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GLOSARIO

AULACOGENO: cuenca que se forma en el interior de una placa tectonica cuando
se produce un proceso de ruptura (rifting).

BENTONICO: que habita en el fondo del mar, cerca o dentro de la superficie de la
pila de sedimentos.

CALIZA: roca sedimentaria compuesta en su mayoria por carbonato de calcio y
magnesio (CaCOs y MgCOQO:s)

CUENCA: depresion geologica en la cual se depositan sedimentos y material
organico a lo largo del tiempo, por accion del agua y viento.

DENSIDAD: es la propiedad de una sustancia o material que relaciona su masa con
el volumen que ocupa.

FACIE: conjunto de rocas sedimentarias o metamorficas con caracteristicas
determinadas, ya sean paleontoldgicas o litologicas.

FALLA: es una fractura planar presente en un cuerpo rocoso, en la cual hay un
desplazamiento notorio debido al movimiento de las placas tectonicas.

GRABENS: estilo estructural formado por accion de fuerzas extensivas que
generan fallas normales, formando escalones.

GRADACION: unidad sedimentaria que muestra reduccién o aumento en la
granulometria de sus particulas.

KEROGENO: materia organica compleja precursora del petroleo, que tiene alto
contenido molecular y es encontrado ene rocas sedimentarias y es insoluble en
solventes orgénicos.

MARGA: roca sedimentaria compuesta principalmente de calcita y arcillas.

NERITICO: ambiente y condiciones de la zona existente entre marea baja y el borde
de la plataforma continental.

PERMEABILIDAD: propiedad que mide la facilidad con la cual una roca deja
atravesar un fluido. Su unidad es el Darcy o el mili Darcy.

PETROFISICA: ciencia que estudia las rocas de un yacimiento y los fluidos
contenidos en ella mediante el uso de registros de pozo y analisis de recortes de
perforacion y nucleos.
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PLANTONICO: que habita la columna de agua, suspendido en ella.

POROSIDAD: es la medida de la fraccion del volumen vacio dentro de una roca.
También, se le conoce como la capacidad de almacenamiento de fluidos en una
roca.

PRESION DE PORO: es la presion que ejercen los fluidos almacenados dentro del
espacio poral de la roca.

REGISTRO DE POZO: mediciones de las propiedades de la roca, de los fluidos de
formacion o simplemente de las dimensiones del hueco como tal.

ROCA GENERADORA: son rocas sedimentarias que cumplen una serie de
requisitos y caracteristicas especiales para la generacion de hidrocarburos.

SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO (SGC): entidad de caracter publico que
se encarga de la investigacién y divulgacion de informacion técnica y cientifica sobre
geologia y todas las condiciones que esta implica.

SIDE TRACK: perforar un pozo secundario lejos del pozo original. Una operacion
de desviacion de la trayectoria de un pozo puede ser efectuada en forma intencional
0 puede suceder accidentalmente.

SHALE: roca sedimentaria compuesta por particulas de tamafio limo y arcilla, de
caracter fisil y en laminacion plano-paralela

SUBSIDENCIA: proceso de hundimiento vertical de una cuenca sedimentaria como
consecuencia del peso de los sedimentos que se van depositando uno sobre otro.

HORSTS: estilo estructural formado por accién de fuerzas compresivas.

RIFTING: proceso mediante el cual la corteza continental sufre una extension
debido a esfuerzos distensivos dirigidos.

VALLE MEDIO DEL MAGDALENA (VMM): zona media de la cuenca sedimentaria
ubicada en el territorio colombiano, conformado por el rio Magdalena, el cual separa
la cordillera oriental de la central

YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES (YNC): yacimiento subterrdneo que se ve
sometido a procedimientos y técnicas que superan a las convencionales en términos
econdémicos debido a que los fluidos se encuentran entrampados en condiciones
complejas.
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RESUMEN

El control hidrostatico en el disefio de un pozo es uno de los factores de seguridad
mas importantes en la operacion de perforacion dado que histéricamente ha sido la
causa de grandes desastres dentro de la industria del petréleo; este control
hidrostatico viene dado por la presion de formacién y presion de fractura, que
constituyen una base fundamental para la programacion del lodo de perforacion y
profundidades adecuadas para el asentamiento de las tuberias de revestimiento.
Estas presiones son determinados mediante la utilizacion de métodos directos o
indirectos de estimacion. El segmento de estudio de este trabajo, ubicado en el
sector central de la cuenca del VMM, tiene una alta prospectividad de YNC gracias
a sus grandes extensiones y espesores de roca generadora de baja permeabilidad
del cretacico, este segmento no cuenta con un perfil regional de presion de poro
gue muestre las variaciones laterales de esta propiedad, con el que se pueda reducir
los riesgos operacionales originados por condiciones anormales de presion, pues,
histéricamente, campos aledafios a este segmento han sufrido problemas de este
tipo debido a la configuracion litolégica, tecténica, estratigrafica y geoquimica propia
de esta parte de la cuenca. Por lo anteriormente expuesto, el objetivo de esta tesis
es estimar un perfil regional de presion de poro para este segmento, a partir de
informacion geoldgica y geofisica, mediante la aplicacion del Método de Eaton a
registros geofisicos de la zona (Registros eléctricos y Sismicas de reflexién), con el
fin de identificar las zonas con presion anormal y analizar los mecanismos que
probablemente hayan generado las regiones de sobrepresion. Para llevar a cabo
este propdsito, se utilizaron los registros de resistividad y densidad de 6 pozos
estratigraficos, ademas de 6 lineas sismicas de reflexion, informacién suministrada
por el SGC.

Se calcul6 el gradiente de sobrecarga para cada pozo, para luego generar curvas
de tendencia de compactacion normal para intervalos de shale limpio en el registro
de resistividad y poder identificar zonas donde ésta tendencia se desvia de la
normal. Se realiza el mismo procedimiento, pero utilizando la velocidad sismica
registrada en la sismica de reflexion. Se seleccionan los resultados mas
representativos mediante graficos cross-plots y curvas de semblanza. Esta
metodologia se llevo a cabo mediante el software Petrel, donde se hace el amarre
de los resultados de la metodologia. Se encuentra que las zonas con presién
anormalmente alta corresponden a restricciones locales de la Fm. Mugrosa, ademas
de la correspondiente a la discordancia del Eoceno encontrada debajo de la Fm.
Lizama, ademas de las asociadas a fallas regionales.

PALABRAS CLAVE:

e Valle Medio del Magdalena, Presion de poro, Registros eléctricos, Sismica,
Método de Eaton, Perforacion
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ABSTRACT

TITLE: Estimation of a regional pore pressure profile for a segment on middle
sector of Middle Magdalena Valley Basin using geologic and petrophysical
information, for abnormal pressure identification.

DESCRIPTION: Hydrostatic control in the design of a well is one of the most
important safety factors in the drilling operation since it has historically been the
cause of major disasters within the oil industry; this hydrostatic control is given by
the formation pressure and fracture pressure, which constitute a fundamental basis
for the programming of drilling mud and adequate depths for the settlement of the
casing. These pressures are determined by using direct or indirect estimation
methods. The study segment of this work, located in the central sector of the VMM
basin, has a high YNC prospectivity thanks to its large extensions and thicknesses
of low permeability Cretaceous source rock. This segment does not have a regional
pore pressure profile that shows the lateral variations of this property, to reduce the
operational risks caused by abnormal pressure conditions, since, historically, fields
adjacent to this segment have suffered problems of this type due to the lithological,
tectonic, stratigraphic and geochemical configuration of this part of the basin.
Therefore, the objective of this thesis is to estimate a regional pore pressure profile
for this segment, from geological and geophysical information, by applying the Eaton
Method to geophysical records of the area (Electrical and Reflection Seismic
Records), in order to identify the areas with abnormal pressure and analyze the
mechanisms that have probably generated the overpressure regions. To carry out
this purpose, the resistivity and density records of 6 stratigraphic wells were used, in
addition to 6 seismic reflection lines, information provided by the SGC.

The overburden gradient was calculated for each well, to then generate normal
compaction trend curves for clean shale intervals in the resistivity log and to be able
to identify zones where this trend deviates from normal. The same procedure is
performed, but using the seismic velocity recorded in the reflection seismic. The
most representative results are selected by means of cross-plots and semblance
curves. This methodology was carried out by means of the Petrel software, where
the results of the methodology are tied up. It is found that the areas with abnormally
high pressure correspond to local restrictions of the Mugrosa Fm., in addition to the
one corresponding to the Eocene discordance found under the Lizama Fm., as well
as those associated to regional faults.

KEY WORDS: Middle Magdalena Valley Basin, Formation pressure, Well Logs,
Seismic, Eaton’s Method, Drilling
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INTRODUCCION

Uno de los criterios que impacta considerablemente los parametros técnicos y la
viabilidad financiera de las operaciones de perforacion se conoce con el nombre de
Presion de Poro!. Esta se define como la presion que ejercen los fluidos dentro de
los espacios porosos de la roca? y su estimacion involucra técnicas de adquisicion
y procesamiento de datos sismicos, modelos mecéanicos del subsuelo y cubos de
presion de poro®. Mediante la implementacién de estas metodologias, en su mayoria
de evaluacién geofisica, se logra tener un mayor control hidrostatico y de estabilidad
del pozo, minimizando los riesgos operacionales generados por la sobrepresion, la
reduccion en los tiempos de operacion y los costos asociados®.

Durante las operaciones de perforacion, los ingenieros tienen un control hidrostatico
de las presiones y la estabilidad del pozo a través de los lodos de perforacion °.
Disminuir la incertidumbre con la localizacion de formaciones con altos gradientes
de presion, permitird optimizar procesos tales como: el disefio de la composicién
fisica y quimica del lodo de perforacion, disminuir la magnitud del dafio de
formacion, reducir las pegas por presion diferencial, evitar el fracturamiento de
formaciones atravesadas, evitar las pérdidas de circulacion de fluidos hacia 'y desde
la formacion, permitir el disefio de la trayectoria, diAmetro del pozo adecuado y la
planeacién de una cementacion duradera.

El afio 1965 fue el inicio de los avances ingenieriles en esta area con Hottman y
Johnson. A partir de registros de resistividad y sénicos, presentaron un método para
poder estimar magnitudes de la geopresion para formaciones clasticas del terciario
en Golf Coast, llegando a la conclusion que dicha metodologia solo es aplicable en
zonas donde la compactacion es provocada por la presion de sobrecarga.

