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Los pozos Llano 1, Llano 2, Llano 3 y Llano 4 fueron estudiados a partir de datos de
registros eléctricos, obteniendo resultados que demuestran que, ademas de tener una
buen porcentaje de materia organica, es muy probable que sean aptos para operaciones
de fracturamiento hidraulico exitoso.
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ABSTRACT: (Mdaximo 250 palabras)

Extraction of hydrocarbons on unconventional reservoirs like Shale type, has become an
increasingly common operation due to the current energy global demand. The
geomechanics properties study on formations with high potential for this kind of reservoirs
is important during the initial stages of these projects.

Through stress data and rock properties, determined from electric logs information,
possible to determine the viability of a fracture in the zone of interest. The use of electric
logs as a preliminary tool for the formation characterization very helpfull for the speed and
economy of its realization.
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RESUMEN

La explotacion de hidrocarburos en yacimientos no convencionales tipo Shale, se
ha convertido en una operacion cada vez mas frecuente debido a la demanda
energética del mundo en la actualidad. El estudio de la geomecanica en las
formaciones con un buen potencial para esta clase de yacimientos es indispensable
a la hora de comenzar este tipo de proyectos.

Por medio de los datos de esfuerzos y propiedades de la roca, determinados a partir
de informacion de registros eléctricos es posible establecer la viabilidad de fracturar
el intervalo de interés. El uso de registros eléctricos como herramienta preliminar
para la caracterizacion de estas formaciones resulta de gran ayuda por la rapidez y
economia de su realizacion.

Los pozos Llano 1, Llano 2, Llano 3 y Llano 4 fueron estudiados a partir de datos de
registros eléctricos, obteniendo resultados que demuestran que, ademas de tener
una buen porcentaje de materia organica, es muy probable que sean aptos para
operaciones de fracturamiento hidraulico exitoso, debido a que sus propiedades
geomecanicas, que al final se resumen en la grafica de pseudofragilidad, las cuales
se encuentran en la zona de aprobacion y en su mayoria cumplen con los
parametros establecidos para el inicio un proceso de fracturamiento.

Al final todo se resuelve en la practica, pero no hay duda de que los valores altos
de mddulo de Young y bajos de relacion de Poisson nos permiten tener valores altos
de pseudofragilidad, que combinados con el alto potencial organico de la zona, y
algunas otras caracteristicas, hacen muy atractiva la seccién de la Formacion
Gacheta como objetivo de un fracturamiento exitoso.
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ABSTRACT

Extraction of hydrocarbons on unconventional reservoirs like Shale type, has
become an increasingly common operation due to the current energy global
demand. The geomechanics properties study on formations with high potential for
this kind of reservoirs is important during the initial stages of these projects.

Through stress data and rock properties, determined from electric logs information,
possible to determine the viability of a fracture in the zone of interest. The use of
electric logs as a preliminary tool for the formation characterization very helpfull for
the speed and economy of its realization.

The Llano 1 Llano 2, Llano 3 and Llano 4 wells, were studied using electric logs data,
obtaining interesting results and demonstrating that, in addition to having good
amount of organic matter, are very likely to be suitable for a successful hydraulic
fracturing operation, since their geomechanical properties, summarized in the graph
of fragility at the end, which are in the area of approval and, and fulfill mostly with
the parameters established for initiating a fracturing process .

In the end it all works out in practice, but there is no doubt that the high values of
Young's modulus and low Poisson's ratio allow us to have high values of fragility,
which combined with the high organic potential of the area, and some other
properties make very attractive the possibility of a successful fracturing.
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1. INTRODUCCION

En Colombia, entre las formaciones con alta prospectividad para la explotacion de
hidrocarburos no convencionales asociados a lulitas, encontramos la Formacién
Gacheta, ubicada en la cuenca sedimentaria de los Llanos orientales. Esta
Formacion cumple con las caracteristicas principales de alto porcentaje de materia
organica y bajas permeabilidades que la hacen atractiva para la realizaciéon de una
caracterizacion geomecanica que permita evaluar la Formacion como un yacimiento
de hidrocarburos no convencionales.

La elaboracion de un estudio de las propiedades geomecanicas de la Formacion
Gacheté es de gran importancia, debido a su posible prospecciéon como productora
de hidrocarburos no convencionales.

Por medio de registros eléctricos se pueden obtener propiedades como él
porcentaje de riqueza organica (%TOC), la relacién de Poisson y el médulo de
Young, que integradas con datos litolégicos y otras propiedades de la Formacion,
que serian de gran ayuda a la hora de establecer la viabilidad de un posible
fracturamiento hidraulico en la zona de estudio.

El estudio de las propiedades geomecénicas es de vital importancia a la hora de
tomar decisiones con respecto a la potencial realizacion de una operacién de
fracturamiento hidraulico. Para que una zona sea considerada fracturable debe
cumplir con una serie de pardmetros que harian la operacion mucho mas confiable,
ya que con el cumplimiento de estos parametros, el porcentaje de éxito en la
operacion aumenta de forma considerable y es finalmente lo que se busca.

El % de TOC, la relacidon de Poisson, el médulo de Young y el porcentaje de arcilla
son algunas de las caracteristicas que se miran a la hora de estudiar una zona como
una posible fuente de hidrocarburos no convencionales, en esta investigacion son
halladas cada una de ellas a partir de registros eléctricos convencionales y son
analizadas en torno a la posibilidad de realizar una operacion de fracturamiento
hidraulico para la extraccion de hidrocarburos no convencionales en la zona
estudiada de la Formacién Gacheta, que hace parte de la cuenca de los Llanos
orientales.
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1.1. Alcances

La explotacion de hidrocarburos en yacimientos no convencionales se ha convertido
en una operacion cada vez mas frecuente debido a la demanda energética del
mundo en la actualidad. El estudio de la geomecanica en las formaciones con un
buen potencial para este tipo de yacimientos es indispensable a la hora de
comenzar este tipo de proyectos.

Por medio de los datos de esfuerzos y propiedades de la roca, determinados a partir
de informacion de registros eléctricos se puede establecer si es viable o no fracturar
el intervalo de interés. El uso de registros eléctricos como herramienta preliminar
para la caracterizacion de este tipo de recursos resulta de gran ayuda por la rapidez
y economia de su realizacion.

En Colombia, entre las formaciones con alta prospeccién para la explotacién de
hidrocarburos no convencionales asociados a lulitas, encontramos la Formacién
Gacheta, ubicada en la cuenca sedimentaria de los Llanos orientales; esta
Formaciéon cumple con las caracteristicas principales de alto porcentaje de materia
organica y bajas permeabilidades que la hacen atractiva para la realizacién de una
caracterizacion geomecanica que permita evaluar la Formacién como un yacimiento
de hidrocarburos no convencionales.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Realizar la caracterizacion geomecanica de los shales de la Formacion Gacheté en
la cuenca de los Llanos Orientales mediante el uso de registros eléctricos
convencionales.

1.2.2. Objetivos especificos

» lIdentificar intervalos fracturables, que cumplan con caracteristicas
geomecanicas propicias para la extraccion rentable de hidrocarburos no
convencionales.
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» Aplicar una metodologia béasica que permita utilizar los registros
convencionales de pozo cuando se carece de registros sénicos dipolares.

» Aportar un conocimiento general del comportamiento geomecanico de la
Formacion Gacheta y su potencial como fuente de hidrocarburos.

1.3. Justificacioén

Es primordial conocer la viabilidad del desarrollo de un proyecto de hidrocarburos
no convencionales en los shales de la Formacion Gachet4, para conocer esto, se
deben analizar caracteristicas litoldgicas, estratigraficas, geoquimicas,
geomecanicas, entre otras.

Es de gran importancia sentar precedentes en este tipo de procedimientos en los
gue Colombia es novata pero, a su vez, hace parte de los 32 paises que cuentan
con un alto potencial de reservas no convencionales de gas?.

1.4. Localizacién del area de estudio

La cuenca Llanos Orientales esté localizada en el noreste de Colombia (ver figura
1). De acuerdo con la ANH (2012) e ECOPETROL/ICP (1991), es una depresion
topografica plana, de orientacidn suroeste - noreste, con alturas que oscilan entre
200 y 500 metros, que se desarrollo en el flanco occidental del Escudo de Guyana.
Cubre una extension de 225.603 km?. 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 Macarenay 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.

Geograficamente; el area de estudio comprende cuatro pozos ubicados al sur de
Departamento del Casanare dentro de la cuenca de los Llanos orientales, los cuales
son descritos a continuacion:

1 U.S. Energy Information Administration (2011, Abril). World Shale Gas: An Initial Assessment of 14 Regions
outside the United States.
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FIGURA 1. Cuenca de los Llanos orientales (ANH, 2012)

Nombre: Llano 1

Pais: Colombia, departamento: Casanare

Fecha de inicio de operaciones: 10/03/2005

Fecha de profundidad final: 07/04/2005 (TVD: 9978 pies, MD: 9995 pies)
Nombre: Llano 2

Pais: Colombia, departamento: Casanare

Fecha de inicio de operaciones: 9/02/2004

Fecha de profundidad final: 14/03/2004 (TVD: 10243 pies, MD: 10570 pies)
Nombre: Llano 3

Pais: Colombia, departamento: Casanare

18



Fecha de inicio de operaciones: 11/04/2008

Fecha de profundidad final: 02/05/2008 (TVD: 12340 pies, MD: 12345 pies)
Nombre: Llano 4

Pais: Colombia, departamento: Casanare

Fecha de inicio de operaciones: 12/02/2003

Fecha de profundidad final: 03/03/2003 (TVD: 8539 pies, MD: 9300 pies)

1.5. Antecedentes

A comienzo del siglo XVII en diversos lugares de Europa se destilaba aceite
proveniente de lutitas como combustible para calefaccion y para el alumbrado de
las calles, La explotacién de lutitas se llevaba a cabo mediante mineria de
explotacion a cielo abierto, o bien mineria subterranea mediante el uso del método
de cadmaras y pilares asociado con la explotacién minera del carbon.

El pais con antecedentes mas antiguos de produccion comercial de petréleo de
lutitas es Escocia, donde hubo minas que operaron durante mas de 100 afios y que
finalmente fueron cerradas en 1962.2

Luego de la segunda guerra mundial, la falta de combustible incentivo a los paises
europeos a realizar estudios y explotaciones de lutitas para el abastecimiento de la
demanda energética, Estonia fue uno de los paises que se destaco en la explotacion
de shales con un deposito que cubria cientos de kilbmetros cuadrados en la porcién
septentrional del pais en una operacion que continta a la fecha.

En los afios 70s tuvieron un gran incremento los volimenes de lutitas explotadas
debido al alza en los precios del petréleo, como se observa en la figura 2, que
alcanzaron su tope maximo en 1980, luego la explotacion comenz6 a declinar
cuando los precios del petroleo volvieron no competitivo el negocio de las lutitas
petroliferas.

2 Dyni, J. R. (2006). Geology and resources of some world oil-shale deposits. US Department of The Interior,
US Geological Survey.
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La explotacion de shale a través de pozos no se consideraba viable hasta los afios
80s, esta tecnologia no se creia comercialmente viable. La primera hidrofracturacion
en lutitas econémicamente rentable se consiguid en 1998 utilizando un proceso
innovador conocido como “slick-water fracturing”. Desde entonces, el shale gas ha
sido el componente de mayor crecimiento en la energia primaria total (TPE) en los
EE UU.

