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RESUMEN

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

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

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

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

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

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

Con base en los datos 3D SEM INGRAIN de la Formacion La Luna se observa que la mayoria
de las muestras tienen porosidades entre 3 - 12% y permeabilidades entre 51 10000 nD. El
contenido organico, usando datos 2D SEM y 3D SEM INGRAIN, es en promedio alto, variando
entre 51 27% en volumen. Igualmente, con base en los datos de 3D SEM INGRAIN se
obtuvieron rangos de porosidad asociada a la materia organica (PA_OM), los cuales varian en
la cuenca. Por ejemplo los pozos TibU-178 y Sardinata Norte-2 tienen valores entre el 60 -
100% PA _OM de la porosidad total. Mientras que en el pozo Tibu-2K, la porosidad es
predominantemente intergranular, con valores de PA_OM de la porosidad total menores del
10%.

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

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

con base en los datos 3D SEM INGRAIN, exhiben una tendencia de porosidades que varian
entre 3 - 9%, y permeabilidades entre 10 7 1000 nD.
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El contenido organico de las formaciones esta disperso, en pequefios intervalos, en las zonas
mas arcillosas y ductiles de las formaciones. Valores puntuales pueden subir por encima de
15%, pero en intervalos delgados y arcillosos. La porosidad en su mayoria es intergranular, con
un PA_OM de la porosidad total menor de 5%.

La Formacion Capacho en general es muy arcillosa. Existen areas discretas, especialmente
hacia la base y tope de la formacion, en las cuales se vuelve mas calcarea, y también tiene
tendencia a tener un mayor contenido organico. Los datos de 3D SEM INGRAIN muestran
porosidades entre 2 - 11%, permeabilidades entre 3 7 18000 nD., materia organica entre O -
11%. Los valores de PA_OM son muy variables, entre 0 -100% de la porosidad total, indicando
diferencias en la morfologia poral (asociada a la materia organica y/o intergranular).

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

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

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

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

1.3. Alcance del proyecto de digitalizacion

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1.4. Alcance del proyecto hacia no convencionales

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

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

1.6. Informacioén utilizada

La informacion basica utilizada, ademas de los resultados de los andlisis realizados por
INGRAIN a las muestras de los corazones, fue la proporcionada por la ANH, representada por
informacion de pozos (informes, registros e imagenes) y lineas sismicas (archivos Seg 1 Y,
UKOOAS e iméagenes), disponible en la base de datos EPIS (Exploration & Production
Information Service) de la ANH.

1.7. Equipo de trabajo

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

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

Clara Guevara y César Lugo: estratigrafos.

James Bray, Maciej Kozlowski y José Leal: petrofisicos.

Helen Pince: soporte en normalizacion de cuervas .LAS

Alfredo Hosie: integrador de la evaluacion petrofisica

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

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

Fabio Cérdoba: lider técnico del proyecto.

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

1.8. Tiempo de ejecucion del proyecto.

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

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

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

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

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

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

1 Organizacién de carpetas con la informacion recibida (sismica y pozos).
1 Carga de informacion sismica.

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

1 Elaboracién de mapa de localizacion de los pozos escaneados en los limites de la
cuenca.

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

Documentacién de sistema petrolifero y roca generadora de la cuenca.
Integracion estratigrafica.

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

= =4 =4 =4

Interpretacién sismica de lineas localizadas geograficamente cerca de los pozos
escaneados.

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

f Redaccion del informe final de integracion.

1.10. Metodologia aplicada por INGRAIN

La tecnologia de punta en fisica de rocas digital, Co r e H BeEINGRAIN es una plataforma
rapida y no destructiva aplicada para la digitalizacién de alta resolucién en los nicleos de la
Litoteca Nacional i Ber nar d o LaTadduisiaiod n grocesamiento de los datos se realizé
en las instalaciones de INGRAIN - Bucaramanga.