Desde el afio 1975, Ben A. Eaton® publicé un método basado en cuatro ecuaciones
tedrico-empiricas que predicen la presién de poro mediante la determinacion de
tendencias normales de compactacion y valores de resistividad o tiempo de transito.
Conocido en la industria como “El método de Eaton”. Ha sido este el método que se

ICHENNAKRISHNAN, B. Pore Pressure and Wellbore Stability Analysis of cb-onn-2002/2 Block in
Cambay Basin. En: GEO India Expo XXI. (2: 16-19, septiembre: New Delhi). New Delhi. AAPG, 2008.
2 CAVERQO, C., Andlisis de Métodos para la Prediccion de Presion de Poros Aplicado a la Estabilidad
de Pozos de Perforacion Petrolera. Trabajo de grado Ingeniero Civil. Lima, Pera. Universidad Ricardo
Pamplona. 2010. p.22

3 BARRIOL, Y.; et al. Presiones en las operaciones de perforacion y produccion. En: Oilfield Review.
Septiembre 2005. Vol 11, p. 26-28

4 YORK, P.; et al. Eliminating Non-Productive Time Associated with Drilling Trouble Zones. En:
Offshore Technology Conference held (1: 4-7, Mayo: Texas). Texas. Weatherford Int’l. 2009

5 HAWKER, D., Analisis de las presiones anormales de formacion. DATALOG. Versién 2.1. 2001. p.
4

6 EATON, B., The Equation for Geopressure Prediction from Well Logs. SPE of AIME. Dallas, Texas,
USA. 1975. No 5544. p. 4
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ha usado para calcular presiones de poro, correlacionando informacion obtenida por
mediciones petrofisicas como lo son registros de resistividad, registros soénicos,
registros de densidad, tiempo de transito, reflexion sismica o velocidades de
intervalo. En esta ecuacion, Eaton utiliza un coeficiente de correccion de 3.0 para
registros sonicos de acuerdo con las caracteristicas del Golfo de Luisiana, donde
realiz6 su estudio; este valor debe ser configurado para cada cuenca de estudio.
Tal es el caso del Campo Tajin’, ubicado en la Cuenca de Chicontepec en el Golfo
de México, donde Agustin Ceveriano en el afio 2004 determind un valor de 2.2 para
el coeficiente de Eaton en su determinacion de gradientes de presion. Por otra parte,
Cristina Cavero® en 2010 calibré un valor de exponente de Eaton de 0.85 para el
borde oeste de la Cuenca Madre de Dios en Cuzco, Perd. Tres afios mas tarde,
Edwin Arreola hizo lo propio en el Campo Lakach, de la Cuenca Coatzacoalcos
Profundo en el Golfo de México offshore, encontrando un exponente de calibracion
de Eaton de 0,55.

Estudios realizados en 2004 en 2,520 pozos de gas del Golfo de México mostraron
gue mas del 24% de los tiempos de operacidon no productivos en estos se debieron
a incidentes de patadas de pozo, canalizaciones de agua, flujo de gas y pérdidas
de circulacion, incidentes que fueron causados por predicciones erroneas de
presion de poro®.

El area de estudio de este Trabajo de Grado fue un segmento de la Cuenca del
Valle Medio del Magdalena, alrededor de los Campos de La Cira-Infantas, La
Lizama, Las Monas, Provincia y Llanito. Actualmente varias Compafiias Operadoras
adelantan operaciones de perforaciéon de pozos exploratorios y de desarrollo, a
través de las formaciones Esmeralda, Mugrosa y Colorado que histéricamente han
generado problemas en las actividades de perforacion. El actual modelo de
adjudicacién y administracion de contratos a nivel nacional no facilita el intercambio
y correlacién de informacion geoldgica entre las Operadoras y Entidades Publicas.
Este Trabajo de Grado mostrara por primera vez un perfil de escala regional de
presiones de poro para formaciones de la Edad Cenozoica y Mesozoica en la
Cuenca del Valle del Magdalena Medio. El perfil permitira ademas de mostrar las
variaciones de presion, analizar y plantear hipétesis sobre las posibles causas que
la originan. Este perfil de presiones serda un insumo fundamental para las
Compafias que operan la Cuenca, pues reducira el riesgo asociado a las
operaciones de perforacion en posibles formaciones sobrepresionadas y la
reduccion de tiempos no productivos (NPT’s), que en el caso se las presiones de

7 CEVERIANO, A., Determinacion de los Gradientes de Presion de Formacion y de Fractura del
Campo Tajin. Trabajo de grado Ingeniero Petrolero. Ciudad de México, México. Universidad Nacional
Autonoma de México. 2004. p. 115

8 CAVERO, Op. cit., p 95

9 DODSON, J.K., Gulf of Mexico ‘trouble time’ creates major drilling expenses. En: Offshore. 2004,
vol. 64. 1
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poro representan alrededor del 12 al 15% en promedio de los sobrecostos en
operaciones de perforacion a nivel mundial.*?

El objetivo general de esta tesis fue estimar un perfil regional de presion de poro
para un segmento de la zona media del Valle Medio del Magdalena a partir de
informacion geoldgica y geofisica, para la identificacion de presiones anormales.
Los objetivos especificos fueron:

e Describir las generalidades y geologia de la zona media de la Cuenca del Valle
del Magdalena Medio.

e Describir las metodologias actuales de determinacion indirecta de presion de
poro y los registros geofisicos que estos utilizan.

e Calcular la Presion de Poro utilizando la metodologia de Eaton.

e Seleccionar los resultados representativos mediante la interpretacion de
crossplots y curvas de semblanza.

e el porcentaje de error del modelo ejecutando la prueba a ciegas o hidden data.

e Elaborar un perfil poli-lineal ilustrativo de presion de poro utilizando el software
Petrel.

e Analizar los mecanismos que probablemente hayan generado las regiones de
presién anormal.

Mediante la metodologia de Eaton se podra estimar la presion de poro a partir la
compactacion de lutitas obtenidos de registros de pozo y velocidades sismicas,
generando un perfil de gradiente de presién de formacion donde se integre la
informacion geolodgica de la zona y los resultados de la aplicacion de la metodologia
gue sea de facil acceso y de facil entendimiento.

10 FAM, M. A. y DUSSEAULT, M. B. Borehole Stability in Shales: A Physico-Chemical Perspective.
En: Eurock. (Abril-Mayo 1998). SPE, 1998

21



1. MARCO TEORICO

Este capitulo contiene los aspectos generales sobre presién de poro y conceptos
bésicos, enumerando sus causas de anormalidad, un cuadro resumen de los
indicadores de presion anormal durante la perforaciéon y las metodologias de
estimacion. También se describe cdmo funcionan y se interpretan los registros
geofisicos utilizados en la metodologia.

1.1 CONCEPTOS DE GEOPRESIONES Y GRADIENTES

El conocimiento y seguimiento del comportamiento de las presiones que se
encuentran en el sustrato, también llamadas geopresiones, son la base para poder
realizar operaciones de perforacion eficientes, sin mayores riesgos y con los
mejores resultados; a continuacion, se describiran las presiones y esfuerzos que
interactdan en el subsuelo, incluyendo la presion hidrostatica, presion litoestatica,
presion de fractura y presién de formacion (normal y anormal), ademés de las
causas mas comunes para generar una condicion de anormalidad.

1.1.1 Presién Hidrostatica. También llamada presion normal de formacion es la
presion resultante de la fuerza ejercida por el peso de una columna estatica de fluido
sobre un area determinada, esta presion es funcion de la altura de la columna de
fluido y de la concentracién de sales de este (densidad). Esta fuerza no se ve
afectada por la forma o distribucion de la columna de fluido. La altura de la columna
de agua es considerada la distancia entre el punto de medicion y la proyeccion de
ese punto sobre la perpendicular a la superficie del fluido (TVD).11El gradiente de
presion hidrostatica se calcula dividiendo la presion hidrostatica por la profundidad
total esta expresada por la ecuacion 1:

Ecuacion 1. Presion hidrostatica.
Ph = p*h=*0.433

Fuente: HAWKER, D., Andlisis de las
presiones anormales de formacion. DATALOG.
Version 2.1. 2001.

Donde: Ph = Presion Hidrostatica [psi]
p = Densidad promedio del fluido [C%]
h = Altura vertical de la columna de fluidos [ft]
1.1.2 Presion de sobrecarga. También llamada presion litoestatica, es la presion

gue ejerce el peso combinado de la matriz de la roca y los fluidos almacenados en
los espacios porosos (agua, hidrocarburo, gas, etc.), para las rocas infrayacentes.

11 HAWKER, Op. cit., p.
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El nivel litostatico cero es la superficie en tierra o el nivel del mar. La sobrecarga
aumenta con la profundidad, a medida que aumenta el peso de las rocas
suprayacentes y disminuye la porosidad, por el aumento de la compactacion.

1.1.2.1 Gradiente de sobrecarga (GSC). Este gradiente indica que tanto aumenta
la presion litostética con el aumento de profundidad, siendo esencial para lograr
calculos precisos de la presion de poro. Varia dependiendo la zona de estudio, esto
genera la necesidad de calcularlo para cada zona, en especial las zonas de interés.
Dicho gradiente tiene un método basado en datos de campo, como los registros de
densidad; teniendo varias lecturas de este en diferentes profundidades y el registro
de porosidad; para poder obtener un valor promedio, como se observa en la
ecuacion 2:12%3

Figura 1. Esquema de presion de sobrecarga.
PRESION DE SOBRECARGA

Esfuerzo aplicado
porel aguavylas
capas de rocas sobre
una formacion ala

|profundidad
vertical de interes

Fuente: BORGES, J., Generacion de un volumen de
geopresiones del Campo Franquera, Estado Trujillo. Trabajo
de grado Ingeniero Geofisico. Caracas, Venezuela.:
Universidad Central de Venezuela. Escuela de Geologia,
Minas y Geofisica. 2013. pag 27.

Ecuacion 2. Presion de Sobrecarga.
PSC =[(1—0Q) * pg + pr* @] *x h x0.433

Fuente: HAWKER, D., Andlisis de las presiones
anormales de formacion. DATALOG. Version 2.1.
2001.

12 1bid., p. 20

13 ARREOLA, E. Caracterizacién de la presiéon de poro y fractura del campo Lakach. Trabajo de
grado Ingeniero de Petréleos. México, D.F.: Universidad Nacional Autbnoma de México. Facultad de
Ingenieria. Division de Ingenieria en Ciencias de la Tierra, 2013. p. 7
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Donde: @ = Porosidad promedio de la formacién o intervalo [Fraccion]

pr = Densidad promedio de la roca [C“’#]

pr = Densidad promedio del fluido [CT‘%]

PSC = Presion de Sobrecarga [psi]
h = Profundidad total medida verticalmente [ft]

1.1.3 Presion de fractura. La presion de fractura estd definida como la méxima
presidn que puede soportar una formacion en el momento antes a exceder su
resistencia plastica. Los principales factores influyentes en la presion de fractura
son: tipo de roca, esfuerzo en sito, zonas fracturadas, condiciones del pozo, relaciéon
entre geometria del pozo y la formacion, propiedades del lodo#. El gradiente de
fractura se obtiene dividiendo la TVD entre la presion de fractura, y este gradiente
es un patrén importante para tener en cuenta en el disefio de lodo, estado mecénico
de la perforacion y durante la perforacion; causando pérdidas de lodo de perforacion
o cualquier otro tipo de perdida en circulacién, la acertada eleccién del lodo
garantiza estabilidad al pozo y estabilidad en el casing de cementacién. Ver figura
2_15

Figura 2 Gradientes de geopresiones.

