han perforado dicha secuencia completamente hasta el basamento. De acuerdo
con Pérez y otros (1982), sobre el basamento igneo o metamorfico descansa, en forma
discordante, la secuencia paleozoica, la cual segun estos mismos autores inicié su deposicion
a finales del Cambrico o comienzos del Ordovicico, con una transgresion marina. Rocas
cambricas han sido reportadas en La Macarena (Trumpy, 1943). También se mencionan
posibles rocas cambricas bajo la discordancia, datada como ordovicica, en las interpretaciones
sismicas (Pérez y Bolivar, 1985). Segln estos mismos autores, la secuencia mas completa del
Paleozoico Inferior se halla en el pozo Negritos-1, donde alcanza un espesor de 1.350 pies,
limitados por contactos discordantes. Molina (1986) reporta la presencia de un graben al
noreste de la cuenca, en Arauca, el cual parece continuar hacia Venezuela, como graben de El
Espino. Las rocas en este graben serian esencialmente cambrico — ordovicicas, y posiblemente
devdnicas, en algunos lugares.

Generalizando, de este a sureste, a partir de donde se encuentra el limite de erosién o no
deposicion del Paleozoico, el espesor aumenta hasta méas de 6.000 pies en los sectores centro,
sur y pie del frente de la Cordillera Oriental, hasta mas de 15.000 pies al norte, en el graben de
Arauca.

En la cuenca se definen dos secuencias “ECOPETROL — Beicip/Franlab (1995)":

Secuencia 1. Esta representada, principalmente, por metasedimentos y se encuentra limitada
por dos importantes discordancias regionales. La superior separa el Paleozoico Inferior
(Cambrico - Ordovicico) del Paleozoico Superior (Devénico - Pérmico). La inferior separa el
Paleozoico Inferior del basamento. Esta secuencia seria la misma que aflora en la Serrania de
La Macarena (Grupo Giuejar). Varios pozos han encontrado metasedimentos, especialmente
aqguellos situados hacia la margen oeste o suroeste de la cuenca: Humadea-1, Chichimene-1,
Candilejas-1, Uribe-1, Apiay-4P, San Juan-1, Ariari-1, lo mismo que varios de los pozos
exploratorios y estratigraficos perforados al noreste de la serrania de La Macarena (Cérdoba y
Lamilla, 1989). Igualmente, mas al sur, en el borde oriental de la serrania de La Macarena, en
reposo sobre gneises precambricos, se ubican rocas del Ordovicico, sin evidencia de
metamorfismo (Bogotéa, 1988). Depdsitos marinos pre-ordovicicos recubren al sureste, sobre el
alto de Vorégine, y no son identificados al oeste del alto de Pachaquiaro (Obando y Pérez,
1988). En el sector de Arauca, el pozo Centellas-1 perforé6 metasedimentos. El espesor de la
secuencia paleozoica inferior es variable, y aumenta de Este a Oeste.
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La parte superior de la Secuencia 1, que ocupa aproximadamente el 70 % de la cuenca, se
compone de sedimentos ordovicicos marinos, en su mayoria lutitas grises a negras, fosiliferas,
con intercalaciones de areniscas y limolitas. Otro ejemplo de esta secuencia se encuentra en el
pozo Chiguiro-1 que atravesé mas de mil metros de Ordovicico lutitico. Particularmente, en los
pozos Chaviva-1 y Trinidad-1 se han descrito capas paleozoicas rojizas, de facies similares a
las del Tridsico del sector de Arauca. En el area del Meta presenta un bajo grado de
metamorfismo. El espesor de la secuencia paleozoica inferior es variable, y aumenta de Este a
Oeste. La mayoria de las rocas del Paleozoico Temprano son del Ordovicico temprano. Las
rocas paleozoicas mas jovenes (pozo Los Kioskos-1) corresponden al Ordovicico tardio.

Secuencia 2. Esta secuencia del Devonico - Carbonifero no esta bien identificada. En la
cuenca soOlo se ha reconocido la presencia del Devonico en cuatro pozos: La Maria-1,
Surimena-1, SM-4 y Balastrera-1. Litoldgicamente puede correlacionar con el Grupo Farallones
de la Cordillera Oriental. EI Carbonifero que aflora en los macizos Quetame, Floresta y
Santander no ha sido reportado en la cuenca Llanos Orientales. Segun Robertson (1986), en el
Carbonifero temprano (Misisipiano) hubo transgresion sobre la precordillera Oriental y luego
una regresion gradual en el Pensilvaniano.

En lo que al Paleozoico Superior respecta, se acepta que en Colombia no hay rocas del
Sildrico; sin embargo, Jacobs y otros (1963) mencionan rodados con fésiles sillricos al este del
macizo de Garzon, en la Cordillera Oriental. De otra parte, en el pozo San Juan-1, a 6.005 pies,
fueron encontrados palinomorfos que indican edad Silurico tardio (Robert Research, 1988).

El Devénico, ampliamente distribuido en la Cordillera Oriental, macizos de Quetame y Floresta,
comprende lutitas negras y areniscas micaceas grises, intercaladas con algunas calizas
fosiliferas. Las rocas basales son conglomerados u otras rocas clasticas de grano grueso,
depositados en un mar somero, uniforme, transgresivo. Deformacién y metamorfismo en la
Formacion Floresta (Devonico) y ausencia de rocas del Carbonifero temprano indicarian una
orogénesis en el Devonico tardio a Carbonifero temprano, que originaria discordancias locales.
Dichos levantamientos estarian aparentemente asociados a facies clasticas gruesas,
regresivas (Robertson, 1986).No se tiene mucha informacion sobre la presencia de la
secuencia paleozoica superior, en la cuenca, sélo posibles fosiles en el pozo Santa Maria-1 y
en Caflo Limo6n-1, indican Devénico — Jurasico (Geotec, 1986). Igualmente, rocas del
Paleozoico tardio (Devonico — Pérmico) que aflora en la Cordillera Oriental han sido
identificadas palinolégicamente al sur de la cuenca, en los pozos SM-4 y Balastera-1 (Bogota,
1988). En el &rea de Casanare, areniscas finas, arcillosas de la secuencia paleozoica presente
en el pozo Rancho Hermoso-2P presentd manifestaciones de aceite.
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3.3.3. Mesozoico.
En la cuenca Llanos Orientales se tiene registro de rocas del Triasico — Jurasico y Cretaceo
(figural3).

3.3.3.1.  Triasico - Jurésico.

Las rocas pertenecientes al Triasico — Jurasico son muy poco conocidos en la cuenca Llanos
Orientales. Algunas capas rojas encontradas en el area de Arauca, en los pozos Arauquita-1,
Matanegra-5 y Guafita-5X, fueron datadas de esta edad. Estas capas, preservadas en grabens
aislados, pueden asociarse con fenbmenos de distensién, de tipo rift. En ningln otro sector de
la cuenca se han observado rocas de edad similar.
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Figura 13. Columna estratigrafica generalizada de la cuenca Llanos Orientales (ANH, 2012).
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3.3.3.2. Cretéceo.

La secuencia cretacica, del Cenomaniano hasta Campaniano, estd compuesta esencialmente
de detritos finos y gruesos y suprayace discordantemente sobre rocas tridsico — jurasicas,
paleozoicas o basamento igneo metamorfico. Dichas rocas forman una cufia sedimentaria que
se adelgaza progresivamente hacia el Suroriente y Oriente. No se descarta la posibilidad de
encontrar rocas cretacicas mas antiguas, hacia el Occidente, en el Piedemonte Llanero.
Charitat y otros (1985) subdividen las rocas cretacicas en las unidades: Areniscas Inferiores,
Formacion Gacheta y Formacion Guadalupe. Operacionalmente, y dependiendo del area
(Meta, Casanare y Arauca), la secuencia cretacica ha recibido, operacionalmente varias
denominaciones: en el é&rea del Meta se denomina K2 a la unidad de areniscas
correspondientes a la Formaciéon Une, de edad Cenomaniano a Turoniano temprano o
Areniscas Inferiores, de Charitat y otros (1985), de Casanare. En el sector de Casanare
también a la Formacion Une se le llama Formacién Ubaque, y a la secuencia de edad
Turoniano temprano — Santoniano, que la infrayace, Formacion Gacheta, equivalente en el sur
a la parte inferior de la Unidad K1, y en la region de Arauca y Cafio Limén a la Formacion
Chipaque.

En el area de Arauca, la secuencia cretacica se divide operacionalmente en: K3 (Formacion
Une o Ubaque, o K2 del area del Meta; K2 o Formacion Gacheta/Chipaque equivalente a la
Unidad K1 (inferior y medio, del area del Meta); y K1 o Formacién Guadalupe (K1 superior, del
area del Meta).

En el sector del Meta, algunos autores incluyen dentro de la Unidad K1, las formaciones
Gacheta y Guadalupe. Otros dividen la Unidad K1 en tres partes: K1 inferior y K1 medio (que
serian equivalentes a la Formacion Gachetd), y K1 superior (Formacion Guadalupe).

En el presente trabajo, la unidad K1 hace referencia, operacionalmente, Unicamente a la
Formacion Gacheta (K1 inferior y K1 medio, del area del Meta). Formacion Une del
Cenomaniano, equivalente en el sur a la unidad K2, y en el sector de Arauca a la unidad K-3.
Formacion Guadalupe del Campaniano, correspondiente a la parte superior de la unidad K1, en
el sector de Meta.

Igualmente, la Formaciéon Guadalupe mencionada en el presente trabajo es la usada por EIf

Aquitaine en el &rea de Casanare y no la usada, en el trabajo de ECOPETROL (Pérez y otros,
1984), que incluye todas las rocas cretacicas del area del Meta.
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3.3.3.2.1. Formacién Une

Litolégicamente consiste, principalmente, de areniscas cuarzosas con intercalaciones menores
de lutitas y de limolitas carbonosas. Su espesor aumenta, en general, hacia el Noroeste.
Presenta valor de cero en el limite de erosién o no deposicion en el oriente y sureste; de 50 a
350 pies, en promedio, en area del Meta; 300 a 600 pies en Arauca, y llega hasta 650 pies en
el Piedemonte Llanero, con un valor maximo en los pozos Santa Maria-1, Casanare-1 y Tame-
1, cerca del frente de montafia. Es productora de aceite en el sector de los campos Apiay —
Suria.

3.3.3.2.2. Formacion Gacheta.

Representa la maxima transgresion del Cretaceo hacia el Oriente y Sureste, sobre el Escudo
de Guyana. Esto implica que el limite de erosion o deposicion oriental se localiza siempre mas
al este que los limites sedimentarios de las formaciones Une y Guadalupe. Esta constituida por
una secuencia de lutitas, de color gris a gris oscuro, con desarrollos menores de areniscas, con
contenido variable de glauconita; presenta a veces pequefios niveles calcareos. Esta formacion
se acufia 0 no esta presente por erosién en el oriente y suroriente de la cuenca. El espesor
aumenta hacia el noroccidente, y el valor maximo encontrado en el sector suroccidental de la
cuenca, en las proximidades Chichimene-1, Vanguardia-1, Cumaral-1 y Medina-1, es superior a
600 pies. Hacia el noreste el espesor maximo se encuentra en el pozo Chigiiro-1. Esta
formacion es productora en varios campos de la cuenca.

3.3.3.2.3. Formacién Guadalupe.

Consiste de una secuencia de areniscas masivas, con pequefias intercalaciones de lutitas, a
veces con pequefias capas de carbon. Los datos palinoldgicos de algunos pozos indican una
edad Campaniano. El espesor maximo observado en la cuenca Llanos Orientales se encuentra
en el pozo La Coral-1 (600 pies), en el sector de Arauca, y al sur en el area de Vanguardia-1,
Cumaral-1 y Medina-1, con mas de 600 pies. En general, como las otras formaciones del
Cretéaceo, el espesor de esta formacion aumenta hacia el piedemonte, pasando de cero en las
cercanias del escudo guayanés, a mas de 600 pies en el piedemonte. Esta formacion es
productora en la cuenca.

3.3.4. Cenozoico.
El Cenozoico en la cuenca Llanos Orientales esta representado por rocas del Terciario, y
Cuaternario.

3.3.4.1. Terciario — Cuaternario.

Durante el Terciario Temprano, correspondiente al Paleoceno tardio se depositaron las
formaciones Barco — Los Cuervos, en un ambiente regresivo; la Formacion Mirador del Eoceno
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tardio en ambiente fluvial deltaico y la Formacién Carbonera del Oligoceno — Mioceno tardio
como consecuencia de eventos transgresivos y regresivos.

3.3.4.1.1. Paleoceno: Formaciones Barco y Los Cuervos.

Estas formaciones estan ausentes en los sectores de Apiay — Ariari, en el sur, y Cafio Limon, al
norte, y estan presentes Unicamente en el borde occidental de la cuenca. En el sector de
Casanare, los depésitos continentales de las formaciones Barco y Los Cuervos son areniscas
masivas, pobremente clasificadas en la base, para la primera de ellas; suprayacidas por lutitas
de color gris y gris verdoso, con intercalaciones locales de algunas capas delgadas de carbén y
delgadas intercalaciones de areniscas en la Formacion Los Cuervos. En el rea de Arauca la
Formaciéon Barco consta de areniscas cuarzosas masivas de grano fino a grueso, con
intercalaciones delgadas de lutitas. La secuencia sedimentaria de la Formacion Los Cuervos
corresponde a lutitas de color gris, intercaladas con areniscas de color parduzco, de grano muy
fino a medio. Ambos contactos de estas rocas con las secuencias inferiores y superiores son
discordantes. Los espesores de estas formaciones aumentan regular y rdpidamente hacia el
Occidente, y superan los 1.000 pies en los primeros corrimientos de la cordillera. El maximo
espesor se registra en el pozo Medina-1, donde tienel.710 pies.

3.3.4.1.2. Eoceno Tardio: Formacion Mirador.

Hasta el presente, las areniscas de esta formacion constituyen el reservorio mas importante de
la cuenca, las cuales poseen buenas propiedades petrofisicas. Se trata de un conjunto de
areniscas masivas con diferentes granulometrias, generalmente granodecrecientes de base a
techo, compuestas por cuarzo, algunas veces feldespato, materia organica lefiosa y glauconita,
hacia la parte superior de la secuencia.

Su limite basal coincide con una de las principales discordancias, mientras que el contacto
superior con la Formacién Carbonera es concordante en la mayor parte de los Llanos
Orientales. Persisten aun problemas en su datacion y existe la posibilidad de que la Formacion
Mirador, que aflora en la Cordillera Oriental y en los Andes de Mérida, no sea de la misma edad
de la identificada en la cuenca de los Llanos Orientales. Esta formacion se acufa hacia el
sureste y este de la cuenca y su limite litologico, a veces en dificil de precisar, debido a que sin
informacion bioestratigrafica se puede confundir con areniscas de la base de la Formacion
Carbonera. El espesor de la Formacion Mirador aumenta hacia el Occidente, hasta alcanzar
950 pies en el pozoFlorefia-1.

3.3.4.1.3. Oligoceno Temprano — Mioceno Medio: Formacion Carbonera.

Esta espesa secuencia litologica, que en el pozo Llanos-1 alcanza cerca de 6.000 pies, esta
ampliamente distribuida a través de la cuenca. Corresponde a depdsitos transgresivos y
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regresivos de corta duracién de un mar epicontinental de poca profundidad. En el area de
Casanare consiste de una alternancia de rocas arcillosas, limosas y de arenisca, a veces con
niveles de carbo6n (Charitat y otros, 1985), depositadas en ambientes que varian de marino
transicional a continental. Elf Aquitaine dividié esta unidad en 8 miembros o unidades
operacionales (C1 a C8), de los cuales los niveles pares son transgresivos, fino granulares e
importantes sellos regionales; los impares son regresivos, arenosos, los cuales, desde C7 a C3
son productores de hidrocarburos en varios sectores de la cuenca, en especial en C7. El
contacto superior con la Formacion Ledn es conforme y gradual en la mayor parte de la
cuenca.

En area sur de la cuenca, la Formacion Carbonera y base de la secuencia terciaria ha sido
dividida por ECOPETROL en nueve unidades operacionales, que de base a techo se
denominan:

Unidad T2 (Areniscas Basales de Carbonera), que en otras partes de la cuenca Llanos
Orientales es denominada Formaciéon Mirador. Entre aproximadamente la Unidad C8 y la
Unidad C1 de la nomenclatura de EIf Aquitaine para la Formacién Carbonera del sector del
Casanare, la secuencia se hace bastante arenosa en el sector del Meta, por lo que esta
unidades son dificiles de correlacionar, por lo tanto, ECOPETROL usa las unidades
operacionales: Lutita E4, Unidad T1, Lutita E3, Conjunto C2, Areniscas de Carbonera, Conjunto
C1, Lutita E (Unidad C2) y Areniscas Superiores de Carbonera (Unidad C1). Igualmente, de
base a techo, estas unidades se van acufiando a medida que se avanza hacia el sureste y este
de la cuenca.

En el sector sur y sureste de la cuenca, las formaciones Ledn y Guayabo, lo mismo que la
Formacion Carbonera y sus unidades operacionales, como ya se mencioné se vuelven mas
arenosas, por lo que son dificiles de diferenciar, por lo tanto, se ha generalizado el uso de la
nomenclatura de Chevron en el area de Castilla, donde:

“Formacion Caja” comprende desde superficie hasta la base de la unidad operacional
“Areniscas de Carbonera” de la Formacion Carbonera, en la nomenclatura del sector del campo
Apiay/ECOPETROL. “Formacion Diablo” desde las “Areniscas de Carbonera” hasta el tope de
la unidad operacional “Lutita E3”, de Apiay/ECOPETROL, y “Formacién San Fernando” desde
aqui hasta el tope del Cretaceo.

Unidad C8 (Unidad E4): el caracter marino del tope de la Formacion Mirador indica claramente
un periodo de transgresion cuya continuacion es la unidad C8 de la Formacion Carbonera. Esta
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Unidad, presenta un espesor variable, desde 50 pies en el borde oriental de la cuenca hasta
mas de 400 pies a lo largo del frente de montafia.

Unidad C7 (Unidad T1): se compone de areniscas depositadas en un ambiente marino
somero, deltaico y continental. Son de color crema a parduzco, de grano fino a medio, a veces
conglomerético, separadas por niveles de arcillollita de color gris a verduzco. Pueden alcanzar
250 a 280 pies de espesor en la parte central de la cuenca.

Unidad C6 (Lutita E3): el maximo espesor conocido de esta unidad arcillosa se encuentra en
el sector de Cumaral-1, con 600 pies. Hacia el Este se reduce réapidamente, hasta tener un
promedio de 100 a 150 pies en la zona central de la cuenca.

Unidad C5: estd compuesta por alternancia de niveles de arcillolita y de arenisca, poco
consolidada, de tamafio de grano, predominante medio, a veces grueso; en ocasiones
ligeramente calcareas, con glauconita. Su espesor total varia desde 50 hasta 300 pies. En el
sector de Apiay es dificil diferenciarla y estaria incluida en la Conjunto C2 (ECOPETROL), en el
cual estaria también el intervalo cronoestratigrafico correspondiente a la Unidad C4, no
diferenciable en este sector, ya que litol6gicamente el Conjunto C2presenta aproximadamente
un espesor de 1.000 pies, correspondiente a una intercalacion de arcillolitas, y areniscas de
poco espesor, con un nivel un poco mas arcilloso hacia el tope del mismo.

Unidad C4: no siempre son evidentes las caracteristicas litolégicas de esta unidad,
especialmente en el sector suroeste de la cuenca. Estd compuesta por una alternancia rapida
de capas de areniscas, limolitas y lutitas. El espesor maximo reportado es superior a 700 pies
en el Piedemonte Llanero entre Vanguardia-1, al suroeste y Tauramena -1, al noreste. El
maximo espesor registrado en este sector se encuentra en el pozo Guacavia-1 con 1.050 pies.
Generalizando, la Unidad C4 presenta un espesor comprendido entre 150 y 300 pies en la
parte central de la cuenca.

Unidad C3: esta unidad se encuentra poco desarrollada en la parte centro norte de la cuenca,
donde presenta un espesor promedio de 150 pies y se desarrolla rapidamente hacia el suroeste
alcanzando mas de 700 pies en el frente de montafia, cerca de Medina-1. Estd compuesta por
alternancia de niveles de arenisca fina a gruesa, blanca a translicida y algunos pies de
limolitas y arcillolitas, de color gris verdoso; a veces con niveles carbonosos en la secuencia
localizada en la parte central de la cuenca. En el sector de Apiay, puede ser equivalente
cronoestratigraficamente a las Areniscas de Carbonera, y Conjunto C1, que corresponde a una
intercalacién de areniscas y arcillolitas.
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Unidad C2 (Lutita E): después de la Formacion Ledn, es el sello mejor desarrollado, y el de
mayor extension hacia el Este. Estd compuesta casi exclusivamente por lutitas grises y algunas
limolitas con un espesor de 100 a 200 pies en la parte media de la cuenca, aumentando
rapidamente hacia el borde suroccidental, donde alcanza mas de 900 pies (pozo Medina-1). La
Unidad C2, correlaciona con la lutita E del sector del Apiay. En sus limites norte y noreste de la
cuenca, el porcentaje de arena aumenta, relacionado probablemente con ambiente deltaico en
este sector.

Unidad C1 (Areniscas Superiores de Carbonera): es la Ultima de las secuencias arenosas
de la Formacion Carbonera y se encuentra sellada por las lutitas de la Formacion Leon. Esta
compuesta por una alternancia de cuerpos arenosos, separados por niveles delgados de
limolitas oscuras y lutitas grises. Correlaciona estratigraficamente con las Areniscas Superiores
de Carbonera (ECOPETROL). Su espesor aumenta de manera regular hacia el Occidente, y
alcanza mas de 2.000 pies antes del piedemonte, en el sector de Guacavia-1y Cumaral-1.

3.3.4.1.4. Mioceno Medio: Formacion Ledn.

Representa la ultima invasion de los mares terciarios en la cuenca. Estd compuesta por capas
gruesas de lutitas grises en gran parte. Los maximos espesores observados se encuentran en
los sectores de Chaparral-1 (més de 2.500 pies) y Arauca-1 (1.980 pies). En el sector suroeste
de la cuenca, como ya se ha mencionado, este intervalo cronoestratigrafico se vuelve muy
arenoso, por lo que es dificil diferenciarlo.