La perforacion del primer pozo de gas natural en los Estados Unidos ocurrié en
1815, cuando el capitan James Wilson accidentalmente encontré gas natural,
mientras buscaba perforar un domo salino en lo que se conoce hoy en dia como
Virginia Occidental.®

[ Alemania [ ] Escocia
[ China [ Ausia
A
“ Estonia

[ Brasil [T¢e

b

Lutita explotada, millén de tonedadas métncas

1680 1890 1900 1910 192 1930 1840 1950 1960 197 1980 199 2000 20

FIGURA 2. Actividades de explotacion comercial de las lutitas petroliferas en el mundo.
Dyni, J. R. (2006)

La perforacion direccional y el fracturamiento hidraulico han creado un excelente
ambiente para la explotacion de gas shale e hidrocarburos liquidos en los Estados
Unidos.

Se sabe que los depdsitos de aceite y gas provenientes de lutitas estan presentes
también a lo largo del resto del mundo incluyendo Europa, Suramérica, Australia y
varias regiones de Asia Pacifico, ver Figura 3. Hay muchas expectativas y se espera
gque mas shale y otros recursos no convencionales sean explorados fuera de

3 WVExp.com. First Natural Gas Well [En Linea] http://www.wvexp.com/index.php/First_Natural_Gas_Well
[Citado en Septiembre, 2015]
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Estados Unidos como nuevas fuentes de energia proveniente de hidrocarburos para
satisfacer la demanda mundial que va en aumento.* (ver tablas 1y 2)

El fracturamiento hidraulico ha sido usado en la industria de los hidrocarburos desde
1940, produciendo mas de 600 trillones de pies cubicos de gas natural y 7 billones
de barriles de aceite. En el caso de Estados Unidos, pais pionero en el tema, la
utilizaciéon de tecnologias como el “Fracking” ha desbloqueado las enormes
reservas de shale que este pais posee, provocando un renacimiento en las
producciones de aceite y gas, creando millones de empleos y generando un gran
crecimiento econdmico. Sin estas tecnologias, Estados Unidos perderia el 45% de
la produccién doméstica de gas natural y el 17% de su produccién de aceite dentro
de 5 afios.®
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FIGURA 3. Mapa de cuencas con formaciones de shale evaluadas.
Kuuskraa. et al (2013).

4 Jellison, M., Brock, J., Muradov A., (Marzo, 2013). Shale Play Drilling Challenges: Case Histories and Lessons
Learned. SPE/IADC, 163447, Pag 1. Septiembre, 2015, De Onepetro Base de datos

5 American Petroleum Institute (2015). Hydraulic Fracturing Unlocking America’s Natural Gas Resources.
America’s Oil and Natural Gas Industry.
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Tabla 1. Top 10 de paises con recursos técnicamente recuperables de oil
shale, tomado de Kuuskraa, 2013.

Rango Pais Shale Qil (billones de barriles)
1 Rusia 75
2 Estados Unidos 58
3 China 32
4 Argentina 27
5 Libia 26
6 Australia 18
7 Venezuela 13
8 México 13
9 Pakistan 9
10 Canada 9

Total Mundial 345

Tabla 2. Top 10 de paises con recursos técnicamente recuperables de gas
shale, tomado de Kuuskraa, 2013.

Rango Pais Shale Oilc(l';rti)lilfonse)s de pies
1 China 1115
2 Argentina 802
3 Algeria 707
4 Estados Unidos 665
5 Canada 573
6 México 545
7 Australia 437
8 Sudafrica 390
9 Rusia 285
10 Brasil 245

Total Mundial 7229
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La explotacion a gran escala de yacimientos asociados a las formaciones lutiticas
no ocurrio hasta el afio 2000, cuando la produccion de gas shale en la Formacién
Barnett, localizada en Texas, se convirtio en una realidad comercialmente rentable.
A medida que el éxito en la Formacion Barnett se evidenciaba, las compafiias
iniciaron programas de perforacion en esta formacién durante los siguientes afos.
Posteriormente los productores de gas natural ganaron confianza y esto se
demostré con los resultados en los shales de la Formacion Fayetteville en el norte
de Arkansas y continuaron explotando otras formaciones lutiticas, incluyendo
Haynesville, Marcellus, Woodford y los shales de Eagle Ford.®

En Colombia existen prospectos para la explotacion de petréleo y gas asociado a
shales dentro de los depdsitos marinos del cretécico, las cuencas principales en
donde podemos encontrar estos depdsitos son: el Valle Medio del Magdalena,
Cuenca de los Llanos Orientales y la cuenca de Maracaibo / Catatumbo entre
Colombia y Venezuela.
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FIGURA 4. Cuencas con shales prospectivos para la explotacion al norte de Sudamérica
Kuuskra et al, 2013.

6 U.S energy information administration (2013), Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources:
An Assessment of 137 Shale Formations in 41 Countries outside the United States, Washington, DC, 13.
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Las lutitas ricas en materia organica (la Luna, Capacho y Gachetd) son las rocas
generadoras de la mayor parte de petréleo y gas convencional producido en
Colombia, estas formaciones son similares en edad a los grandes yacimientos de
shale de Eagle Ford y Niobrara en los EE.UU.

Los recursos técnicamente recuperables (TRR) de shale gas y shale oil en el norte
de América del Sur se estiman en aproximadamente 222 trillones de pies cubicos y
20.2 billones de barriles, Colombia representa 6,8 billones de barriles y 55 trillones
de pies cubicos, mientras que el oeste de Venezuela cuenta con 13.4 billones de
barriles y 167 trillones de pies cubicos.’

El primer registro de una zona de shale divulgado publicamente en Colombia
registra 230 pies de shale de la Luna, con una porosidad promedio de 14 %.
Conformada tipicamente por shale negros con un espesor cercano a los 500 pies,
ubicadas a 10.000 pies de profundidad, con una media de 5.2 % de TOC. La ventana
de madurez térmica comprende aceite, gas hiimedo y gas seco (Ro 0,7 a 1,5%).8

Las formaciones de lutitas en las cuencas de los Llanos y Maracaibo / Catatumbo
aun no han sido probadas, pero también tienen el potencial de petrdleo y gas
asociado a lutitas.

En la cuenca de los Llanos orientales los recursos técnicamente recuperables de
petrdleo y gas asociado a lutitas se estiman en 2 trillones de pies cubicos de gas y
0,6 billones de barriles de petréleo y condensado, Dentro del &rea prospectiva, las
formaciones tienen una concentracion de recursos moderados de alrededor de 40
billones de pies clbicos / mi? y 28 millones de bbl / mi?.

Actualmente en la cuenca de los Llanos orientales y en especifico en la Formacion
Gacheta no se ha llevado a cabo ningun proceso de perforacion a gran escala o
licitacidn para la explotacion de hidrocarburos no convencionales; sin embargo,
existen varios trabajos desde el punto de vista estratigrafico y geoquimico que se
han llevado a cabo en la cuenca:

Fajardo et al. (1993), realizaron un modelo estratigrafico, interpretando
secuencialmente las unidades desde el Cretacico Tardio hasta el Eoceno Tardio en
la zona del Casanare, asignandole una edad a la Formacién Los Cuervos Como

7 U.S energy information administration (2013), Technically Recoverable Shale Oil and Shale Gas Resources:
An Assessment of 137 Shale Formations in 41 Countries outside the United States, Washington, DC.

8 Bachu, S., Ramon, J.C., Villegas, M.E., and Underschultz, J.R., 1995. “Geothermal Regime and Thermal
History of the Llanos Basin, Colombia.” American Association of Petroleum Geologists, Bulletin, vol. 79, p. 116-
129.
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Paleoceno Tardio e identificando ambientes de planicies deltaicas y canales
fluviales para este intervalo de tiempo.

Cooper et al. (1995), realizaron un estudio sobre la evolucidn tectonico-estratigrafica
de la Cuenca de los Llanos, Cordillera Oriental y Valle Medio del Magdalena, en
donde define la Formacion Gacheta.

Stefan Bachu et al. (1995), realizaron el estudio del régimen geotermal e historia
termal de la cuenca de los Llanos orientales, en donde se relacioné los datos de
temperatura de fondo de pozo, litologia, porosidad y reflectancia a la vitrinita de las
formaciones encontradas en la cuenca.

Beicip- Franlab (1995), estudié el modelamiento geoquimicos de la cuenca de los
Llanos orientales, en donde se atribuye el origen de los crudos de la Formacion
Gachetd, ubicando dos pulsos de generacion y expulsion para la Formacion

Fajardo et al. (1998), realizaron una evaluacion integral del analisis ambiental y
estratigrafico de registros de pozos, interpretacion sismica, analisis
bioestratigraficos y analisis petrofisico para el intervalo Cretacico Tardio a Mioceno
Medio en la region del Meta.

Fajardo et al. (2000), definieron el modelo de evolucion estratigrafica para la Cuenca
de los Llanos y Piedemonte Llanero para el intervalo Cretdceo Tardio a Mioceno
Medio.

Rangel et al. (2000), determinaron las propiedades geoquimicas en el Piedemonte
Llanero Central de La Formacién Barco-Cuervos y Gacheté definida por Fajardo et
al. (2000), mediante una correlacion estratigrafica y geoquimica, empleando los
Pozos Anaconda-1, Coporo-1, Guavio-1, Buenos Aires-C-3 y La Maria-1.

Mora et al. (2001), realizaron una caracterizacion geoquimica de muestras de roca
de la secuencia perforada en diferentes pozos Ademas realiza evaluacién de crudos
a partir de extraccién de bitumen, andlisis de cromatografia liquida y gaseosa y
biomarcadores.

Geoconsult Ltda.-Pangea Ltda. (2004, Reportado en Caro et al., 2004), realizé una
interpretacion en la region Central del Piedemonte y Cuenca Llanos haciendo una
descripcion detallada de las unidades litoestratigraficas presentes en el area,
determinando su comportamiento regional mediante Mapas de Facies, Mapas de
Paleocorrientes, Mapas Isocoros, Mapas Estructurales, Porcentaje de litologias y
correlaciones estratigraficas.
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Jaramillo et al. (1999, 2003), realizaron un modelo bioestratigrafico en la region
Central y Norte del Piedemonte Llanero que contiene la posicion estratigrafica
(referenciado limites formacionales), de aparicién y desaparicion de fosiles (Zonas
palinoldgicas) a lo largo del tiempo geoldgico.

1.6. Materiales y metodologia

El presente trabajo se desarrollé usando los siguientes materiales:

Registros eléctricos de 4 pozos ubicados en la zona sur del Casanare, cuenca de
los Llanos orientales, Colombia.

Software INTERACTIVE PETROPHYSICS 4.2
Software Microsoft Office 2013.

Para el desarrollo y logro de los objetivos formulados, se cumpli6 con los
lineamientos establecidos, normas y demas protocolos exigidos por la industria
desarrollandose a través de la siguiente metodologia con sus actividades
respectivas

1.6.1. Recopilacion y seleccion de lainformacion

» Se realiz6 carga de data adquirida de la zona de interés; ingresando los
archivos .LAS al software Interactive Petrophysics y cargando las curvas con
los debidos templates.