5, 1
’o‘,’ €= Presion Anormal

Profundidad-ft

Gl |

10ppa 15ppg
Peso del Lodo

a4 Pesodellodo durante la
perforacion

20,000.00 ft
1 | 1

Opsi 2000 psi 8,000 psi 16,000 psi

Presion-psi

Fuente: HAWKER, D., Andlisis de las
presiones anormales de formacion.
DATALOG. Version 2.1. 2001.

14 HAWKER. Op. cit., p. 12

15ZHANG, J., Pore pressure prediction from well logs: Methods, modifications, and new approaches.
En: Earth-Science Reviews. 2011. vol. 108. p. 32
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1.1.4 Presién de poro. Es la presion que mantienen los fluidos dentro de la roca
almacenadora, por lo general es la presidn hidrostéatica ejercida desde la parte mas
profunda hasta el nivel del mar; una columna de agua moviéndose hacia lugares
donde la presion es menor, en las formaciones de baja permeabilidad e
impermeables la presion de poro se comporta de forma anormal debido a que estas
son las capas de rocas que soportan el peso de la columna de agua. Ver figura 3.

Figura 3. Presion de poro normal y anormal.

Porosidad

4———Profundidad
et

Presién de poro normal  Presion de poro anormal

Fuente: HAWKER, D., Anadlisis de las
presiones anormales de formacién. DATALOG.
Version 2.1. 2001.

Para poder detectar y estimar presiones de formaciébn anormales se utilizan
mediciones directas e indirectas. Sin embargo, debido a que las mediciones directas
son muy costosas, y, ademas, solo es posible tomarlas en formaciones que ya
hayan sido perforadas, los ingenieros de perforacion generalmente son forzados a
depender de mediciones indirectas, a partir de parametros petrofisicos de la roca
como la resistividad, tiempo de transito sonico, densidad, reflexibn sismica o
velocidad de intervalo. La mayoria de estas mediciones se basan en el argumento
gue formaciones con presiones anormales tienden a tener una menor compactacion
y una porosidad mas alta que formaciones con presidon normal a la misma
profundidad de enterramiento.®

16 MATEUS, D., et al. Estimacién de presion de poro a partir de velocidades sismicas. En: CT&F
Ciencia, Tecnologia y Futuro. Diciembre, 2009, vol. 3 no 5, p.7-18.
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1.1.4.1 Presion anormal. Las presiones anormales de formacion o sobre presiones
mas comunmente conocidas; formaciones donde la presion es mayor a la que
deberia estar. Es esta una de las principales causas de tiempos improductivos
durante la perforacion e incidentes durante la perforacion como lo son los blow out,
influjos y patadas de presion.t’

1.2 CAUSAS E INDICADORES DE SOBREPRESION

La sobrepresion ha sido un tema discutido durante la industria de la perforacion de
pozos tanto estratigraficos como de produccion de aceite y gas, ya que esta ha
generado insurgencias en los procesos. Varios autores han apuntado a diferentes
causas, por ejemplo, Osborne menciona como causa las propiedades de los fluidos
dentro de la roca y los esfuerzos que sufre. Existen diferentes mecanismos que
como consecuencia generan sobrepresidbn de poro o presiones anormales:
esfuerzos; debido a la compactacion y por eventos tectdnicos compresivos,
generacion térmica, redistribucién de presiones en zonas permeables, etc., las
cuales seran explicadas a continuacién, en la tabla 1:

Tabla 1. Causas de presién anormal.

Uno de los factores mas importantes es
la  sedimentacibn, ya que la
Sedimentacion acumulacion de sedimentos genera
mayor peso en las capas supra
yacentes, generando mayor presion.

El cambio fisico y quimico ocurrido en
la materia organica al convertirse en
Generacion de Hidrocarburos | Kerégeno, genera variaciones de
volimenes y cambios en la presion de
las formaciones

Dentro de la estructura de las zonas, se
encuentran fallas de diferentes
Migracién Vertical de Fluidos | tamafios y que se han tenido desde
minimos movimientos a fallas de gran
tamafo, estas estructuras permiten la
migracion de fluidos de forma vertical,
el fluido viaja desde zonas de mayor a
presibn a zonas de menos presion,
hasta llegar a su entrampamiento.

FUENTE: Elaboracion propia.

1.2.1 Sedimentacion. La compactacion es el factor determinante para analizar el
espacio poroso. Terzagui en 1929 realizé un proceso experimental donde demostré

17 ZHANG. Op. cit., p. 35
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gue la comprension normal actual de las rocas es producto del mecanismo de rocas
saturadas de liquido. Terzagui creia que los minerales se comportaban de forma
incompresible y que por ende quien sufria efectos de compresion era el espacio
poroso. 18

1.2.2 Generacion de Hidrocarburos. Segun Slavin'®, la generacion de
hidrocarburos, la transformacion de materia organica en kerégeno que se encuentra
en fase liquido y gaseoso. Estas transformaciones generan un incremento de
volumen en los fluidos, el decrecimiento de la materia solida es insignificante. Los
procesos de generacion de hidrocarburos tardan demasiado tiempo, son procesos,
lentos, pero esto genera variaciones en la presion de las formaciones.

1.2.3 Migracion vertical de fluidos. Slavin mencion6 que la presencia de fallas en
las secuencias sedimentarias profundas proporciona lineas de flujo desde estas
zonas hacia la superficie, haciendo una liberacién de presién, en zonas donde esta
ha sido anormal. La descarga de presiones altas por medio de un sistema de fallas
solo ocurre cuando el gas esta presente en el fluido; si el fluido que migra es agua,
la presién decrece de forma inmediata ya qué el agua se comporta como un fluido
incompresible y las fuerzas elasticas de la matriz no pueden responder rapido
siendo suficiente para generar cambios.?°

1.2.4 Indicadores de presiéon anormal. Antes, durante y después de las
operaciones de perforacién llevadas a cabo en campo podemos encontrar
diferentes eventos o situaciones que pueden indicar un cambio en la presion normal
de las formaciones, para el caso de este trabajo se evallan los registrados durante
la perforacion, en los reportes del perforador, ver tabla 2. Las siguientes actividades
0 situaciones son las utilizadas como parte de la informacion de perforacion
manejada como dato de entrada para el desarrollo de la metodologia, y estos
suponen los riesgos y supuestos mas importantes en las operaciones regulares de
perforacion, y los indicadores directos de cambios en las geopresiones, ver tabla 3.

1.3 CONCEPTOS DE REGISTROS GEOFISICOS

En esta seccidn se dara una breve explicacion de los registros geofisicos utilizados
para la consecuciéon del método propuesto para estimar la presion de poro, como
son los registros eléctricos de pozo y las lineas sismicas de reflexion, pues estos
contienen las mediciones de propiedades petrofisicas como densidad, porosidad,

18 TERZAGHI, K., et al., Soil Mechanics in Engineering Practice (3rd Edition). John 811 Wiley & Sons.
1996.

19 SLAVIN, V., et al., Abnormally High Formation Pressures: Origin, Prediction, Hydrocarbon Field
Development, and Ecological Problems. En: Abnormal pressures in hydrocarbon environments:
AAPG Memoir 70, p. 105-114.

20 |bid., p. 15
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compactacion, tiempo de transito, resistividad, utilizadas en el calculo de las
ecuaciones.

1.3.1 Registros eléctricos. Perfilar los pozos por medio de registros eléctricos ha
sido una técnica que se viene desarrollando con de la mano de la ingeniera de los
hidrocarburos, ya que permite grabar las propiedades roca- fluidos, encontrar y
caracterizar zonas prospectivas para el desarrollo petrolifero del pozo.

Los registros eléctricos se han convertido en una de las herramientas para la
evaluacion de formaciones donde se analiza y se describe la parte solida
relacionada; la roca y su matriz, por otro lado, la parte de fluidos donde se analiza
el espacio poroso y el fluido que lo ocupa. Dicho método mide propiedades
acusticas eléctricas y radiactivas de la formacion.

Tabla 2. Tiempos de prediccion de presion anormal.

DATOS INDICADORES DE TIEMPO DE
PRESION PREDICCION
Métodos geofisicos - Sismica Antes de la perforacién

Parametros de perforacid

- Exponente “d”
- Registros mientras se
perfora

- Tasa de penetracion

Durante la Perforacion

Parametros del fluido de

Perforacion

- Registros de lodo
- Influjos de presion
- velocidad del flujo de

lodo

Durante la Perforacion

Registros de pozo

- Registros eléetricos
- Tiempo de
transito(Sonico)

- Densidad

- Porosidad

- Gamma ray

Después de la Perforacid

Métodos directos

MDT. RFT. LEAKOFF
TEST

Después de la Perforacid

Fuente: CAVERO, C., Analisis de Métodos para la Prediccién de Presion
de Poros Aplicado a la Estabilidad de Pozos de Perforacion Petrolera.
Trabajo de grado Ingeniero Civil. Lima, Perd. Universidad Ricardo

Pamplona. 2010. p.22.
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Tabla 3. Indicadores de Presidon anormal

Actividad

Riesgos y supuestos

Indicador de cumplimiento de
actividad/indicador de desempefio del objetivo

Pega de

Tuberia

Es el mayor problema de perforacion
en el mundo en términos de tiempos y
costos financieros. Posibles causas:
Lutitas que se hidratan y desintegran
(lutitas quebradizas), dando por
resultado una expansion de las
mismas y por consecuencia el
derrumbe.

Capas que son muy inclinadas en que
los sedimentos se derrumban por su
propio peso.
Formaciones
(arenas,
etc.).
Presion anormal
formaciones.

poco consolidadas
conglomerados, gravas,

de gas en las

Limitacion o impedimento del movimiento de la
sarta de perforacion. Los dos tipos principales
de pegadura de tuberia son: por atascamiento
mecanico y por presion diferencial. La causada
por atascamiento mecanico puede ser por
presencia de detritos en el pozo, anomalias de
su geometria, cemento y acumulacion de
recortes en el espacio anular. Por otro lado, la
pega diferencial se produce generalmente
cuando se ejercen fuerzas de alto contacto
causadas por las bajas presiones del reservorio,
las altas presiones del pozo, o ambas presiones
en un area suficientemente grande de la sarta
de perforacion.

Pérdidas
de
Circulacién

La pérdida de fluido en la formacion
representa una pérdida financiera que
debe abordarse y cuyo impacto se
relaciona directamente con el costo
por barril del fluido de perforacién y la
tasa de pérdida con el tiempo.

La reduccién o la ausencia total del flujo de
fluidos por el espacio anular cuando se bombea
fluido a través de la sarta de perforacion. Si bien
las definiciones de los diferentes operadores
varian, esta reduccibn del flujo puede
clasificarse  generalmente como filtracién
(menos de 20 bbl/hr [3 m3/hr]), pérdida de
circulacién parcial (més de 20 bbl/hr [3 m3/hr]
pero aun con ciertos retornos), y pérdida de
circulaciéon total (cuando no sale fluido del
espacio anular). En este Ultimo caso severo,
puede suceder que el pozo no permanezca lleno
de fluido, aunque se cierren las bombas. Si el
pozo no permanece lleno de fluido, la altura
vertical de la columna de fluido se reduce y la
presion ejercida sobre las formaciones abiertas
se reduce. Esto a su vez puede hacer que otra
zona fluya hacia el pozo, en tanto que la zona
de pérdida toma lodo, o incluso puede producir
una pérdida catastrofica de control del pozo.