3.3.4.1.5. Mioceno Tardio — Cuaternario: Formacion Guayabo.

Representa la ultima sedimentacion de la cuenca. Es una secuencia espesa de mas de 13.000
pies, en el piedemonte de la cordillera. Est4 constituido por una alternancia de arcillolitas de
colores grises a pardo rojizos, muy solubles, y areniscas mal seleccionadas, finas a muy
gruesas, a veces con niveles de conglomerados, ocasionalmente, hacia el tope presentan
niveles carbonosos. Hacia la base tiene influencia marina y hacia el tope fluvial marino a
continental. En el sector de Arauca se tienen diferentes denominaciones para la secuencia de
rocas de la Formacion Guayabo: Formacion Isnotu, Formacion Palmar y Formacion Bejitoque,
gue fueron utilizadas en este sector por INTERCOL (Navas, 1985). En la parte central de la
cuenca, esta representada por una seccion de 2.000 a 8.000 pies, de arcillolitas varicoloreadas
y areniscas masivas de grano grueso. En el area de Meta esta formacion tiene mayor dominio
continental. Regionalmente se adelgaza hacia el sur de la cuenca.
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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
definiciébn de la prospectividad, donde la alta complejidad es un factor desfavorable, mientras
qgue la baja complejidad la hace atractiva, ya que evitaria conexiones con acuiferos, que
afecten negativamente la produccién.

La evaluacion estructural realizada, consta de una sintesis de los rasgos estructurales de los
sectores de la cuenca donde se localizan los pozos de los cuales se escanearon corazones en
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 proyeccién sobre lineas sismicas sencillas y compuestas.

3.4.1. Objetivo

Como parte del marco geoldgico 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,
ilustrando, a su vez, en la proyeccién de los pozos sobre las respectivas lineas sismicas, sus
relaciones estructurales y estratigraficas, de acuerdo con la correspondencia de los perfiles
eléctricos, coherentemente con las facies sismicas que caracterizan las diferentes unidades
estratigraficas.

3.4.2. Metodologia

Para realizar la evaluacion estructural como parte del contexto geolégico 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 elaboracién de
transectas (secciones sismicas compuestas) que muestren en forma de corte transversal las
caracteristicas estructurales de la cuenca.

La cuenca Llanos Orientales fue establecida por la ANH como prioridad en su cubrimiento para
la evaluaciébn de prospectividad relacionada con acumulaciones de hidrocarburos no
convencionales asociados a lutitas como roca generadora.

La Figura 14 corresponde al mapa base de localizacion de las lineas sismicas y pozos para los

sectores pertinentes en la cuenca. La seleccion de lineas se hizo en numero ligeramente
excedido de lo minimo, como precaucion a eventuales lineas de baja resolucion o con
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problemas para su carga efectiva. La informacién sismica seleccionada hace parte de 78
programas sismicos registrados en la cuenca entre 1970 y 2010. En la Tabla 1 se presenta la
lista de lineas cargadas en la plataforma Open Works. La calidad de la informacion, en
términos generales, es buena en todos los programas sismicos, sin embargo una alta
proporcion de lineas de la cuenca Llanos Orientales resulté con defectos de archivos, que

impidieron su carga.

El plano de referencia (datum) aplicado fue 656 pies (200 m), aunque no se hizo un control
estricto de elevaciones teniendo en cuenta que en el alcance de la interpretacién no se
contemplaba la elaboracién de mapas estructurales.
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Tabla 1.Lista de lineas sismicas, cuenca Llanos Orientales.

LLANOS ORIENTALES LLANOS ORIENTALES
Nr. | POZOS DE REF. silgﬁ& PROGRAMA SISMICO | |Nr. Poﬁg: 23 siLsmuIIEéA:s PROGRAMA SISMICO
T Arauca-2 AU-1980-12 ARAUCA-80 68 Q-1982-1050 | QUENANE-82

> AU-1980-05 ARAUCA-80 69 PL-1988.116 PUERTO LOPEZ-88

3 AU-1982.05 ARAUCA-82 70 Vanauardia-1 V-1988-1470  VILLAVICENCIO-88

4 Fortul-1 AU-1982-09 ARAUCA-82 T4t VC-1990-1440 CUMARAL-90

s AU-1981-32 ARAUCA 81 72 G-1987-1275 | GUACAVIA-87

6 AU-1982713 ARAUCA-82 73 Castillai8 1C-1980-07 CASTILLA-80

7 T-1982-15 ARAUQUITA-82 74 C.1980-02 CASTILLA-80

8 A-1971-21 ARAUCA OESTE-71 75 Coporo-i. . IME.1992-1260  |MEDINA-92

9 T-1982.04M ARAUQUITA-82 76 Guavio-1 . ME-1981-05 MEDINA-81

10 RioEle-1 T-1982-15A ARAUQUITA-82 77 ME-1981-02 MEDINA-81

11 Chambery-1 A-1975.20.5E | ARAUCA ESTE-75 78 Lengupa-1  MVI-1997-1655  {MEDINA VILLAV-97

12 T-1982-06 ARAUQUITA-82 79 Condor-1 MVI-1997-1870 MEDINA VILLAV-97

13 AU-1982-21 ARAUCA-82 80  Fortaleza-1A |43BRVN-2005-16 |VILLANUEVA 2D-2005
14 Cafio Camnal-1 . 1CL-1984-62.65  |CRAVO NORTE I11-84 81 Pomarroso-1 | P-1983-19 UPIA-83

55 Tame-1 * AU-1981-35 ARAUCA-81 82 11974-10 SANTIAGOATALAYAS-74
16 T-1982.158 ARAUQUITA-82 83 P-1982.28 UPIA_82

17 T.1982.10 ARAUQUITA-82 84 Florenia N-4F | GBPM-1993-51

I Tocomaua-i AU-1981-55 ARAUCA-81 85 GBPM- 199353

19 ASL-1996-1100 | ASOCIA SANLOPE-86 86 Garbay-1 . 10-1986-3500 . OUENANE-86

20 A-1971-14 ARAUCA OESTE-71 87 RM-1989-472 RIO MELUA-89

31 BHP-1988-576 | PAZ DE ARIPORO-88 88 0-1986-60 QUENANE-86

22 S6-1975.08 SECTOR 6-75 89 CPE6-2009-08 | CPE6 2D-2009

23 Volcaner C.2 RC-1992.02 RECETOR-92 50 CPE6.2009-19 | CPE6 2D-2009

24 RC-1993-01 RECETOR-93 51 0-1981-950 QUENANE-81

25 RC-1992.01 RECETOR.92 92 Rubiales-11 | TRP-1991.02 __ RUBIALES.O1

%6 YL-1985-09 YOPAL -85 93 TRP-1991-05  RUBIALES-91

57 15200605 LOS SAUCES-2D-2006 94 T-1989-10 RUBIALES-89

28 (C.1981.09 TOCARIA-81 95 V-1981-102 VICHADA-81

29 :Tocara-1 LLC-1978-09 LLANOS CENTRAL-78 96 V-1981-103 VICHADA-81

30 T6-1986-04 TIERRA BLANCA-86 97 V-1982-102 VICHADA 81

31 |las Maracas-i RA-1985.02 RIO ARIPORO.85 o8 V.1982.107 VICHADA 81

32 LT-1982-02 TRINIDAD-82 99 TRP-1991-04  RUBIALES-91

33 BPST-1993-10 | CUPLAGUA T1-93 100 Entrernios-1  M-1983-1220 . MANI-83

34 {Cupiaguai U-1991-A UNETE.o1 101 RE-1990-449  |RANCHO HERMOSO-90
35 Mirador- 1A RC-1992-06 RECETOR-62 102 Puinaves-1 . CH-1987-19 CANO LaHERMOSA 1 Y 11-87
36 | Cupiagua H-15  IRC-1992.05 RECETOR-92 103 CH-1986-09 CANO LaHERMOSA-86
37 BPUN-1989-04 | UNETE-89 104 R-1973-15 RONDON-73

38 BPCU-1992-03 CUSIANA SUR-92 105 CH-1994-1350 COROCORA-94

39 T7-1989-07 TAURAMENA-89 106 PM-1993-54 PIEDEMONTE SUR-93
40 TB-1983.02 TIERRA BLANCA-83 107 Carmungo-1 . CH-1987-15 CANO LaHERMOSA 1 y 11.87
51 Cave Ested CE-1989-04 CRAVO ESTE-89 108 CH-1987-17 CANO LaHERMOSA T y 11-88
4 BO-1983.07 BARQUERENA-83 109 Boa-s BR-1990-04 COROCITO-90

43 LG-1980-08 CASANARE PAUTO-80 110 48BRCE-2008-08 | CERRERO 2D-2008

44" Rancho Hermoso-1 IRE-1990-581 /RANCHO HERMOSO-90 111 UC.1984.20 UPIA C.84

45 Carzales.o C-1980-1150 . |CUSIANA-80 117 Tos Teques-1p-1987.16 UPIA-82

46 Carrizales.6 LM-1987-03 LA MACOYA-87 113 Los Teques-1 SAN-1985-08 . |SANTIAGO-85

47 LM-1987-02 LA MACOYA-87 114 Fortaleza-1A |FOR-1988-03 | FORTALEZA-88

48 RE-1990-584  |RANCHO HERMOSO-90 115 LLC-1970) LLANOS CENTRAL-70
49 Vigia-1 (2y4) ECR.2003-03 . |CAMPO RICO A 2D-2003 | |116 Tilodiran-i . 1YP-1983-06 YOPAL-83

50 ECR-2003-04 . |CAMPO RICO A 2D-2003 | [117 CPO16-2010-06. | CPO16-2D-3010

51 RM-1988-03 OROCUE-88 META 118 [-1972-11 LLANOS-CUMARAL-72
5 TX-1985.102 . RIO META-85 119 PL-1974-13 PUERTO LOPEZ-74

53 Tocanal YL 108512 YOPAL-85 120 Nearitos-1 . |PL-1975-28 PUERTO LOPEZ-75

54 YL-1984-09 YOPAL -84 121 Ardn-1 LLC-1978.20 LLANOS CENTRAL.78 WAI
55 YL-1984-01 YOPAL-84 122 C-1980-03 CASTILLA-80

56 YP-1983-05 YOPAL-83 123 C-1980-1100 | CUSIANA-80

57 YP-1983-12 YOPAL-83 124 CH-1988.03 CANO LaHERMOSA 1Y 1188
58 12 Gloria Norte-2  |RE-1990-30 RANCHO HERMOSO0-90 135 [LC-1570.06 LLANOS CENTRAL-71
56 RanchoHermoso- P RH-1083-1200 ~ TRANCHO HERMOSO-83 126 LM-1987-04 LA MACOYA-87

60 RH-1983-1120 . |RANCHO HERMOSO-83 157 LM-1987-05 LA MACOYA-87

BB Carizales6 RE-1990-80 RANCHO HERMOSO-90 128 RE-1990-577 RANCHO HERMOSO-90
62 C-1980-1840 | CUSIANA-80 129 RE-1090-579  IRANCHO HERMOSO-90
63 Tame-1 AU-1986-18 ARAUCA CENTRAL-86 130 TRP-1991-06 RUBIALES-01

64 SeccReqional (-1973-09 ARAUCA SECTOR 16-73 131 TRP-1991.07 RUBIALES. 01

65 (1197303 ARAUCA SECTOR 16.73 135 YP-1974-53 YOPAL-74

66 (-1973-03EXT . |ARAUCA SECTOR 1673 133 YP-1983.08 YOPAL-75

B4 Govins V-1085-1484  VILLAVICENCIO-88
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Los pozos fueron desplegados sobre sus lineas sismicas correspondientes, de acuerdo con la
ilustracion en el mapa indice de cada figura. En la descripcion del pie de cada figura se indica
la distancia de proyeccidn en los casos en que los pozos no estan localizados sobre la linea
sismica.

Se hizo amarre de la informacién de los pozos con la informacién sismica mediante los
checkshots (registros de velocidad sismica) y los marcadores geolégicos 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 los registros
SP (potencial espontaneo) y resistividad.

3.4.3. Interpretacion

En la cuenca Llanos Orientales el proyecto se desarrollé en el sector de mayor profundidad de
la cuenca, teniendo en cuenta que el objetivo prioritario es la evaluacion de prospectividad
relacionada con acumulaciones de hidrocarburos no convencionales asociados a lutitas como
roca generadora, esto es, a lo largo de la franja paralela al Piedemonte Llanero, limite con la
Cordillera Oriental, ya que de acuerdo con la informaciéon geoquimica disponible, algunas
rocas, entre ellas la Formacion Gachetd, del Cretaceo, han alcanzado en este sector la ventana
de generacién de hidrocarburos.

En general, esta es la franja de mayor deformacién estructural de la cuenca debido a que se
localiza cerca del limite entre las provincias caracteristicas de basamento Escudo de Guayana
y la Provincia Central compuesta por las ramas Oriental y Central de la Cordillera de Los Andes
(figura 15) (Cooper, M. et al., 1995).
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Figura 15. Mapa geoldgico, cuenca Llanos Orientales (tomado de ANH, 2011).
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El analisis de esta cuenca se presenta de NE a SW, a través de los sectores de Arauca,
Casanare y Meta.

El sector de Arauca se caracteriza por las mayores profundidades de los objetivos de
hidrocarburos en la cuenca. En el campo Arauca la Formacion Gacheta se encuentra a una
profundidad del orden de 19.300 pies y en el pozo Tocoragua-1 a 18.275 pies, por lo cual es de
gran interés hacer el analisis de la evolucidon de la ventana de generacion para establecer
oportunidades de desarrollo de yacimientos de hidrocarburos no convencionales.

Los yacimientos de tipo convencional se encuentran a profundidades que varian de 17.800 pies
(Formacién Mirador) a 18.700 pies (Formacion Guadalupe).

El principal rasgo estructural es el graben de Arauca, el cual se encuentra en direccion este -
noreste a oeste - suroeste, consta de sistemas de fallas de rumbo, en esa misma direccion, que
son los responsables de la generacidbn de las principales trampas estructurales de
hidrocarburos de campos, tales como Cafo Limoén y Arauca (Beicip-Franlab, 1995).

La figura 16 es una transecta (seccién sismica compuesta), aproximadamente transversal, del
sector en que se puede apreciar la parte mas profunda y el flanco ascendente hacia el Sureste.
De igual manera se puede observar la tendencia de adelgazamiento de las unidades
estratigraficas pendiente arriba de la cuenca. Esta figura se presenta a mayor escala en el
anexo 1.

La deformacién dio lugar a pliegues asociados con fallas de angulo alto, lo que corresponde a
estructuras en flor positivas y son caracteristicas de los sistemas transpresionales de
deformacién. Ejemplos de estas estructuras en flor se pueden observar de acuerdo con los
conjuntos de fallas trazadas en las secciones sismicas de la figura 17 a 20, donde se ilustran
los pozos Arauca-2, Arauca-4, Chambery-1 y Camungo-1, en las cuales se pueden observar
las facies sismicas caracteristicas de las unidades estratigraficas de interés y los rasgos
estructurales de bajo buzamiento hacia el noroeste y deformacion relativamente baja.
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Figura 18. Proyeccién del pozo Arauca-4 (a 3 km.) sobre la linea AU-1980-12, cuenca Llanos Orientales.
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El sector de Casanare, parte central de la cuenca en la franja que se evalla, se caracteriza por
un estilo de lineamientos estructurales subparalelos al borde del Piedemonte Llanero, y
paralelos o subparalelos entre si en toda la franja hasta un poco mas al sureste del lineamiento
del rio Meta. Estos lineamientos corresponden a sistemas de fallas normales denominadas
fallas antitéticas las cuales se caracterizan por ser de alto &ngulo (mayor de 45°) y plano con
buzamiento contrario a la pendiente estructural de la cuenca.

Dos transectas en linea transversal del sector de Casanare que va desde el Piedemonte
Llanero hasta el campo Hoatzin se muestran en las figuras 21 y 22. La primera va desde el
Piedemonte hasta el pozo La Gloria Norte-2, en la cual se ilustran las caracteristicas
estructurales del limite entre la cuenca Cordillera Oriental con fallas de cabalgamiento y la
cuenca Llanos Orientales con baja deformacién estructural y bajo buzamiento hacia el
noroeste. También se observan varias fallas antitéticas como la que caracteriza al campo La
Gloria Norte. La otra transecta es continuacion de la anterior hacia los pozos | y Q, en la cual se
pueden apreciar las fallas antitéticas que caracterizan las respectivas trampas de los campos
correspondientes a estos pozos. En estas dos transectas se observan las caracteristicas de
pendiente estructural de la cuenca (buzamiento hacia el Piedemonte) y el adelgazamiento de
las unidades estratigréaficas hacia el Sureste de la cuenca. Estas figuras se presentan a mayor
escala en los anexos 2y 3.

La relacién del limite con la cuenca Cordillera Oriental, denominado Piedemonte Llanero, esta
dada por un sistema de fallas de cabalgamiento proveniente de la Cordillera Oriental. Los
elementos de este cabalgamiento afloran, mientras que los elementos de interés petrolifero del
lado de la cuenca Llanos Orientales quedaron enterrados por el cabalgamiento, de tal manera
gue este sector ha sido confirmado como el area de generacién de los hidrocarburos que han
migrado y han sido descubiertos en estas regiones de los Llanos Orientales.
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En las figuras 23 a 33 se ilustran los pozos Las Maracas-1, Tocaria-1, La Totuma-1, Cravo
Este-1, La Gloria Norte-2, I, Q, Los Teques-1, Pomarroso-1 y Buenos Aires H-15.

Casi todos estos pozos tuvieron como play exploratorio el concepto de trampas de
hidrocarburos asociadas a fallas antitéticas. Ejemplos de estas fallas se pueden apreciar en las
figuras 25 a 31, las cuales en conjunto se pueden asimilar a un sistema de rumbo con
componente extensional.

Estos sistemas de fallas son los responsables de la mayoria de las acumulaciones de
hidrocarburos en este sector de la cuenca, en las cuales el entrampamiento tiene ocurrencia a
lo largo del borde del bloque alto de la falla, por lo cual los yacimientos son elongados,
paralelos a las fallas. En algunos de ellos se formaron pliegues de arrastre muy sutiles en el
proceso de deformacién, los cuales favorecen la circunstancia de que las trampas sean un
poco mas amplias (ejemplo campo Santiago).

Los ejemplos de tipo de trampa asociada a fallas antitéticas que se muestran, son los
correspondientes a los campos Carrizales, Hoatzin, Cravo Este, Las Maracas, Tocaria, que se
ilustran en las figuras 23 a 31. Otros ejemplos que no se muestran aqui, por falta de lineas
sismicas, son los campos Santiago, La Gloria, La Gloria Norte, Rancho Hermoso, Cravo Sur,
Barquerefia, Trinidad, La Punta, etc.

En los pozos de la parte mas profunda de este sector de la cuenca, la Formacion Gacheta se
encuentra a profundidades ligeramente mayores que 14.000 pies, tal como en los pozos La
Totuma-1, Tocaria-1 y Fortaleza-1A, lo cual coherentemente con la documentacién
geoquimica, nos indica que esta franja de la cuenca tiene una alta probabilidad de ser favorable
para el desarrollo de yacimientos de hidrocarburos no convencionales.

La figura 32 ilustra el pozo Buenos Aires H-15, del campo Cusiana, en el cual se pueden
apreciar las estructuras de cabalgamiento del Piedemonte Llanero.

Teniendo en cuenta que los analisis de petrofisica en ShaleXpert han destacado la importancia
de la secuencia estratigréfica del Paleozoico en los pozos del campo Carrizales como probable
objetivo de exploracion no convencional y la circunstancia de que estos horizontes
estratigraficos son productores de petroleo en el campo Rancho Hermoso, se ilustra el pozo |
en lineas sismicas en la direccion del buzamiento y en la direccién del rumbo, para observar
sus caracteristicas estructurales.
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La figura 33 ilustra la proyeccion del pozo | sobre una linea que se encuentra aproximadamente
en la direccion del rumbo. La figura 28, asi como todas las demas lineas que se muestran aqui,
corresponde a una linea sismica en direccion del buzamiento, en la cual se puede observar la
falla antitética que facilito la formacion de la trampa de hidrocarburos. La importancia de incluir
estas dos lineas de | es con el fin de ilustrar, de manera simple, las caracteristicas estructurales
y de estratificacibn de la secuencia paleozoica, la cual infrayace discordantemente a la
Formacion Une. La estratificacion es de tipo paralelo y estructuralmente esta afectada por los
mismos eventos que afectan las secuencias que le suprayacen, esto es, un probable
basculamiento hacia el Noroeste y el efecto de las fallas antitéticas como se puede observar en
la seccién de buzamiento (figura 28). La profundidad del tope del Paleozoico en | es del orden
de 9.000 pies y su espesor es del orden de 2.000 pies.
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Figura 23.

Proyeccién del pozo Las Maracas-1 (a 1,6 km.) sobre la linea RA-1985-02, cuenca Llanos Orientales.
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Figura 24.

Proyeccién del pozo Tocaria-1 sobre la linea LLC-1978-9, cuenca Llanos Orientales.

HALLIBURTON 71




. CUENCA LLANOS ORIENTALES
! G RAIN Integracion Geolégica de la
Digital Rock Physics Lab L ., e , e
Digitalizacion y Analisis de Nucleos AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS

('3

il
‘l\ i
i

il
)

ii

s

-

Tope Fm Leon
Tope Fm Carbonera

Tope Fm Mirador

Tope Fm Guadalupe

Tope Fm Une

Tope Paleozoico

13~DEaMiq.l,,

47 TPI1 5.3

Figura 25. Proyeccion del pozo La Totuma-1 (a 2,3 km.) sobre la linea LS-2006-05, cuenca Llanos Orientales.
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Figura 26.

Proyeccion del pozo Cravo Este-1 sobre la linea BQ-1983-07, cuenca Llanos Orientales.
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Figura 27.

Proyeccién del pozo La Gloria Norte-2 (a 0,6 km.) sobre la linea YP-1983-05, cuenca Llanos Orientales.
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Figura 28.