» Se verifico la calidad de los datos cargados; verificando que las curvas hayan
sido corregidas por invasion, por didmetro de pozo, temperatura, salinidad de
agua de Formacion y demas correcciones basicas.

» Se realiz6 un mapeo detallado mediante los registros de Gamma Ray
identificando topes y bases de formaciones e intervalos de interés.

1.6.2. Evaluacién geoquimicay petrofisica

Mediante el uso de una evaluacion petrofisica no convencional mediante registros,
se obtuvieron parametros de:
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» Contenido de arcillas, mediante el uso de un Gamma Ray Espectral,
Identificando zonas potenciales con contenido menor al 40%.

» Determinacion de la riqueza organica (TOC) de acuerdo a la metodologia
de Passey.

» Célculo del factor de cementacion (m) a partir del método de Pickett

1.6.3. Determinacion de las propiedades geomecanicas

Mediante la evaluacion geomecanica basada en registros sonicos, se encontraron
paradmetros de:

> Relacion de Poisson.
» Mddulo de Young.
» Indice de fractabilidad.

1.6.4. Identificacion de los intervalos prospectivos.

Al Integrar y analizar los resultados de los estudios realizados a la Formacion fue
posible identificar los intervalos prospectivos para la realizacion de fracturamiento.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Contexto geolégico

2.1.1. Geologia general

En forma general la Cuenca de los Llanos Orientales estd conformada por un
basamento econdmico correspondiente a edades posteriores al jurdsico, y la
cobertura productiva esta conformada por una serie de sedimentos cretacicos y
paledgenos (ver figura 5).
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FIGURA 5 .Columna estratigréafica generalizada de la cuenca de los Llanos orientales (ANH, 2012)
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La secuencia de la cuenca comienza con rocas del Cretacico Inferior
correspondientes a la Formacion Une, luego se tienen rocas del Cretécico
correspondientes a las formaciones Une, Gachetd y Guadalupe, y continua con
rocas del Cenozoico correspondientes a las formaciones Barco, Los Cuervos,
Mirador, Ledn y Guayabo. Descripciones estratigraficas detalladas para las rocas
Cretéacicas y Cenozoicas aflorantes en el Piedemonte y La Cuenca de los Llanos se
encuentran en Cooper et al. (1995), Fajardo et al. (1993; 1998 y 2000) y Geoconsult
Ltda.-Pangea Ltda. (2004, Reportado en Caro et al., 2004).

Respecto a produccién de hidrocarburos, la cuenca de los Llanos orientales es la
mas importante del pais, en ella se han concentrado los esfuerzos exploratorios de
muchas empresas de hidrocarburos. En ella se encuentran campos como Rubiales,
Apiay, Castilla, Cafio Limon, Cusiana, entre otros. Sin embargo faltan estudios
regionales que permitan integrar los prospectos como verdaderos sistemas
petroliferos, por lo que aun es una region de gran potencial exploratorio.

Dentro de los sedimentos depositados en el Cretacico encontramos la Formacion
Gacheta, la cual es el objeto de estudio de este trabajo y es descrita a continuacion.

2.1.1.1. Formacion Gacheta

Generalidades

Definida por Cooper et al (1995), descansa concordantemente sobre la Formacion
Une y representa la maxima transgresion del Cretaceo hacia el Oriente y Sureste,
sobre el Escudo de Guyana. Esto implica que el limite de erosion o deposicién
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 ocasionalmente pequefios niveles calcareos y
arenas cuarzosas de grano fino a medio, estos se consideran como objetivo
petrolifero en la cuenca (ver figura 6 ). Esta Formacion se acufia o no esta presente
por erosion en el oriente y suroriente de la cuenca. En ciertos campos presenta
valores variables de glauconita en las arenas y de clorita en los shales, esto hace
gue aumente la dificultad en la interpretacion de los registros en la Formacion.

Edad: Turoniano tardio a Coniaciano (Beicip-franlab, 1995) coniaciano — santoniano
(Fajardo et al, 2000).
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Ambiente: Plataforma marina somera (Beicip-franlab, 1995)

Se formd en un ambiente andxico de tipo marino. El caracter marino ha sido probado
en nucleos realizados en el pozo Trinidad — 1 basandose en la presencia de nano
fésiles como Micuta Staurophora, lucianorhabdus cayeuxi y tetralithus pyramidus,
todos pertenecientes al Turoniano tardio Senoniano.
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FIGURA 6 Columna generalizada de la formacion Gacheta con base en observaciones hechas en
el paramo de los Curies y en el sitio el crucero via Yopal. (C. Ulloa et al, 2001)
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Geologia del petréleo de la Formacién Gacheta.

La Formacion Gacheté se considera como roca generadora (ver tabla 3), tiene un
espesor efectivo de 150 a 300 pies, 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 (ver figura 7). Hacia el noreste el espesor maximo se encuentra en el pozo
Chiguiro-1. Esta Formacioén es productora en varios campos de la cuenca.
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FIGURA 7. Mapa isocoro, Formacion Gacheta, cuenca Llanos Orientales. (ANH, 2012)
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Los hidrocarburos encontrados provienen del area donde actualmente esta la
Cordillera Oriental, donde de acuerdo con resultados de modelamientos (Chigne et.
al, 1995,1997), tuvo su principal fase de generacion de hidrocarburos desde el
Oligoceno hasta el levantamiento de la cordillera (-10 M.A); actualmente, hay
generacion y expulsion en el Piedemonte de la Cordillera bajo zonas de
cabalgamiento.

Geoquimica de la Formacion Gacheta
Los principales paramentos estan descritos en las tablas 3y 4.

Tabla 3. Pardmetros geoquimicos de la Formacion Gacheta tomados de Cerdn
et al. 2013.

PARAMETRO VALOR
TIPO DE KEROGENO Iy i
TOC 0.5% - 4%
Ro 0.5% - 0.8%
T MAX 435°C—-445°C

Tabla 4. Datos petrofisicos basicos en la Formacién Gachetd, tomados de
Guzmén et al. 2010.

POROSIDAD 22% - 29%
° API 30°A37°
GOR MODERADO

2.1.2. Modelo tecténico regional

La cuenca de los Llanos orientales es una cuenca de tipo antepais (foreland) que
limita al oriente con la cordillera oriental, generando una serie de deformaciones y
fallas de tipo inversas creando un modelo geologico complejo; hacia el occidente
limita con el basamento precambrico del escudo de las guyanas generando una
serie de fallas normales (ver figura 8).
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ECOPETROL - Beicip/Franlab (1995), argumentan que la tectonica actual de la
region noroccidental del continente suramericano esta definida por la interaccion
entre las placas oceénicas 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
formo con la placa protopacifica un margen convergente, con la subduccién de la
placa bajo el continente y la generacion de arcos magmaticos.

NO SE

= Cambro-Ordoviciano M Devénico B Carbonifero I Jurésico W Cretacico B Paledgeno ™ Naogeno

FIGURA 8. Corte esquemaético de la cuenca de los Llanos orientales en el sector adyacente a la
cordillera oriental (Mojica, 2009)

En particular, el Paleozoico Temprano (Cambrico tardio-Ordovicico) estuvo
dominado por depoésitos marinos (Grupo Quetame — Glejar) de mar epicontinental
conectado con el océano protopacifico que cubrieron el area. A fines del Ordovicico,
una actividad tectonica marcada con metamorfismo de bajo grado de intrusiones
localizadas (la orogénesis Caleddnica), produjo un levantamiento y una separacion
con el océano protopacifico. Siguié un periodo de intensa erosién con denudacién
y nivelacion del terreno del &rea, resultando en una extensa disconformidad.

33



Un episodio de apertura (rifting) Triasico — Jurasico/Cretdceo Temprano, cred
cuencas temporales de retro-arco (back-arc). La subduccion estuvo interrumpida
por periodos de quietud tecténica.

Durante la era Mesozoica la margen actué también como un margen de subduccion
con arcos magmaticos; mientras que el Cenozoico corresponde a un margen de
colision.

2.2. Yacimientos no convencionales

El shale es una roca sedimentaria conformada por particulas, cuyos tamafios
pueden ser limos, lodos o arcillas. Su caracteristica principal es la disposicién en
delgadas capas que se dividen en planos paralelos, producto del alivio de presiones,
es decir, presentan fisilidad. Esta roca es tipicamente depositada en aguas poco
moviles y es frecuentemente encontrada en lagos y depdsitos lacustres, deltas de
los rios en las arenas de playas costa afuera y en ambientes de inundacion.

Las formaciones de shale tienen una gran variacion mineraldgica, que puede ser
dominada por minerales fragiles, tales como cuarzos, carbonatos y feldespatos. La
porosidad de la matriz es altamente variable. La permeabilidad del shale es funcion
del tamafio de las particulas y la porosidad (grado de compactacién), y tiene un
valor muy bajo de permeabilidad en el rango de micro a nanoDarcy. Algunos de los
shale sirven como generadores de hidrocarburos y como recurso de almacén. Para
que los shales produzcan hidrocarburo, ademas de su contenido organico, deben
ser termalmente maduros y haber estado sometidos a suficiente calor y presion. Un
shale que tenga alto contenido organico pero que sea termalmente inmaduro, no es
productivo. Lo que se conoce de las formaciones productivas es que producen gas
seco 0 humedo, pero algunos de ellos producen condensado y/o aceite.

Los valores de permeabilidad tan bajos no permiten que, una vez perforado el
reservorio, fluyan volimenes importantes de hidrocarburo de la roca almacén al
pozo. En consecuencia, las recuperaciones por pozo en este tipo de reservorios
estarian condenadas a ser siempre, 0 casi siempre, sub-econémicas, a menos que,
de alguna forma, se aumenten los valores de permeabilidad de la roca reservorio.
Esto se consigue estimulando, fracturando artificialmente la roca: es el proceso
conocido como fracturacién hidraulica, hydraulic fracturing o fracking. En este se
aumenta la permeabilidad de la roca y permite que fluyan al pozo parte de los
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hidrocarburos en ella contenidos, incrementando asi los volimenes de
hidrocarburos que pueden recuperarse.®

Non-Clay
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Dry Clay
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Bound (Clay)
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FIGURA 9. Modelo petrofisico mostrando los constituyentes volumétricos de una matriz tipica de
shale (Ray J. Ambrose et al 2011).

2.2.1. Propiedades de los yacimientos de shale

A menudo la produccién atractiva inicial de un yacimiento de gas shale declina
rapidamente. Esto hace que sea econdmicamente marginado y algunas veces
presenta grandes retos operacionalmente. Asi que para producir eficientemente
éste tipo de yacimientos, es importante entender los mecanismos de flujo y los
parametros o propiedades que controlan a los fluidos y a la roca, y que tienen un
impacto significativo en el desarrollo a un tiempo determinado de produccion de
estos recursos.

Es el primer paso para entender cémo funcionan estos tipos de yacimientos no
convencionales, porque va a permitir la viabilidad del proyecto al agregar un buen
namero de datos necesarios para argumentar buenas estimaciones con los
procesos de simulacion y el incremento de la produccion en un futuro cercano. Por

9 Hidrocarburos no convencionales, REVISTA DE INFORMACION GEOLOGICA ICOG, Espafia 2013

35



eso es que se evallan las propiedades mas criticas en un escenario previo para
realizar proyecciones acerca de las condiciones 6ptimas y especificaciones técnicas
de los equipos.1°

2.3. Geomecéanica

Los esfuerzos que actian sobre una Formacion pueden variar en su origen,
magnitud y direccion. Los esfuerzos locales verticales naturales son originados
fundamentalmente por el peso de los estratos de sobrecarga.