Cavings

Trozos de roca provenientes del pozo pero que
no fueron removidos directamente por la accién
de la barrena. Los derrumbes pueden ser en
forma de astillas, escamas, blogues y varias
otras formas de la roca, normalmente
desprendidas de secciones de lutitas que se han
vuelto inestables. La forma del derrumbe puede
indicar por qué se produjo el fallo de la roca. El
término se utiliza tipicamente en plural.
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Tabla 3. Continuacion

Indicador de cumplimiento de

Actividad | Riesgos y supuestos actividad/indicador de desempefio del objetivo

Un componente activo instalado como parte de
la terminacién de un pozo para obturar parcial o
completamente el flujo hacia su interior. Es
posible instalar valvulas de control de influjo en
la seccion yacimiento de la terminacion. En
general, cada dispositivo se separa del siguiente

Valvula de mediante un empacador. Cada valvula puede
control de ser controlada desde la superficie para
influjo mantener la conformidad del flujo y, a medida

gue el yacimiento se agota, evitar el ingreso de
fluidos indeseados en el pozo. Un cable
permanente de fondo de pozo provee los
conductos eléctrico e hidraulico para transmitir
los comandos desde la superficie hasta cada
valvula.

Flujo descontrolado de fluidos de formacién
proveniente de un pozo. Un flujo descontrolado
de fluidos de formacién desde el pozo o hacia
las zonas menos presurizadas del subsuelo
(reventon subterraneo). Los flujos
descontrolados no pueden ser contenidos
utilizando barreras instaladas previamente y
requieren la intervencién de  servicios
especiales. Un reventéon puede consistir en
agua, petréleo, gas o una mezcla de estos
elementos. Los reventones pueden ocurrir en
todo tipo de actividad asociada con el pozo y no
se limitan solamente a las operaciones de
perforaciébn. En ciertas circunstancias, es
posible que el pozo se obture o se selle con
fragmentos de roca provenientes del derrumbe
de las formaciones en el agujero abierto.

Blow out
de gas

Fuente: Elaboracién propia

1.3.1.1 Registro sonico. El registro sénico es la emision de ondas desde un punto
fijo (emisor), y el objetivo es medir el tiempo de propagacion a través de la zona de
interés. estas pueden ser complexionales o de cizallamiento a través de la
formacion, y se pueden propagar en gases, liquidos y sélidos?*.

1.3.1.2 Registro de resistividad. Es un registro que, por medio de corriente
eléctrica enviada a la formacion, determina la capacidad que tiene el yacimiento
para dejar fluir dicha corriente en una unidad de volumen, se expresa en ohmios por
metros (Q m), este registro ayuda a evaluar la formacion, ya que fluidos como los

21 ASQUITH, G., et al., Basic Well Log Analysis. Segunda edicién. Oklahoma, USA: AAPG, 2004.
248 p. ISBN: 0-89181-667-4. p.121
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hidrocarburos no permiten el paso de dicha corriente, mientras que fluidos como el
agua de formacién son altamente resistivos. El registro se comporta con
resistividades bien diferentes si la roca se encuentra mojada de hidrocarburos o con
agua de formacion.??

1.3.1.3 Registro de densidad. Son usados como registros de porosidad, para la
identificacion de minerales en depodsitos, deteccion del gas, densidad de
hidrocarburos, evaluacion del nivel de arcilla en arenas, litologias complejas,
produccion de utita, propiedades mecanicas de la roca. Dicho registro tiene como
principio de funcionamiento es la emision de rayas gamma que son colisionados por
la formacion.?

1.3.2 Sismica de reflexion. En un proyecto de prospeccion sismica se realiza el
estudio de las ondas producidas por una pequefia explosién controlada, generando
asi la propagacion de estas hacia el interior de la tierra, dichas ondas regresan a la
superficie, después de sufrir refraccion o reflexion en limites geoldgicos del
subsuelo. Estos tiempos de viaje permiten obtener una imagen detallada de la
distribucién de capas que se encuentran en la zona de interés.

Las fuentes sismicas son aquellas que generan ondas de duracion corta (pulsos)
gue pueden contener un amplio rango de frecuencias y, por lo tanto, diferentes
velocidades de propagacion, que son captadas por equipos especiales (geéfonos)
y transformadas en una sefial eléctrica de frecuencia y magnitud anélogas a las
ondas sismicas que detectan, las cuales son registradas en una cinta magnética y
luego procesadas, hasta la obtencién de la imagen requerida?*.

1.3.2.1 Interpretacion Sismica. Proceso qué es aplicado a datos sismicos tales
como la revisién de la informacion, en analisis de los datos e interpretacién de estos
mismos. Lleva como objetivo establecer modelos geoldgicos precisos del subsuelo.
Que sean consistentes con la integracion del resto de informacién (antecedentes
geolégicos y petroleros del é&rea, registros eléctricos, gravimetria de datos
estratigraficos y petrofisicos. Para esto se debe elaborar un sismograma sintético,
tener una relacion de informacion sismica e informacion del pozo, realizar una
interpretacion de horizontes y fallas y por ultimo la generacion de mapas
estructurales precisos que describan la zona?.

1.4 METODOLOGIAS DE ESTIMACION DE PRESION DE PORO

En esta seccion se explican las metodologias actuales mas usadas para el calculo
de la presion de poro, y se hace enfasis en la metodologia de Eaton, la cual fue

22 |bid., p. 134

23 |bid., p. 155

24 KASTILLO, G., Adquisicion e interpretacion sismica 3D del Campo Llumpak del Oriente
Ecuatoriano. Ingenieria en Geologia. Quito. Universidad Central de Ecuador. 2013. p. 220

25 |bid., p. 122
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propuesta para el proyecto y es el metodo mas utilizado actualmente debido a su
grado de acertacion.

1.4.1 Ecuacion de Terzaghi. Terzaghi se encargo en encontrar una teoria aplicable
para la prediccion de presion de poros hincado por la ley de esfuerzo efectivo. Dicha
teoria dice que la presion de formacion es dependiente del esfuerzo de sobrecarga
y el esfuerzo efectivo. La ecuacion de Terzaghi muestra la relacion del entre el
esfuerzo de sobrecarga y la presion de poro con un total de fluido poral.?®

1.4.2 Método de Hottman y Jhonson. Este método fue el primer método disefiado
para la prediccion de presion de poro en formaciones tipo shales, basado en los
datos de pozo como los registros eléctricos. (registro sénico y resistivo). Esta
basado en el decrecimiento de la porosidad en funcién de la profundidad desde el
andlisis del tiempo de viaje de una onda acustica en las formaciones arcillosas del
Mioceno y el Oligoceno en el norte de Texas y en el sur del golfo de Luisiana. Este
procedimiento representa la tendencia de compactacion normal como funcion de la
profundidad de enterramiento y la presion del fluido mostrada dentro la tendencia
es la presion hidrostética.

En los intervalos que se encuentra la presion anormal se ve una diferencia con la
curva de compactacion normal. Hottman y Jhonson concluyeron que la porosidad o
el tiempo de transito en las rocas shale se comporta de forma anormalmente
elevados en relacion con la profundidad si la presion de fluido es anormalmente
alta.?’

1.4.3 Método de Bowers. Es un método que estima la presion de poros en funcién
de la velocidad sonica o velocidad sismica, este método a diferencia del resto es
calculado dependiendo del mecanismo que generd la sobrepresion. Estos pueden
ser por fendmeno de subcompactacién o expansion de fluidos.

Bowers emplea la curva virgen y la curva de descarga para representar estos
mecanismos.

Al aumentar el esfuerzo efectivo, los sedimentos se compactan y las velocidades
sénicas aumentan, esta relacidén representa a la curva virgen. Por lo contrario, la
curva de descarga es representada cuando el esfuerzo efectivo disminuye, llamada
también zona de regresion, esto se puede apreciar en la Figura 10 junto a la curva
virgen.?8

1.4.4 Método de exponente “d” y “dmod”. El método exponente “d” es uno de los
mas utilizados para predecir la presion de poros durante la perforacién o después
de ella; los ingenieros de mud logging normalmente estiman la presion de poros
usando los parametros de perforacion ya que es la informacion que se tiene a
disposicion en la perforacion, El Exponente “d” o Método del Perforador esta en

26 TERZAGHI. Op cit., p. 6
27 ZHANG. Op cit., p. 21
28 CAVERO. Op. cit., p. 62
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funcién de la rata de penetracion (ROP), del peso sobre la broca (WOB), la velocidad
de rotacion de la broca (RPM), el tipo y diametro de la broca (BS) y las
caracteristicas de las formaciones. Es el método mas simple y econémicamente
rentable, pero también se ha demostrado que tiene un grado de incertidumbre alto
porque puede ser afectado por variaciones en los parametros de perforacion y
cambios en los disefios de los ensamblajes que se bajan al pozo.

Una correccion a este Método del Exponente “d” fue sugerido por Rehm vy
McClendon en 1971, explicando que el peso de lodo y la presion hidrostéatica tenian
influencia en las diferencias de presién?°.

1.4.5 Método de Doyen. Este método propuso una metodologia mecanica-fisica
para predecir la presion de poros usando un modelo geomecanico 3D, Doyen
expresa una ecuacion en funcidon de la velocidad intervalica obtenida de las
velocidades sismica, esfuerzos de sobrecarga, porosidad, y volumen de arcillas,
junto a parametros que seran calibrados, por lo general se utiliza el método de
Doyen para calcular la presion de poros en todo un campo, realizando un modelo
3D, utilizando las ecuaciones de Gauss.*°

1.4.6 Método de Eaton. Eaton (1972) propuso optimizar el método de Hottman y
Johnson (1965), mejorando la relacion de los registros observados y registros en
tendencia normal, ya que el método de Hottman y Johnson utilizaba datos muy
empiricos causando mayor incertidumbre al calcular la presion de poros. Segun la
teoria de Eaton, la principal causa de esta incertidumbre es por las diferencias de
gradientes de sobrecarga.

Este método de prediccién de presion de poros encuentra una relacion del esfuerzo
de sobrecarga, presion de poros normal, el registro observado y el valor del registro
en una tendencia normal, los dos ultimos elevados a un exponente empirico. Puede
estar en funcion del registro sénico, registro de resistividad, como también del
exponente “D”.

Se traza una linea de tendencia en el perfil resistividad, tiempo de transito o
exponente D y el punto de divergencia de esta linea en relacién con las lecturas
medidas nos da el tope de anormalidad en la presion de formacién. La curva de
presion de poros es calibrada por el exponente que se eleva a la division del registro
observado con el normal (o viceversa, dependiendo que registro sea), y la linea de
tendencia normal hasta llegar a un perfil donde coincida con los eventos de
sobrepresion en el pozo perforado.