Proyeccion del pozo | sobre la linea RE-1990-584, cuenca Llanos Orientales.
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Figura 29. Proyeccién del pozo Q (a 1,5 km) sobre la linea C-1980-1840, cuenca Llanos Orientales.
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Figura 30.

Proyeccién del pozo Los Teques-1 sobre la linea sismica FOR-1988-03, cuenca Llanos Orientales.
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Figura 33.

Proyeccién del pozo | sobre la linea sismica en la direccion del rumbo, cuenca Llanos Orientales.
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El sector del Meta es la parte suroeste de la cuenca, en el cual las mayores profundidades de
la Formacion Gacheta son del orden de 10.500 pies (campo Gavan). En los pozos Guacavia-1
y Vanguardia-1 esta formacidn se encuentra a mayor profundidad.

El estilo estructural que caracteriza esta parte de la cuenca (campos Castilla, Chichimene,
Suria, Apiay, Gavan y Guatiquia) corresponde a sistemas transpresionales (sistema de fallas
Castilla-Apiay) que dieron lugar a pliegues y fallas tanto inversas como normales y son los
responsables de los entrampamientos de los campos enumerados. Estos sistemas
estructurales tienen relacién de origen con el frente de deformacion andina (Halliburton, 2007;
Beicip-Franlab, 1995).

Otros tipos de entrampamiento tienen ocurrencia por acufiamiento de las formaciones
Guadalupe y Mirador contra paleoaltos de rocas del Paleozoico (campos Almagro - Valdivia y
objetivos de los pozos Murujuy-1 y Garibay-1).

De este sector no hubo disponibilidad de lineas sismicas para elaborar una transecta que
ilustre las principales caracteristicas estructurales que constituyen los plays exploratorios, sin
embargo en la figura 34 se presenta la transecta Lengupa 1 - Eque ilustra una vez mas las
relaciones estratigraficas y estructurales en el limite de la cordillera Oriental con la cuenca
Llanos. Esta figura se presenta a mayor escala en el anexo 4.

La figura 35 corresponde a una transecta tomada de Halliburton (2007) que va desde el pozo
Chichimene-3 hasta el pozo Camoa-1, en la cual se puede observar la mayor deformacién
estructural en el area de Chichimene, la cual corresponde a estructuras, pliegues y fallas, de un
sistema transpresional. Hacia el Sureste se observa el adelgazamiento de las unidades
estratigraficas pendiente arriba, con poca deformacién estructural en el Cretaceo y Terciario,
pero si muy alta en el Paleozoico y el basamento.

En las figuras 36 a 38 se ilustran los pozos E, Murujuy-1 y Garibay-1. En la figura del pozo
Garibay-1 se observa la ausencia del horizonte de la Formacién Guadalupe, cuyo acufiamiento
fue el objetivo del pozo, mientras que en el extremo de la linea del pozo Murujuy-1 se ve que
este horizonte esta acufiandose contra la secuencia paleozoica, con lo cual se destaca que los
acufiamientos de las unidades estratigraficas constituyen objetivos exploratorios en este sector
de la cuenca.
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Figura 34.

(Anexo 4) Transecta Lengupa 1 — E, cuenca Llanos Orientales.
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Figura 35. Transecta desde el pozo Chichimene-3 al pozo Camoa-1, cuenca Llanos Orientales.
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Figura 36.

Proyeccién del pozo E sobre la linea sismica BR-1990-04, cuenca Llanos Orientales.
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Figura 38. Proyeccion del pozo Garibay-1 sobre la linea Q-1986-3500, cuenca Llanos Orientales.
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3.5.EVALUACION ESTRATIGRAFICA

Con la finalidad de ubicar las caracteristicas de los intervalos de nucleos estudiados por
INGRAIN, se realiz6 una evaluacion estratigrafica regional para definir las variaciones verticales
y laterales de la columna atravesada en la cuenca Llanos Orientales. Se definié el contexto
litoestratigréafico, paleobatimetrias y ambientes de sedimentacion, para posteriormente asociar
los resultados generados por INGRAIN de los andlisis realizados en las fases I, 1l y lll. En este
reporte se integraron resultados de las interpretaciones basadas en la sismica, analisis
sedimentoldgicos (descripcidon litologica detallada en muestras de nlcleos, zanja y pared,
petrografia, interpretacion sedimentologica del nucleo, andlisis convencionales y especiales,
etc.), analisis bioestratigraficos y petrofisicos.

La evaluacién estratigrafica se centré principalmente en la secuencia comprendida entre la
parte inferior de la Formacion Carbonera (Unidad C6) y la secuencia de edad Cretaceo, con un
mayor énfasis en la Formacion Gachetd, considerando el enfoque de los resultados, a
identificar intervalos con mayor potencial como yacimientos no convencionales asociados a
lutitas.

Considerando la busqueda de potencial de yacimientos de tipo no convencional, se realiz6 un
mayor detalle estratigrafico en la secuencia correspondiente a la Formacion Gachet4, el cual se
ilustré con secciones estratigraficas integradas con la evaluacion 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, en lo posible,
todos los elementos necesarios para concluir qué secciones de la secuencia reunen
condiciones como yacimiento de hidrocarburos no convencionales asociados a lutitas.

3.5.1. Metodologia
El procedimiento llevado a cabo para la evaluacion estratigrafica en la cuenca Llanos,
Orientales podria resumirse de la siguiente manera:

1. Se realiz6 una revision de estudios regionales elaborados para la cuenca: Estudio
Geologico Regional, Cuenca Llanos Orientales (volumen 1), ECOPETROL vy Beicip-
Franlab (1995); Proyecto de Evaluacion Geoquimica de la Cuenca Llanos Orientales,
ICP/ECOPETROL (1991); Sedimentary Facies Distribution and Tectonic Setting of
Colombia Through Phanerozoic, Ingeominas (Etayo, et al., 2003). En esta fase se
obtuvo una visién regional de la composicién litoestratigrafica, evolucion estructural,
estratigrafia regional y paleogeografia propuesta para la cuenca Llanos Orientales.
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3.5.2.

Se revisaron, desde el punto de vista litoldgico, sedimentoldgico y bioestratigrafico, un
total de 54 pozos. Se revisaron estudios de nucleos y reportes generales suministrados
por la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH).

Se hizo énfasis en la caracterizacion litologica, con miras a sustentar las caracteristicas
gue definen las unidades litoestratigraficas en la cuenca e identificar cambios de facies,
gue pudieran utilizarse para identificar los contactos formacionales, asi como también
integrar a estos cambios, los resultados de la Fase | (CoreHD) de INGRAIN.

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

Se realizaron cuatro secciones esquematicas regionales (estratigrafica y estructural)
gue muestran, en conjunto, todos los pozos estudiados en la cuenca y la ubicacion de la
seccion del nucleo.

Se realizaron once (11) secciones estratigréficas en diferentes direcciones, para
interpretar regionalmente las relaciones estratigraficas, tanto lateral como verticalmente.
Esta actividad se realizé en conjunto con el intérprete sismico.

Se realiz6 una integracion con la descripcién litol6gica de las secciones de nucleos y los
resultados de INGRAIN en la Fase I, con la finalidad de identificar tendencias en los
diferentes graficos cruzados o de dispersion (cross - plot), que permitieran adicionar
elementos para ajustar contactos litoestratigraficos y definir patrones tipo, por cada
unidad formacional.

Se utilizaron graficos integrados con 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.

Interpretacioén

Como parte complementaria del proyecto de digitalizacion de nudcleos de la cuenca Llanos
Orientales, se realizé una integracion geolégica estructural y sedimentolégica, con la finalidad
de documentar los procesos regionales que hayan afectado los espesores y composicion de las

unidades atravesadas en el area. En este reporte se integran resultados de las interpretaciones
basadas en la sismica, andlisis sedimentologicos (descripcién litologica detallada en muestras

de ndcleos, zanja y pared, petrografia, interpretacion sedimentol6gica del nicleo, analisis
convencionales y especiales, etc.), analisis bioestratigraficos, petrofisicos y los resultados de la

estudios y analisis de los nucleos realizados por INGRAIN en las fases |, Il y IlI.
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Para iniciar la caracterizacién estratigrafica en este estudio se tomaron en cuenta los resultados
de estudios regionales realizados en la cuenca. En esta fase se obtuvo una vision de la
evolucién estructural, estratigrafia regional y paleogeografia propuesta en la cuenca. Se
revisaron reportes generales de los pozos, imagenes de registros, descripcion de muestras de
zanja, estudios sedimentoldgicos, analisis convencionales de nucleos, estudios petrofisicos y
bioestratigraficos. Integrar la evolucion geoldgica al estudio estratigrafico fue fundamental para
visualizar elementos geoldgicos que pudieron influir en la sedimentacién, composicion,
espesores y distribucién de las unidades presentes en la secuencia estudiada. Los resultados
de los andlisis bioestratigraficos fueron fundamentales 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 50 pozos revisados, nueve (9) pozos
presentan analisis bioestratigraficos (Gavan-1, Murujuy-1, Trinidad-1, Tocoragua-1, Rio Ele-1,
Arauca-2, Arauca-4, Libertad-1 y SA-15).

El intervalo analizado en este estudio corresponde principalmente a la secuencia de edad
cretacica, seccién considerada por el equipo de trabajo como la de mayor interés, en cuanto a
potencial relacionado con yacimientos de hidrocarburos asociados a lutitas. En menor
proporcion se analizaron secciones de nucleos en las formaciones Barco, Los Cuervos y
Mirador (Areniscas Basales), y las unidades basales de la Formacion Carbonera (unidades C7
y C8). Se revisaron un total de 54 pozos, cuya cantidad corresponde al nhimero de pozos que
INGRAIN escane6, de los localizados en los limites de esta cuenca, los cuales se integran al
marco estratigrafico del presente informe (0). El anexo 5 y la Figura 40 (anexo 6) presentan la
relacién de pozos y mapa de formaciones o unidades e intervalos de corazones escaneados de
los 54 pozos.
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Figura 39. Localizacién de pozos con corazones escaneados, cuenca Llanos Orientales.
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Mapa de unidades estratigraficas de corazones escaneados de pozos, cuenca Llanos
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3.5.3. Correlaciones esquematicas Regionales
Con la finalidad de visualizar el marco estructural y postular direcciones de sedimentacién y

continuidad lateral de los cuerpos, se elaboraron dos (2) secciones esquematicas regionales

(Figura 41).
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Figura 41. Secciones esquematicas regionales, cuenca Llanos.Orientales.
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En las secciones esquematicas, estratigrafica y estructural, A-A’ (anexos 7 y 8), la secuencia
cretacica, al sur de la cuenca Llanos Orientales, se ve afectada por no deposicion, o por los
eventos erosivos que sucedieron a finales del Mesozoico, que eliminaron en su totalidad la
Formacion Guadalupe y la parte superior de la Formacién Gacheta. El pozo B se encuentra
dentro del limite erosivo y/o de no deposicion de la Formacién Gacheta. Este pozo sélo
muestra pequefios cuerpos arenosos basales de la Formacién Une, del Cretdceo Superior. A
medida que se profundiza en la cuenca, se visualiza un aumento en los espesores cretacicos
de la Formacion Gacheté en los pozos Galeron-1, Libertad-1, Apiay-16 y Gavan-1.

En este mismo sector suroeste no se tiene registro paleoceno por no deposicion o por efecto
erosivo de la discordancia correspondiente al Paleoceno - Eoceno, la cual elimind en su
totalidad las formaciones Barco y Los Cuervos; ademas ésta control6 la deposicién de la
Formacion Mirador. A nivel de la Formacion Carbonera se visualizan dos nuevas unidades que
solamente se encuentran en esta area, la Lutita E3 y Arenisca T1.

A partir de esta seccion se observa que los pozos ubicados en el oeste (El Céndor-1 y Guavio-
1) de la cuenca Llanos Orientales presentan los mayores espesores estratigraficos de las
secuencias deposicionales de edad Terciario y Cretaceo, debido a que se ubican en esta area
los principales depocentros, habiéndose depositado toda la sucesion de la columna
estratigrafica. En el pozo El Condor-1 se cortaron los mayores espesores de las formaciones
cretacicas, entre éstas la Formacion Gachetd; igualmente las formaciones Barco y Los
Cuervos, del Paleoceno, la Formacion Mirador, del Eoceno tardio y Formacion Carbonera, del
Oligoceno, alcanzan espesores importantes.

En la parte central de la cuenca, ilustrada en la seccion, se observa la influencia erosiva de la
discordancia del Paleoceno — Eoceno, que paulatinamente va degradando y disminuyendo los
espesores a medida que se avanza hacia el este de la cuenca. Los pozos Los Teques-1 y
Fortaleza-1A muestran acufiamiento de las formaciones Barco y Los Cuervos, a medida que se
avanza en direccion al Este.

En la porcibn este de la cuenca, sobre la seccion, se observan fuertes acufiamientos e
intervalos erosionados, debido a los controles estructurales imperantes en el area para la
época cretacica; asi como también, se hace mas marcado y evidente el efecto erosivo de la
discordancia correspondiente al Paleoceno — Eoceno, destacada anteriormente en la zona
suroeste y central, que afect6 las formaciones Barco y Los Cuervos, y que controlé fuertemente
la deposicion de la Formacién Mirador y las unidades del Oligoceno. En los pozos Cravo Este-
1, Las Maracas-1 y D no se tiene presencia de las formaciones paleocenas. En el pozo
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Trinidad-1, el control estructural aunado al poco espacio de acomodacion imposibilitd la
deposicion de la Formacion Mirador, y la unidad basal C8 de la Formacion Carbonera.

Hacia el costado norte de la secciéon el patron estructural jugé un factor importante en la
preservacion de la Formaciéon Mirador y unidades basales de la Formacién Carbonera ya que
los paleorrelieves, al estar estructuralmente mas profundos, el espacio de acomodacion de
sedimentos fue mayor, pudiendo conservar espesores estratigraficos de mayor potencia. Los
pozos mas al norte, Arauca-2 y Arauca-4, muestran los mayores espesores preservados de las
“Areniscas Basales” donde no se diferencian las formaciones paleocenas, Barco ni Los
Cuervos, ni tampoco la Formacion Mirador del Eoceno; asi mismo, se evidencia un incremento
considerable en el espesor de la Formacion Gacheta.

En las secciones esquematicas, estratigréfica y estructural, B-B’ (anexos 9 y 10), que atraviesa
la cuenca Llanos Orientales en direccién noroeste — sureste, muestra el mismo comportamiento
visto en la seccién anterior: el extremo noroeste estd representado por espesores espesos,
donde existe mayor preservacion de las secuencias deposicionales terciarias y cretacicas. En
contraste, a medida que se avanza hacia el Sureste, existe un incremento considerable de la
pendiente, que colocd las formaciones estructuralmente mas someras, haciéndolas muy
susceptibles a los procesos erosivos.

Al noroeste de la seccion, especificamente el pozo K perforé areniscas de grano grueso de la
Formacion Guadalupe, y posteriormente se introdujo en una zona estructuralmente compleja
gue intercepta diversas fallas inversas de bajo angulo que repiten secuencias de los miembros
basales de la Formacién Carbonera, por debajo de las formaciones cretacicas superiores.
Como es caracteristico en la margen oeste, se tienen espesores considerables de las
formaciones Barco y Los Cuervos, y suprayacente a éstas se deposité discordantemente la
Formacion Mirador.

En la parte central de la cuenca Llanos Orientales, como muestra la seccion, se van acufiando
las unidades correspondientes a la Formacion Carbonera, reduciendo gradualmente los
espesores de las mismas. El pozo La Gloria Norte-2 sélo perford, escasamente, la Formacion
Mirador. Levantamiento estructural expuso las formaciones paleocenas, como Barco y Los
Cuervos que posteriormente fueron erosionadas durante intervalo de tiempo Paleoceno —
Eoceno, limitando la deposicion de la unidad basal C8 de la Formaciéon Carbonera y la
Formacion Mirador, las cuales se van acufiando y degradando su calidad de arena. Mas al
este, se alcanzan rocas paleozoicas (pozos H y 9 y Q), debido a los altos estructurales
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dominantes en el area. La Formacién Une, del Cretdceo (Cenomaniano), se va acufiando
paulatinamente hacia el este de la cuenca.

Hacia el sureste, particularmente en el pozo Q, situado en la parte mas distal de la franja, éste
estuvo estructuralmente mas arriba, exponiendo mayor fraccion de rocas paleozoicas. La
Formacion Gacheta mantiene su espesor total, pero va haciéndose mas arenosa hacia la base
de la secuencia. A nivel del Terciario, no se tiene evidencia de la Unidad C8, de la Formacion
Carbonera, y sobre Formacion Mirador yace discordantemente la Unidad C7, del Oligoceno, y
la Formacién Guadalupe del Cretaceo Superior.

3.5.4. Correlaciones Estratigréaficas Locales

Para interpretar las relaciones estratigraficas y visualizar la continuidad y variacion de los
espesores en el area de estudio, se realizaron once (11) secciones estratigraficas en diferentes
direcciones que incluyen los 54 pozos revisados, abarcando en su totalidad el area analizada,
haciendo énfasis en la columna estratigrafica desde la Unidad C6 de la Formacion Carbonera
hasta la seccién paleozoica (Figura 42). En cada una de estas secciones estan representados
los intervalos de nucleos estudiados para cada pozo.
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Figura 42. Secciones estratigraficas locales realizadas, cuenca Llanos Orientales.
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En los pozos ubicados al occidente de la cuenca (Gavan-1, El Céndor-1, Cusiana-5, Tocaria-1,
La Totuma-1, Tocoragua-1, Arauca-1 y Arauca-4), se visualizan los mayores espesores en las
secuencias de edad Terciario y Cretaceo, mientras que en los pozos ubicados al oriente, con
respecto a los mencionados, se pueden interpretar secciones erosionadas y acufiamientos,
debido al control ejercido por altos estructurales, preexistentes a la época del Cretaceo.

La seccion 1-1’ incluye los pozos Arauca-2, Arauca-4, Tocoragua-1 y Trinidad-1, realizada con
la finalidad de visualizar el comportamiento de la secuencia desde la parte central de la cuenca,
hacia el noroeste de la misma (Figura 43). En la seccién se pueden visualizar los mayores
espesores de la secuencia terciaria y cretacica hacia los pozos Arauca-2 y Arauca-4, con
progresivos acufiamientos hacia el sureste, hacia los pozos Tocoragua-1 y Trinidad-1, debido a
paleoaltos preexistentes al periodo precretacico, que controlaron la sedimentacion hacia esta
zona. Efectos similares se pueden observar en la seccién 2-2’ (Figura 44), la cual incluye los
pozos Arauca-2, Rio Ele-1, Chambery-1 y Camungo-1.

La siguiente seccién (3-3’), localizada en la parte central de la cuenca, en sentido noroeste-
sureste, incluye los pozos Las Maracas-1, Cravo Este-1, |, Hy Q (Figura 45). El espesor de la
Formacion Une aumenta desde el sureste hacia el noreste, controlado por la superficie de
erosion de la secuencia paleozoica sobre la cual se depositd. El espesor de la Formacion
Gacheta se mantiene mas o0 menos constante, mientras que para Formacién Guadalupe, se
observa una reduccion de su espesor hacia el sureste, como consecuencia del proceso de
erosion ocurrido durante el intervalo de tiempo Paleoceno — Eoceno, que definié la topografia
sobre la cual se deposito la Formacién Mirador, la cual presenta aumento de espesor hacia el
noroeste y acuflamiento hacia el sector del pozo Q. El espesor de las unidades C8, C7 y C6, de
la Formacién Carbonera, aumenta hacia el Noroeste, y estuvo controlado, igualmente, por la
geometria de dicho evento erosivo y por la pendiente de la cuenca.

En la seccion 4-4’ (Figura 46) localizada en la parte central de la cuenca, de direccion sureste —
noreste, que incluye los pozos Cusiana-U5, La Gloria N-2, La Totuma-1, Tocaria-1, D, Trinidad-
1 y Camungo-1, se visualiza en general un aumento de toda la secuencia sedimentaria hacia el
Suroeste, acufiandose progresivamente las secuencias terciarias en direccion noreste en la
cuenca. Se observa la presencia, desde el sector del pozo Tocaria-1, de las formaciones Barco
y Los Cuervos, las cuales igualmente aumentan de espesor hacia el Suroeste.
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En la seccion 5-5’ (Figura 47) orientada en sentido noroeste-sureste, que esta representada por
los pozos Fortaleza-1A, Los Teques-1y Pomarroso-1 se evidencia disminucién considerable de
los espesores de las formaciones Barco y Los Cuervos, las cuales se acufian hacia el sureste
de la cuenca. En el caso de la Formacion Mirador, reduce significativamente el espesor hacia el
sector del pozo Pomarroso-1, probablemente relacionado con el levantamiento de este sector,
gue también control6 la deposicidén de la Formaciéon Une.

La seccion 6-6’ se localiza hacia el sur de la cuenca, en sentido noroeste-sureste e incluye los
pozos Guavio-1, ElI Céndor-1, E y C (Figura 48). En esta seccién se pueden observar de una
manera mas clara los acufiamientos de espesores de las secuencias terciarias y cretécicas
hacia el este de la cuenca, debido a los efectos de paleoaltos estructurales preexistentes que
controlaron la sedimentacién y generaron menores espacios de acomodo. Hacia el este de la
cuenca se acufan las secuencias correspondientes a las formaciones Une, Gacheta, Barco y
Los Cuervos, con una tendencia a desaparecer, casi en su totalidad, la secuencia
correspondiente a la Formacion Mirador. El pozo E no fue perforado completamente hasta los
intervalos de interés. Perford parcialmente rocas de la unidad C6 de la Formacién Carbonera.

Procesos similares a los descritos anteriormente se manifiestan en la seccién 7-7’ (Figura
49Figura 48) realizada al sur de la cuenca, la cual incluye los pozos Libertad-1, R, Apiay-16,
Gavan-1, Murujuy-1 y Garibay-1. Hacia el sureste las unidades basales de la Formacion
Carbonera, especificamente la Lutita E3, Arenisca T1 y Unidad C8 reducen su espesor de
manera considerable debido a acufiamientos. Los pozos ubicados al sureste, cortaron una
secuencia sedimentaria de menor espesor, y alcanzaron rocas paleozoicas en los pozos
Murujuy-1 y Garibay-1. Es importante destacar que el pozo Garibay-1, no muestra evidencia de
formaciones cretacicas, debido a que se encuentra fuera del limite de depdsito de la Formacion
Gacheta.