FIGURA 10. Esfuerzos locales y esfuerzos principales.
Tomado de Addis M.A, 1997.

Los esfuerzos horizontales poseen ademas un componente gravitacional que puede
ser intensificado por la tecténica, los efectos térmicos y la estructura geoldgica. No
obstante, otros factores tales como la litologia, la presion de poro y la temperatura,
inciden en la magnitud y orientacion de los esfuerzos, ademas del grado en que la
roca responde a los esfuerzos. El esfuerzo, una medida de la fuerza que actta sobre

10 cardenas, J.C., (2001) tomado de metodologia para el modelamiento de produccion post fractura en
proyectos de shale gas.
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un area determinada, estd compuesto por componentes normales y componentes
de corte.

El esfuerzo normal (0) es el que se aplica en forma perpendicular a un plano o a la
superficie de la roca. El esfuerzo de corte (1) se aplica a lo largo de la cara del plano.
Matematicamente, existe una orientacion de ejes ortogonales que define las
direcciones de los esfuerzos para las cuales los esfuerzos de corte son nulos. Esa
orientacion define los ejes de los esfuerzos principales, en los que los esfuerzos
aplicados son estrictamente normales.

2.3.1. Fractabilidad y mineralogia

Las compafiias energéticas estdn agregando los recursos de hidrocarburos no
convencionales a sus portafolios. Usualmente se refieren a ellos como yacimientos
con una permeabilidad extremadamente baja y no pueden ser producidos a ratas o
volimenes econdmicos sin haber realizado una estimulacion en las regiones cerca
la cara del pozo. La estimulacién recomendada para éste tipo de recursos es la de
aplicar el procedimiento de fracturamiento hidraulico que se utiliza para incrementar
el area de drenaje en los pozos, un area de contacto mayor entre estos y la
formacién, con lo que se crean caminos para que los hidrocarburos puedan ser
producidos.

Las consideraciones de los modelos petrofisicos son muy importantes para
determinar el proceso de fracturamiento que se va a llevar a cabo, pues es éste el
gue determina el tipo de fluido que va a acompafar al propante, la seleccion del tipo
de propante (tamafio y volumen) y donde tiene que ser iniciado el proceso de
fracturamiento. Ademas de éstas consideraciones geomecanicas también se deben
tener en cuenta las propiedades geoquimicas con las que cuente el pozo: la
mineralogia y la sensibilidad del fluido al fracturamiento, la utilizacion de acidos en
el proceso de estimulacién y si los surfactantes son benéficos para el proceso, entre
otros.

Es de ésta manera como se ve que la fractabilidad es una propiedad fundamental
en el disefio del fracturamiento, debido a que esta directamente relacionada con la
composicién de la roca.
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Se espera que el contenido de arcilla en ella no supere el 45%*! (el contenido de
arcilla es proporcional a la capacidad de absorcion de impacto que posee ésta) y
que haya un buen contenido de cuarzo en la roca o de materiales no ductiles que
permitan el buen desarrollo de ésa estimulacion.

La fractabilidad puede ser evaluada de dos (2) maneras: Una es la ecuacion de
Wang y Gale para calcular el indice de fractabilidad y la otra es la utilizacion de la
razon de Poisson y el modulo de Young.

El Brittleness Index (BI) o indice de fractabilidad es una herramienta sencilla que
permite evaluar la facilidad que posee la roca para fracturarse. Est4 en funcion de
la composicion mineralégica del shale y se define con la siguiente ecuacion.

Ecuacién 1 indice de fractabilidad

(@ + Dol)
(@ + Dol +Lm+Cl+TOC

Bl =

Donde:
Bl: indice de fragilidad, Q: cuarzo, CL: arcilla, Dol: dolomita, Lm: caliza (calcita).

Diferentes investigadores han llegado a la siguiente correlacion, que permite
determinar el médulo de Young y la relacién de Poisson estaticos, a partir de los
valores dinamicos obtenidos mediante el registro sénico dipolar.

Los registros eléctricos proporcionan valores dindmicos, que pueden ser calibrados
con datos de laboratorio (estaticos), con el fin de calcular las propiedades
geomecanicas de la roca, y calcular la fractabilidad de manera muy acertada. La
figura 9 muestra la relacion entre el médulo de Young y la relacion de Poisson, para
calcular la fractabilidad.

11 WANG. GALE (2009), tomado de “Screening Criteria for Shale-Gas Systems”
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FIGURA 11 Brittleness Index. Fuente: SPE 11525. Rickman ,R., (2008.)

Para calcular el indice de fractabilidad a partir de los valores de la relacion de
Poisson y el médulo de Young, se usa la siguiente ecuacion toma de Agencia
Nacional de Hidrocarburos, 2012:

Ecuacion 2 Céalculo del indice de fractabilidad

E o0+ (v—0.45)
0.05 (0.05-0.45)

2

BRIT =

Donde:

E = Mddulo de Young x10° psi.
U = Relacion de Poisson.
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3.1.1 Médulo de Young

Se refiere a la razén entre la presion axial y la deformacién de un material, este
describe la naturaleza elastica de una sustancia dada y puede describir
convenientemente la cantidad de deformacion de un objeto dado cuando una
presion se aplica al mismo.

A menudo se refiere como a la fuerza o “rigidez” del material. Entre mayor sea el
valor del moédulo de Young menor es la deformacion a una presion dada.

Ecuacion 3. Médulo de Young con esfuerzos

Dénde:

E: Mddulo de Young (psia), €: esfuerzo de agotamiento — strain (adimensional),
O: presion — stress (psia).

Para que una formacidbn de shale sea prospectiva para operaciones de
fracturamiento hidraulico esta debe tener un médulo mayor de 3.5 x10° psi. Para
calcular éste parametro a partir de los registros sénicos, se usa la siguiente ecuacién
tomada de Agencia Nacional de Hidrocarburos, 2012:

Ecuacion 4 Médulo de Young con Registros

RHOB +(1+v)
DTS?

E =2*13475*

Donde:

E = Mddulo de Young (10° psi)
RHOB = Densidad volumétrica (Gr/cc)
DTS = A tiempo de la onda shear.

U = Relacion de Poisson.
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3.1.2 Relacién de Poisson

Esta relaciona el cambio en tamafio de un objeto en sus diferentes ejes. Cuando
una fuerza compresiva es aplicada a un eje en particular de un material, habra una
deformacion por tensién a lo largo de los ejes restantes. Esta propiedad es la razén
de los esfuerzos de contraccion a los esfuerzos de extension. Para darle un valor a
la direccion, se plantea positiva cuando el esfuerzo de agotamiento ocurre en la
direccidon de una fuerza de extension.

La razon de Poisson es adimensional y tiene un valor numérico Unico para un
material en particular que sea homogéneo e isotropico, para la mayoria de solidos
no porosos tiene valores entre 0.25 y 0.33.12

Ecuacion 5. Relacion de Poisson con esfuerzos

€ transversal
= - —
£ axial

Para que una formacién de shale sea prospectiva para operaciones de
fracturamiento hidraulico esta debe tener una relacion menor a 0.25. Para calcular
éste parametro a partir de los registros sonicos, se usa la siguiente ecuacién tomada
de Barree, et al, 2009:

Ecuacion 6 Relacién de Poisson con registros sonicos.

DTS?
DTC?
- DTS?
DTC?

Donde:

U = Relacién de Poisson.
DTS = A tiempo de la onda shear.
DTC = A tiempo de la onda compresional.

12 R.C. Hibbeler. (2006). Propiedades mecéanicas de los materiales. En Mecanica de los materiales (106).
México: Pearson editorial.
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2.4. Registros eléctricos de pozo

2.4.1. Registros sonicos

El perfil sénico fue desarrollado en la década de los 50s y su objetivo inicial
consistio en determinar velocidades sismicas, con el fin de convertir las secciones
sismicas, con escala vertical expresada en unidades de tiempo, en secciones
estructurales con escala vertical dada en pies o metros. Los primeros perfiles
sonicos o “perfiles continuos de velocidad” comenzaron a utilizarse ampliamente en
pozos exploratorios y de desarrollo, después de que se descubrié que se podia
extraer de ellos informacion confiable sobre la porosidad de las formaciones.??

2.4.1.1. Registro sénico convencional

La herramienta sénica convencional mide el tiempo de viaje que gasta una
onda compresional, P, en recorrer un pie de una formacién. Este tiempo de viaje se
denomina tiempo de transito intervalico, Atc, y se expresa en microsegundos por pie

(useg/pie).

Onda compresional
ocaimente redejaca
Onda compresional
refracada
Onda mficjada
Onda ransversal
rerTactada
Onda compresional
refractada a 90° Onda transversal
refractada a 50*
Onda directa

FIGURA 12 Transmision de la energia acustica dentro de un pozo Cedip. (2013).

13 J. A. Camargo (2006). Perfil sénico. En Introduccién a la interpretacion de perfiles de pozo abierto.
Universidad surcolombia. Colombia.
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La herramienta soénica convencional consiste de un transmisor de ondas
acusticas de 20000 ciclos/seg y de uno o mas receptores. El transmisor de la
herramienta genera una sefial Acustica, mediante un cristal de cuarzo
piezoeléctrico, que vibra al paso de una corriente pulsante o corriente variable de
alta frecuencia.

La sefial emitida viaja en todas direcciones a través de los diferentes medios vy
llega a los 2 receptores, localizados en el extremo inferior de la herramienta, los
cuales la convierten en un pulso eléctrico que es enviado a superficie.

Esta herramienta mide el tiempo transcurrido desde el instante en que la sefal
acustica sale del transmisor, y llega al receptor mas cercano, y luego al
receptor lejano de la herramienta; si se conoce el espaciado, entre los dos
receptores (por lo general 2 pies) se puede calcular la lentitud o tiempo, Atc, que
tarda la sefial en atravesar un pie de formacion.

2.4.1.2. Registros sénicos compensados

Consisten de dos receptores omnidireccionales en la parte central y de dos
transmisores, uno en cada extremo, que miden alternadamente el tiempo de
viaje en sentido descendente y ascendente. En la herramienta sénica
compensada, la distancia entre transmisor - receptor cercano, es de 3 pies y el
espaciado entre los dos receptores es de 2 pies.

2.4.1.3. Registro sonico dipolar

El registro Sonico Dipolar DSI posee ocho conjuntos de cuatro receptores
monopolares que pueden funcionar como receptores dipolares ortogonales y estan
provistos de una fuente monopolar y dos fuentes dipolares orientadas en sentido
ortogonal.

Las fuentes dipolares generan ondas flexurales, lo que permite la caracterizaciéon
de la anisotropia de la formacion y la lentitud de las ondas de corte, tanto en
formaciones lentas como en formaciones rapidas.

La aplicacion en la mecanica de rocas es resultado del uso de las ondas P
(compresionales) y ondas S (de corte), las cuales anteriormente era imposible
detectar con fuentes monopolares.
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2.4.2. Registro neutrén compensado

Este registro utiliza una fuente radioactiva (emisor de neutrones rapidos) y dos
detectores. Su medicidn se basa en la relacion de conteos de los dos detectores.
La cual refleja la forma en la que la densidad de neutrones decrece con respecto a
la distancia de la fuente y esto depende del fluido (indice de hidrogeno) contenido
en los poros de la roca y por tanto en la porosidad de la misma.