Los exponentes tienen valores de 1.2 para los perfiles de resistividad y 3 para los
perfiles sénicos, estos datos son resultados de estudios realizados en el Golfo de
México. Es posible iniciar el calculo con estos parametros para la predecir la presion
de poros, pero es muy probable que se tengan que variar por ubicarse en una
cuenca diferente.3!

29 |bid., p. 67
20 |bid., p. 72
31 Ibid., p. 55

33



1.4.6.1 Tendencia normal de compactacion. Trazar la linea de tendencia normal
o tendencia de compactacién es fundamental para el método de Eaton. Esta linea
puede ser trazada de manera matematica, escogiendo dos puntos y graficandola
con la ecuacion de la recta segun la tendencia que tenga el registro y la zona de
sobrepresion.

1.4.6.2 Modificacién de Zhang al Método de Eaton. Para eliminar los efectos de
la subjetividad segun el intérprete a la hora de trazar la curva de compactacion
normal y su posterior lectura para cada profundidad de evaluacion, Zhang determiné
una relacion que representa la ecuacion de la tendencia de compactacion normal, y
luego la incluyo en la Ecuacion de Eaton, resultando en la siguiente ecuacién 3.

Ecuacion 3. Ecuacion de Eaton modificada por Zhang.

W3
At + (A, — At Ye '-|

At J

P, =OBG-(OBG-P,)

Fuente: ZHANG, J., Pore pressure prediction from well
logs: Methods, modifications, and new approaches. En:
Earth-Science Reviews. 2011. vol. 108. p. 32.

Dénde: Ppg=Presion de poro [psi]
OBG-= Presion de sobrecarga [psi]
Png=Presion hidrostatica [psi]
Atm=tiempo de transito en roca de porosidad cero [us/ft]
Atmi=tiempo de transito de la linea de lodo [us/ft]
At=tiempo de transito medido en registro sénico [us/ft]
Z=profundidad de evaluacion [ft]
c=coeficiente de Zhang
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2. METODOLOGIA Y ANALISIS DE DATOS

En este capitulo se explica con detalle el procedimiento metodolégico para la
estimacion de un perfil donde se identifique la presion de poro de un sector del VMM.
Incluye el disefio experimental necesario para dar cumplimiento a los objetivos
propuestos, presentando un diagrama de flujo que describe el paso a paso del
procedimiento llevado a cabo, y una explicacion detallada de cada etapa, se
describen las caracteristicas de los datos utilizados (registros eléctricos, sismicas
de reflexion, reportes de perforacion) y la razén por la que fueron elegidos, ademas,
se especifican los instrumentos de investigacion utilizados durante la investigacion
(ArcGIS, Excel, Google Earth Pro, Petrel, Seisee, Surfer, Mathlab). Por altimo, se
hace una validacion de los resultados, verificando que el modelo 2D sea
representativo.

2.1 DISENO EXPERIMENTAL

Cada etapa esta conformada por una secuencia de pasos vinculados entre si, donde
se integran diferentes metodologias de la industria petrolifera como son la
interpretacion e inversion sismica y analisis de registros eléctricos (densidad,
resistividad y sénico), para cumplir los requerimientos para alcanzar los objetivos
especificos propuestos.

2.1.1 Etapa 1: Recopilacién de informacion. En esta fase del proyecto se realiza
una recopilacion sobre las caracteristicas geoldgicas de la zona de estudio como el
mapa geologico, columna estratigrafica,evolucion histdrica de la cuenca y geologia
del petréleo de los campos del sector, esto con el fin de poder realizar un analisis
geoldgico-estructural del perfil de presion de poro para identificar los posibles
mecanismos gque generan las zonas con presién anormal, si las hay.

Posteriormente, se seleccionan los pozos y sismicas de reflexion del area de
estudio, identificando cuales son los que mejor cumplen los criterios de seleccién,
para luego elaborar un mapa de ubicacion superficial del perfil en el software
ArcGIS. Por ultimo, se recopila informacién relevante de perforacion que sean de
ayuda para validar el modelo en la etapa 4 (Informes de pozo con eventos
indicadores de presién anormal como pegas, pérdidas de circulacion, influjos,
derrumbes, y registros de peso de lodo MW).

2.1.2 Etapa 2: Modelo sismico-estructural. Con el fin de lograr una descripciéon
estructural del perfil, se realiza la interpretacion de las sismicas de reflexion
recortadas y unidas en una transecta regional, para esto se lleva a cabo la siguiente
secuencia de pasos:
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Figura 4. Diagrama de flujo metodologia.

ETAPA 1
Recopilar informacion| ETAPA 2
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Interpretacion Remimigs | oS
sismica ) TiNf'i J propiedades

Fuente: elaboracion propia.

e Unir registros de diferentes profundidades, teniendo en cuenta sus unidades.

e Corregir los registros de cada pozo mediante la ecuacion de Faust y demas
correlaciones, mediante el software Petrel.

e Suavizar los registros eléctricos para evitar resultados sobredimensionados,
mediante el software Petrel.

e Reconstruir registros para profundidades donde no se tomé medicion, utilizando
ecuacion de gardner y demas correlaciones, mediante el software Petrel.

e Determinar topes, bases y espesores mediante la interpretacion de los registros
eléctricos de pozo.

e Realizar una correlacion estratigrafica entre los pozos para visualizar la
estructura y orientacién general de las formaciones, mediante el software Petrel.

e Amarrar los pozos a las sismicas mediante los topes y bases de las unidades
estratigraficas implicadas, determinados anteriormente.
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e Interpretar los rasgos estructurales facilmente visibles (discordancias, pliegues,
fallas) y los horizontes geolégicos en la sismica utilizando la columna
estratigrafica, el mapa geoldgico, la historia geologica y los espesores
determinados anteriormente.

Finalmente, se realiza un perfil 2D regional que ilustre los rasgos estructurales
encontradas en la interpretacion mediante el software Petrel.

2.1.3 Etapa 3: Estimacion de presion de poro. Se procede a aplicar la metodolgia
de Eaton, con la modificacion de Zhang, utilizando los registros geofisicos
disponibles.

Inicialmente, se calcula el perfil 1D de presidon de sobrecarga para cada pozo,
determinando mediante los registros eléctricos disponibles la porosidad y densidad
promedio para cada formacion, propiedades necesarias para aplicar la ecuacion 2,
ademas de perfiles 1D de presion hidrostatica con la ecuacion 1, utilizando una
densidad de fluido de formacién promedio para todos los pozos, que represente la
salinidad normal de esta cuenca.

2.1.3.1 Método sobnico. Posteriormente, se procede a graficar en escala
semilogaritmica el tiempo de transito obtenido en los registros soénicos, contra la
profundidad, y trazar tendencias normales de compactacién TNC, teniendo en
cuenta las recomendaciones de Zhang para su trazo. Finalmente, aplicar la
ecuacion 3 para calcular perfiles 1D de presion de poro para cada pozo, calibrando
el exponente de Eaton y los parametros de la linea de tendencia de Zhang, teniendo
en cuenta los antecedentes ya mencionados para diferentes cuencas, hasta
encontrar resultados que sean representativos, que coincidan con los eventos ya
conocidos de sobrepresion.

2.1.3.2 Método resistivo. Se repite el procedimiento anterior, pero esta vez
graficando la resistividad profunda o verdadera de la formacion contra la
profundidad, para determinar modelos 1D de presion de poro para cada pozo.

2.1.4 Etapa 4: Validacién e ilustracion. Para esta etapa, se inicia comparando los
resultados de la aplicacion del método con los perfiles de peso de lodo MW
obtenidos en la etapa 1, observando su nivel de relacién. Luego, se realiza una
validacion y andlisis de los resultados individuales de cada pozo, en el que se
elimina u ocultan los resultados de uno o varios pozos y se comparan los resultados
de este con los del perfil completo (todos los pozos).

Posterior a esto, se realizan graficos cruzados o crossplots, en los que se observa
el comportamiento de las diferentes propiedades petrofisicas evaluadas en la
metodologia, para validar los resultados del perfil segun los principios de aplicacion
de la Metodologia de Eaton. También, se comparan los resultados del método
resistivo y el meétodo sonico para determinar y analizar sus diferencias o
semejanzas.
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Finalmente, se realiza la ilustracion final 2D de los resultados mediante la
interpolaciéon de los perfiles 1D de presion de poro para cada método (resistivo y
sbnico).

2.1.5 Etapa 5: Andlisis presién anormal: Se realiza el andlisis de las posibles
causas 0 mecanismos generadores de las zonas con presion anormal, comparando
el perfil 2D de presién de poro con el modelo sismico-estructural obtenido en la
etapa 2, y los resultados de la recopilacion de informacion geoldgica y de
perforacion de la etapa 1.

2.2 DATOS E INSUMOS

Los datos utilizados en este trabajo corresponden a registros geofisicos
proporcionados por el Servicio Geoldgico Colombiano SGC como parte de las
herramientas de trabajo para esta investigacion académica, jurando bajo gravedad
de juramento que no se comercializardn ni se suministraran a ninguna persona
natural ni juridica, y que la informacién sera utilizada solo en el marco de la
investigacion.

Entre los datos suministrados encontramos para cada uno de los pozos, segun su
disponibilidad pues algunos pozos son tan antiguos que no poseen todos los
solicitados, registros de densidad, GR, resistividad, sénico, e informes y reportes de
perforacion, todos en formatos LAS, PDF y JPG.

Por otra parte, respecto a las lineas sismicas de reflexion, se obtuvieron archivos
en formato SEG-Y y .TIFF para 6 sismicas apiladas y migradas en tiempo.

2.3 SOFTWARES Y HERRAMIENTAS

Se utilizan diferentes softwares para el manejo, interpretaciéon y calculo de variables,
entre ellos encontramos ArcGIS y Google Earth Pro, los cuales son utilizados para
la elaboracion del mapa de localizacion del area de estudio con los pozos y sismica
sobrepuestos, ademas de la visualizacion de la geologia superficial en el perfil,
utilizando planchas geoldgicas del area. También, se usan Petrel y Seisee para la
visualizacion e interpretacion de las lineas sismicas, ademas del manejo y arreglo
de los registros eléctricos de pozo. Por otra parte, Excel es utilizado en el desarrollo
de la metodologia de Eaton, para el célculo de densidades, porosidades, presiones
de sobrecarga, hidrostatica y de formacién, ademas de la elaboracion de los
crossplots y perfiles 1D correspondientes a los resultados. Finalmente, MathLab y
Surfer se emplean para la interpolacién de resultados y visualizacién final del
modelo 2D de presion de poro, ademas del desarrollo de la metodologia de prueba
a ciegas.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta capitulo se presentan los resultados que se lograron obtener durante el
trabajo investigativo. Para obtener un perfil poli-lineal regional que ilustre las
presiones de poro en la zona media del VMM, se desarrollan diferentes procesos
metodoldgicos para llevar a cabo el disefio del perfil.