La seccion 8-8’ (Figura 50) incluye los pozos Lengupa-1, Guavio-2, El Céndor-1, Guavio-1 y
Guavio-3, con orientacién suroeste-noreste, muestra cierta semejanza en las respuestas
electrograficas y espesores promedios en la secuencia terciaria, debido a la cercania entre
pozos. El pozo ElI Condor-1 perfor6 toda la secuencia estratigrafica cretdcica, donde muestra
espesores considerables de las formaciones Une y Gachetd, teniéndose en éste uno de los
principales depocentros del oeste de la cuenca. Los demdas pozos perforaron sélo las
secuencias terciarias, e incluso dos de ellos parcialmente.

HALLIBURTON 102




INGRAI

CUENCA LLANOS ORIENTALES
Integracion Geolégica de la

-

Digital Rock Physics Lab Digitalizacién y Analisis de Nlcleos AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS
SECCION ESTRATIGRAFICA 5-5’
5 5’
NW SE
FORTALEZA-1A LOS TEQUES-1 POMARROSO-1
®
® L TEEET =
g VIR SHES
e
- 3 ady 5 S
< < -
« 3 > =
w 3 w - E
z z c7 ;S E
2 i 4 2 St |
o 5 4 I o Datum Estratigrafico C8 gt |am| B
5] s 3
cs .:§ - :.
— e ot e
T = - 9363"
S 14329’ o T .
H E FM. MIRADOR - 3
E. . 14401’ - g
2 s i 590 4l ©
b e 9696
CUERVOS ]
: é FM. LOS CUERVOS wn =
8 14789’ on T % - g
] 14821’ I8 - g
§ FM. BARCO a6 N
w 14| i 10075 i
A == I 10080° | w
GUADALUPE . /7 PALEOZOICO
<
o -
g 4. % ¢ % ¥
< = =
]
w = "
2 . 4 B
58 . B Nucleos 5 (gromaizi1a
u;. e TEQHES_;:\?:RRosoa
Figura 47. Seccibn estratigréfica 5 -5, cuenca Llanos Orientales.

103




CUENCA LLANOS ORIENTALES
Integracion Geolégica de la
Digitalizacion y Analisis de Nucleos

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS

SECCION ESTRATIGRAFICA 6-6’

6 6’
GUAVIO-1 EL CONDOR-1 SE
- - P - T b
- - = ST = i T
o™ < - i,
: Datum Estratigrafico C8 c7 E - ] o
g o = = =
.é - L cs e Fj_ + c8 e = — MIRADOR
- g = = r‘f‘ : GUADALUPE
8 s | | X |= 8760 £M. MIRADOR 4 . - s
I = e | t FM. MIRADOR |- - i 2
EF = M | | 8870’ = E;
® e —— - rd =
g #3‘ = N | 3154'-8200 !_:-'t = s . o = ieozoicol S
> — -
e 33z =|- FM. 108 CUER ) //
3 - FM. LOS CUERVOS T E -
5 12 ==
: =] = el
z % - — | 9192’-9199’ i
<] e é""‘ 10299’
g i o “, FM. BARCO -
3 | m— 096410978’ =
A Aot e e
11010
GUADALUPE
11050"
<
= = e
w
e ; o
S o
< e
(U] e
e 13020" D
El pozo no fue perforado e 13039’
completamente hasta el intervalo de 5:.... i e
interés. Perforé sélo hasta la Unidad R
C6. 5 ™ 13740" —
oD ='—-._ um| —
e 13746 S
=1
o 6 sGuavina =
e — ST
B Nucleos

Figura 48.

Seccion estratigrafica 6 - 6’, cuenca Llanos Orientales.

HALLIBURTON 104




CUENCA LLANOS ORIENTALES
N G R A l N Integracion Geolégica de la ANH~“~:
Digital Rock

Physics Lab Digitalizacion y Andlisis de Ndcleos AGENCIANACIONAL OE HIDROCARBUROS

I

SECCION ESTRATIGRAFICA 7-7’

7 7’
NW SE
LIBERTAD-1 APIAY-16 GAVAN-1 MURUJUY-1 GARIBAY-1
i T T, —t—
- s | ] e B et T e @
[ pani g W LIRS
It F - R o SIS 8 ¢ ‘" -
< jl,'_ 3 - HH B < [ 4.
= gl | wrmAgs| - tHE T =4 e e
: "j‘;' : f E_l z AR Es ~gi= = PP it =
2 | 5 - Datum —pemEL = | ___ 0O Bl : =t LAl
o L b S ARENATL| | Estratigrafico C8| I |= = @ = 2= [ E—
< (b - 19 |7 <1 =i AT
L -y - Y g ©f T @ L MIRaDOR [P [ 1
E._. : - § ¢ i =" 4 5933’ e EL
,é:'- cs ; gl é , = - é:\\(& == PALEOZOICO
- T30 = 213 = - ﬂﬂ;_ﬂjlkmon =
miranoR <7 || O & /10184 o 5 ‘ 10297 a FM. GACHETA
[ |3 e :;; e 5 GACHETA N (Bio: Sant- Coniac)
< 18 il L& -
E i GACHETA | du o £ = 10815'-10905
o] N :.. - T =z f 10928'-10978'
G 8 =3 e ;' Jr
- =—mn - S :
- = ; -
: ™ :
z - £ H
2 - o i
n—— [
B= Nucleos L = 7
LIBERTAD- éAvAN . -
7‘W1\ S
7’ GARIBAY-1
Figura 49. Seccion Estratigréfica 7-7’, cuenca Llanos Orientales.

HALLIBURTON 105




| J G R A | N Integracion Geologica de la ANH%

CUENCA LLANOS ORIENTALES

hysics Lab Digitalizacion y Analisis de Nucleos AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS

SECCION ESTRATIGRAFICA 8-8’

8'

NE

8870"

LENGUPA-1 GUAVIO-2 EL CONDOR-1 GUAVIO-1 GUAVIO-3
== = I PP = e
z ¥ - TER g o o =
= e = S
c7 - 7 = 6494 E - o
- - z - ¥ -
" - _| Datum Estratigrafico C8 |- e 8 - 3 ] n :
= : - TS :
c8 e — B z : @ iz
MIRADOR - i = z ;
? - | MIRADOR % ;m 8760’ = ‘%‘gg?\;l

11414

S 1= FAS

8200"

|
;

IRRNSENERERI AEERIINENE NN

EER T I iEEEQG

it

9435

8971 “,

6276

10299’

L
& | FM.LOS CUERVOS
o

o1

B SRR A S A

?
1=
%

DISCORDANCIA T/K

11010"

FM. GUADALUPE T

8[

GUAVIO-3
LENGUPA-%‘ -
A4S

FM. GACHETA

H

13740’
13746’

FM. UNE

: ‘ o FM. GACHETA
s - (Bio: Sant. - Coniac.)
@ - B B Nucleos
. ) ~ 13020’
- ) I 13040’

Figura 50. Seccidn Estratigréafica 8-8’, cuenca Llanos Orientales.

HALLIBURTON 106




CUENCA LLANOS ORIENTALES

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

Rock Phy

Digitalizacion y Analisis de Nucleos AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBU

{0S

En la siguiente seccion (9-9’) (Figura 51) que se localiza en la parte mas distal de la cuenca,
especificamente al suroeste de la misma e incluye los pozos Galeron-1, B, SA-15, G, F, SA-13,
Las Brujas-1 y Lindosa-1, se observa que el evento erosivo ocurrido a finales del Cretaceo
elimind casi en su totalidad las formaciones cretacicas, conservando pequefios remanentes
arenosos basales de la Formaciéon Une, excepto en los pozos Las Brujas-1 y Lindosa-1, los
cuales se encuentran en un alto estructural bastante marcado, donde este efecto control6 la no
deposiciéon de las formaciones cretacicas y condicion6 los espesores de las secuencias
estratigréficas terciarias. El pozo Galeron-1, ubicado méas al norte, muestra un intervalo mas
espeso de la Formacién Une y parte basal de la Formacion Gachetd ya que al encontrarse
estructuralmente mas profundo, el evento erosivo registrado a ese nivel estratigrafico fue
parcial.

Posteriormente, de manera suprayacente y discordante se depositaron los sedimentos
terciarios de la Formacion Mirador, con espesores constantes a lo largo de la seccibn
estratigréfica. En esta &rea al suroeste de la cuenca, cercana al limite deposicional de la
Formacion Gachetd, se visualizan dos unidades caracteristicas correspondientes a la parte
profunda de la Formacién Carbonera, una de las unidades basales, denominada arenisca T1,
con espesor similar en cada uno de los pozos correlacionados, y la superior denominada Lutita
E3, que tiende a incrementar su espesor al noreste de la seccion. Con la informacion disponible
y debido al cambio facial arenoso, en el pozo Lindosa-1, se hace imposible identificar las
unidades inferiores correspondientes a la Formacion Carbonera.

La seccién 10-10’ (Figura 52) de direccion sureste — noroeste, localizada en el sector
suroccidental de la cuenca, estd compuesta por los pozos Buenos Aires-H15, Buenos Aires-C3,
0O, M, Cusiana-4Q, L, Cupiagua-1, N, LL, Ky Florefia-N2F, basicamente integra pozos ubicados
hacia la margen oeste de la cuenca, la cual se caracteriza por tener zonas de paleorelieves
profundos, donde los pozos a pesar de ser bastantes profundos, sélo perforaron la secuencia
cretacica superior de la Formacion Guadalupe los pozos L y M presentan el mejor desarrollo de
espesores y calidad de las areniscas, a nivel de la Formacion Mirador, y reducen los espesores
hacia las margenes de la seccién. Las secuencias terciarias y cretacicas presentan alta
complejidad estructural, pudiendo haber estado expuestas a regimenes de esfuerzos
compresivos, teniendo en cuenta la alta cantidad de fallas inversas con saltos considerables,
gue repiten secciones terciarias. El pozo L cort6 tres fallas inversas a nivel de la Formacion
Barco, repitiendo parte de las formaciones Mirador y Carbonera.
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Seccion estratigrafica 9-9’, cuenca Llanos Orientales.
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Figura 52. Seccidn estratigrafica 10-10’, cuenca Llanos Orientales.
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En la seccion estratigrafica 11-11' (Figura 53) localizada en el sector nortecentral, con
orientacion noroeste — sureste, que incluye los pozos Tocoragua-1 y Camungo-1, se observan,
hacia el Sureste, perfectamente, los acufiamientos de la secuencia terciaria, donde se pierde
en su totalidad la Formacién Mirador y la unidad basal de la Formacion Carbonera (Unidad C8),
debido al paleorrelieve del proceso erosivo Paleoceno — Eoceno, sobre el cual se depositaron.
En el sector del pozo Camungo, la Unidad C7 de la Formacion Carbonera, yace sobre la
secuencia cretacica, representada por la Formacién Guadalupe De la misma manera se
pueden observar hacia el noroeste, hacia el pozo Tocoragua-1, buenos espesores de la
Formacion Gachetd, que se van degradando y acuiandose hacia el sureste.

Los pozos Rio Curia-1 y El Triunfo-1, que se encuentran ubicados en el costado suroeste de la
cuenca Llanos Orientales, s6lo cortaron la Formacion Une, ya que las demas unidades
(cretécicas vy terciarias) no estan presentes, debido a no deposicién o erosion de las mismas
(Figura 54).

El anexo 11 presenta los topes de las formaciones y unidades estratigraficas de pozos con
corazones escaneados, definidos a partir de las correlaciones elaboradas.
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Figura 53.

Seccion estratigrafica 11-11°, cuenca Llanos Orientales.
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Figura 54. Intervalos corazonados en los pozos El Triunfo-1 y Rio de Curia-1, cuenca Llanos Orientales.
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3.6.INTEGRACION ESTRATIGRAFIA — FASE |, INGRAIN.

La informacién de la Fase |, generada por INGRAIN, es una herramienta que integrada las
relaciones estratigraficas y variaciones composicionales locales y regionales, complementa los
argumentos para concluir la interpretacion de los topes y relaciones estratigraficas de las
unidades litoestratigréficas analizadas.

A continuacion se realizard una descripcion tanto vertical como lateral de las caracteristicas de
las unidades que conforman la columna atravesada en la cuenca de Llanos Orientales,
considerando la variacion litologica explicada en el capitulo de las generalidades, los ambientes
de sedimentacion y las variaciones mineralégicas generadas por INGRAIN en las secciones de
ndcleos analizadas, expresada en términos de densidad y nimero atémico. En este resumen
se caracterizé principalmente la secuencia de edad Cretaceo, las formaciones Barco, Los
Cuervos, Mirador, y la secuencia basal de la Formacion Carbonera (unidades C7 y C8). La
siguiente descripcion, se realizara de base a tope:

Formacion Une

En el &rea de estudio, se deposité durante el Cenomaniano, en condiciones que variaron de
continental a neritico interno. La representacion de esta unidad es variable en la cuenca,
considerando que su espesor fue afectado por los depocentros y paleoaltos generados en la
época precretacica. Hacia el norte y occidente de la cuenca (pozos Arauca-2 y Tocoragua-1),
hacia donde se desarrollan los mayores espesores, se identifica como la unidad operacional
K3; mientras que hacia la zona central, oriental y sur de la cuenca se corresponde con la
Formacion Une o unidad operacional K2.

De los pozos analizados, los que presentan nicleo en la Formaciéon Une son: Pomarroso-1, |,
D, El Céndor-1, Gavan-1, Rio Curia-1, El Triunfo-1 y Galerén-1. En la siguiente grafica se
muestra la asociacién mineraldgica identificada en los cross - plots de la seccién del nucleo
generada por INGRAIN para cada pozo (Figura 55).
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Figura 55. Distribucién de los pozos con nulcleos escaneados y graficos de facies, Formacién Une,

cuenca Llanos Orientales.

En la gréfica se puede observar que la asociacion mineraldgica se mantiene en cada pozo con
alto contenido de silice, considerando que los valores de Zeff oscilan en cada caso entre 11y
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12. No obstante, si se toman en cuenta los valores de densidad total (RHOBCoreHD), la
porosidad disminuye hacia el oeste de la cuenca. Hacia los pozos D, | y Gavan-1, la densidad
oscila entre 2 y 2,5 g/cc, mientras que hacia el pozo El Condor-1 la densidad se incrementa a
valores entre 2,5y 2,7 g/cc. Estos cambios coinciden con los cambios litologicos observados en
el area. Hacia el pozo D, la arenisca es mas limpia, blanca, lechosa, de grano fino a medio,
cemento siliceo, con materia organica laminar; hacia el pozo Gavan-1 se compone de un nivel
masivo de areniscas, con niveles de caolinita e intercalaciones de lutitas, regular seleccion y
ligeramente calcarea, mientras que hacia El Cdéndor-1, las areniscas tienden a ser mas
compactadas, bioturbadas y ligeramente calcareas.

Formacion Gacheté

Esta formacién se depositd durante el intervalo de tiempo Turoniano temprano — Coniaciano,
mientras se originaba un proceso tecténico que generd la mayor subsidencia en la cuenca.
Durante la sedimentacion de esta formacion el avance del nivel del mar alcanzé su maximo
nivel, controlando el aporte de clasticos gruesos, permitiendo la sedimentaciéon de intervalos
lutiticos ricos en materia orgénica.

Considerando un enfoque hacia la investigacion de yacimientos no convencionales en la
cuenca de Llanos Orientales, la Formacion Gacheta reuniria los pardmetros minimos para ser
considerada con potencial para ser caracterizada desde este punto de vista. La Formacion
Gacheté conforma una secuencia estratigrafica en funcion de los avances y retrocesos del nivel
del mar (Figura 55). Cambios litolégicos muy marcados se desarrollaron debido a los diferentes
procesos de sedimentacion durante los eventos transgresivos y regresivos ocurridos durante
este periodo. Los diferentes ambientes de sedimentacibn generados en diferentes
paleobatimetrias, incidieron en la composicion del kerégeno, que pudo haberse desarrollado
desde paleobatimetrias muy someras, con una mezcla de materia organica continental y
marina, a condiciones de materia organica estrictamente marinas, cuando la sedimentacion
ocurrié en paleobatimetrias de mayores profundidades.

HALLIBURTON 115




INGRAIN

CUENCA LLANOS ORIENTALES

Integracion Geoldgica de la ——
Digital Rock Physics Lat i -g-f g . v
2Ighial ROCK ysics Lab D|g|ta||zac|on y Analisis de Nucleos AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS
FORMACION REGISTROTIPO SEDIMENTACION SECUENCIA CRETACICA ‘
PeriodoCretdceo , GR 02 RT 000 D/N/DT
il !
Zy = 160 ! Y
235 i \
Q3 ! { % , , .
§ 2 % 165 .- | | Sedimentacién de alta energia. Areniscas de grano
g < F X grueso, intercalaciones de lutitas. Contacto basal
v o erosivo.
3 i A . .
= i g i Incremento en el aporte de areniscas de grano fino a
% | £ . . .
= — 1 | [medio. Fase regresivadel ciclo.
g & @ - N ¢
= & 3 | “ | [Incremento en la relacion lutita/arenisca.
g 2 . : -l Probablemente se alcancen las mayores
(G} o ; *34 paleobatimetrias en la cuenca.
2 S Y i
‘0 4 “E{-_ . . - Aporte de areniscas de grano fino, bien seleccionadas,
2 o _195\8 E L buen sello vertical, progradan durante el evento
(7] - - > - . - -
% v—L—_: :E;- transgresivo. Buenos yacimientos de hidrocarburos.
= 2‘%‘2 e fh Disminucion en el aporte de clasticos gruesos. Inicio
~ ‘.| |del proceso transgresivo. Lutitas ricas en materia
== 3| | organica. Probable subsidencia abrupta en la cuenca.
- p ‘> Sedimentacion de alta energia. Areniscas de grano
‘8 ‘J grueso, masiva, contacto abrupto hacia el tope.
-8 )
2> . 3
[~ &
Q e
|4
Figura 56. Secuencia estratigrafica, pozo |, cuenca Llanos Orientales.

Luego de la sedimentacién de la Formaciéon Une, debido a una subsidencia brusca en la
cuenca, se inicié un proceso de sedimentacion de baja energia durante el cual disminuy6 el
aporte de clasticos gruesos. Este evento se manifiesta en la cuenca como un contacto entre las
areniscas de grano medio a grueso y un intervalo completamente lutitico, depositado en
paleobatimetrias que variaron de neritico interno a medio, rico en materia organica, el cual se
refleja en los registros eléctricos con altos valores en las curvas de rayos gamma, resistividad y
neutron. Estas manifestaciones indican el inicio de la fase transgresiva del ciclo que se
corresponde con el inicio del evento tectdnico asociado a las mayores subsidencias originadas

en la cuenca (Figura 57).
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Figura 57. Repuesta electrogréfica, seccion basal, Formacion Gacheta, cuenca Llanos Orientales.

Durante el evento transgresivo ocurrieron aportes de areniscas, que progradaron en gran parte
de la cuenca. Estas areniscas son de grano fino, bien seleccionadas, las cuales presentan
buen sello vertical y conforman excelentes yacimientos de hidrocarburos (Figura 58).

Posterior a la sedimentacion de las areniscas, el mar continué su avance alcanzando un nivel
maximo hacia la parte superior de las mismas. Este evento se manifiesta en las curvas con
altos valores de rayos gamma, bajos valores de resistividad y altos valores de neutron. Esta
seccion se depositd bajo condiciones neriticas, probablemente media a externa, donde no se
desarrollaron importantes cantidades de carbonatos, y debido a condiciones de mayor anoxia,
el porcentaje de materia organica es bajo (Figura 59).

Posteriormente se inicié un proceso de somerizacion hacia el tope de la secuencia, el cual esta4
representado en la mayoria de los pozos estudiados como areniscas progradantes de grano
fino a medio, las cuales se encuentran en contacto abrupto con las areniscas de la Formacion
Guadalupe, depositadas en un proceso de mayor energia (Figura 60).
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Figura 59.

Respuesta electrogréfica, maxima inundacién marina, Formacién Gachetd, cuenca

Llanos Orientales.
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Figura 58. Respuestas electrogréficas, areniscas intermedias, Formacién Gachetd, cuenca Llanos
Orientales.
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Figura 60. Respuesta electrografica, areniscas superiores, Formacion Gacheta (pozo 1), cuenca

Llanos Orientales.

Para la Formacién Gacheta se elabor6 un mapa isdcoro, cuyo espesor aparente se tomo a
partir de la resta de topes definidos para las formaciones Une y Gacheta, de las correlaciones
de los pozos escaneados, y se complementé con los topes extraidos del informe de
ECOPETROL — Beicip (1995) (Figura 61). Debido a la configuracion paleogeografica presente
durante la sedimentacién de la Formacion Gachetd, los espesores varian desde cero (0) pies,
al este, probablemente controlados por paleoaltos preexistentes o procesos erosivos durante la
época Paleoceno — Eoceno, a espesores iguales o mayores a 500 pies hacia el occidente,
hacia donde se ubicaban los principales depocentros en la cuenca.
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Figura 61. Mapa isocoro, Formacion Gachetd, cuenca Llanos Orientales.
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Uno de los principales resultados generados por INGRAIN en la Fase | son los gréaficos de
dispersion (cross - plot) donde se muestra la variacion entre el numero atomico y la densidad
total de la roca. En el proceso de integracion las variaciones de estos pardmetros deben
coincidir con los cambios litolégicos que se generaron durante los procesos sedimentarios
ocurridos en el periodo Turoniano - Campaniano, durante el cual se depositd la seccion
correspondiente a la Formacion Gachetd. A continuacion se realizara un resumen con la
finalidad de correlacionar los resultados de INGRAIN, Fase |.

De los pozos analizados, los que presentan nucleo en la base de la Formacién Gacheta son:
Trinidad-1, Tocoragua-1, |, Gavan-1 y Q. En la siguiente gréfica se muestra la asociacion
mineralégica identificada en los cross - plots de la seccién del nucleo, generada por INGRAIN
para cada pozo (Figura 62).