Este registro es util como indicador de gas ya que al medir el indice de hidrogeno y
el gas se caracteriza por si bajo contenido de hidrogeno, entonces la porosidad
aparente medida sera baja y al comparar esta porosidad aparente con la obtenida
por otras herramientas en la corrida de los registros se puede ver claramente la
presencia de gas.

Los principales usos de los registros neutron compensado son:
» Determinacion de la porosidad.
» ldentificacion de la litologia.
» Andlisis de contenido de arcilla.

» Deteccion de gas.

2.4.3. Registro de densidad

El perfil de densidad de formacion es primordialmente un indicador de porosidad y
constituye una de las herramientas mas valiosas del arsenal utilizado en la
evaluacién de formaciones.

La herramienta de densidad de formacién se usa en pozos abiertos, perforados con
cualquier tipo de lodo; en combinacién con otras herramientas de porosidad,
ademas de estimar porosidad, tiene las siguientes aplicaciones:

» Determinar litologia
» Determinar tipo de fluidos porales
» Evaluar areniscas arcillosas y litologias complejas
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2.4.4. Registro de Gamma Ray Espectral

El registro de rayos Gamma es un método de medicion de radiacion Gamma natural
para caracterizar la roca, Los diferentes tipos de roca emitir diferentes cantidades y
diferentes espectros de radiacion gamma natural. Las lutitas generalmente emiten
mas rayos Gamma ya que contienen potasio como parte de su contenido de arcilla,
y tienden a absorber el uranio y el torio de otras rocas sedimentarias.

Esta diferencia de radiactividad entre las lulitas, areniscas y rocas permite distinguir
que tipo de roca se esta registrando.

Tres elementos y sus cadenas de desintegracion son los responsables de la
radiacion emitida por las rocas el potasio, torio y uranio. Un registro comun de rayos
Gamma registra la radiacion total, y no puede distinguir entre los elementos
radiactivos, mientras que el registro de rayos Gamma espectral puede diferenciar
entre los tipos de radiacién y asi caracterizar con mayor certeza las rocas
registradas.

Una de las ventajas del registro de rayos Gamma mas algunos otros tipos de
registros de pozos es que funciona a través del acero y el cemento las paredes de
los pozos entubados. A pesar de hormigdn y el acero absorben parte de la radiacion
Gamma, lo suficiente como viaja a través del acero y el cemento para que las
determinaciones cualitativas.

Las principales aplicaciones de la herramienta son:

Andlisis del tipo de arcilla.
Deteccion de minerales pesado.
Contenido de potasio en evaporitas.
Correlacion entre pozos.

YV VYV

Con el proposito de identificar el tipo de arcilla presente en la zona de interés,
Schlumberger ha propuesto 3 graficas que cruzan los valores de los diferentes
minerales radioactivos y el factor fotoeléctrico Unico para cada mineral (ver figuras-
13,14 y 15).
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2.5. Método de Passey para el calculo de riqueza organica

Este método para el calculo de TOC fue propuesto por Passey et al, 1990. En este
se aplican una serie de correlaciones empiricas que permiten, mediante la
utilizacion de registros eléctricos de los pozos, calcular el contenido de materia
organica presente en las formaciones.

Los yacimientos de hidrocarburos no convencionales son comunmente shales que
contienen una cantidad importante de materia organica. La técnica de Passey se
basa en el efecto que tiene la materia organica en los registros eléctricos y a partir
de este calcula su porcentaje en una zona determinada. Este efecto se observa a
través de la técnica ALogR, a partir de la cual se aplica una ecuacion para dar el
valor final de TOC.

El método de ALogR ha sido aplicado alrededor del mundo en una gran cantidad de
pozos. Aunque existen nuevas herramientas capaces de medir el TOC de manera
directa, estas no son muy utilizadas debido a su costo, dando al método de Passey
una gran utilidad para calcular el contenido de materia orgéanica.

2.5.1. Registros de resistividad y s6nico compresional

La curva de tiempo de transito y resistividad profunda se escalan en un mismo
gréfico, resistividad de 0.01 a 100 ohm-m y tiempo de transito 200 a 0. Estas curvas
se deben sobreponer en una linea base que sera una roca que no contenga materia
organica de grano fino, los intervalos ricos en materia organica son aquellos con
separaciones mayores entre las curvas.

La separacion ALogR es linealmente relacionada con el TOC y es funcion de la
madurez, .por lo cual, un valor de LOM correcto nos dara valores més precisos del
contenido real de materia orgénica.

A partir de la figura 16 se calcula ALogR utilizando la siguiente ecuacién tomada de
Passey et al, 1990:

Ecuacion 7. ALogR con curvas de resistividad y sonico

ALOQR — IOg(R /R ) + 002*(At o A'I:Lineabase)

Sonico Lineabase
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R: valor de resistividad.
RLineabase: Valor de la resistividad en la linea base.
AtLineabase: Valor de tiempo de transito de la linea base.

At: valor de tiempo de transito.
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FIGURA 16. Método de ALogR con curvas de resistividad y sénico tomado de A practical model for
organic richness from porosity and resistivity logs Passey, 1990.
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2.5.2. Con los registros de resistividad y densidad

La curva de tiempo de densidad y resistividad profunda escalan en un mismo
gréfico, resistividad de 0.0075 a 75 ohm-m y densidad de 1.6 a 3.2.Cfn—rs.

La ecuacion para calcular ALogR tomada de Passey et al, 1990 queda de la
siguiente manera:

Ecuacion 8. ALogR con curvas de resistividad y densidad

AI—OgRDen = |Og(R / RLineabase) - 25(10b - pLineabase )

PLineabase: Valor de densidad bruta de la linea base.
pb: valor de densidad bruta en el registro.

R: Resistividad
2.5.3. Con los registros de resistividad y neutron

La curva de tiempo de neutron y resistividad profunda escalan en un mismo grafico,
resistividad de 0.01 a 100 ohm-m y neutrén 0.75 a - 0.25.

La ecuacion para calcular ALogR tomada de Passey et al, 1990 queda de la
siguiente manera:

Ecuacién 9. ALogR con curvas de resistividad

ALOg RNeu = IOg(R / RLineabase) +4.0 (¢N T ¢N Lineabase )

®NoLinebase: Valor de porosidad neutrdn de la linea base.
®N: valor de porosidad neutron.

R: Resistividad
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FIGURA 17. Método de ALogR con curvas de resistivfdad, neutrén y densidad tomado de A
practical model for organic richness from porosity and resistivity logs Passey, 1990.

El siguiente paso después de la obtencion del ALogR a partir de las curvas antes
mencionadas es aplicamar la siguiente ecuacion que permite obtener el TOC (%
peso total) tomada de Passey et al, 1990:

Ecuacion 10. Célculo del porcentaje de TOC

%TOC — ALOgR *102.297—0.1888*LOM

LOM: nivel de metamorfismo organico.
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2.6. Célculo estimado del nivel de metamorfismo organico

El nivel de metamorfismo organico (LOM) de los shales es uno de los parametros
mas importante al momento de realizar el calculo de TOC. Es importante resaltar
que un valor de LOM=7 corresponde al inicio del proceso de maduracion y un
LOM=12 corresponde a la etapa de la sobre maduracion, esto tiene una
manifestacion directa en el registro de resistividades, pues con un LOM bajo (menor
a 7) se tiene un comportamiento plano de la curva de resistividad, mientras que para
un LOM alto (mayor a 9) tenemos un gran incremento y una separacion considerable
de la curva sénico vs resistividad, eso, en respuesta a la presencia de hidrocarburos.

El caculo de LOM se realiza a partir de la siguiente ecuacion presentada por
Aguilera (2006):

Ecuacion 11. Célculo del nivel de metamorfismo organico

. Y
%Rov

0 28.45
0.59+0.41| exp (1— /OROVJ
0.36

LOM =8.18

.

%Rov = porcentaje de reflectancia a la vitrinita.
m = exponente de cementacion de Archie.

La reflectancia de la vitrinita utilizada para este estudio fue de 0.9, este valor basado
en el rango encontrado para la formacién de estudio, y apoyados en los valores
plasmados en la Figura 18.
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FIGURA 18. Mapa de reflectancia de la vitrinita: Formacidn Gacheta (ANH, 2012)

El exponente de cementacién (m) se obtiene mediante un grafico log-log de
porosidad contra resistividad siguiendo las escalas que propone Pickett en su
metodologia.
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3. PROCESAMIENTO Y DATOS OBTENIDOS

Tabla 5 Registros disponibles por cada pozo.

REGISTRO DISPONIBLE

POZO oR | ResisT | DENSIDAD- | SONICO GR
NEUTRON | DIPOLAR = ESPECTRAL
LLANO-1 X X X X X
LLANO-2 X X X X X
LLANO-3 | X X X
LLANO-4 X X X

La informacién disponible permite realizar el calculo de los médulos elasticos, indice
de fractabilidad y tipos de arcilla, Unicamente para los pozos LLANO-1 y LLANO-2.

3.1. Identificacion de los intervalos de interés.

La plantilla base consiste de 4 carriles para los pozos LLANO-1 y LLANO2, y de 3
carriles para los pozos LLANO-3 y LLANO-4.

El primer carril corresponder a la litologia, en la cual se grafican el perfil GR en
escala de 0 a 200 API con un sombreado que identifica la zona arcillosa de interés,
el Bitsize y el Caliper en una misma escala de 6 a 16 pulgadas con un sombreado
que permite identificar las zonas afectadas por Washout (sobre excavacién) o por
hinchamiento, y la curva de temperatura.

En el segundo carril se grafican las curvas de resistividad en escala logaritmica
(ohm-m), las cuales permiten ver de forma subjetiva la variacion en el contenido de
materia organica en la zona de interés.

El tercer carril corresponde al carril de porosidad, en el cual se grafican los perfiles
de densidad — neutron.

En el cuarto carril, graficado unicamente para los pozos LLANO-1 y LLANO-2, se
observan los valores de tiempo de viaje (us/ft) de las ondas compresional y de corte.
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POZO LLANO 1.

DEPTH GR RESISTVIDAD POROSIDAD SONICOS
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FIGURA 19 Datos de registros Open Hole de la Formacion Gacheta en el pozo Llano 1 (intervalo 9585-9805)
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POZO LLANO 2
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FIGURA 20. Datos de registros Open Hole de la Formacién Gacheta en el pozo Llano 2 (intervalo 9832-10028)




POZO LLANO 3.
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FIGURA 21. Datos de registros Open Hole de la Formacion Gacheta en el pozo Llano 3 (intervalo 11790-12033)

58



POZO LLANO 4.
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FIGURA 22

. Datos de registros Open Hole de la Formacion Gacheta en el pozo Llano 4 (intervalo 8865-9042)
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3.2. Calculo del exponente de cementacion y madurez térmica

El exponente de cementacion (m) se obtuvo integrando la ecuacion de Archie y la
técnica ALogR desarrollada por Passey, junto con la aplicacion de la metodologia
de Pickett, la cual grafica la porosidad total y la resistividad en escala log-log.