3.1 ETAPA 1: RECOPILACION DE INFORMACION

Durante el proceso de analisis a los informes e informacion solicitada al SGC, se
pudo obtener informacion de los procesos de perforacion el comportamiento, de las
formaciones y comportamiento de sus presiones. También se obtuvo informacién
geoldgica de cada zona en la que se encontraban los pozos.

De esta forma se logré describir las generalidades y geologia del sector central de
la cuenca del Valle Medio del Magdalena.

3.1.1 Generalidades y geologia del Sector Central de la Cuenca del Valle Medio
del Magdalena. A continuacion, se hace una breve descripcion de la localizacion
de la cuenca, asi como la historia de generacion y evolucion tectonica y estructural
de la cuenca, se presenta la columna estratigrafica generalizada para el sector
central del VMM, en cuanto a estratigrafia se hara una descripcion de las
caracteristicas geoldgicas de las formaciones atravesadas por los registros
eléctricos empleados en la investigacion, ademas de la geologia estructural y
geologia del sistema petrolero.

3.1.1.1 Localizacion de la cuenca. Segun Barrero®’la cuenca del VMM se
encuentra entre las latitudes de las ciudades de Bogotd y Bucaramanga,
aproximadamente, y comprende una extension de 34,000 km?/ 7°900.000 acres de
area, un volumen de reservas descubiertas de petréleo de 1,900 MMBO y 2.5 GFC
de gas; esta exploracion de hidrocarburos ha estado orientada hacia la identificaciéon
de trampas estructurales en las secuencias Paledgenas, las cuales son sedimentos
siliciclasticos depositados en ambientes continentales principalmente, con alguna
influencia marina. La secuencia cretacica estad compuesta por depdésitos calcareos
y siliciclasticos de origen marino a transicional Los limites estructurales para el VMM
corresponden a rasgos geoldgicos de importancia: al sureste el sistema de fallas
Bituima y La Salina (BSFS), al norte el sistema de fallas Espiritu Santo (ESFS) al
oeste los sedimentos del Ne6geno que cubren la Serrania de San Lucas (SL) y el
basamento de la Cordillera Central (CC), al sur el cinturén plegado de Girardot
(GFB) y al noreste con el sistema de fallas de Bucaramanga-Santa Marta (BSMF).
Ver Figura 1.

32 BARRERO, D., MARTINEZ, J.F., PARDO, A., VARGAS, C.A. Colombian Sedimentary Basins:
Nomenclature, Boundaries and Petroleum Geology, a New Proposal. Bogota, Colombia: ANH and
B&M Exploration Ltda., 2007. p. 45.

39



3.1.1.2 Evolucién estructural y tectdonica de la cuenca del VMM. Esta seccion
se realiza con el fin de entender la naturaleza y evolucion de los ambientes y
estructuras sedimentarias que se encuentran en la seccion de estudio debido a que
estos tienen una particular importancia en el desarrollo del perfil de presion de poro,
dado que su magnitud estd ligada, entre otras variables, al confinamiento y
deformacion de las formaciones resultado de los esfuerzos tectonicos sufrido
durante el desarrollo de la evolucién tectdnica de esta cuenca, directamente ligado
al levantamiento orogénico de los Andes Colombiano, producto de la interaccién
entre las placas tectonicas Caribe, Nazca, Cocos y Suramericana. Gracias a su
configuracion tectonica, esta zona central cuenta con mdultiples y complejos
sistemas de fallas y deformacion.

Segin Coérdoba et al*®* y Mojica®**, durante el Jurasico Tardio y el Cretacico
Temprano se establece una fase extensional durante la ruptura del paleo-continente
Pangea, cuando se separa margen noroccidental de Suramérica del suroriental de
Norteamérica, lo cual formé grabens y horsts supercontinentales; estos contenian
paleo-fallas de tipo normal producto del rifting que se generd, dando lugar a un gran
aulacégeno ubicado en el sentido noroeste-sureste, que fue depositado y
sedimentado por material calcareo de caracter continental fluvial, la Fm.
Rosablanca, la Fm. Paja y una parte de la Fm. Tablazo pertenecen a esta época.

Segln Lozano®® y Sarmiento3®, sobre el Cretacico Tardio inicia la depositacion de
una secuencia sedimentaria correspondiente a un ambiente de subsidencia termal
post-rift, generando pequefias cuencas intra-arco que constituyen una solo cuenca
regional hundida, donde se depositan las formaciones Tablazo, Simiti, La Luna y
Umir. En la dltima parte del cretacico, los esfuerzos tectonicos se invierten y se
introduce una etapa compresiva debida a la subduccion de la corteza oceanica
debajo de la corteza continental, generando el levantamiento de la Cordillera
Central, dando origen a una mega cuenca ante arco (Fm Umir y Fm. Lisama).

A comienzos del Pale6geno (Fm. Lisamay Fm. La Paz) ocurre el levantamiento del
Macizo de Santander-Floresta. Durante esta fase, las estructuras de tipo anticlinal
sufren erosién y meteorizacién, ocasionando que gran parte de la secuencia
cretacica sea removida, mientras que en las estructuras sinclinales prosigue la
sedimentacion y subsidencia (Discordancia del Eoceno). En la segunda mitad del
Paledgeno la sedimentacion sigue influenciada por el levantamiento de la Cordillera
Central, generando acumulaciones en ambientes de depdésito de caracter fluvial,
desarrollando facies clasticas arenosas (Fm. La Paz, Esmeraldas, Mugrosa y

33 CORDOBA, F., ROLON, L.F., BUCHELLI, F., SUAREZ, M. Provincia petrolifera del Valle Medio
del Magdalena, Colombia. Bogota, Colombia: Ecopetrol, 2000. p. 1.

34 MOJICA, J., FRANCO, R. Estructura y Evolucion Tectonica del Valle Medio y Superior del
Magdalena. En: Geologia Colombiana. 1990. No. 17, p. 60.

35 LOZANO, E., ZAMORA, N. Anexo N Compilacién de la cuenca del Valle Medio del Magdalena.
Bogot4, Colombia: SGC, 2014. p. 6, 9.

3% SARMIENTO. Op. cit., p. 30
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Colorado). Durante el Nedgeno Temprano aumentan los esfuerzos compresivos y
se produce un plegamiento y fallamiento méas complejo. Esto generd reactivacion e
inversién de las fallas normales generadas en los grabens y horsts de la etapa
distensiva del Jurasico Tardio — Cret4cico Temprano puesto que representan planos
de debilidad preferencial, como se observa en la Figura 5, ocasionando un cambio
en la depositacién, generando llanuras de inundacién y zonas de pantano que
corresponden a la Fm. La Cira Shale. Finalmente, desde el Nedgeno Tardio hasta
el presente se deposita la Gltima secuencia clastica, la cual se observa poco o nada
deformada (Grupo Real y Fm. Mesa).®’

Figura 5. Esquema evolucion tectdnica de la cuenca del VMM.

PALEOCENE

| Pliocene j=] EARLY EOCENE
[ Cretaceous 1 ke .
| Jurassic B Paleozoic —

Fuente: SARMIENTO, Luis F. Petroleum Geology of Colombia-Middle
Magdalena Basin. Medellin, Colombia: Fondo Editorial Universidad
EAFIT, 2011. p. 24.

87 MOJICA. Op. cit., p. 60.
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3.1.1.3 Columna estratigrafica. La columna estratigrafica generalizada del sector
central de la cuenca del VMM se presenta en la Figura 6.

3.1.1.4 Estratigrafia. El registro sedimentario de la cuenca muestra una sucesion
de depésitos Jurasicos continentales superpuestos por los sedimentos del
Cretaceo, ambos tanto calcareos como siliciclasticos, y, asimismo, de ambientes
transicionales a marinos. La secuencia paledgena se compone de rocas
siliciclasticas depositadas principalmente en ambientes continentales con cierta
influencia marina3. De acuerdo con los reportes geoldgicos de los pozos de
investigacion para este trabajo, las formaciones que se tienen en cuenta son. Grupo
Real, Fm. La Cira Shale, Fm. Colorado, Fm. Mugrosa, Fm. Esmeraldas, Fm. La Paz,
Fm. Lisama, Fm. Umir, Fm. La Luna, Fm. Simiti, Fm. Tablazo, Fm. Paja y Fm.
Rosablanca. Estas seran descritas a continuacion, desde la mas antigua hasta la
mas reciente.

> Formacién Rosablanca. (Cretécico Inferior (Hauteriviano — Barremiano))
Para M. Julivert®®, se presenta una transgresion marina inicial que sustenta la
depositacion de esta formacién. Esta formacion pertenece a la base de la Grupo
Basal Calcéareo, que incluye a Fm. Rosablanca, Fm. Paja y Fm. Tablazo. Esta se
compone de base a tope por dolomitas y calizas fosiliferas masivas grises, con
intercalaciones de lutitas y niveles margosos. Esta formacion tiene contactos
concordantes con las formaciones que las supra e infrayacen (Fm. Tambor y Fm.
Paja, respectivamente). Tiene un espesor de 425 metros en el Rio Sogamoso, pero
varia ampliamente a lo largo de ella. El ambiente de depositacion corresponde a
marino somero abierto con alternancia de las condiciones de tranquilidad-agitacion,
y en la parte basal se encuentran algunas facies evaporiticas que indican una
hipersalinidad y tranquilidad en las condiciones de depésito.

> Formacion Paja. Segln Morales*, esta formacion fue depositada en el
Cretécico Inferior (Barremiano y Aptiano) y esta compuesta por lutitas de color negro
uniforme, con laminacién delgada, ligeramente calcareas y comiunmente micaceas
y limosas. El espesor varia a lo largo de ella desde 125 hasta 625 metros, el contacto
con la Fm. Rosablanca es claramente concordante, mientras que con la Fm.
Tablazo es contacto de transito gradual. EI ambiente de depdsito que se le asigha
a esta formacion corresponde a marino, con una profundizacion del mar gradual,
empezando desde el sur y progresando hacia el norte. Tiene buen contenido

%8 BARRERO. Op. cit., p. 78

89 JULIVERT, Manuel. Léxico Estratigrafico Internacional — América Latina. Colombia. Volumen V,
Fasciculo 4° Primera Parte Precambrico, Paleozoico, Mesozoico. Centre National de la Reserche
Scientifique. Paris, Francia. 1968. p 419-420

40 MORALES L. G., et al. General Geology and oil occurrences of Middle Magdalena Valley,
Colombia. En: AAPG Annual Meeting. (1955) Bogota, Colombia, p. 641

42



organico TOC de 0.74% - 8.95%, kerdgeno tipo mixto I/l y rango de madurez de 1.1
— 1.38% Ro, indicando que esta es la principal formacién generadora de gas*.