En la grafica se puede observar que la asociacidon mineraldgica es variable, considerando que
los valores de numero atémico oscilan entre 11,5 y 15, con un incremento en el contenido de
silice hacia los pozos Trinidad-1 y Gavan-1, lo cual coincide con un mayor porcentaje de
areniscas que progradaron hacia la base de la formacion. No obstante, si se toman en cuenta
los valores de densidad total (RHOB CoreHD), la porosidad disminuye hacia los pozos | y
Trinidad-1, cuyos valores oscilan entre 2,3 y 2,8; mientras que hacia los pozos Tocoragua-1 y
Gavan-1, los valores estan entre 2y 2,6
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Figura 62. Distribucién de pozos con nlcleos escaneados y graficos de facies, Formacion Gacheta

(parte basal), cuenca Llanos Orientales.

Estos cambios coinciden con los cambios litolégicos observados en los pozos si se considera
gue en los pozos | y Tocoragua-1, los nlcleos fueron tomados principalmente en las lutitas
interpretadas de origen intermareal, oscuras, en bloque, duras, ricas en materia organica y
bioturbadas; mientras que hacia el pozo Trinidad-1 la seccidn de nlcleos esta descrita como
arcillolitas negras, limolitas y cuarzoarenitas con buena seleccién y alta esfericidad. Hacia el
pozo Gavan-1 el aporte de areniscas es mayor hacia la base de la secuencia. Son
interpretadas como cuarzoarenitas bien seleccionadas, cementadas por silice, compuestas,
principalmente, por cuarzo, feldespatos (2%) y liticos (3%), intercaladas con arcillolitas con
laminaciones de cuarzo cementadas por silice y nddulos de siderita. Hacia el pozo Murujuy-1
son cuarzoarenitas de alta esfericidad, buena seleccion y arcillolitas con laminacion de éxidos
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de hierro. Los porcentajes de siderita y 6xidos de hierro en estos pozos podrian explicar las
altas densidades dentro de una secuencia con alto porcentaje de areniscas.
En la mayoria de los pozos estudiados, se manifiesta un aporte importante de areniscas hacia
la parte media de la secuencia. Esta seccion fue corazonada en los pozos La Totuma-1, H'y
Cravo Este-1 (Figura 63). En los graficos se puede observar una asociacion mineraldgica,
cuyos numeros atomicos oscilan entre 12 y 14, con densidades que varian entre 2,0 y 2,8 gr/cc.
De acuerdo con estos parametros se puede interpretar una mezcla de elementos, que de
acuerdo con las progradaciones de areniscas e intercalaciones de lutitas y arcillolitas, estaria
presente una alta variabilidad mineraldgica.
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Figura 63. Distribucién de pozos con nlcleos escaneados y gréaficos de facies, Formacién Gacheta

(areniscas intermedias), cuenca Llanos Orientales.
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Los nudcleos tomados en la seccion intermedia, también incluyeron secciones principalmente
lutiticas o arcilloliticas. Este contraste se puede observar de la misma manera en los cross -
plots CoreHD, donde se visualiza la disminucidn en el contenido de silice y el incremento en los
valores de densidad, los cuales podrian ser explicados por el incremento en los porcentajes de
minerales accesorios como glauconita, siderita y pirita, ya que estas secciones se
corresponderian con los avances del nivel del mar y disminucién en el aporte de clasticos
gruesos (Figura 64).
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Figura 64. Distribucién de pozos con nlcleos escaneados y gréaficos de facies, Formacién Gacheta

(lutitas intermedias), cuenca Llanos Orientales.

Posterior a la sedimentacion de las areniscas intermedias, el proceso transgresivo disminuyo el
aporte de clasticos gruesos incrementando nuevamente la relacion lutita/arenisca. En esta
seccién no se tomaron nucleos.
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Hacia la parte superior de la secuencia correspondiente a la Formacion Gacheta, en la fase
regresiva del ciclo, se incrementd el porcentaje de areniscas de grano fino. Este proceso
termind con una retirada brusca del nivel del mar, generando un contacto abrupto, que define el
inicio de la sedimentacion de la Formacién Guadalupe. La seccién superior de la Formacion
Gacheta fue nucleada en los pozos Las Maracas-1, Pomarroso-1, Murujuy-1 y Apiay-16 (Figura
65). Estas areniscas superiores son arcillosas con intercalaciones de cuarzoarenitas blancas,
de grano fino, buena seleccién, con inclusiones de glauconita, composicién que se corresponde
con las densidades y nimeros atobmicos mostrados en los gréaficos.
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Figura 65.

Formacion Guadalupe

(seccidn superior), cuenca Llanos Orientales.

Distribucién de pozos con nlcleos escaneados y grafico de facies, Formacion Gacheta

Seccién sedimentada durante el Cretaceo / Campaniano conforma la parte mas superior de la
secuencia cretacica y se caracteriza en la mayoria de los pozos analizados como
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cuarzoarenitas, con escasas intercalaciones de arcillolitas y lutitas que separan los paquetes
arenosos. Fue nucleada en la parte superior de los pozos Tocoragua-1, Chambery-1, El
Condor-1, Cusiana-5, Cupiagua-1, N, K, Buenos Aires-H15 y Buenos Aires-C3. Hacia el pozo
Tocoragua-1, la arenisca es cuarzosa, de grano medio a fino, redondeado, esférico, con buena
seleccion, mientras que hacia el pozo El Céndor-1 es un mudstone (lodolita), cementada,
bioturbada, y las areniscas son cuarzosas, de grano fino, ligeramente calcareas. En la gréfica
siguiente se muestra la asociacion mineraldgica en el pozo Tocoragua-1 y El Condor-1 (Figura

66).
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Figura 66.

Distribucién de pozos con nlcleos escaneados y gréaficos de facies, Formacién

Guadalupe, cuenca Llanos Orientales.

Formacién Barco

Esta fue depositada discordantemente sobre las rocas erosionadas de las formaciones
cretacicas. Corresponde a la secuencia del Paleoceno Temprano. Hacia la parte basal de la
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formacion el dominio marino es bastante marcado y a medida que se asciende hacia el tope, la
litologia tiende a comportarse més heterogénea.

Los pozos que presentan nlcleos escaneados en este nivel estratigrafico son ElI Condor-1,
Guavio-1, Cusiana-5, Fortaleza-1, K, Guavio-2, M, Cupiagua-1, Buenos Aires-H15, N y Buenos
Aires-C3 (Figura 67).
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Figura 67. Distribucién de pozos con nlcleos escaneados y gréficos de facies, Formacién Barco,

cuenca Llanos Orientales.

Hacia el pozo Guavio-1 se tienen areniscas con mayor porcentaje calcareo y mayor contenido
de materia orgénica, mientras que en el pozo El Condor muestra areniscas mas cuarzosas con
menor contenido calcareo. Estos cambios coinciden con los cambios litolégicos observados en
los pozos si se considera que en el pozo Guavio-1 el nucleo fue tomado principalmente en las
areniscas basales, con mayor influencia marina; mientras que hacia el pozo El Céndor la

127




IN G
D \_::t.‘i Ro

( ck

Al

Ph

ysics Lab

CUENCA LLANOS ORIENTALES
Integracion Geoldgica de la
Digitalizacion y Analisis de Nucleos

AGENCIA NACIONAL DE

il

seccion de ndcleos fue recuperada al tope de la formacion donde el dominio es mas

continental.

Formacion Los Cuervos
Las rocas que conforman la Formacion Los Cuervos se definen como lutitas intercaladas con
delgados lentes de areniscas. Estas se encuentran suprayaciendo las rocas de la Formacion
Barco. Los pozos que presentan nucleos en este nivel estratigrafico son Guavio-1, LL(Figura

68).
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Figura 68.

Distribucién de pozos con nlcleos escaneados y gréafico de facies, Formacion Los

Cuervos, cuenca Llanos Orientales.
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Estas lutitas basales muestran asociaciones mineraldégicas que evidencian un amplio rango de
nameros atémicos que varian desde 12 a 17, predominando minerales siliceos a dolomiticos,
con densidades que se encuentran entre 2,6 y 2,8 gr/cc, indicando esto, reducciones en los
espacios porosos.

Formacion Mirador

Su contacto inferior es discordante con la Formacién Los Cuervos, mientras que el contacto
superior es concordante con la Formacion Carbonera. Esta constituida por areniscas masivas
compuestas principalmente por cuarzo de grano medio a grueso, a veces conglomeratico, con
proporciones bajas de feldespato, pequefios lentes de limolitas, con pequefias porciones
micéceas y glauconiticas.

Para esta formacion se escanearon nulcleos en los siguientes pozos: Las Maracas-1, El
Coéndor-1, Guavio-1, C, Murujuy-1, Cusiana-5, Fortaleza-1, Lengupa-1, Pomarroso-1, La Gloria
Norte-2, Tocaria-1, P, Libertad-1, B, K, G, F, Los Teques-1, SA-15, Guavio-2, Guavio-3,
Cupiagua-1, SA-13, LL, N, Buenos Aires C3, L, Florefia-N2F, Las Brujas-1 y Garibay-1 (Figura
69).
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Figura 69. Distribucién de pozos con nucleos escaneados y graficos de facies, Formacién Mirador,

cuenca Llanos Orientales.

En general el contenido mineral6gico de la Formaciéon Mirador es poco variable. Se tienen
areniscas siliciclasticas, con abundantes minerales de cuarzo y materia organica, solamente
hacia la margen sureste de la cuenca. Especificamente en el pozo Murujuy-1 se visualiza un
leve incremento en el contenido de calcita. Al oeste de la cuenca se tienen valores de
densidades mayores que varian alrededor de 2,45 a 2,55 gr/cc, presentando porosidades mas
bajas en esta area.

Areniscas Basales (coalescencia entre Formaciones Barco, Los Cuervos y Mirador)

El término “Areniscas Basales” ha sido utilizado por algunos autores en algunas partes de la
cuenca Llanos Orientales, donde se hace dificil identificar los limites formacionales de las
secuencias terciarias correspondientes a las formaciones Barco, Los Cuervos y Mirador. En los
pozos ubicados en las vecindades del area norte (Arauca), se genera una coalescencia entre
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las secciones equivalentes de las formaciones mencionadas anteriormente, dificultando asi la
identificacion de los topes estratigraficos.

Los pozos que presentan nucleos escaneados a este nivel estratigrafico son Arauca-2, Arauca-
4 y Tocoragua-1 (Figura 70). En los diferentes graficos se puede observar que la asociacion
mineraldgica, hacia el pozo Tocoragua-1, presenta alto contenido de cuarzo y arcilla; mientras
gue, hacia los pozos Arauca-2 y Arauca-4 tiende a mantenerse el porcentaje de cuarzo pero
con mayor presencia de minerales dolomiticos. Existe similitud en el porcentaje de minerales
con mayor densidad, induciendo asi posibles reducciones en los espacios porosos. Esta
composicion esta acorde con las variaciones litologicas interpretadas en los pozos
mencionados. Hacia el pozo Arauca-2 el nicleo escaneado fue tomado en una seccién de
areniscas de grano fino, compuesta por caolinita y fragmentos liticos; mientras que hacia el
pozo Tocoragua-1 fue recuperado en la parte basal de estas areniscas.
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Formacion Carbonera (Unidad C8)
Esta unidad fue nucleada en los pozos Arauca-4, Tocoragua-1, Cusiana-5, La Gloria Norte-2,
Guavio-2, Lengupa-1, C, Libertad-1, Murujuy-1, B, G y SA-13 (Figura 71).

Estos graficos indican asociaciones mineralégicas cuyos nimeros atémicos oscilan entre 12 y
17 gr/cc, y densidades entre 2,0 y 2,7 gr/icc. Comparando estos graficos con los de las
Formaciéon Mirador y Areniscas Basales, se puede observar un cambio abrupto en la
composicion de la roca nucleada en la unidad C8. De aqui, se puede concluir que los aportes
de alta energia de la Formacion Mirador y areniscas basales son principalmente continentales,
mientras que las areniscas de la Formacion Carbonera (Unidad C8) fueron sedimentadas en un
régimen de mayor influencia marina, mostrando mayores concentraciones de contenido
calcéreo.
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Figura 71. Distribucién de pozos con nucleos escaneados y gréaficos de facies, unidad C8 de la

Formacion Carbonera, cuenca Llanos Orientales.
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Formacion Carbonera (Unidad C7)

Para esta unidad se escanearon nucleos en los siguientes pozos: Arauca-2, Arauca-4,
Tocoragua-1, Camungo-1, D, Q, Guavio-2, Guavio-3 y Lindosa-1. Similar a lo evidenciado en la
Unidad C8, se tienen asociaciones mineralégicas cuyos niameros atomicos oscilan entre 12 y
16 gr/cc, y densidades entre 2,2 y 2,8 gr/cc, mostrando areniscas mas calcareas, con mayores
concentraciones de minerales de calcita a dolomita (Figura 72).
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Figura 72. Distribucién de pozos con nlcleos escaneados y gréficos de facies, Unidad C7 de la

Formacion Carbonera, cuenca Llanos Orientales.

Analizando las asociaciones interpretadas en las secuencias terciaria y cretacica, se puede
concluir que existen tendencias en la asociacion mineralégica que podrian relacionarse con los
procesos de sedimentacion y por consiguiente con las unidades litoestratigréficas (Figura 73).
En ambientes de sedimentacién desarrollados en condiciones continentales a transicionales,
los valores en los gréaficos (cross - plots), tanto de densidad como numero atémico, estan
agrupados hacia la izquierda, indicando mayor porcentaje de cuarzo y arcillosidad. En esta
tendencia se podrian agrupar la composicion de las formaciones Une, Mirador, Barco y Los
Cuervos (Areniscas Basales) y las areniscas superiores de la Formacion Gacheta; mientras
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gue en las unidades cuya sedimentacién se desarroll6 con mayor influencia marina, la
tendencia en los gréficos es hacia las lineas de calcita y dolomia, y mayor densidad de los
elementos. En esta tendencia se podrian agrupar las formaciones Gacheta (seccién basal),
lutitas de la Formacién Guadalupe y las unidades C8 y C7 de la Formacion Carbonera.

Para los pozos H, Gavan-1, La Totuma-1, Tocaragua-1 y Trinidad-1 INGRAIN realiz6 analisis
2Dy 3D, a partir de muestras de zanja (cuttings).
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Figura 73.

Tendencias faciales en formaciones, unidades e intervalos de nlcleos escaneados en

del pozo Tocoragua-1, cuenca Llanos Orientales.
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3.7.EVALUACION PETROFISICA

Se presentan a continuacion los principales resultados de la evaluacion petrofisica de la cuenca
Llanos Orientales. El enfoque de la evaluacion petrofisica es la identificacion de yacimientos no
convencionales en la cuenca. En esta seccién se da una introduccién del enfoque petrofisico
hacia los yacimientos no convencionales, la metodologia, el alcance y un resumen de las
principales oportunidades identificadas en la evaluacién por formacioén.

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 carbon) 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 produccion 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 propésito 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 0 materiales. La fragilidad de la roca
puede ser estimada por medio de la mineralogia y las propiedades mecéanicas 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:

4.  Pre-interpretacion (normalizacién de curvas para la generacion del registro compuesto y
calculo de propiedades bésicas del pozo).

5.  Calculo empirico del contenido orgénico total (%TOC).

6. Célculo de volumenes de minerales, saturaciones y porosidad.
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En la figura 74 se visualiza rapidamente el flujo de trabajo. En rojo se muestran los datos de
INGRAIN que seran calibrados en el modelo petrofisico definido con ShaleXpert, a partir de
registros. En el médulo del calculo de volumenes, la evaluacion es probabilistica y requiere
varias iteraciones para lograr una conversion del modelo.
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Calculo mineralégico basado en andlisis probabilisticos [si el registro de densidad es de
buena calidad (pozo con pocos derrumbes)].
Calculo de propiedades mecanicas de las rocas, para lo cual se requiere, por lo menos,

un registro sonico.

Céalculo de permeabilidad (a partir de Timur y Coates) (en este proyecto no se estimaron

las permeabilidades).

Flujo de Trabajo ShaleXpert

Calculo
Propiedades
Mecanicas

¢ Calculados de
registros sonico (DT
y DTS)

* Mineraldgico

e Calibrado con Datos
INGRAIN

Figura 74. Flujo de trabajo de la evaluacion petrofisica a partir de la herramienta ShaleXpert.

3.7.2.1. Pre-interpretacion

Antes de comenzar la interpretacion petrofisica, es necesario realizar varios pasos previos:

o s~ w DN e

Recoleccién de la informacion.

Carga de los registros a la base de datos.

Revision de informes e imagenes de registros.

Revision y edicion o normalizacion de registros, generacion de registro compuesto.
Definicion del gradiente y cambios, con profundidad, de temperatura y presion, presion

de carga y presién de poro.

Marcacion en el registro de los intervalos corazonados (core_flag).
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Un requerimiento de interés para los yacimientos lutiticos, es la generacion en los registros del
gradiente de temperatura, presion, presion de poro, y presion de carga (figura 75). La definicién
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 75. Registros que muestran los gradientes y cambios en profundidad, de la temperatura,

presion, presién de carga y presion de poro.

3.7.2.2. Célculo empirico del contenido organico total (%TOC)

Una de las maneras basicas para la deteccién 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
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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 soénico, 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 estd ilustrada en la (figura 76). 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 ker6geno estd 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 desplazé el agua.

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 areas con carbones, los registros de AT leen valores mas altos, indicando baja densidad,

debido a la alta concentracion de materia organica en los mismos, que normalmente
sobrepasan el 80% (rectdngulo negro, en linea a trazos cortos).
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Figura 76. Diagrama esquemético de las respuestas de los registros GR, DT y RT, en rocas
generadoras y yacimientos convencionales (tomado dePassey et al., 1990).

En una roca generadora madura, parte de la materia organica se ha transformado en
hidrocarburo, expulsando parte del agua en la formacion. El registro mas afectado por esta
transformacion es el registro de resistividad el cual incrementa su respuesta (figura 77).
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Figura 77. llustracion de efectode 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
(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 78. 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 Passeyet. al., 1990.
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Figura 78. Correspondencia del LOM, y % Ro, con el tipo de hidrocarburo generado y madurez del
carbon (Passey et al., 2010).

En la figura 79 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 deflexidén entre las curvas es la medicién 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), medidos
de la roca, mostrando una buena calibracion del estimado de TOC con datos medidos.
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Figura 79.

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 80, 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 80.
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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 andlisis de corazones realizados por INGRAIN, las Imagenes de 2D- SEM, en porcentaje
del volumen de roca incluyen el contenido de materia organica, la porosidad de la matriz,
porosidad de la materia organica y materiales de alta densidad (tabla 2). Es importante notar la
rapida variacion de los valores del % de volumen de materia organica en cortas distancias, en
la vertical del corazén. Estas variaciones son tipicas en yacimientos lutiticos ya que son rocas
altamente laminadas.

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 kerdgeno 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 (core high-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
representa 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.

Tabla 2. Valores de analisis 2D-SEM de INGRAIN.

Trinidad-1 2D SEM Images - AVERAGE VALUES
Sar;ple Depth (ft) Po(rg/)sity Organ(i;o)l\/latter Orzzzﬁilf\il/a:tr;er High Derz;e; Material
(%)
51 10882,70 0,08 4,06 0,02 0,11
52 10885,65 0,15 6,61 0,06 0,79
53 10886,58 0,14 12,82 0,07 0,01
54 10887,33 4,66 0,00 0,00 0,00
55 10890,55 17,09 0,00 0,00 0,00
56 10895,00 0,19 8,50 0,07 0,52
57 10897,25 0,16 6,24 0,07 0,74
58 12317,60 6,55 0,00 0,00 0,23
59 12319,10 0,45 0,01 0,00 0,65
60 12322,50 0,41 0,09 0,00 2,71
61 12328,20 0,51 0,02 0,02 2,01
62 12331,45 0,37 0,04 0,04 0,80
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El contenido organico 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

En la cuenca Llanos Orientales se debe tener en cuenta la resistividad de las aguas de
formacion, que tienden a ser dulces, y por lo tanto resistivas. Otro aspecto que aumenta la
incertidumbre del célculo del contenido organico, en la cuenca, es el frecuente derrumbamiento
del pozo, en zonas arcillosas.

3.7.2.3. Célculo de Volumenes y Mineralogia

La esencia del calculo 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 tedrica de la herramienta, minimizando los errores o
incertidumbres, para determinar fluidos y volimenes de minerales.

En la tabla 3 se presentan los analisis 2D realizados por INGRAIN. Se utilizé X-Ray-

Fluorescence (XRF), para determinar la composicion quimica de las muestras de roca y poder
usar esta informacion como puntos de entrada en el andlisis probabilistico.
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Tabla 3. Resultados promedios de elementos quimicos de la roca, dados por los analisis XRF en muestras realizados de corazén de pozo
Trinidad-1, cuenca Llanos Orientales.