Trazando una linea de tendencia de los puntos mas suroccidentales en la grafica
log-log de porosidad vs. resistividad, se obtiene el valor del exponente de
cementacion “m”, el cual esta definido como la pendiente de la linea obtenida.

3.2.1. Exponente de cementacién y madurez térmica Pozo Llano 1

POZO LLANO-1

TOC
1 \ 5.
\\
™
o.5 \
. 4
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w
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a
2
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0.01 o.
001 01 10. 100.

1.
RESISTIVIDAD

Parameter - m exponent - 1.46
Parameter - n exponent - 2
Parameter - a factor - 1

FIGURA 23. Gréfica de Porosidad vs Resistividad en el pozo Llano 1
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Trazando una linea de tendencia de los puntos mas suroccidentales en la gréfica
log-log de porosidad contra resistividad se obtiene el valor del exponente de
cementacion (m=1.46), el cual esta definido como la pendiente de la linea obtenida.

3.2.2. Exponente de cementacién y madurez térmica pozo Llano 2

POZO LLANO 2
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RESISTIVIDAD
Parameaeter @ m exponent © 143
Parameter @ n exponent © 2
Paramaeter - o fInctor - 1

FIGURA 24. Gréfica de Porosidad vs Resistividad en el pozo Llano 2

Realizando el mismo procedimiento anteriormente aplicado se encontré un factor
de cementacibn m=1.43, usando la ecuacion 8 se tiene que en la Formacién
Gacheta para el pozo Llano 2 el LOM es de 10.99.
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3.2.3. Exponente de cementacién y madurez térmica pozo Llano 3
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FIGURA 25. Gréfica de Porosidad vs Resistividad en el pozo Llano 3

Tomando una linea de tendencia de los puntos mas suroccidentales en la grafica
log-log de porosidad contra resistividad se obtiene el valor del exponente de
cementacion m=1.47.

Usando la ecuacion 8 se tiene que en la zona de este pozo el LOM es de 10.9.
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3.2.4. Exponente de cementacion y madurez térmica pozo Llano 4

POZO LLANO-4
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FIGURA 26. Gréfica de Porosidad vs Resistividad en el pozo Llano 4

Tomando una linea de tendencia de los puntos mas suroccidentales en la grafica
log-log de porosidad contra resistividad, se obtiene el valor del exponente de
cementacion m=1.3.

Usando la ecuacion 8 se tiene que en la zona de este pozo el LOM es de 11.32.
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3.3.  Aplicacion del Método de Passey.
3.2.1. Aplicacion del Método de Passey pozo Llano 1.
DEPTH GR RESSTWDAD NEUTRON DENSDAD SONCO DlegR ®10C
DEPTH GR{aP) AEZ0 (CHWM) NPHI G12 (Gec) RHOZ12 {GIC3) DTCO3_G (5S5eci®) Diog? RHECB () TOC_THPE ()
ol U 200. 100.J2.7 £.25)18 32j200 3 10
) I HCAL {inch) AF3G (OHUM) APSQ {OHUM) AZS0 [OHM) AES0 (OHMM) DiogR_THPH () TOC_RHOB ()
g ———— 1. 100.§2.01 100.JC.0075 75.40.01 100.jo 3 10
el T | Y Y D D ;
E 3 1

AES(0 (OHUM)

8550

9600

9650

9700

9750

FIGURA 27 Aplicacion del método de Passey para el calculo de TOC en el pozo Llano 1
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Uno de los pardmetros mas importantes a la hora de evaluar una zona como posible
productora de hidrocarburos no convencionales es la cantidad de materia organica
presente en la Formacion, para realizar dicho calculo se aplic6 la metodologia de
Passey en cada uno de los pozos, a continuacion se muestra esta evaluacion para
el pozo Llano 1.

Con base en la curva de Gamma Ray y apoyados en los datos de perforacion se
ubica el tope (9585 ft) y la base (9805 ft) de la Formacion Gacheta, en ésta se
pueden apreciar claramente sus caracteristicas basicas como son, altos valores de
GR que indican una fuerte presencia de shale, intercalaciones de arenas que
muestran las variaciones en el registro con valores menores de GR.

En el segundo carril se muestra la curva de resistividad, a primera vista se aprecian
en el intervalo (9585-9805), correspondiente a Gachetd, valores de resistividad mas
altos y constantes.

Después de graficar los registros se obtuvieron los valores siguientes valores:

Tabla 6 Valores de linea base en el pozo Llano 1

R linea base 1.23
p linea base 2.553
N linea base 0.179
At linea base 74

En el quinto carril de la figura 26 se pueden observar los valores de ALogR para
cada caso, derivados de las ecuaciones 4, 5y 6. El %TOC, mostrado en el octavo
y ultimo carril, se obtuvo a partir de la ecuacion 7. Los valores sombreados de color
café, verde y naranja son valores mayores al 2% de riqueza organica, obtenidos
mediante cada uno de los métodos que propuso Passey (ver Fig. 17).
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3.2.2. Aplicacion del Método de Passey pozo Llano 2.

DEFH GR(GaR) AT20 (OHMM) RHOZ (GIC3} TNPH {CFCF) DTCO (USF) CLOGR_REOS () TOC_TNPH ()
F) 0 200.) 100 |15 32j07s -2.25)200 1)-s. L4 13 10
HCAL [N) AT30 (OHMM) ATO0 (OHMM) ATSO {OHMET) ATSO {OHM) DLOGR_TNPH () TOC_RHOB )
5. %]t 100.J0.0075 75.]0.01 100.]0.01 100.}-5. 540. 12
BESEE (m) ATED (DHHM) ] SlogRsonico {) TOC_seaico )
6. %] 100 : - -5 5.§0. 12
Temp (F} ATO0 (OHEM) 3
300, 100 [ L l
0
{
4
{

FIGURA 28 Aplicacion del método de Passey para el calculo de TOC en el pozo Llano 2
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Con base en los registros eléctricos (ver figura 28) se aplico la técnica de Passey.
En la primera columna de los registros del pozo se puede observar graficada la
curva de rayos Gamma en color verde, el diametro de la broca utilizada en la
seccion, que para el caso es de 8.5 pulgadas y el Caliper en la seccion.

Con base en la curva de Gamma Ray y apoyados en los datos de perforacion se
puede ubicar el tope (9832 ft) y la base (10028 ft) de la Formacion Gacheta, en ésta
se pueden valores altos de GR indicativo de presencia de shales, se observa el fin
de Gacheta cerca de los 10028 ft donde se observa un gran diferencia litolégica
muestra del inicio de la secuencia de la Formacion Une la cual se caracteriza por
ser una Formacién de areniscas con valores bajos de GR.

En el segundo carril se muestra la curva de resistividad, a primera vista se aprecian
en el intervalo (9832 — 10028 ft), correspondiente a Gacheta, valores de resistividad
mas altos y constantes, lo que indica una alta presencia de materia organica.

Después de graficar los registros se obtuvieron los valores relacionados en la tabla
7, a una profundidad de 10053 ft:

Tabla 7 Valores de linea base en el pozo Llano 2

R linea base 2.15
p linea base 2.6
N linea base 0.156
At linea base 81

En la figura 28 se puede apreciar las gréficas resultantes de la aplicacién de método
de Passey. El %TOC, mostrado en el octavo y ultimo carril, se obtuvo a partir de la
ecuacion 7. En esta se puede observar que los valores sombreados en cada uno de
los métodos de calculo de TOC se encuentran en su mayoria por encima del 2 %,
llegando a alcanzar valores maximos cercanos al 4 %. Se puede observar que el
calculo de TOC con la curva de densidad es muy variable con valores minimos de
1.8 % en pequefios intervalos de la Formacién y maximos de 4.2%.

Se observa que existen diferencias entre los calculos de TOC por cada uno de los
meétodos aplicados por Passey pero en su mayoria superando el margen de 2 % de
TOC, por lo que es recomendable realizar un estudio mas detallado de TOC para la
zona ya que no hay un ajuste adecuado entre las diferentes curvas, esto puede
llevar a una sobre estimacién del contenido de TOC.
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3.2.3. Aplicacion del Método de Passey pozo Llano 3.

DEPTH GR_ARC (GAP)) P16H (OHMM) RHOB (G/C3) P&DH (OHMM} PADH (OHMM) TOC_RHOB ()
(FT) 0. 250 02— ————————————. o000 f1es—— 28s5]0.0078 75 [0.01 100.f0.
HCAL (IN) P22H (OHMM) THPH (dec) RHOB (G/C3) THPH (dec) TOC_TNPH ()
Brmmm—mm 16.[02 ————— 7000 {045 -.1s)18 32[0.75 250 10.
BS (N) P2EH (OHMM)
8. 16.[02 2000. NEUTRON
TEWPF (deg) P34H (OHMM)
00— 300 joz—————————————. 2000. DENSIDAD

. P40H (OHMM)
| Wazhout | 02 2000.

FIGURA 29 Aplicacion del método de Passey para el calculo de TOC en el pozo Llano 3

68



En la primera columna de los registros del pozo de la figura 29 graficada la curva de
rayos Gamma en color verde, el diametro de la broca utilizada en la seccion, que
para el caso es de 8.5 pulgadas y el Caliper en la seccion.

La diferencia entre el registro de Caliper y diametro de la broca se resalta de color
gris y corresponde Washout el cual se encuentra con valores promedio de 3.5
pulgadas.

Con base en la curva de Gamma Ray y apoyados en los datos de perforacion se
puede ubicar el tope (11790 ft) y la base (12033 ft) de la Formacion Gacheta, en
ésta se pueden valores altos de GR indicativo de presencia de shales.

En el segundo carril se muestra la curva de resistividad, a primera vista se aprecian
en el intervalo (11790 — 12033 ft) correspondiente a Gacheta, valores de resistividad
mas altos con gran fluctuacién con valores minimos de 1.64 ohmm y maximos de
19.5 ohmm con un promedio en la zona de interés de 5.9 ohmm, lo que indica una
alta presencia de materia organica y pequefos lentes de arenisca en la Formacion.

Luego de analizar los registros se establecié una linea base para el método Passey
a una profundidad de 12085 ft dando como resultado los valores plasmado en la
tabla 8.

Tabla 8. Valores de linea base en el pozo Llano 3

R linea base 1.26
p linea base 2.495
N linea base 0.194

En la figura 29 se puede apreciar las graficas resultantes de la aplicacion del método
de Passey para el calculo de TOC. En el tltimo carril se observa el % TOC resultante
a partir de las curvas de densidad y neutrén, se observa que los valores de ambos
métodos para el calculo de TOC se encuentran en su mayoria por encima del 2 %.

El % TOC resultante de la curva de porosidad neutrén es muy variable y alcanza
valores muy altos cercanos al 7 % en algunos picos, esto debido al anormal
comportamiento de la curva de neutrén que muestra valores muy elevados.

Para él % TOC calculado con la curva de densidad encontramos valores moderados
de TOC con un promedio 2.9 %, valor que se ajusta como indicador de yacimiento
de hidrocarburos no convencionales.
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3.2.4. Aplicacion del Método de Passey pozo Llano 4.

DEPTH GR RESISTIVIDAD DENSIDAD NEUTRON DiogR % TOC
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FIGURA 30 Aplicacion del método de Passey para el célculo de TOC en el pozo Llano 4
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Con base en la curva de Gamma Ray de la figura 30 y apoyados en los datos de
perforacién se puede ubicar el tope (8865 ft) y la base (9042 ft) de la Formacién
Gachetd, en ésta se pueden valores altos de GR indicativo de presencia de shales.