Figura 6. Columna estratigrafica cuenca del VMM.
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> Formacién Tablazo. (Cretacico Inferior (Aptiano a Albiano)). Es la formacion
mas somera del grupo basal calcareo. Seglin expone Morales*?, En la localidad tipo
la formacién consiste en calizas y margas masivas, bandeadas y extremadamente

41 RAMON, J., et al. Geochemical Evaluation of Middle Magdalena Basin, Colombia. En: CT&F —
Ciencia, Tecnologia y Futuro. 1997, vol. 1 no. 3, p. 85
42 MORALES. Op. cit., p. 651

43



fosiliferas, con predominio de calizas en la mitad superior y margas en la inferior.
Las margas son muy limosas, por lo que Morales la nombra como una “caliza
arcillosa”. El espesor propuesto varia de 150 metros en la localidad tipo hasta 325
metros en otras localidades. El contacto, tanto para la Fm. Paja en su base como
para la Fm. Simiti en su tope son concordantes y gradacionales. El ambiente
relacionado corresponde a neritico poco a medio profundo. Tiene buenos valores
de TOC (0.48-4.78 wt%) y un rango de madurez de 1.1 a 1.3% Ro0.%3

> Formacion Simiti. (Cretacico Inferior (Albiano)). Para Julivert** y Morales*,
esta formacidén consiste en lutitas gris o negras, localmente calcareas y con
concreciones generalmente fosiliferos y localmente contienen petréleo, abundantes
en la zona alta de la formacién, donde también se encuentran capas delgadas de
conglomerados con nodulos de fosfatos, dientes de pez y arena. Su espesor varia
entre 250 y 650 metros. El contacto con Tablazo es concordante y neto. En cuanto
al ambiente de depositacion, Morales indica que se trata de neritico poco a medio
profundo, siendo mas somero hacia la parte superior. Tiene valores de TOC entre
1,5% - 3.6%.

> Formacion La Luna. (Cretacico Superior). Esta formacion corresponde a la
roca generadora de mas importancia en la cuenca, y esta subdividida en tres
miembros, de base a tope: Salada, Pujamana y Galembo.

e Miembro Salada: (Turoniano) Para Morales*®, estd compuesta de Iutitas
limosas, duras, negras, finamente laminadas y en capas delgadas, con capas
ocasionales de calizas y ocurrencias de venas y concreciones de pirita. Su
espesor varia entre 50 a 100 metros, y el ambiente indicado para estos
sedimentos es marino profundo con mala ventilacion en fondo, impidiendo el
desarrollo de microfauna bentdnica, y permitiendo la abundancia de microfauna
planténica (foraminiferos y radiolarios).

e Miembro Pujamana: (Turoniano a Coniaciano Inferior) Tipicamente, esta
unidad consiste en capas delgadas de lutitas calcareas gris a negro y poco
competente, por lo que en general se encuentra deformada y derrumbada. Su
rango de espesor es entre 50 y 225 metros debido principalmente a su
plasticidad, el ambiente de depositacion es el mismo que el descrito para salada,
marino profundo con mala ventilacion de fondo.

e Miembro Galembo: (Turoniano a Santoniano) Es predominantemente lutitas
calcareas con intercalaciones de calizas arcillosas y cherts, en espesores desde
180 hasta 350 metros. Su ambiente de depositacién es de condiciones similares
a Pujamana en la parte inferior, pero en la superior el mar era mas somero,

43 RAMON. Opcit p. 8

44 JULIVERT. Op. Cit., p. 437

45 MORALES. Op. cit., p. 651-652
46 |bid., p. 653
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donde desaparecen las condiciones anoxicas del fondo, influenciando asi su
diversidad faunistica benténica y planténica*’.

El promedio de carbdn organico total (TOC) varia de miembro a miembro: el
promedio para Salada es alrededor de 4.5 wt%, mientras que para Pujamana y
Galembo es de 3.5% y 2.4% respectivamente.*®

> Formacién Umir. Se ha determinado la edad de esta formacion del Cretécico
Superior como Campaniano a Maastrichtiano. Consiste en capas delgadas de lutitas
poco competentes con laminas delgadas de carbonatos y micas en su parte inferior,
mientras que la superior se compone de lutitas poco competentes con focos de
carbon e intercalaciones de arenisca de grano muy fino a limolitas. Espesor
promedio de 1000 metros. El ambiente de sedimentacién ha sido interpretado como
neritico medio profundo en su parte inferior hasta llanuras de marea y frentes
deltaicos (neritico somero a continental) en su parte superior. Los contactos son de
tipo concordante tanto con la Formacién La Luna como con la Formacién Lisama
que suprayace e infrayace respectivamente. Ecopetrol reporta un potencial de
recurso generador medio a bueno: TOC > 3%, kerégeno tipo lll-ll, pero algo
inmadura (Ro = 0.6%)%9%0

> Formacion Lizama. (Paledgeno Inferior (Paleoceno)). Segun Morales®?, los
sedimentos de Lizama representan la transicion entre el ambiente marino de la Fm.
Umir a uno de depdsitos continentales, que consisten en lutitas de varios colores,
moteadas y con intercalaciones de areniscas de grano fino con laminacion cruzada,
gue hacia el tope pasan a ser tamafio de grano medio, y contienen vetas de carbon.
Tiene rangos de espesor mayores a 1225 metros.

> Formacion La Paz. (Paledgeno Superior (Eoceno Superior)). Para
Morales®?, corresponde a areniscas conglomeraticas grisiceas, masivas y en
estratificacién cruzada, de 1000 metros de espesor generalmente y su contacto con
la formacion suprayacente (Lizama) es regional y bien definido. Su origen es de tipo
continental.

> Formacion Esmeralda. (Paleégeno Superior (Eoceno Superior)). Esta
formacién consiste de areniscas micaceas de grano fino en laminas y capas
delgadas, muy competentes, y limolitas con intercalaciones de capas de lutitas
negras moteadas con capas de carbdn en su tope. El espesor de esta unidad
redondea los 1200 metros en la localidad tipo.>®

47 |bid, p.653-655

48 SPICKERT. Op. cit., p. 6

49 RAMON. Op. cit., p. 53

50 MORALES. Op. cit., p. 655 - 656
51 |bid, p. 657

52 |bid, p. 658

%3 |bid, p. 659
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> Formacion Mugrosa. A esta formacion se le ha asignado una edad de
Oligoceno, dentro del periodo Pale6geno Superior. La mitad inferior de la formacién
estd compuesta por lutitas fracturadas, masivos, ductiles con intercalaciones
ocasionales de areniscas de grano fino. Mientras que la mitad superior consiste de
areniscas conglomeraticas de grano fino a medio intercaladas con algunas lutitas.
El espesor de Mugrosa incrementa hacia el oeste, desde 800 hasta 2000 metros. El
ambiente de depésito se ha definido como continental deltaico. El contacto
infrayacente con la Formacion Esmeraldas es concordante y con la Formacion
Colorado que la suprayace concordantemente.>

> Formacion Colorado. Se depositd desde el Oligoceno Superior hasta el
Mioceno Temprano (Paledgeno Superior—Nedgeno Inferior) con un espesor
aproximado de 1000 metros en zona oeste de la cuenca y un maximo espesor de
2500 metros hacia la zona este de la cuenca. Tiene caracteristicas tales como
areniscas de grano muy fino a fino con estratificacion cruzada hacia la base y
abundantes lutitas y limolitas de color gris claro, purpuras y moteadas de rojo en su
mitad superior, duras, masivas y con algunos pocos lentes finos de calizas.
Depositada en un ambiente fluvial.

> La Cira Shale. Segun De Porta>Esta formacion representa la parte superior
de lo que actualmente se conoce como Formacion Colorado. La edad es Oligoceno
— Mioceno Inferior. Se compone de un complejo de arcillolitas azulosas alternadas
con areniscas, capas margosas o calizas impuras. El espesor es de 280 metros,
que componen la parte superior de la Formacion Colorado. Fue depositada en un
ambiente continental fluvial. Presenta contactos discordantes tanto con la
Formacion Colorado que la infrayace como con el Grupo Real que la suprayace.

> Grupo Real. La edad se ha determinado como del Mioceno Superior
(Nebgeno). Este grupo incluye las Formaciones Real Inferior, Medio y Superior,
separadas entre si por inconformidades. Estd compuesta principalmente por
conglomerados, areniscas conglomeraticas y arcillolitas grises. El espesor
calculado es mayor a los 3600 metros. El ambiente de sedimentacion es continental
de tipo fluvial de corrientes entrelazadas y abanicos aluviales. El Grupo Real se
encuentra en contacto discordante con la Formacién Colorado, y en contacto
discordante con el Grupo Mesa®®.

> Grupo Mesa. Con base en la posicion estratigrafica se ha determinado la
edad de esta formacion como Plioceno a Pleistoceno®’. Esta constituida por niveles

54 |bid, p. 659-660

5 DE PORTA, J. Léxico Estratigréafico Internacional — América Latina. Colombia. Volumen
V, Fasciculo 4b Décima Parte: Terciario a Cuaternario. Centre National de la Recherche
Scientifique. Paris, Francia. 1974. p 320.

56 MORALES. Op. cit., p. 661

57 |bid., p. 43-44.

46



de areniscas de grano grueso que alternan con aglomerados, capas de arcillolitas y
limolitas, liticos y tobas andesiticas y material piroclastico en el que se presentan
fragmentos de Andesita, Dacita, Pumita y cenizas con fragmentos de cuarzo. Esta
unidad presenta un espesor promedio de 1900 ft. Los sedimentos que conforman
esta unidad fueron derivados de las Cordilleras Central y Oriental y fueron
retrabajados por abanicos aluviales y corrientes fluviales. Descansa
discordantemente sobre el Grupo Real.

3.1.1.5 Geologia del Petroleo. A continuacion, se describen los principales
componentes del sistema petrolero que caracteriza a este sector de la cuenca del
VMM, donde la exploracion de hidrocarburos se ha enfocado en la busqueda de
trampas estructurales en la secuencia Paledgena, que atrapan la migracion de
aceite proveniente de la secuencia cretacica, permitiendo el descubrimiento de 1900
MMBO, 2,5 TCF y un total de 41 campos productores®®,

> Roca generadora. Para la cuenca del VMM se han identificado dos
intervalos generadores importantes, localizados dentro de la secuencia cretacica,
que corresponden a la Formacion La Luna y el Grupo Basal Calcareo (Fm. Simiti,
Fm. Rosablanca y Fm. Tablazo). Tienen excelentes caracteristicas como roca
madre de hidrocarburos pues el kerégeno asociado a estas rocas es tipo Il y altos
porcentajes de contenido de materia organica total (1-6%), valores de Ro de 0.6 a
1.2%, ademas de una excelente ventana de generacion y expulsion de aceite®°.

> Roca reservorio. Las areniscas del terciario han sido las principales
formaciones almacenadora de la cuenca del Valle Medio del Magdalena los
reservorios presentes en dicha cuenca son La Paz, Esmeraldas, Mugrosa y
Colorado, donde se encuentran permeabilidades entre los 20 y 600 mD.
Porosidades entre 15y 20%. El petrdleo encontrado en la cuenca del VMM un 97%
de este ha sido ubicado en las formaciones del terciario mencionadas anteriormente
y el 3% restante ha sido de las formaciones Lizama, La Luna y Rosablanca.®®

> Roca Sello. Los sellos para las areniscas reservorio del Paledgeno consisten
en capas intercaladas de lutitas ductiles de origen no marino, principalmente de las
formaciones Esmeralda y Colorado. Los sellos para las potenciales calizas
reservorio del Cretacico son lutitas marinas de las formaciones Umir y Simiti.5?