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

Fase1l:Cor e HDE

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

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

Facies _CoreHD

Fase 3: Pore Scale
Porosity and Directional Permeability and
SCAL

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

T 3

10825 |

10850 |

10875 |

10950 |

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

Figura 1. Esquema del flujo de trabajo usado por INGRAIN en la digitalizacién de los
nucleos de la Litoteca Nacionali Ber nar do Tabor dao.

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

Junto con las imagenes tridimensionales, INGRAIN produce registros de densidad (RHOB) y
namero atomico (Zeff) a lo largo del nucleo, a alta resolucién (figura 4). Estas medidas directas
de las propiedades fisicas de lasrocassond at os num®r i cos ( Cor eHDE)
el resultado del procesamiento, usando la tecnologia y las metodologias patentadas por
INGRAIN. El registro fotoeléctrico (PEF) también fue derivado de acuerdo a la relacion: Zeff =
10 * (PEF)1/3.6.
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Figura 3. Ejemplo de 3 pies de nucleo digitalizado, preservado en manga de aluminio.
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Registros continuos de alta resolucién de RHOB y PEF, a lo largo del ntcleo.

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

Una vez se obtienen los registros continuos de RHOB y PEF, se hace una clasificacion de
Esta clasificacion es un método de analisis cualitativo de los datos
Cor e HP#&a 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

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

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

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

1.9

2.1

2.2

2.3

(g/c3)

2.4 .

2.5

RHOE_CoreHD

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

2.8 &
2.9

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 B

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

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

Areniscas cuarzosas con alta porosidad

Areniscas cuarzosas con porosidad intermedia

Areniscas cuarzosas con baja porosidad

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

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

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

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

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

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

Fase 3: Andlisis 3D-SEM (VRock®)

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

El procesamiento y segmentaci-n de estos vol
separacion y cuantificacion de la componente mineral sélida, la materia organica y el espacio
poroso en las muestras. La permeabilidad se calculé en cada v R o ¢ kitfizando 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
Afconedtadno conectadad y fAasociada con mat
utilizé para calcular la permeabilidad absoluta en las direcciones horizontales y verticales de las
submuestras. La porosidad asociada con la materia organica puede ser un indicador de
madurez de la misma y de la capacidad de flujo.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

adsorbido se

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

separe del bitumen.

Yacimientos convencionales// Yacimientos no convencionales

Sellos = capilaresde = Sellos Sellos sobrepresionados

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

(adaptado de Halliburton, 2010).

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

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

1

= =4 4 -4 -

Contenido de materia organica 2 % o mayor.

Madurez termal (roca que haya generado aceite o gas)

Intervalo lutitico con contenido de arcilla menor del 40%.

Permeabilidades por debajo de los microdarcies.

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

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

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

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

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

3.1.Localizacién del Area de Estudio

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

HALLIBURTON 31




INGRAIN

Digital Rock Physics Lab

CUENCA CATATUMBO
Integracion Geoldgica de la
Digitalizacion y Analisis de Nucleos

AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS

1200000

1200000

1200000

T a
e

2 | |

1500000
1800000

B8 cretsceoinferior

= Limite Cuenca Catatumbo

Figura 11.

Cuenca Catatumbo (adaptado de ANH, 2012; Mapa Geol4gico de Colombia/Ingeominas, 2007).
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3.2.Evolucion tecténicay sedimentaria de la cuenca Catatumbo.

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

3.2.1. Fase de TectoOnica Extensional (Tridsico T Jurasico)

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

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

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

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

Cuenca de Leén y Guayabo

Antepais

Fase de Transicién | Paleoceno i Campaniano Formaciones Catatumbo

(Margen Pasiva i [tardio Barco Los Cuervos

Antepais)

Formaciones Colén y Mito
Juan

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

Grupo Uribante

Representado en zonas
aledafias por la Formaciéon Rio

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

cuenca Catatumbo
por las formaciones
Girén, La Quinta y
equivalentes

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

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

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

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

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

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

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