Trinidad-1 Elements - AVERAGES (%)

Sar;ple D((a%[h Mg Al Si Ca K Ba Ti Fe Th (ppm) | U (ppm)
51 10882,70 | 0,3753 | 10,8411 | 26,3116 | 0,3227 | 1,7346 | 0,0000 | 0,5520 | 3,1229 10,8299 0,2887
52 10885,65 | 0,3120 | 10,8258 | 27,7844 | 0,3926 | 2,1668 | 0,0000 | 0,5033 | 1,5118 9,9865 5,2609
53 10886,58 | 0,3178 | 12,0631 | 26,3668 | 0,6978 | 2,1795 | 0,0000 | 0,5102 | 1,4977 10,2617 9,3998
54 10887,33 | 0,0029 | 2,4335 37,3843 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0977 | 0,1469 | 0,6054 2,3735 3,4985
55 10890,55 | 0,0000 1,1326 38,5483 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1039 | 0,1916 | 1,0643 2,1563 2,3183
56 10895,00 | 0,2398 | 9,6303 28,9703 | 0,2513 | 1,8935 | 0,0000 | 0,4553 | 0,8364 8,6097 10,6024
57 10897,25 | 0,0433 | 4,1258 34,7100 | 0,0046 | 1,2307 | 0,1017 | 0,2296 | 0,2326 7,2176 7,1891
58 12317,60 | 0,0755 1,5012 38,2266 | 0,0722 | 0,2017 | 0,1016 | 0,1975 | 1,3006 2,9480 1,1612
59 12319,10 | 0,5176 | 6,4975 28,4263 | 0,1636 | 2,6887 | 0,0192 | 0,4907 | 4,1631 9,3243 8,5381
60 12322,50 | 0,3889 | 6,0422 29,4842 | 0,1270 | 2,2088 | 0,0000 | 0,5081 | 4,1320 9,4894 8,2585
61 12328,20 | 0,1573 | 3,8322 32,1778 | 0,1452 | 1,2044 | 0,0957 | 0,3231 | 2,3703 7,8347 5,7140
62 12331,45 | 0,7609 | 9,3218 22,7909 | 0,1895 | 4,3037 | 0,0098 | 0,5665 | 4,6067 17,1193 6,8378

HALLIBURTON
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El programa probabilistico calcula, basado en la respuesta tedrica, un conjunto de nuevos
registros (figura 81), 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).
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Figura 81. Ajustes de registros basados en el analisis 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 o 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 soénico (DT) y sonico de cizalla (DTS). Estos modelos, si la informacion esta
disponible, son calibrados con los andlisis mecéanicos de laboratorio y DIFT (Diagnositic
Injection Fracture Test), realizados en el pozo. La herramienta ShaleXpert calcula la presion de
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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)
DTS?

Médulo de Young = 2 * 13475 *

Donde:

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

DTS: Lentitud de cizalla (us/ft)

En el grafico de dispersion, entre la relacion de Poisson (X) y el médulo de Young (Y), figura
82, 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))

BRIT =
2

Donde E = Médulo de Young (x10° psi)
v = Relacién de Poisson
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Figura 82. Definicién de pseudo brittleness, basada en el médulo de Young y relacion de Poisson.

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

RBI®™ = (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 distribucion mineral.
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De las dos tipos de fragilidad se puede estimar su relacion, como se muestra en el grafico de

dispersién entre seudofragilidad y la fragilidad mineral, como se muestra en la figura 83.
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Figura 83. Relacién entre Pseudo Brittleness y Mineral Brittleness.

3.7.3. Fundamentos Geoldgicos para la Petrofisica, Cuenca Llanos Orientales
El énfasis del estudio es analizar el potencial en cuanto a prospectividad de yacimientos
convencionales asociados a lutitas, que apunta a la evaluacién de las rocas generadoras de

no
las

formaciones Gachetd y Los Cuervos. La cuenca sélo alcanzé madurez termal en la parte
occidental de la cuenca, cerca al piedemonte. La Formacion Los Cuervos apenas alcanzé la
ventana de generacion cerca al limite con la cuenca Cordillera Oriental. Toda la secuencia

estratigrafica cretacica y terciaria estd compuesta de un sistema siliciclastico con yacimien
convencionales en varias formaciones. El potencial de yacimientos lutiticos en esta cuenca

tos
es

bastante limitado debido a la madurez termal de la cuenca y buenas porosidades y
permeabilidades de las areniscas en la cuenca. Una excepcion es el potencial identificado en la

secuencia paleozoica en el pozo H.
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3.7.4. Alcance Evaluacion Petrofisica

En la cuenca Los Llanos Orientales 54 pozos fueron digitalizados. En la columna de CoreHD
INGRAIN (tabla 4) todos los pozos estan marcados como una X indicando que la evaluacion
fue realizada. Para la segunda columna, “Archivos .las Compuesto” se recolectdé toda la
informacion disponible de los pozos y se generaron registros compuestos para 53 pozos
marcados con una X. Del pozo P no se recibieron registros de pozo, ya que no existen en la
base de datos EPIS. En la columna “Reporte INGRAIN” se marcaron con una X los 26 pozos
con andlisis que pueden incluir Miro-CT, SEM, Mineralogia Cuantitativa, 3D de porosidad y
permeabilidad, y 2D y 3D de distribucion del tamafo de poro. En la columna de “Evaluacién
Petrofisica” se marcan con una X los 37 pozos a los cuales se les realizé una interpretacion, en
particular, de yacimientos lutiticos. Para los 37 pozos evaluados se generaron imagenes y
archivos .las de las interpretaciones; 28 pozos tienen evaluacion shalexpert, con céalculo de
mineralogia y fragilidad; 7 pozos sélo tienen interpretacién de Vshale (volumen de arcilla); y 2
pozos tienen interpretacién Vshale con porosidad y volumen de kerégeno.

Tabla 4. Alcance de la evaluacion petrofisica, cuenca Llanos Orientales.

Evaluacién Petrofisica Cuenca Llanos Orientales
Archivo

CoreHD las Reporte |Evaluacion
# Pozo INGRAIN | Compuesto | INGRAIN* | Petrofisica
1 B X X 0 No
2 Apiay-16 X X X ShaleXpert
3 Arauca-2 X X X ShaleXpert
4 Arauca-4 X X X ShaleXpert
5 C X X X ShaleXpert
6 D X X X Vsh
7 E X X 0 No
8 F X X 0 No
9 Buenos Aires H15 X X 0 ShaleXpert
10 Buenos Aires-C3 (3) X X 0 ShaleXpert
11 G X X 0 ShaleXpert
12 Camungo-1 X X X Vsh-phi-Ker
13 H X X X-X ShaleXpert
14 I X X X ShaleXpert
15 Chambery-1 X X 0 Vsh
16 Cravo Este-1 X X X ShaleXpert
17 Cupiagua -1, & ST-1 X X 0 ShaleXpert
18 L X X 0 ShaleXpert
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19 M X X 0 No

20 K X X 0 ShaleXpert
21 LL (3) X X 0 No

22 N X X 0 No

23 o] X X 0 No

24 Cusiana-5 X X X ShaleXpert
25 Cusiana-Q4 (4) X X 0 ShaleXpert
26 El Condor-1 X X X ShaleXpert
27 El Triunfo-1 X X 0 No

28 Florefia N-2F X X 0 Vsh

29 Fortaleza-1A X X X Vsh-phi-Ker
30 Galerdn-1 X X 0 ShaleXpert
31 Garibay-1 X X 0 ShaleXpert
32 Gavan-1 X X X-X ShaleXpert
33 Guavio-1 X X X Vsh

34 Guavio-2 X X X No

35 Guavio-3 X X 0 No

36 P X No Logs 0 No

37 Q X X 0 Vsh

38 La Gloria Norte-2 X X X No

39 La Totuma-1 X X 0 ShaleXpert
40 Las Brujas-1 X X 0 No

41 Las Maracas-1 X X X ShaleXpert
42 Lengupa-1 X X X Vsh

43 Libertad-1 X X X ShaleXpert
44 Lindosa-1 X X 0 No

45 Los Teques-1 X X X No

46 Murujuy-1 X X X ShaleXpert
47 Pomarroso-1 X X 0 ShaleXpert
48 Rio Curia-1 X X 0 No

49 SA-13 X X 0 ShaleXpert
50 SA-15 X X X ShaleXpert
51 R X X X No

52 Tocaria-1 X X X ShaleXpert
53 Tocoragua-1 X X X-X ShaleXpert
54 Trinidad-1 X X X-X Vsh

La distribucion de los 37 pozos evaluados, petrofisicamente, se ilustra en el mapa de la figura
84, con el area de distribucion de la Formacion Gacheté en la cuenca, incluyendo areas donde
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ésta se encuentra madura e inmadura. El tipo de evaluacion petrofisica realizada estd marcada
por el color del circulo que define la locacion del pozo: en verde se muestran los 28 pozos con
evaluacién shalexpert; en azul se muestran los pozos que soélo tienen evaluacién Vshale, y en

verde claro los pozos con evaluacion Vshale, porosidad y kerogeno.
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Figura 84. Mapa de los pozos con corazones escaneados segun tipo de interpretacion petrofisica,
cuenca Llanos Orientales.

En la tabla 5 se indican que formaciones fueron corazonadas y procesadas para los 37 pozos
evaluados, de tal manera que se pueden revisar, rapidamente, los pozos de interés.
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Formaciones o Unidades atravesadas

. Pozo Fm. Areniscas Fm. Fm. Los
Carbonera Basales Mirador Cuervos Guadalupe

1 Apiay-16

2 Arauca-2

3 Arauca-4

4 C

5 D

6 Buenos Aires- C3

7 Buenos Aires H15

8 G

9 Camungo-1

10 H

11 |

12 Chambery-1

13 Cravo Este-1

14 Cupiagua-1

15 L

16 K

17 Cusiana-5

18 Cusiana- Q4

19 El Céndor-1

20 Florefia-N2F

21 Fortaleza-1

22 Galer6n-1

23 Garibay-1

24 Gavan-1

25 Guavio-1

26 Q

27 La Totuma-1

28 Las Maracas-1

29 Lengupa-1

30 Libertad-1

31 Murujuy-1

32 Pomarroso-1

33 SA-13

34 SA-15

35 Tocaria-1

36 Tocoragua-1

37 Trinidad-1

HALLIBURTON
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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 los 37 pozos,
evaluados, 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 85: 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 estimacion de los volumenes de mineralogia y fluidos, incluyendo kerégeno
(materia orgéanica); en el octavo carril (Fluids) se da el estimativo del volumen de fluidos; en el
noveno carril (Organics) se dan los estimativos de kerégeno, TOC y los datos de los analisis 2D
SEM, definidos por INGRAIN; en el décimo carril (Sonic) se presentan los registros sénico y
derivados; en el onceavo carril denominado Moduli, se presentan los valores estimados del
Modulo de Young y la relacion de Poisson; en el doceavo carril, denominado Brittleness
(fragilidad), se presentan los valores de seudofragilidad; en el treceavo carril, denominado
Core, se presenta la marquilla del intervalo corazonado, en profundidad.
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Figura 85.

Encabezado de las imagenes ShaleXpert que tienen un conjunto completo de registros.
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En la cuenca Llanos Orientales es comun que el hueco del pozo presente derrumbes de

grandes dimensiones en las zonas mas arcillosas, como se ve el carril de “correlaltion” por el
registro de calibre o diametro (caliper) que estd sombreado con color terracota (figura 86). Esta
condicion del pozo causa gran incertidumbre en la evaluacion petrofisica, sobre todo con el
registro de densidad, que es de gran valor para la definicién de la mineralogia. Para indicar la

incertidumbre causada por esta condicion, en el carril de “Flags,” se incluye una marquilla
resaltada con 6valos oscuros.

Figura 86.
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Interpretacion shalexpert, que muestra derrumbes en zonas arcillosas, pozo Cupiagua-1,

cuenca Llanos Orientales.
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En el caso que el pozo tiene un corazén continuo, de la formacién con derrumbes, y se tengan
mediciones de densidad CoreHD, se generd un registro de densidad con esta informacién para
la interpretacion shalexpert. En azul se ve el registro de densidad del pozo y en rojo el registro
de densidad, generado con la informacion de CoreHD del pozo Cupiagua-1 (figura 87).
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Figura 87. Comparacioén de registro de densidad de pozo en zonas de derrumbe con el registro de
densidad CoreHD, pozo Cupiagua-1, cuenca Llanos Orientales.
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Se compararon los registros de densidad del pozo con los valores de CoreHD para ver si habia
necesidad de ajustar las profundidades de los corazones, para que cuadraran en profundidad
con los registros. En varios pozos se pudieron determinar cambios de profundidad,
correlacionado ambas curvas, como se en el ejemplo en la figura 88, pozo Cusiana-5. En el
carril “before shift” se muestran ambas curvas sin ajustar la profundidad; mientras que, en el
carril “After Shift” se muestran las curvas con el ajuste de profundidad. Los valores de los
ajustes aplicados en la cuenca Llanos orientales se muestran en la tabla 6.

Figura 88.
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Correlacion de registro de densidad de registro con la densidad CoreHD para la
calibracion en profundidad, pozo Cusiana-5, cuenca Llanos Orientales.
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Tabla 6. Ajustes en profundidad entre registros y corazones en pozos, cuenca Llanos Orientales.

Pozo Ajuste de Corazon a registro (pies)
Apiay-16 -3
Arauca-4 -24

Buenos Aires C3 -14
Buenos Aires H15 +20
G +6

K +20
Cupiagua-1 +6
Cusiana-5 +20
Cusiana-Q4 +18
Libertad-1 +1

3.7.1. SECUENCIA PALEOZOICA (Potencial Yacimientos Lutiticos).

La secuencia paleozoica tiene muy poca informacién disponible en la cuenca. Algunos pozos
han penetrado el tope de la secuencia pero pocos han perforando intervalos considerables. La
baja cantidad de pozos exploratorios en esta secuencia esta probablemente relacionada con
las pobres caracteristicas para yacimientos convencionales en ésta. En yacimientos lutiticos se
buscan los intervalos con buen contenido de materia organica, que hayan alcanzado una
madurez termal para la generacion de hidrocarburos, y con una fragilidad para poder propagar
fracturas y generar una red de permeabilidad para extraer el hidrocarburo atrapado en la roca
generadora. En el pozo H, con base en la interpretacion shalexpert, se identific6 un &rea
prospectiva en la secuencia paleozoica. En la figura 89 se muestra la interpretacién shalexpert
de la secuencia paleozoica. De interés es el intervalo entre 9.000 pies a TD (Total
depth/profundidad final) del pozo. En el carril “Minerals”, el color rosado fucsia muestra el
volumen relativo del kerégeno. La curva verde en el carril “Organics” muestra el alto contenido
organico en el intervalo identificado. En el Carril “Fluids” se tienen porosidades de 4%, entre
9.185 a 9.230, con saturaciones de aceite que fueron detectadas durante la perforacion. La
Zzona prospectiva puede abarcar para yacimientos lutiticos el intervalo entre 9.115 pies a TD.
Por encima de este intervalo, aun cuando el contenido de materia organica es bueno, la
formacion es muy arcillosa para instalar una red de fracturas efectivas para drenar el
yacimiento.
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Figura 89.

Interpretacion shalexpert, secuencia paleozoica, pozo H, cuenca Llanos Orientales.
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En la figura 90 se muestra la interpretacion shalexpert de la secuencia paleozoica en el pozo H,
gue se indica en el rectangulo rojo, como la zona mas prospectiva, y en anaranjado una zona
potencial como yacimiento lutitico con alto % de kerégeno o TOC.
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Figura 90. Interpretacion shalexpert de la secuencia paleozoica, que muestra las zonas

prospectivas en el pozo H, cuenca Llanos Orientales.
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El pozo Trinidad-1 es, hasta el momento, el Unico pozo evaluado que tiene corazén de la
secuencia paleozoica. El intervalo corazonado es de menos de 12 pies y por lo tanto no es
representativo de la seccién. Los resultados se muestran en la tabla 7. Este pozo sélo tiene
registros de resistividad y SP de la secuencia paleozoica, que no ayudan a definir areas de
interés. El analisis 2D de porosidad de INGRAIN indica que las rocas son probablemente
sedimentarias ya que se encontrd un valor de porosidad del 6%.

Tabla 7. Datos de contenido organico y porosidad basados en imagen 2D -SEM, pozo Trinidad-1, cuenca
Llanos Orientales.

Trinidad-1 2D SEM Images - AVERAGE VALUES
. Organic Porosity in .
San;p L Depth (ft) Por::s:ty Mgtter Organ}:'c High ?enie
(%) (%) Matter (%) Material (%)
51 10882,70 0,08 4,06 0,02 0,11
52 10885,65 0,15 6,61 0,06 0,79
53 10886,58 0,14 12,82 0,07 0,01
54 10887,33 4,66 0,00 0,00 0,00
55 10890,55 17,09 0,00 0,00 0,00
56 10895,00 0,19 8,50 0,07 0,52
57 10897,25 0,16 6,24 0,07 0,74
58 12317,60 6,55 0,00 0,00 0,23
59 12319,10 0,45 0,01 0,00 0,65
60 12322,50 0,41 0,09 0,00 2,71
61 12328,20 0,51 0,02 0,02 2,01
62 12331,45 0,37 0,04 0,04 0,80

3.7.2. YACIMIENTOS HIBRIDOS

Las formaciones Gacheta y Los Cuervos son consideradas como las formaciones con el mayor
potencial de rocas generadoras en la cuenca. Se tienen doce pozos con corazones de
intervalos de la Formacion Gacheta. Los corazones en esta formacion fueron adquiridos para
evaluar yacimientos convencionales dentro de la formacion mas no las lutitas orgénicas. La
evaluacion de los registros, usando la metodologia Delta log R, identifico la zona basal de la
Formacion Gacheta, y en ocasiones el tope de la Formaciéon, Une como la zona de mayor
contenido organico.
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La base de la Formaciéon Gacheta, como fue documentada en la seccidn de estratigrafia,
consistentemente tiene buen contenido de materia organica. Por medio de la herramienta
ShaleXpert se calculé empiricamente el contenido de materia organica. En el pozo H, donde se
calcul6 el TOC % de peso (wt) y kerégeno en % de volumen, que se despliegan en el carril de
“Organics”, con los datos medidos de materia organica por 2D SEM (INGRAIN) del corazon, y
de ripios, en puntos rojos unidos por una linea roja (figura 91). En el carril de “Minerals” en color
fucsia, también se despliega el volumen de materia organica. El mejor intervalo de materia
organica esta en la base de la Formacion Gachetd, entre 8.640 y 8.670 pies, con un valor
promedio que sobrepasa el 12% de volumen. En el resto de la formacion existen intervalos
delgados y puntuales de materia organica.
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Figura 91. Evaluacion shalexpert, Formacion Gacheta, pozo H, cuenca Llanos Orientales.

En la evaluacion shalexpert, las marquillas rojas en el carril de “Flags” que indican un potencial
de hidrocarburos, son relacionadas a yacimientos convencionales, tanto por la porosidad como
por la probabilidad de que el hidrocarburo sea migrado de largas distancias si se tiene en la
cuenta la inmadurez de la formacion para la generacion de hidrocarburos en el &rea donde se
localiza el pozo.
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En la Formacién Gachetd, las areniscas, en medio de las arcillolitas, son convencionales. En el
intervalo corazonado alrededor de los 8.500 pies se muestran las propiedades del yacimiento,
sacadas del reporte final del pozo H (tabla 8). Los valores estimados, por petrofisica de
registros, son inferiores a los analisis de laboratorio, ya que las areniscas son altamente

laminadas y los registros leen un promedio por encima de los 2 pies.

Tabla 8. Tabla de propiedades del yacimiento en la Formacion Gacheta, pozo H (Reporte Geologico

Final, Pozo H), cuenca Llanos Orientales.

Dean Stark Grain
Sample | Depth 800 psi Overburden 3000 Overburden Fluids Saturation | Saturation

No. (ft) @ (%) | Ka(mD) | KI(Md) | @(%) | Ka (mD) | KI(Md) | Sw(%) | So(%) (g/cc)
1 8503.42 | 31.7 5.681 5.558 | 30.7 5.167 5.042 21.0 40.3 2.683
2 8504.92 | 33.1 4.749 4624 | 32.0 4.162 4.040 12.1 48.5 2.677
3 8505.17 | 32.9 5.615 5492 | 32.0 5.103 4.978 14.5 50.0 2.680
4 8506.50 | 35.7 | 15.488 | 15.913 | 34.4 | 13.716 | 13.970 21.8 43.9 2.716
5 8508.25 | 32.8 9.060 9.017 | 313 6.957 6.851 47.6 33.1 2.730
6 8509.17 | 34.1 1.379 1.320 | 33.2 1.258 1.203 25.7 40.8 2.686
7 8510.75 | 36.2 679 647 34.8 665 634 36.7 37.7 2.692
8 8511.25 | 33.0 1.672 1.602 | 32.1 1.266 1.210 32.9 34.0 2.662
9 8512.33 | 355 5.774 5.652 | 33.0 4.687 4.562 29.6 47.9 2.717
10 8513.58 | 32.7 5.890 5.769 | 31.7 4.945 4.820 58.9 16.5 2.537

El corazén del pozo H fue escaneado por INGRAIN y se escogieron intervalos para analisis de
2D SEM, en el cual se busca identificar intervalos con buen contenido organico (los mas
arcillosos). El muestreo es lo opuesto a un analisis convencional de corazén: se buscan
intervalos arcillosos para analizar. En la tabla 9 se presentan los analisis del mismo corazon,
realizados por INGRAIN.

165




r
L

G R A | N Integracion Geoldgica de la
digital Rock Physics Lab

CUENCA LLANOS ORIENTALES

Digita“zaci(’)n y Andlisis de Nucleos AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS

Tabla 9. Andlisis 2D SEM del corazén, pozo H, cuenca Llanos Orientales.