En el segundo carril se muestra la curva de resistividad, a primera vista se aprecian
en el intervalo (8865 — 9042 ft) correspondiente a Gacheta, valores de resistividad
mas altos con gran fluctuacién con valores minimos de 1.73 ohmm y maximos de
56.11 ohmm con un promedio en la zona de interés de 10.071 ohmm.

Luego de analizar los registros se establecié una linea base para el método Passey
a una profundidad de 9096 ft dando como resultado los valores plasmado en la tabla
9.

Tabla 9. Valores de linea base en el pozo Llano 4

R linea base 1.52
p linea base 2.487
N linea base 0.201

En la figura 30 se aprecian las gréficas resultantes de la aplicacion del método de
Passey para el célculo de TOC. En el ultimo carril se observa el % TOC resultante
a partir de las curvas de densidad y neutrén, en este se observa que los
comportamientos son muy diferentes para cada método, el TOC calculado a partir
de la curva de neutrdn esta por encima del 2 % en todo el intervalo, mientras que el
calculado con la densidad presenta pequefios intervalos con valores superiores al
2 % y en general se encuentra en el rango de valores cercanos al 1.5 %.

Este comportamiento del TOC calculado partiendo de la curva de densidad se ajusta
a la variacion de la curva de resistividad que pasa de valores altos 25 ohmm a
valores muy bajos de 2,4 ohmm esto hace que la diferencia entre las curvas sea
muy baja y por tanto el TOC se encuentre en valores mas bajos.

Por otra parte, el comportamiento de TOC calculado a partir del registro neutron,
presenta valores altos de TOC con un promedio para la zona de interés de 3.17 %.
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3.3. Evaluacion de las propiedades geomecanicas.
3.3.1. Célculo de la Relacién de Poisson en el Pozo Llano 1

La relacién de Poisson se calcula a partir de los registros sénicos, usando la
siguiente ecuacion tomada de Barree, et al, 2009:

Ecuacion 12. Relacién de Poisson con registros sénicos

DTS?

___DTC?
- DTS?
DTC?

U = Relacion de Poisson.
DTS = A tiempo de la onda de corte (shear).
DTC = A tiempo de la onda compresional.

Para que una formacion de shale sea considerada como potencialmente facturable
se debe tener en cuenta que el valor de la relacion de Poisson debe ser inferior a
0.25.

Para realizar el calculo de la relacion de Poisson, se deben tener los valores de los
registros sénicos que contienen los tiempos de transito compresional y de corte;
luego, mediante el uso de la ecuacion 12 se obtiene la gréafica de la relacion de
Poisson para el intervalo de estudio.
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FIGURA 31 Curva de relacién de Poisson encontrada en el pozo Llano 1

En la figura 31 se puede observar que los valores de Poisson se encuentran en su
mayoria en valores menores de 0.25, intervalos sombreados en azul.
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3.3.2 Célculo de la relacién de Poisson pozo Llano 2

T e OO () POBSON |
M I g (T af 1

KAL) OTSH (15F}
3 |

9850

9900

9050

10000

10051

FIGURA 32 Curva de la Relacién de Poisson encontrada en el pozo Llano 2

En la figura 32 se puede apreciar que los valores calculados de relacién de Poisson
se encuentran en su mayoria en valores por debajo de 0.25, intervalos en azul.
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3.3.3. Célculo del Modulo de Young en el Pozo Llano 1

El modulo de Young es uno de los valores a tener en cuenta a la hora de realizar la
caracterizacion de una formacioén de shale como potencialmente fracturable, con
esta se puede realizar un cross-plot que indica la fragilidad de la roca que se esta
evaluando.

Para que una formacidbn de shale sea prospectiva para operaciones de
fracturamiento hidraulico esta debe tener un médulo mayor de 3.5 x10° psi.Para
calcular éste parametro a partir de los registros sénicos, se usa la siguiente ecuacion
tomada de Agencia Nacional de Hidrocarburos, 2012:

Ecuacion 13. Modulo de Young con Registros

RHOB +(1+v)

E =2*13475* -
DTS

Donde:
Médulo de Young es dado en unidades de x10° psi
RHOB = Densidad volumétrica (Gr/cc)

DTS = A tiempo de la onda shear.

U = Relacion de Poisson.

El médulo de Young se calculé a partir de los registros sonicos y de densidad de
formacion, mediante el uso de la ecuacion 10 dando como resultado lo mostrado en
la figura 33.

En la figura 33 se puede observar que gran parte la Formacion Gachetd se
encuentra con valores mayores a 3.5 x10° psi.
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FIGURA 33. Curva del moédulo de Young (x10-6) encontrado en el pozo Llano 1

3.3.4. Célculo del Modulo de Young en el Pozo Llano 2

El médulo de Young se calcul6 a partir de los registros sonicos y de densidad de
formacion, mediante el uso de la ecuacién 10 dando como resultado lo mostrado en
la figura 34.
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FIGURA 34 Curva del médulo de Young (x10-6) encontrado en el pozo Llano 2

En la figura 34 se observar que en la parte superior de la Formacion Gacheta se
encuentran valores mayores a 3.5 x10° psi desde el tope a 9832 hasta los 9915 ft
en donde hay valores mas bajos que no cumplen con los parametros establecidos
para un intervalo de interés, estas intercalaciones son de menor espesor a las zonas
aptas sombreadas en amatrillo.
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3.3.5. Célculo de la Pseudofragilidad en el Pozo Llano 1

La fragilidad esta dada por la ecuacion tomada de Agencia Nacional de Hidrocarburos,
2012:

Ecuacion 14. Célculo de Pseudrofragilidad

o *

_|_
0.05 (0.05-0.45)
2

E . 100 (v—0.45)

BRIT =

Donde:

E = Mddulo de Young x10° psi.

U = Relacién de Poisson.

POZO LLANO-1

BRIT

o 100.

) o

=
- -
- o
[

a
S
=
=
= 50.
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FIGURA 35. Grafica de Pseudofragilidad para el pozo Llano 1
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3.3.6. Calculo de la Pseudofragilidad en el Pozo Llano 2

Integrando los resultados obtenidos de relacion de Poisson y médulo de Young, se
obtiene el grafico 36 en el cual se observa la pseudofragilidad en la zona de interés
de pozo Llano 2.
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2 -
-
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@
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B
a.
‘1|:|.':| oA o2 o= 0.4 o5 o
PO S50

FIGURA 36. Gréfica de Pseudofragilidad para el pozo Llano 2

En la figura 36 se observa una clara tendencia de puntos con una fragilidad mayor
al 50 % (puntos azules).

3.4. Determinacion del Tipo de Arcilla con Gamma Ray Espectral

3.4.1. Pozo Llano 1

Una de las principales herramientas del registro de Gamma Ray Espectral es la
determinacién del tipo de arcilla en la zona donde se tomaron los registros.

A continuacion se integraran los datos proporcionados por el registro de Gamma
Ray Espectral con las graficas de las figuras 13, 14 y 15 con el fin de determinar el
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tipo de arcillas presentes en la zona donde estan ubicados los pozos sujetos a
estudio.

POZO LLANO 1
THORIUM/POTASSIUM

INTERVALO 9585 - 9805.
25.

Kaolinite
Montmorillonite

Th (ppm)

K (%)

FIGURA 37. Gréfica de Torio (ppm) vs porcentaje de Potasio en el pozo Llano 1

Observando la figura 37, e integrandola con la figura 13, se puede apreciar que los
puntos se encuentran entre las zonas de illita y capa de mezcla de arcillas, por lo

gue se puede decir que aunque es una mezcla de varios tipos de arcillas, se
encuentra conformada principalmente por illita.
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FIGURA 38. Grafica de Factor Fotoeléctrico vs porcentaje de Potasio en el pozo Llano 1

Con base en la figura 38, y comparandola con la figura 14, se puede afirmar que los
puntos no estan en una zona concreta, pero la zona mas cercana es la de la illita,
por lo que se confirma que aunque exista una mezcla de tipos de arcilla, la
predominante es la illita.
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FIGURA 39. Gréfica de Factor Fotoeléctrico vs relacion de Torio/Potasio en el pozo Llano 1

En la figura 39 se comprueba que es una mezcla de arcillas con predominio de illita
(ver Fig. 15).
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3.4.2. Pozo Llano 2

Siguiendo el procedimiento anteriormente aplicado se realizan las graficas para la
determinacion de tipo de arcilla de la Formacion Gacheta en el pozo Llano 2.

POZO LLANO 2

THORIUM/POTASSIUM
INTERVALO 9832-10028.

25,

/ R’ Kaolinite
Montmorillonite

Th (ppm)

FIGURA 40. Grafica de Torio (ppm) vs porcentaje de Potasio en el pozo Llano 2

Realizando la integracion de la figura 40 con la figura 13, se puede apreciar que los
puntos se encuentran entre las zonas de illita y capa de mezcla de arcillas, lo que
es consecuente con lo encontrado en la figura 37 de pozo Llano 1.
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FIGURA 41. Gréfica de PEF vs % de Potasio en el pozo Llano 2

Con base en la figura 41, y comparandola con la figura 14, se observa que los puntos
se encuentran dispersos en una zona sin delimitacion clara de una arcilla lo que
indica la presencia de varios tipos de arcilla dentro de la Formacion. Los puntos se
encuentran mas cercanos al comportamiento de la illita y la montmorillonita con
predominancia de la illita como arcilla principal en la Formacion.
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FIGURA 42. Gréfica de PEF vs relacién de Torio/Potasio en el pozo Llano 2

En la figura 42 y de acuerdo a la figura 15 se observa un comportamiento con
predominio de los puntos dispersos en la zona de illita con puntos en la zona de
mezcla de arcillas lo que concuerda con los datos obtenidos en las diferentes
graficas realizadas a la Formacion Gacheta.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Al realizar el estudio y teniendo en cuenta la informacién obtenida mediante el
software Interactive Petrophysics se obtuvieron resultados los siguientes resultados,
que permiten caracterizar los puntos de la Formacion Gachetd en los pozos
estudiados, para analizar la viabilidad para procesos de fracturamiento hidraulico.

Los topes y bases de la zona de interés se obtuvieron gracias al registro de Gamma
Ray en los cuales se pueden observar diferencias litoldgicas a partir de los cambios
en el mismo, para los 4 pozos estudiados el Gamma Ray tuvo un comportamiento
qgue indica que dentro de la Formacion Gacheta existen intercalaciones de arena
entre grandes capas arcillosas correspondientes a shale, en la base de la Formacion
también se puede apreciar un incremento en el contenido de arcilla y una
pronunciada declinacién de los valores de Gamma Ray, lo que indica con claridad
el fin de la Formacion Gacheta y el inicio de la Formacion UNE que se caracteriza
por areniscas limpias con intercalaciones de arcilla.

Lo encontrado con el registro Gamma Ray es consecuente con las curvas de
resistividad registradas con las herramientas Wireline, en estas se observan altos
valores de resistividad frente a la zona de interés, indicativo de presencia organica
dentro de la Formacion objetivo.

Con base en lo anterior, Para cada pozo, se tabul6 el promedio de los parametros
petrofisicos basicos (espesor y volumen de arcilla) calculados a partir de las curvas
de litologia, de resistividad y de porosidad. Valores tabulados en la tabla 9.