2D SEM Images - AVERAGE VALUES
Sample | Depth Porosity Organic Porosity in Organic High Dense Material

# (ft) (%) Matter (%) Matter (%) (%)
187 8494,3 1,34 0,35 0,03 0,22
188 8497 0,52 0,32 0,03 0,27
189 8499,6 0,91 0,92 0,34 0,16
190 8505,5 0,44 0,74 0,05 0,1
191 8516,21 17,93 0,99 0,11 0,25
192 8518,6 0,22 0,49 0,06 0,23
129 8492,5 1,14 0,53 0,02 0,65

130 8496,33 1,4 0,42 0,12 0
131 8498,75 1,85 0,78 0,05 0,35
132 8500,7 0,94 1,74 0,29 0,21
133 8515,25 2,43 0,47 0,04 0,05
134 | 8517,15 1,14 0,4 0,4 0,17
4425 8514,8 0,49 2 0,08 0,03

INGRAIN realiz6 pruebas 2D SEM en ripios del pozo H para evaluar las zonas que tienen mejor
contenido organico, que por lo general no son corazonadas en un pozo convencional. Los
resultados se muestran en la tabla 10.
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Tabla 10. Andlisis 2D SEM del ripios, pozo H, cuenca Llanos Orientales.
H 2D SEM Images - AVERAGE VALUES
Porosity Organic Porc.asity in DI-:rng:e
Depth (ft) o Matter | Organic Matter .
(%) (%) (%) Material
(%)
8260-8270 2,64 1,51 0,56 0,25
8300-8310 1,36 1,43 0,46 0,39
8310-8320 0,97 1,34 0,3 1,42
8330-8340 3,41 0,44 0,54 0,28
8350-8360 0,64 1,01 0,17 0,42
8410-8420 1,85 0,8 0,47 0,32
8420-8430 1,55 0,95 0,54 0,39
8430-8440 0,46 0,6 0,17 0,25
8440-8450 1,7 0,51 0,1 0,45
8520-8530 0,71 0,78 0,1 0,1
8530-8540 0,21 0,61 0,08 0
8540-8550 1,98 1,23 0,55 1,28
8550-8560 0,52 0,44 0,04 0,15
8560-8570 2,7 1,74 0,38 0,1
8580-8590 0,95 0,44 0,33 0,33
8620-8630 0,93 9,11 0,55 0,04
8640-8650 2,64 10,21 1,42 0,62
8650-8660 1,36 14,03 0,7 0
8660-8670 1,23 11,6 1,06 0
8670-8680 2,71 5,05 1,27 0
8680-8690 0,75 13,16 0,53 0
8690-8700 0,93 10,55 0,37 0,08
8700-8710 1,11 1,67 0,24 0,12
8720-8730 2,67 7,65 1,02 0,3

El pozo con el corazén, mejor ubicado en esta zona basal de la Formacion Gacheta y tope de
la Formacion Une, es el pozo Gavan-1. En los andlisis de 2D SEM INGRAIN del pozo Gavéan-1,
existe gran variabilidad en el contenido de materia organica, indicando que la formacién es
altamente laminada con un par de valores individuales que llegan al 12% volumen (tabla 11).
En la Formacién Gacheta el enfoque de la evaluacién es definir la materia organica y por lo
tanto los andlisis de INGRAIN no se enfocan en areniscas sino en lutitas. Es muy posible que
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este intervalo tenga varias capas de areniscas delgadas, convencionales que no se diferencien
con los registros. De interés es mirar las peliculas o videos realizados por INGRAIN, de los
corazones para esta definicion. En la Formacién Une se hacen mediciones de porosidad en
este yacimiento convencional que se aproximan al 20%. Se espera que las areniscas
intercaladas en la Formacion Gacheta tengan valores similares.

Tabla 11. Andlisis 2D SEM del Corazon, pozo Gavan-1, cuenca Llanos Orientales.
H 2D SEM Images - AVERAGE VALUES
Depth (ft) Porosity Organic Porosity in Organic High L:)ense
(%) Matter (%) Matter (%) Material (%)

8260-8270 2,64 1,51 0,56 0,25
8300-8310 1,36 1,43 0,46 0,39
8310-8320 0,97 1,34 0,3 1,42
8330-8340 3,41 0,44 0,54 0,28
8350-8360 0,64 1,01 0,17 0,42
8410-8420 1,85 0,8 0,47 0,32
8420-8430 1,55 0,95 0,54 0,39
8430-8440 0,46 0,6 0,17 0,25
8440-8450 1,7 0,51 0,1 0,45
8520-8530 0,71 0,78 0,1 0,1
8530-8540 0,21 0,61 0,08 0
8540-8550 1,98 1,23 0,55 1,28
8550-8560 0,52 0,44 0,04 0,15
8560-8570 2,7 1,74 0,38 0,1
8580-8590 0,95 0,44 0,33 0,33
8620-8630 0,93 9,11 0,55 0,04
8640-8650 2,64 10,21 1,42 0,62
8650-8660 1,36 14,03 0,7 0
8660-8670 1,23 11,6 1,06 0
8670-8680 2,71 5,05 1,27 0
8680-8690 0,75 13,16 0,53 0
8690-8700 0,93 10,55 0,37 0,08
8700-8710 1,11 1,67 0,24 0,12
8720-8730 2,67 7,65 1,02 0,3

En la interpretacion de registros en ShaleXpert del pozo Gavan-1 se definen intervalos con alto
contenido de materia organica en el carril “Organics”, los cuales fueron calibrados con los datos
medidos de INGRAIN (.2D SEM). Los intervalos estan intercalados con areniscas delgadas con
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porosidad y saturaciones de aceite buenas, los cuales son indicados como prospectivos con la
marquilla roja en el carril de “Flags”. En la Formacién Une hay un contacto de transicion entre el
agua y aceite, cerca de los 11000 pies. Las porosidades medidas en las arenas de Une se
aproximan al 20% y por lo tanto se estiman valores similares en la Formacion Gacheta, siendo
estas convencionales. El factor que las areniscas son delgadas y hay que completar estos
intervalos de una manera no convencional se les denomina como un potencial hibrido (figura
92).

Es importante resaltar la mala calidad del hueco del pozo Gavan-1 en la Formacion Gacheta,

identificada por la marquilla amarilla en el carril de “Flags”. Este efecto causa incertidumbre en
la evaluacién petrofisica.
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Figura 92. Evaluacion ShaleXpert, zona hidrida, Formacion Gachet4, pozo Gavan-1, cuenca Llanos
Orientales.
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Otro ejemplo de este tipo de yacimiento hibrido, se identifica en el pozo C en la Formacion
Gacheta y tope de la Formacion Une, que contiene un alto contenido de materia orgénica
definido en el carril “Organics” (figura 93). El intervalo con la marquilla roja en el carril de
“Flags” cerca de 13.000 pies se estima que es una arenisca convencional. Los intervalos
13.040 a 13.070 y 12.950 a 13.000 pies, posiblemente sean un yacimiento altamente laminado
y tengan potencial para producir convencionalmente hidrocarburo. Hay necesidad de conectar
estos intervalos para que produzcan econémicamente en conjunto. La interpretacion shalexpert
de este pozo también identifica un yacimiento laminado entre 12.680 y 12.780 pies, con
saturaciones de aceite, intercalado con algo de materia organica. Los pozos en el sur de la
cuenca Llanos tienen un comportamiento similar (Apiay-16, Galerén-1) y La Totuma-1 y
Tocoragua-1, en noroeste.
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Figura 93. Evaluacion shalexpert, zona hibrida pozo C, formaciones Gacheta y Une, cuenca Llanos

Orientales.
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Hacia la parte norte de la cuenca, a medida que las formaciones han tenido mayor
enterramiento, las areniscas tienden a ser mas apretadas. La Formacion Gacheta en el pozo
Torcoragua-1 se encuentra a mas de 18.000 pies de profundidad, y estaria en la ventana de
generacion de hidrocarburos. En la figura 94 se muestra la interpretacion shalexpert para este
pozo. Entre 18.630 a 17.700 pies se encuentra una arenisca apretada en medio de dos zonas
mas arcillosas que contienen materia organica intercalada con areniscas. La Formacion Une
contiene agua libre. En los andlisis 2D SEM de INGRAIN se muestra que, en las areniscas
intercaladas con las lutitas, se tienen buenas porosidades, que pueden superar el 15% (tabla

12).
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Tabla 12. Datos de contenido organico y porosidad basados en imagen 2D-SEM, pozo
Torcoragua-1, cuenca Llanos Orientales.
Tocoragua -1 2D SEM Images - AVERAGE VALUES
Sample | Depth | Porosity | Organic Porosity in Organic High Dense
# (ft) (%) Matter (%) Matter (%) Material (%)

107 17287,3 0,05 0,42 0,01 0,00
108 17289,7 0,06 0,09 0,00 0,38
109 17293,2 0,12 0,16 0,00 0,22
110 17296,3 0,08 0,29 0,01 0,15
111 17297,9 0,07 0,21 0,00 0,03
112 17301,4 0,04 0,43 0,00 0,65
113 17304,7 0,09 0,77 0,21 0,19
114 17306,4 0,06 0,39 0,00 0,13
115 17746,3 0,23 0,21 0,00 0,53
116 17747,8 2,21 0,00 0,00 0,00
117 17751,2 2,17 0,00 0,00 0,00
118 17753,4 1,12 0,00 0,00 0,11
119 17756,9 1,59 0,00 0,00 0,32
120 17760,1 0,64 0,40 0,02 0,16
121 17761,6 1,46 0,49 0,03 0,24
122 18790,9 | 15,36 0,00 0,00 0,04
123 18797 16,00 0,00 0,00 0,14
124 18807 0,02 10,86 0,01 0,76
212 17294,6 0,02 0,17 0,00 0,00
213 17297,3 0,08 0,13 0,00 1,24
214 17299,3 0,17 0,17 0,00 0,00
215 17300,5 0,85 0,49 0,02 0,03
216 17302,9 0,05 0,30 0,00 1,15
217 17745,1 0,06 0,14 0,00 1,14
218 17749,4 8,42 0,09 0,03 0,64
219 17755,1 0,77 0,42 0,02 0,13
220 17758,7 0,42 0,33 0,01 0,62

3.7.3. Yacimientos Apretados Piedemonte
En los pozos del piedemonte, en los yacimientos convencionales, las porosidades son bajas,

hasta 6%, pero con buena permeabilidad por la poca arcillocidad de las areniscas productoras,
como se ve en el rectdngulo rojo en la evaluacion shalexpert del pozo Cupiagua (figura 95). La
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baja porosidad de las formaciones de las secuencias paleocena y cretacica, se deben al
enterramineto que alcanzaron estas formaciones. El trercer grupo de oportunidades son
yacimientos entre lutiticos y apretados. Son areniscas donde la permeabilidad esta ocluida por
un contenido més alto de arcilla, atrapando el hidrocarburo dentro de la matriz de la roca, como
se muestra en el rectdngulo anaranjado en la Formacion Los Cuervos. Esta formacién muestra
atributos petrofisicos relacionados con yacimientos lutiticos como, alta resistividad, alta
fragilidad, buen TOC, moderada porosidad total, espesores altos; como se muestra en la figura
96, que es una comparacion con la Formacién Eagleford. Aun cuando, se debe tener cuidado

con las comparaciones, pues no siempre corresponden a una realidad.
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Figura 95. Evaluacion shalexpert, formaciones Mirador y Los Cuervos, pozo Cupiagua-1,

Piedemonte cuenca Llanos Orientales.
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Figura 96. Diagrama comparativo de algunas propiedades petrofisicas de la Formacion Eagleford y

la Formacién Los Cuervos del pozo Cupiagua-1.

Los atributos petrofisicos de la Formacion Gacheta en el pozo Galerén-1, en el piedemonte,
también se compararon con la Formacion Eagleford, que se muestra en la figura 98. La
comparacion tal vez no sea la mas adecuada por las caracteristicas tan diferentes de las
formaciones, pero si indican unas tendencias. Este diagrama se genera para el intervalo de la
Formacion Gachetd, en el pozo Galerén-1 (figura 97).

Los atributos petrofisicos de la Formacién Gacheta, comparados con los de Formacion
Eagleford, se muestran en la figura 98. La comparacion tal vez no sea la mas adecuada por las
caracteristicas tan diferentes de las formaciones, pero si se visualizan tendencias. Este
diagrama se genera para el intervalo de Galerdn-1, en la Formacion Gacheta.
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—#—Eagle Ford

== Galeron-1

BRIT “phiT

Figura 97.

Comparacion entre la Formacion Eagleford y la Formacién Gachetd, en el pozo,
Galeron-1.

. TOC

—#—Eagle Ford

== Galeron-1

BRIT “phiT

Figura 98.

Diagrama comparativo de algunas propiedades petrofisicas de la Formacion Eagleford y
la Formacién Gacheté del pozo Galerén-1.
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3.8.SISTEMA PETROLIFERO

En la evaluacion de la carga de hidrocarburos para de la cuenca Llanos Orientales, estudios
realizados, postulan que esta cuenca ha estado bajo el aporte de hidrocarburos, desde dos
sectores geogréficos diferentes, a partir de varias rocas generadoras cretacicas: area de la
actual Cordillera Oriental, antes del levantamiento de la misma, en el intervalo de tiempo
geoldgico, comprendido aproximadamente, entre el Eoceno temprano (55 Ma.), hasta el
Mioceno tardio (~11 Ma.), y desde el piedemonte de la actual cuenca, entre el Mioceno tardio
(~11 Ma.) al Presente. Las rocas generadoras del primer evento se ubican estratigraficamente
en el Cretaceo Inferior y Superior, Formacion Fémeque e equivalentes (Aptiano — Albiano), y de
la Formacién Chipaque e equivalentes (Turoniano — Coniaciano), respectivamente.

Desde el punto de vista de hidrocarburos no convencionales asociados a lutitas (roca
generadora madura), la roca de interés corresponderia a la del segundo evento, la cual como
se mostrara mas adelante, esta localizada en la parte occidental de la cuenca Llanos
Orientales.

3.8.1. Metodologia Para la Evaluacién de la Roca Generadora.

Para la documentacion de la roca generadora, se tomé como base el informe del “Proyecto
Evaluacién Geoquimica, cuenca Llanos Orientales” (ECOPETROL/ICP, 1991). Teniendo en
cuenta que en la informacion disponible no se contaba con datos digitales tabulados, que
permitieran utilizarlos, se recurrié a leer de los gréaficos de riqueza organica actual [total organic
carbon, expresado en porcentaje (%TOC)], de madurez, a partir de la temperatura maxima de
pirdlisis (Tmax., °C), y de reflectancia de vitrinita (% Ro0), los datos de valores promedios de la
Formacion Gacheta, de los pozos incluidos en el informe, y se generd una tabla en Excel, que
luego fue utilizada para elaborar los mapas de isovalores de estos tres parAmetros, para esta
formacion. El mapa de porcentaje de reflectancia de vitrinita y de temperatura maxima, permitié
refinar la selecciébn de los pozos a escanear, localizados en el area donde la Formacion
Gacheta ha entrado en ventana de generacion de hidrocarburos.

3.8.2. Documentacion de la Roca Generadora.

Los anadlisis de laboratorio realizados a muestras de zanja y algunas de corazones,
evaluaciones geoquimicas llevadas a cabo, entre otros, por ECOPETROL/ICP (1991), y los
estudios de interpretacion geoquimica adelantados por ECOPETROL — Beicip (1995), de la
secuencia sedimentaria de la cuenca Llanos Orientales, permiten identificar unidades regulares
a buenas (PETERS & CASA, 1994; tablas 13 y 14), en cuanto a riqueza organica y potencial
generador. Entre los intervalos con potencial generador sobresalen las formaciones Gacheta
(Turoniano temprano — Coniaciano), la Formacion Une (Cenomaniano) y la Formacion Los
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Cuervos, de edad Paleoceno Tardio. Entre estas rocas, sobresale la Formacién Gacheta como
la principal, secundariamente la Formacion Los Cuervos, y en menor medida la Formacién Une.

Una conclusion, luego de la revision y evaluacion de la informacion disponible, es que estas
unidades no presentan una distribucién continua vertical y horizontal en el contexto regional, y
corresponden a intercalaciones arcillosas y de arenisca. En el caso de la Formacion Gacheté el
intervalo potencial generador se ubica en la parte inferior de la unidad, y alcanza espesores de
hasta 140 pies en el sector suroeste. En el caso de la Formacion Une, los desarrollos de
intercalaciones arcillosas se ubican especialmente hacia la parte media de la unidad.

El mapa (Figura 99) de isovalores promedios de riqueza organica actual (% COT), para la
Formacion Gacheta, en la cuenca Llanos Orientales, permite visualizar que éstos aumentan de
este a oeste y de sureste a noroeste, con valores pobres en el este y sureste (<0,5 %) y valores
buenos (1 — 2 % TOC) a muy buenos (2 - 4% TOC), en el noroeste (sector occidental de
Arauca). En el piedemonte central y sur los valores estan en el rango de buenos.

En cuanto a la calidad y tipo de materia organica, los estudios de macerales realizados por
ECOPETROL/ICP (1991) permiten diferenciar, en muestras de la Formacion Gacheta, un
predominio de materia organica correspondiente a kerégeno tipo lll, potencial generador de gas
y condensado; con aportes menores de materia organica tipo Il, potencial generadora de
aceite.

Tabla 13. Parametros geoquimicos para describir el potencial petrolifero de una roca fuente
inmadura (tomado de PETERS & CASSA en MAGOON & DOW, 1994).

Potencial Petrolifero COT Pirdlisis rock-Eval

(%) 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
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Tabla 14. Parametros geoquimicos para describir el nivel de madurez termal (modificado de

PETERS & CASSA en MAGOON & DOW, 1994).

termal Hidrocarburo

Ro Tmax TAI Generado

(%) (°C) (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
Posmaduro 1,35-2,0 >470 >3,3 Gas seco
2,0-3.0 Metamorfismo organico
intenso
>3,0
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Mapa de cantidad de materia organica (TOC%)
Formacién Gacheta, Cuenca Lianos Orientales.

Rangos Potencial
TOC% (0.5-1.0) Regular

B TOC% (1.0-20)  Bueno

B TOC% (20-40)  Muy Bueno

I TOC%(>4.0) Excelente
L imite Fm. Gacheta
= wm | imite erosivo y/o No depositacion Fm. Gacheta.
‘w— Limite Cuenca Lianos Orientales

§ @ Pozos escaneados INGRAIN.

Figura 99.

Mapa de isovalores promedios de riqueza organica actual (% TOC), Formacién Gachetd, cuenca Llanos Orientales.
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La Figura 100 corresponde al perfil de evoluciéon de madurez de la materia organica y el tipo de
hidrocarburo relacionada con la misma.

En cuanto a madurez de la Formacion Gacheta, en el mapa de temperatura méaxima de pirdlisis
(Figura 101), se define una franja, localizada hacia el occidente en la cuenca, que cubre desde
el suroeste hasta noroeste, donde esta formacion habria entrado en ventana de generacion de
hidrocarburos (Tmax >435° C). Esta franja de madurez correlaciona bastante bien con la
definida a partir de la reflectancia de vitrinita, con valores entre 0,6 a 1,0% (Ro) (Figura 102).

Madurez Termal

Ry

Pico

(=]

Pico

Gas
1.35 [r— Humed
Fin I
generacion |
de aceite 1

1.20 | e

3.0 =
Fin generacion gas seco |

Figura 100. Perfil de evolucion de la materia organica medida a partir de la reflectancia de la vitrinita
(% Ro), y el tipo de hidrocarburo relacionado (adaptado de Tissot y otros, 1984).
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Figura 101.
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Figura 102.

Mapa de isovalores promedios de reflectancia de vitrinita (% Ro), Formacion Gacheta, cuenca Llanos Orientales.
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3.8.3. Tipo de Fluido Esperado.

Teniendo en cuenta la informacién geoquimica tipo de materia organica (predominio de
kerdgeno tipo Ill) y la madurez alcanzada por las rocas generadoras de la Formacion Gacheta
en el sector occidental de la cuenca, se espera que el tipo de fluido sea gas y condensado
(Figura 103).
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Mapa de fluidos potenciales, Formacion Gacheta
Cuenca Lianos Orlentales.
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Figura 103.

Tipo de fluido esperado a partir de la Formacion Gachetd, sector occidental de la cuenca Llanos Orientales.
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3.9.INTEGRACION ESTRUCTURAL, ESTRATIGRAFICA, PETROFISICA Y GEOQUIMICA
CON LOS RESULTADOS DE LAS FASES 11 Y Ill DE INGRAIN

Con el proposito de identificar los posibles intervalos con potencial de acumulacion de
hidrocarburos no convencionales asociados a lutitas, se hizo la integracion de las evaluaciones
estructural, estratigrafica y petrofisica, de la documentacién geoquimica y de los resultados con
los resultados de andlisis de las fases Il y Il realizadas por INGRAIN, para la seccién cretacica,
y en particular para la Formacion Gacheta.

Como se explicé en capitulos anteriores, los andlisis de corazones de las fases Il y I,
realizados por INGRAIN, incluyen evaluacién mineralégica detallada, a partir de los analisis de
microscopia electrénica (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 (nandmetros). Estos resultados fueron utilizados para calibrar la evaluaciéon
petrofisica, y permitieron identificar niveles prospectivos para yacimientos no convencionales.

En el proceso de identificacion de intervalos con potencial para yacimientos no convencionales,
es indispensable realizar una evaluacién e integraciéon de las siguientes disciplinas geolégicas:
Estratigrafia, la cual indica la composicién, distribucion y variaciébn de espesores de la
secuencia estudiada; Geoquimica, que indica la cantidad y distribucién de la rigueza organica
de la roca generadora, con sus valores de TOC (%) y reflectancia de vitrinita % Ro) para
cuantificar la madurez de la misma, asi como el tipo de 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 evaluacién petrofisica, realizada en este estudio
con el programa ShaleXpert, que da valores empiricos de materia organica (%TOC, kerégeno)
porosidad, mineralogia y permite tener una estimacion de la fragilidad de la roca.

Asociado a este procedimiento se tuvieron 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 evaluaciéon petrofisica e
interpretar el potencial de los yacimientos, los cuales a su vez son calibrados dentro del
contexto geoquimico regional de la cuenca. Una de las principales limitaciones en el uso de los
resultados de INGRAIN al llevar a cabo la integracion, es la poca longitud de las secciones de
nucleos tomados en la Formacion Gacheta. Por tal razon, al inicio se deben considerar los
resultados de la evaluacion de la Petrofisica, realizada a todo el intervalo de la Formacién
Gacheta, y luego realizar una calibracion con los resultados puntuales dados por INGRAIN en
las fases | y Il para cada seccién de nucleo.
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En la cuenca Llanos Orientales la documentacién geoquimica permitié cartografiar un area,
localizada al occidente de la cuenca, donde la Formacion Gacheté ha alcanzado la ventana de
generacién de hidrocarburos. De acuerdo con el tipo de materia organica predominante (tipo Ill)
el hidrocarburo generado seria condensado y gas, con aportes secundarios de materia
orgénica tipo Il (potencial generador principalmente de aceite).

Esta area de generacion se extiende desde el suroeste hasta el noroeste de la cuenca. En el
suroeste, su anchura es de aproximadamente 40 km.; en el extremo norte se adelgaza con
promedio de 10 km. de anchura, y en la parte media sur alcanza una anchura maxima de 80
km. La extension de esta area es de aproximadamente 19.600 km? (1.960.000 hectéreas).

En el estudio de evaluacion geoquimica realizado para la cuenca (ECOPETROL/ICP, 1991), se
identificé la parte inferior de la Formacion Gachetd, 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 pardmetros obtenidos en la
evaluacién petrofisica y una interpretacion preliminar de la ubicacién vertical y extensién de los
posibles intervalos seleccionados como no convencionales, se realizaron cinco secciones
estratigraficas integradas con los parametros generados de la evaluacién petrofisica
(ShaleXpert). La seccion 12-12’ (Figura 104) posee orientacion suroeste-noreste e incluye los
pozos Gavan-1, | y Tocoragua-1. Se realiz6 haciendo énfasis en la seccion basal de la
Formacion Gacheta, la cual redne los mejores valores en los parametros calculados, altos
valores de TOC, kerdgeno, arcillosidad y fragilidad. Los espesores en este nivel, tienden a
incrementarse hacia el oeste de la cuenca, mientras que hacia el oeste disminuyen
gradualmente.

La siguiente seccion 13-13’ (Figura 105) esthd compuesta por los pozos Cravo Este-1 y H,
visualizandose disminucién de variables importantes como TOC y kerdgeno (en el nivel
estratigrafico de interés, las areniscas son bastante sucias, con alto volumen de arcillosidad).

La seccion 14-14’ (Figura 106) integra pozos con nucleo a nivel de las areniscas superiores de
la Formacion Gachetd, caracterizdndose por definir areniscas mas limpias, con mayor
contenido de cuarzo y valores méas reducidos de arcillosidad. Los parametros de TOC y
kerégeno tienden a ser bastante pobres al tope. En el pozo Apiay-16, especificamente al oeste
de la cuenca, las medidas correspondientes a TOC se incrementan, presumiéndose que hacia
el oeste se tendrian mejores valores de riqueza organica y mayor madurez termal, de acuerdo
con la tendencia regional cartografiada.
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SECCION ESTRATIGRAFICA 12-12’ - Detalle en Seccién Basal de la Formacién Gacheta
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Figura 104. Seccidn estratigrafica integrada con resultados de evaluacion petrofisica ShaleXpert, y ubicacién de la seccion con mayor
potencial para yacimientos no convencionales asociados a lutitas, seccion basal, Formacion Gacheta, cuenca Llanos Orientales.
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SECCION ESTRATIGRAFICA 13-13’ - Detalle en Areniscas Intermedias de la Formacién Gacheta
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SECCION ESTRATIGRAFICA 14-14’ - Detalle en Areniscas Superiores de la Formacién Gacheta
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Figura 106.

Gachetd, cuenca Llanos Orientales.

Seccion estratigrafica integrada con resultados de la evaluacion petrofisica Shalexpert, areniscas superiores, Formacién
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En la seccién 15-15’ conformada por los pozos Arauca-2, Tocoragua-1, Las Maracas-1, Cravo
Este-1 y H (Figura 107), se demarca el nivel estratigrafico basal de la Formacion Gacheta, el
cual representa el mayor potencial como yacimiento no convencional asociado a lutitas,
visualizandose los mejores valores en parametros como TOC, kerdgeno, porcentajes de
cuarzo, arcillosidad y fragilidad. Igual comportamiento se observa en la seccién 16 — 16’,
realizada al sur de la cuenca, que incluye los pozos Gavan-1 y Murujuy-1 (Figura 108). Estos
resultados coinciden con los resultados obtenidos en los estudios geoquimicos, con respecto a
la seccion méas prospectiva como yacimiento no convencional.
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SECCION ESTRATIGRAFICA 15-15’ - Detalle Formacién Gacheta
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Figura 107. Seccion estratigrafica integrada con resultados de la evaluacion petrofisica ShaleXpert, y ubicacion de la seccién con mayor
potencial para yacimientos no convencionales asociados a lutitas, Formacién Gacheta, cuenca Llanos Orientales.
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Figura 108. Seccidn estratigrafica al sur de la cuenca Llanos Orientales y ubicacion de la seccidn con

mayor potencial para yacimientos no convencionales asociados a lutitas.

Desde el punto de vista de configuracién estructural, la franja madura, donde la Formacion
Gacheta ha alcanzado la ventana de generacion de hidrocarburos, ubicada hacia la margen
occidental de la cuenca, colindante con la Cordillera Oriental, se visualiza como un area
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favorable, desde el punto de vista estructural, para el desarrollo de yacimientos de
hidrocarburos no convencionales. Por una parte, la baja intensidad de deformacion estructural
se asocia a estructuras transpresionales al noreste y suroeste, y transtensionales sutiles en la
parte central (sector de Casanare), y por otra, a la profundidad de la roca generadora (Figura
109).

Los rangos de profundidad para la Formacién Gacheta, en la parte sur de esta area madura,
estan en el orden de 10.200 a 10.900 pies (pozos Apiay-16 y Gavan-1); en la parte central de
14.000 pies (pozos La Totuma-1 y Fortaleza -1A); y el norte 18.000 a 19.000 pies (pozo
Tocoragua-1y campo Arauca).

Considerando la integracion de las disciplinas geoldgicas, mencionadas previamente, se
concluye que el intervalo con mayor potencial como yacimiento no convencional asociado a
lutitas, esta ubicado en la seccion inferior de la Formacién Gacheta.

La Figura 110 muestra la ubicacion y distribucion del area de generacién de hidrocarburos, y
los pozos con nucleos disponibles, del intervalo inferior de la Formacion Gacheta.

Los intervalos de lutitas seleccionados con potencial para no convencionales son estudiados
por INGRAIN en las fases | y Il a escalas muy pequefias generando parametros tales como:
porcentajes de materia organica, porosidad total, porosidad no conectada, porosidad de la
materia organica, un resumen muy completo de la mineralogia, etc. Una de las principales
limitaciones en el uso de los resultados de INGRAIN al llevar a cabo la integracion en este
estudio, es la poca longitud de las secciones de nulcleos tomados en la Formacion Gacheta.
Por tal razon, al inicio se deben considerar los resultados de la evaluacion petrofisica, realizada
a toda la unidad, y luego realizar una calibracién con los resultados puntuales dados por
INGRAIN en las fases | y Il para cada seccion de nucleo. Estos resultados permiten concluir en
forma detallada sobre cémo es la composicién en este tipo de yacimientos y estimar un factor
de extrapolacién de propiedades a todo la seccién, cuando el intervalo de la seccién nucleada
sea muy pequefio.
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Figura 109. Configuracion estructural del area de generacion, localizada en la parte occidental de la cuenca Llanos Orientales.

HaLuBurToM 197




Figura 110.

INGRAIN

Digital Rock Physics Lab

CUENCA LLANOS ORIENTALES
Integracion Geolégica de la
Digitalizacion y Analisis de Nucleos

-

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS

FM. 0 GR 150 o, RT 2000 D/N/DT . "
) N ] u!
e g 181K & .
3 " 5 3
$3 %
165
[~ g £
2o 2w
1
] 179 E
\E E
H }?
I 1
U i ;
g i
190
2| _miy
3] s
< :
2
o < |
O | cAcHETAS
o ' INFERIO)
F i
0 s
O w
g2
2> n
(-4
[o] sl
o
Intervalo Escaneado Total
Pozo Formacién y/o Unidad Subtotal .
Tope Base (aproximado)
Tocoragua-1 18781.00 18808.40 Formacion Gachetd 27.40 27.40
. 8875.00 8902.55 Formacién Gachetd 27.55
Carrizales-9 ., )
8913.01 8920.00 Formacion Gachetd 6.99 34.54
10877.30 10879.90 Formacién Gachetd 2.60
10881.60 10884.00 Formacion Gachetd 2.40
10885.30 10888.30 Formacién Gachetd 3.00
Trinidad-1 10889.00 10892.00 Formacion Gachetd 3.00
10893.00 10896.00 Formacion Gachetd 3.00
10896.70 10898.90 Formacién Gachetd 2.20
10903.10 10903.80 Formacion Gachetd 0.70 16.90
10815.00 10844.10 Formacién Gacheta 29.10
Gavan-1 10845.00 10904.80 Formacién Gacheta 59.80
10928.00 10933.00 Formacién Gacheta 5.00 93.90
Hoatzin Norte-1 6498.97 6516.98 Formacion Gachetd 18.01 28.87

Nucleos tomados en la
Formacién Gacheta
(Seccidén Basal).

Ubicacién del area de generacion de hidrocarburos, pozos, nicleos relacionados y registro del intervalo de la Formacién Gacheta
y su nivel inferior, cuenca Llanos Orientales.
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La Figura 111 muestra la comparacion de resultados con gréficos integrados realizados a los
pozos Tocoragua-1, | y Gavan-1, los cuales presentan nucleos en la seccion inferior de la
Formacion Gacheta. Estos graficos muestran para cada pozo los resultados de los andlisis de
INGRAIN y la evaluacion petrofisica. Se destacan dos columnas, una donde se puede
visualizar los porcentajes mineraldgicos, materia organica, arcilla y porcentajes de agua movil e
inmévil, y otra que muestra los porcentajes de materia organica, generados de la evaluacion
petrofisica (Shalexpert) en las fases Il y lll de INGRAIN.

De acuerdo con el mapa, el pozo Tocoragua-1 esta ubicado en la zona madura, el | en la
inmadura y el pozo Gavan-1 en la zona de transicion. En el pozo | el gréfico integrado muestra
altos valores de materia orgdanica, resultados que podrian estar relacionados con la no
generacion de hidrocarburos. Caso contrario ocurre en los pozos Tocoragua-1 y Gavan-1,
donde el porcentaje de materia organica es bajo, que indicaria, considerando la ubicacién de
los pozos, que parte de la materia organica se ha transformado.

Si se detallan los porcentajes de los parametros obtenidos para cada pozo, se podria concluir
gue se esta en presencia de tres casos, donde dichos elementos indican claramente cuales
intervalos rednen condiciones como yacimientos no convencionales. Los parametros de la
seccion basal de la Formacién Gachetéa en el pozo Tocoragua-1, varian de la siguiente manera:
altos valores de rayos gamma, hasta 2% de materia organica, promedio de 40 - 50% de ilita y
una mineralogia que da buena fragilidad a la roca. Estas condiciones indican que en este pozo,
la seccibn inferior relne condiciones para este tipo de yacimientos. De la misma manera se
concluye para las intercalaciones de lutitas en la seccion inferior en el pozo Gavan-1, donde los
valores mencionados previamente son semejantes a los obtenidos en la seccién basal de la
Formacion Gacheta para este pozo. Caso contrario ocurre en el pozo |, el cual no reane
condiciones para yacimientos no convencionales. En primer lugar se encuentra en una zona
inmadura y de acuerdo al porcentaje de ilita (>50%) se podria interpretar como una seccion
muy ductil.

Estos resultados confirman la potencialidad de la seccion inferior de la Formacién Gacheta
concluida de la integracion de las disciplinas geolégicas.
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Integracién de la evaluacion petrofisica ShaleXpert con resultados de analisis de las fases Il y Ill de INGRAIN, pozos Gavan-1, | y
Tocoragua-1, cuenca Llanos Orientales.
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Finalmente, el mapa is6coro de la seccién inferior o basal de la Formacion Gachetd (Figura
112), elaborado a partir de los registros disponibles de algunos pozos, con corazones
escaneados, muestra que los espesores de este intervalo van desde cero en el sector oriental,
hasta mas de cien pies en el occidente de la cuenca, con valor maximo de 140 pies en el pozo
Apiay-16. La sobreposicion del mapa de madurez de reflectancia de vitrinita de la Formacion
Gacheta marca el inicio (0,6 de % Ro) de la ventana de generacién de hidrocarburos, a partir
de espesor promedio de 90 pies, con tendencia de incremento de estos dos pardmetros hacia
el occidente de la cuenca.

e

0
/ Mapa Is6coro de a seccion basal de la Fm. Gachetd.

al de la Fm. Gachetd (120 - 140)

Figura 112. Mapa is6coro de la seccion inferior o basal de interés para yacimiento no convencional
asociado a lutitas, Formacion Gacheta, cuenca Llanos Orientales.
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CONCLUSIONES

En la cuenca Llanos Orientales la evaluacién geoldgica fue fundamental para ubicar en un
contexto geoldgico regional los resultados de los andlisis puntuales de nucleos realizados
por INGRAIN en las fases |, 1l y .

Desde el punto de vista estratigrafico, la Formacién Gacheta es la secuencia con mayor
potencial para yacimientos no convencionales. La interrelacion entre el avance del nivel del
mar y el aporte de sedimentos determinaron intervalos de lutitas ricos en materia organica, y
con una composicién mineraldgica apta para este tipo de yacimientos.

Lutitas con altos valores de rayos gamma, altas resistividades, baja arcillosidad y
sedimentadas en condiciones paleobatimétricas neriticas someras, son indicios preliminares
gue podrian relacionarse con yacimientos no convencionales asociados a lutitas. La parte
inferior de la Formacion Gacheta cumple con estos parametros.

La configuracién paleogeografica control6 la sedimentacion de la Formacion Gacheta. Los
espesores varian desde cero (0 pies) al este, generados por procesos de erosién o no
sedimentacioén, a espesores que alcanzan hasta 1.000 pies al occidente de la cuenca.

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 seleccionar intervalos lutiticos, para ser
analizados en las fases Il y 11l de INGRAIN, con la finalidad de determinar su potencial como
yacimientos no convencionales.

Es importante recordar que los factores criticos para la definicion 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.

D OB~ W DN

En la cuenca Llanos Orientales, a partir de la evaluacién petrofisica shalexpert, se
identificaron tres tipos de oportunidades
1. Secuencia paleozoica en el area del campo Carrizales
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2. Yacimientos hibridos con areniscas delgadas convencionales intercaladas con lutitas
organicas en la base de la Formacién Gachetd y tope de la Formacion Une (pozos,
Apiay-16, Tocoragua-1, Gavan-1y La Totuma-1).

3. Yacimientos apretados en el piedemonte.

La oportunidad no convencional de la secuencia paleozoica estd definida por la

interpretacion shalexpert del pozo H.

a) La madurez termal de la secuencia paleozoica probablemente esté en la ventana de
aceite con base en los hidrocarburos encontrados en dicha secuencia.

b) El contenido organico total estimado por medio de los registros esta entre 3 y 8% del
volumen. No hay datos de 2D SEM para calibracion.

¢) La zona de interés tiene subzonas con base en la arcillosidad. El nivel superior es el mas
arcilloso y también presenta el mayor contenido de materia organica 9.110-9.173 pies.

d) La zona con mayor porosidad, hasta 8%, y menor arcillosidad es el nivel inferior (9.173-
9.230 pies).

e) El nivel inferior tiene saturaciones de aceite estimadas por la evaluacién petrofisica y
fluorescencia en ripios

f) El impacto econdmico de esta oportunidad puede ser grande pero tiene gran
incertidumbre por falta de informacion.

Se postula la presencia de yacimientos hibridos en la Formaciéon Gachetd, para este mismo

sector de Carrizales, en aquellos intervalos laminados donde hay un buen contenido de

materia organica intercalada con areniscas de buena porosidad y permeabilidad

(convencional). La dificultad para producir este tipo de yacimiento esta relacionada con el

hecho de que los intervalos de areniscas son muy delgados y separados (en este tipo de

yacimiento se debe buscar la mejor manera de completamiento, para poder producirlo

econdémicamente).

a) La madurez de la materia organica de la Formacién Gacheta es incipiente.

b) EI contenido orgéanico total es variable, con promedios buenos, e intervalos por encima
de 12 % de volumen, calibrados con datos de 2D SEM de INGRAIN.

c) Las zonas de interés pueden ser variables, con una concentracion de oportunidades en
la base de la Formacion Gacheta y tope de la Formacién Une.

d) En algunos pozos las porosidades sobrepasan 18% y pueden llegar, en algunos casos, a
mas de 30%, pero en niveles delgados calibrados con datos de laboratorio.

e) El nivel inferior presenta saturaciones de aceite, de acuerdo la evaluacion shalexpert.

f) El impacto econémico de esta oportunidad puede ser pequefio a mediano en campos ya
productivos.
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De los 54 pozos evaluados, s6lo 8 pozos han entrado la secuencia paleozoica, y éstos solo
dos pozos han penetrado mas de 300 pies de dichas rocas, que son los pozos H y Trinidad-
1. La secuencia paleozoica tiene indicios de tener un buen potencial para yacimientos
lutiticos en la cuenca Llanos Orientales.

La configuracion de la cuenca corresponde a una pendiente estructural hacia el lado
noroeste, donde limita con el Piedemonte Llanero, el cual constituye el borde sureste de la
Cordillera Oriental.

La roca potencial generadora, del lado de la cuenca Llanos Orientales, quedé enterrada por
el cabalgamiento proveniente de la cordillera, creando condiciones para la generacion de los
hidrocarburos que han sido descubiertos en el piedemonte.

La franja ubicada al margen de la cuenca, colindante con la Cordillera Oriental, se visualiza
como un area favorable para el desarrollo de yacimientos de hidrocarburos no
convencionales, teniendo en cuenta la baja intensidad en la deformacion estructural y la
profundidad de la roca generadora.

La documentacién de la roca generadora de hidrocarburos, para la cuenca Llanos
Orientales, permite identificar como principal roca fuente, la Formacion Gacheta, de la
secuencia cretacica. En segundo lugar la Formacion Los Cuervos, del Paleoceno, y con
algun potencial marginal, intervalos arcillosos de la Formacion Une o equivalentes.

El mapa de promedio de riqueza organica (% TOC) actual, elaborado para la Formacion
Gacheta, permite visualizar que este pardmetro aumenta de este a oeste y de sureste a
noroeste, con valores pobres en el este y sureste (<0,5 %) y valores buenos (1 — 2 % TOC)
a muy buenos (2 - 4% TOC), en el noroeste (sector occidental de Arauca). En el piedemonte
central y sur los valores estan en el rango de buenos.

La calidad y tipo de materia organica, los estudios de macerales permiten diferenciar, en
muestras de la Formacién Gachetd, un predominio de materia organica correspondiente a
kerégeno tipo Ill, potencial generador de gas y condensado; con aportes menores de
materia organica tipo Il, potencial generadora de aceite.

En cuanto a la madurez termal de la Formacion Gachetd, los mapas de isovalores
promedios de temperatura maxima, de pirolisis, y de reflectancia de vitrinita para la
Formacion Gacheta, son bastante parecidos en su distribucion, y aumentan hacia el
occidente, definiendo una franja, localizada hacia el occidente en la cuenca, que cubre
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desde el suroeste hasta noroeste, donde esta formacion habria entrado en ventana de
generacion de hidrocarburos. Los valores temperatura maxima se ubican por encima de 435
- 445° C, y los de vitrinita entre 0,6 a 1,0% (Ro).

Teniendo en cuenta la informacion geoquimica tipo de materia organica (predominio de
kerogeno tipo Ill) y la madurez alcanzada por las rocas generadoras de la Formacion
Gacheta en el sector occidental de la cuenca, se espera que el tipo de fluido sea
condensado y gas.

Con referencia a roca generadora para hidrocarburos asociados a lutitas, se puede decir
que la principal corresponde a la Formacion Gacheta, y en particular la parte inferior de la
misma. Igualmente, que el fluido principal generado debe ser condensado y gas.

La zona de generacién de la Formacion Gacheta se ubica en la parte occidental de la
cuenca, y va desde el suroeste hasta el noroeste de la cuenca.

En segundo lugar, no se pueden descartar las formaciones Los Cuervos y Une. Estas rocas
maduras se localizan, igualmente, en el sector occidental de la cuenca.

Los resultados generados por INGRAIN en las fases Il y Ill, muestran una composicion
detallada de los intervalos lutiticos, que permitid visualizar el potencial de los mismos para
ser clasificados como yacimientos no convencionales.

La integracion de resultados de las disciplinas geoldgicas evaluadas, en conjunto con los
resultados de las fases Il y lll de INGRAIN, permitié confirmar que la seccién con mayor
potencial como yacimiento no convencional asociado a lutitas, se corresponde con la parte
inferior de la Formacion Gacheta.

El mapa isGcoro de la seccion inferior o basal de la Formacion Gacheta elaborado a partir de
los registros disponibles de algunos pozos, con corazones escaneados, muestra que los
espesores de este intervalo van desde cero en el sector oriental, hasta mas de cien pies en

el occidente de la cuenca.

Espesor maximo de 140 pies, del intervalo basal, se alcanza en pozo Apiay-16.
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La sobreposicion del mapa de madurez de reflectancia de vitrinita de la Formacién Gacheta
marca el inicio (0,6 de % Ro) de la ventana de generacién de hidrocarburos, a partir de
espesor promedio de 90 pies, para el intervalo basal de interés, con tendencia de
incremento de estos dos parametros hacia el occidente de la cuenca.
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RECOMENDACIONES

Realizar corazonamiento continuo de la Formacion Gachetd, o por lo menos del intervalo
inferior de mayor interés.

Realizar andlisis geoquimicos de contenido de riqueza organica, pirélisis (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.

Para el intervalo de la Formacién Gachet4d, como minimo disponer de los siguientes
registros minimos: resistivos (GR-RT-RM-RS), densidad-neutrén (CAL-RHOB-PHIN), sénico
(DTC), FEL (masterlog). Los resultados pueden ser mucho mas precisos si se tienen: GR
espectral (CGR, SGR), sonico dipolar (DTCO, DTS), registro de mineralogia, difraccién de
rayos X, registro de imagenes. Si la economia lo permite, se podrian incluir las formaciones
Los Cuervos y Une, dentro de cubrimiento con esta informacion.

Realizar estudio detallado de litofacies para la Formacion Gacheta, calibrado con la
informacion de nuevos corazones, especialmente para pozos localizados en el &rea madura.

Perforar nuevos pozos en zonas de la cuenca donde la profundidad diagnosticada de la roca
generadora sea del orden de 10.000 a 13.000 pies, considerando que han sido las
profundidades mas favorables en los analogos de Norte América, tales como el Eagle Ford
Shale, Marcellus Shale y Barnett Shale, entre otros.

Se recomienda realizar estudios de mineralogia, contenido organico, porosidad,
permeabilidad y madurez termal, basados en ripios para el intervalo paleozoico en los pozos
H, | y Trinidad-1, y otros pozos que hayan penetrado esta secuencia y posean buenos

registros.

Evaluar con ingenieria, yacimientos del piedemonte que no fluyen, pero tienen hidrocarburo.
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