Tabla 10 Valores de espesor y volumen de arcilla Formacion Gacheta.

POZ0 ol | arcla 06)
LLANO-1 220 45
LLANO-2 198 39
LLANO-3 243 37
LLANO-4 382 34
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Se observa que los niveles de shale correspondientes a la Formacion Gacheté
tienen un espesor neto en promedio de 261 pies, y que la arcillosidad en todos los
casos es menor al 50%, lo que indica que la Formacion en los pozos estudiados
cumple con los parametros minimos para ser considerada apta para procesos de
fracturamiento hidraulico intensivos.

El siguiente parametro evaluado para la Formacion fue el exponente de
cementacion “m”, en la tabla 10 se muestran los resultados para los cuatro pozos
evaluados.

Tabla 11 Factor de cementacion y madurez térmica en los pozos evaluados.

POZO cemlzeictfgigr? (m) Méuju(r|iaé|;[/|e)rmIca
LLANO-1 1.46 10.92
LLANO-2 1.43 10.99
LLANO-3 1.47 10.90
LLANO-4 1.30 11.32

Los valores de “m” obtenidos mediante esta metodologia, son muy similares a los
valores propuestos en las diferentes investigaciones desarrolladas para shale que
indican que los valores de “m” para yacimientos de este tipo se encuentran por
debajo de 2.4

Los valores bajos de m indican que la roca tiene un bajo grado de cementacion,
valor asociado a mayor tiempo de exposicion y, por tanto, a una mayor madurez
térmica.

Esta madurez térmica obtenida para cada uno de los pozos, permite calcular de
manera mas confiable el contenido de materia organica TOC, que es el parametro
mas importante a la hora de evaluar la viabilidad de un yacimiento asociado a
shales. Los datos de LOM obtenidos indican que el intervalo de interés que cubre
los shales de la Formacion Gacheta, se encuentran en etapa de sobre maduracién

1Yu, G., & Aguilera, R. (2011). Use pickett plots for evaluation of shale gas formation. pag 2. Society
of petroleum ingineers, USA January 2011.
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térmica. El pozo Llano 4 corresponde al intervalo con mayor madurez térmica, y se
espera que se encuentre en la ventana de produccion de gas.

En cuanto a los registros sonicos en la Formacion, se logra observar que tienen un
comportamiento caracterizado por velocidades bajas, una respuesta tipica de estos
registros a manifestaciones de materia organica en la roca, los valores promedio
estan registrados en la siguiente tabla:

Tabla 12 Tiempo de transito promedio de la Formacién Gacheta.

Pozo Tiempo de transito promedio (us/ft)
Llano 1 93
Llano 2 100

Con respecto a los parametros geomecanicos, el pozo Llano 1 se encuentra dentro
del intervalo atractivo para un hipotético caso de fracturamiento hidraulico, la
relacion de Poisson se encuentra por debajo de 0.25 en varios intervalos de la zona
de estudio, como se muestra en la figura 31, por su parte el médulo de Young es
alto en diversos intervalos, indicandonos valores mayores de 3.5 x10° psi (Ver figura
32), valor minimo que debe tener una Formacion de shale para que pueda ser
prospectiva en operaciones de fracturamiento hidraulico.

Con base en los datos anteriores, es posible determinar la viabilidad de la zona de
estudio para un posible fracturamiento hidraulico, y se ve reflejada en la gréafica de
pseudofragilidad (Ver figura 35), que nos indica, en su gran mayoria, valores altos
y dentro de la zona de aprobacién, con esto, es posible afirmar que en la zona
estudiada es viable realizar un fracturamiento.

La relacion de Poisson en la zona del pozo Llano 2 nos arroja valores aun mejores
gue en el caso anterior, ya que los valores bajos (menores a 0.25) cubren una mayor
parte del intervalo de estudio (Ver figura 32).

Con respecto al médulo de Young en el pozo Llano 2 los valores son muy similares
a los del pozo Llano 1, indicando valores altos que cubren gran parte del intervalo
de la Formacion Gacheta.

Teniendo en cuenta lo anterior se sabe que la pseudofragilidad va a ser alta, y esto
se muestra en la figura 36, confirmando que la zona entra dentro del area de
aprobacion haciéndola prospectiva en caso de un eventual fracturamiento.
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Los valores promedio de los médulos de Young y Poisson se encuentran tabulados
a continuacion:

Tabla 13 Promedios de médulos elasticos en la Formacion Gacheta.

Pozo POISSON | YOUNG E+06
Llano 1 0.275 3.78
Llano 2 0.19 3.61

Los datos de TOC calculados a partir de la metodologia de Passey indican que la
Formacion Gacheté tiene valores promedio (ver tabla 11) por encima del 2 % esto
confirma a la Formacién en este sector como un candidato para procesos de
fracturamiento hidraulico.

Tabla 14 Promedios de % de TOC.

% TOC
DENSIDAD NEUTRON SONICO
Llano 1 3.14 3.55 3.57
Llano 2 3.05 3.46 2.48
Llano 3 2.9 3.68 -
Llano 4 1.56 3.17 -

Para el pozo Llano 1 En los tres casos de aplicacion del método se puede observar
gue los valores se encuentran en rangos similares, lo que indica una gran calidad
de los registros y por tanto valores de TOC encontrados son acertados.

En caso del pozo Llano 2 se observa que los valores de TOC calculados por los
diferentes métodos, fluctian de manera considerable, esto puede ser indicativo de
problemas con el registro por Washout u otras condiciones de pozo en la toma del
registro, por otra parte la curva de TOC calcula a partir de TNHP es més constante
con valores promedio de 3.46%, un valor de TOC muy bueno como indicador de
yacimiento de hidrocarburos no convencionales; cabe resaltar que en todos los caso
la zona correspondiente a Gacheta se encuentra por encima del 2%.

El pozo Llano 3, el TOC calculado partiendo de la curva de porosidad neutrén tiene
un comportamiento muy variable y alcanza valores muy altos en ciertos sectores,
(ver figura 29) Estos valores deben ser despreciados para una correcta
interpretacion del método, ya que los valores pueden ser producto de una mala
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calibracion de la herramienta, problemas en la corrida del registro o la sensibilidad
de la herramienta a factores propios del pozo.

Por dltimo el pozo Llano 4 el comportamiento de TOC varia de manera muy grande
de un método a otro con una diferencia promedio de 1.61 puntos porcentuales, se
aprecia que en este pozo se observan los menores valores de TOC de los casos
estudiados.

Debido a esto y aunque el TOC calculado con la curva neutron, se encuentra por
encima del 2 % es recomendable realizar un estudio mas detallado de TOC para la
zona, ya que estas diferencias pueden conducir a estimaciones erroneas de TOC.
Debido a las grandes diferencias existentes entre los calculos de TOC por cada uno
de los métodos aplicados por Passey.

Por ultimo utilizando las gréaficas propuestas por Schlumberger figuras 13, 14 y 15
se logré determinar para los pozos Llano 1 y Llano 2, por todos los métodos una
mezcla de arcillas con predominancia de illita.

Tabla 15 Cumplimiento de parametros minimos

Propiedad Pozo Pozo Pozo Pozo Parametro

(promedio) Llano1 | Llano2 | Llano 3 | Llano 4 Minimo
%TOC 3,42 3 3,29 2,37 >2
Poisson 0,24 0,19 - - <0,25
Young 3,78E+06 | 3,61E+06 - - >3,5E6
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5. CONCLUSIONES

El factor de cementacién “m” de Archie necesario para calcular el nivel de
metamorfismo organico (LOM) de la Formacion Gachetad se encontré en
valores que oscilan entre 1.3 y 1.47 en los pozos sujetos de analisis, lo que
concuerda con los datos obtenidos para formaciones de shale.

En base al adecuado célculo del factor de cementacion de Archie se logro
estimar un valor promedio de LOM de 11 lo que significa que la Formacion
Gacheta en la zona de estudio corresponde al comportamiento de una
Formacion madura. Este dato concuerda con los valores de temperatura
méaxima de la Formacion Gacheta encontrados en los informes de la ANH,
gue indican que los valores se ubican por encima de 435 — 445 ° C lo que
posiciona a la Formacion en la zona madura.

Se establecié que en los pozos estudiados, la Formacion Gacheta cumple
con los criterios minimos de espesor mayores a 90 ft para ser considerada
atractiva para operaciones de extraccion de hidrocarburos no
convencionales.

De acuerdo con el calculo de % de TOC con el método de Passey se pudo
establecer, que la Formacién Gacheta en los pozos estudiados cumple en su
mayoria con un porcentaje mayor al 2 %, llegando en algunos casos a valores
cercanos al 4 % lo que la convierte en un atractivo para la produccion de
hidrocarburos.

Con la realizacion de célculo de la relacién de Poisson se logré establecer
que en el area de estudio la Formacion Gacheta presenta valores promedio
por debajo de 0.25. Lo que ubica a la Formacién en el rango para
formaciones aptas a fracturamiento.

En base a los resultados obtenidos del médulo de Young se observa que el
comportamiento de la Formacion Gacheta supera en gran parte los valores
de 3.5 * 10 6 psi necesarios para considerar a la formacion prospectiva para
la aplicacion de operaciones de fracturamiento hidraulico.
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Con base en los registros de Gamma Ray Espectral se logro establecer que
la Formacion Gacheta estd compuesta por arenas y una mezcla de arcillas
con predominancia de illita.

Con los datos obtenidos y teniendo en cuenta la informacion geoquimica del
tipo de materia organica (predominio de kerégeno tipo lll) y la madurez
alcanzada por las rocas generadoras de la Formacion Gacheta, se espera
que el tipo de fluido esperado en su mayoria sea gas y condensado.
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6. RECOMENDACIONES

Realizar un estudio detallado del factor de cementacién de Archie en laboratorio
mediante ndcleos para corroborar la informacion encontrada mediante el uso del
método de Pickett.

Los valores de % Ro requieres un estudio detallado para cada pozo, esto con el fin
de ajustar los valores con mas precision y partiendo de las diferencias que se
pueden presentar en la Formacion de acuerdo a los procesos geologicos a los que
se ha visto sometida.

Se observé que para algunos casos el célculo de TOC difiere de un método a otro
con una magnitud cercana al 1 %, esto puede ser debido a problemas de calibracion
de las herramientas o problemas durante la corrida de los registro en pozo, por tanto
es de vital importancia realizar correcciones a la data con ayuda de valores de %
TOC mediante otros métodos que permitan tener certeza de la informacion obtenida
para los casos donde se considere necesario.

Aplicar la metodologia expuesta en este trabajo a otros pozos para constatar la
viabilidad de la Formacion en su conjunto para catalogarla con yacimiento de
hidrocarburos no convencionales, ya que por la cantidad limitada de pozos la
informacion es solo aplicable a una pequefia seccion de la Formacion.

Es de vital importancia delimitar las areas de la Formacién que pueden ser objeto
de fracturamiento hidraulico, realizando estudios complementarios tales como;
revision de las facilidades en superficie que son necesarias para las operaciones, si
el tipo de completamiento de los pozos estudiados cumplen con los parametros para
un fracturamiento hidraulico a gran escala y por ultimo la viabilidad econémica de la
operacion en cada pozo.
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