> Entrampamiento y migracién. La migracion en la cuenca del VMM se dio
desde la parte oriental de la cuenca donde fueron generados los hidrocarburos
hasta el flanco occidental de la cuenca, por un conjunto de fallas formadas por la

58 BARRERO. Op. cit., p. 80
59 CORDOBA. Op. cit., p. 2
60 BARRERO. Op. cit., p. 80
61 |bid, p. 80
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discordancia del Eoceno. Dentro de la cuenca VMM segun la ANH®2, han existido
tres tipos de migracion:

e Migracion de tipo vertical directo, donde los fluidos se mueven desde la
formacion La Luna en direccion de la discordancia del Eoceno.
e Migracion de tipo lateral, donde los fluidos se mueven entre las areniscas que

hacen parte del Eoceno.
Migracién vertical a lo largo de fallas en lugares donde la Luna no atraviesa la
discordancia del Eoceno.

3.1.2.Seleccion de los pozos y sismicas de reflexion del area de estudio. Para
el caso de estudio es necesario escoger pozos ubicados en la zona media del VMM,
gue se acercaran a las lineas sismicas seleccionadas, esta seleccion se hace en
conjunto, debido a la importancia de la correlacion entre ellos. El segmento de
estudio se localiza en el area de exploracién del bloque De Mares, Playon, y parte
de Lizama-Nutria, ubicados en la zona central-norte de la cuenca del VMM, cruza
los perimetros municipales de Barrancabermeja, Sabana de Torres, Puerto Wilches
y San Vicente de Chucuri, esto, junto a la localizacion de los pozos donde fueron
tomados los registros eléctricos que se utilizan en este proyecto, se ilustra a
continuacion en la Figura 7.

Figura 7. Mapa de localizacién de los pozos y sismicas.
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Para la seleccidn de los pozos de estudio se tuvo en cuenta que:

e Los pozos sean lo mas actuales posibles, que contaran con registros caliper,
resistividad, densidad neutrén y sénico.

e EXxistieran reportes de operacion durante la perforacion.

¢ Incluyan reportes de fluidos de perforacion tales como el peso del lodo.

e Tengan datos geolégicos como mapas estructurales, columnas estratigraficas
(topes, bases y nombre de las formaciones involucradas).

Dando como resultado la eleccidén de estos 6 pozos: Coy-1, Mar-1, Gua-1, Cay-1,
Sog-1y Rum-1

Para la seleccidn de las lineas sismicas de reflexion se tuvo en cuenta que:

e Estén lo suficientemente cerca a los pozos de estudio como para poder
correlacionar su informacion, y realizar el amarre sismica-pozo.

e Conserven la tendencia lineal propuesta.

e No crucen fallas o sistemas de fallas que intervengan en la obtencion de
resultados representativos.

e Sigan la orientaciéon del rumbo SW-NE de las capas.

Se observa que el perfil seleccionado cumple con los pardmetros propuestos, con
una direccion general regional SW-NE, y se encuentra en cercanias a los campos
productores en actividad ya mencionados, los cuales han sufrido en su historia de
operaciones de perforacion las complicaciones debidas a presiones anormales.

Posteriormente, se buscan las planchas y memorias geoldgicas de la zona para
ubicar el perfil poli-lineal sobre las mismas para observar como esta propuesta la
geologia de superficie segun el SGC, para con esto comenzar la interpretacion
geoldgica estructural del perfil, encontrando que el area esta contemplada en 4
planchas 108 Puerto Wilches, 109 Rionegro, 119 Barrancabermeja y 120
Bucaramanga, como se observa en la figura 8.

Se encuentra que las leyendas y tonalidades de las formaciones varian
sensiblemente debido posiblemente a la diferente autoria de cada plancha, pero al
revisar la memoria de estas se encuentra que la litologia interpretada por estos si
corresponde y cuadra entre los limites de las planchas.

Por otra parte, se resalta que en el pozo mas al sur (Coyote-1) encontramos al tope
del pozo la Fm. Colorado, mientras que en el pozo mas al norte (Rumbero-1) la Fm.
al tope corresponde a la Fm. Real, mientras que en los pozos del medio predominan
los depdsitos cuaternarios en superficie debido al paso del rio Sogamoso en las
cercanias de estos, ademas, que el pozo Guarumo-1 esta ubicado a unos cuantos
metros de fallas con direccion SW-NE, las cuales estan posiblemente relacionadas
a una estructura sinclinal visualizada al oriente de este pozo, esta informacion es
utilizada en las etapas posteriores de interpretacion en la metodologia.
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3.1.3 Informacidén de perforacion. Durante el proceso de analisis a los informes e
informacion solicitada al SGC, se obtiene informacién de las operaciones de
perforacion, el comportamiento de las formaciones y comportamiento de sus
presiones. Se busca la existencia en estos de eventos indicadores de presion
anormal. También se obtiene informacidén geoldgica de cada zona en la que se
encuentran los pozos.

Figura 8. Ubicacion del perfil poli-lineal sobre la geologia superficial.
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3.1.3.1 Pozo Coyote 1. El pozo Coyote-1 se encuentra ubicado en sector central
VMM, departamento de Santander, municipio San Vicente de Chucuri. Es de
caracter vertical y estratigrafico con el objetivo principal de obtener informacion de
las rocas cretécicas con potencial generador para definir las caracteristicas de los
yacimientos aledafos, incluyendo el recobro de hidrocarburos en la zona y
corazonamiento a la Fm. Tablazo para definir propiedades geoquimicas, mecanicas
y petrofisicas de la zona. Alcanzando una profundidad en TD de 12100 (ft).
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Segun el reporte XRMI los eventos geoldgicos observados como limites de capas,
principalmente buzamientos estructurales y facturas de bajo contraste de
resistividad con trazos discontinuos. A menor proporcion se lograron observar
fracturas abiertas, fracturas inducidas y estratificaciones cruzadas.

Basado en los registros y estratigrafia de la zona el pozo fue perforado en el flanco
E de una estructura caracterizada por su bajo buzamiento, este se encuentra entre
un rango de 2 y 10 grados y un rumbo aproximado a la direccibn N-S. Los
buzamientos de la estructura presentan una baja variacion en la orientacion a lo
largo de las zonas analizadas.

En el intervalo de 7202 pies y 7363 pies, basado en los analisis detallados a los
buzamientos estructurales se evidencié disconformidades angulares, de angulos
bajos, se trata de la Discordancia del Eoceno, la cual es el punto de amarre para
nuestra interpretacion posterior.

En esta zona no se identificaron variaciones fuertes o predominantes en la litologia
y estructura causadas por las fallas locales interpretadas, lo que da referencia a que
son eventos con desplazamiento minimo, excepto en la discordancia del Eoceno
presente a la profundidad de 7211 pies, donde se muestra un pliegue de arrastre y
cambio local en el buzamiento.

En la profundidad de 7770 se observa un breakout ya que por encima de dicha
profundidad los estratos se encuentran en una direccion NW-SE y por la parte baja
de esta su direccion es NNE-SSW, este cambio genera la idea de una rotacion en
los esfuerzos de la profundidad de 7770 pies.

El pozo coyote 1 evidencia formaciones del cretdceo partiendo desde la
discordancia del Eoceno hasta el Jurasico, estas formaciones se encuentran en
profundidades mas someras comparandolo con el ultimo pozo de la transecta.

3.1.3.2 Pozo Margaritas-1. El pozo Margaritas-1 comenzd su operacion el dia
marzo 6 de 1960 por la empresa colombiana de petréleos Ecopetrol, tiene una
profundidad total de 11.195 pies. Ubicado en un tipo de trampa estructural, y este
esta localizado en el flanco oriental del anticlinal de quebrada Roja. Margaritas-1 es
un pozo en consecuencia de los datos obtenidos y observadas en pozo Lisama-4,
ya que Margarita-1 fue perforado con el fin de analizar la Fm. Lizama y las arenas
de la Fm. La Paz, unidades con posibilidad de produccion de hidrocarburo basados
en la produccion de hidrocarburos en Lizama 4 Los hidrocarburos existentes
migraron desde las formaciones La Luna y Umir a través de discordancias y
fracturas hasta los reservorios actuales.

Uno de los objetivos de margaritas-1 fue comprobar el adelgazamiento hacia los
flancos estructurales trampa estratigrafica de considerable magnitud y extension.
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La interpretacion sismoldgica llevada a cabo entre las areas de Lisama y Quebrada
Roja, que indicd una posicion estructural de 2000 pies mas alto que el cretdceo y
las arenas de la Fm. Lisama.

Finalmente, el pozo fue abandonado tras hacer analisis a diferentes pruebas donde
se concluye taponar el pozo, y dejarlo en estado de abandono.

3.1.3.3 Pozo Guarumo-1 ST2. El pozo Guarumo 1 esté localizado en el municipio
de Sabana Torres departamento Santander, con inicio de perforacion el 14 de
noviembre del 2002. El pozo guarumo-1 fue perforado con el objetivo de llegar a las
areniscas superiores y basales de la Fm. Lizama, y areniscas de la Fm. La Paz,
durante el proceso de perforacion hubo problemas por pegas diferenciales a una
profundidad de 12213 y no se pudo llegar al objetivo. Por seguridad no se pudo
correr set de registros evitando nuevas pegas diferenciales que aumentaron
tiempos improductivos y sobrecostos en el trabajo de perforacion.

En el pozo Guarumo 1 se elaboraron dos sidetrack desde la formacién Esmeralda
en los cuales ambos estuvieron hasta la formacion La paz y estas dos ya
mencionadas variaron sus espesores.

Respecto a los registros de lodo, se encuentra este resumen (ver tabla 4) de la
evaluacion de presion de poros reportada para cada formacion, aplicando el criterio
de observar los efectos de las manifestaciones de gas durante la perforacién.

Tabla 4. Observaciones presion de poro pozo Cayumba-1.

Profundidad ECD Presion Poro,

Fomnacién Intervalo, piee Ppg PO Observacionas
REAL SIJ;;;}I‘;I;}E— 98-99 B4-8B8 Mo se obsened background gas. Presion de poros normal

Background gas akededor de 1000 ppm, s& nota un incremento en la presidn de poros
REAL 2675- 5130 296 BE-92 hasta un walor ma&ximo hacia 3300°, sunque se presentaron manifestaciones de gas y
gas de vigje de 11.12%, &l background no mosind incrementos. anormaes.

A 52407 sparecen arcillolites muy solubles y pegsjosss que embalan s broca, se decide
subir &l peso de lodo, pero los indicadores de presion de formacidn no muestran nada
COLORADOD 5130 - 8045 10, -1 8.2-94 anommal, el background gas se reduce considersblements, el “D° exponent muestra un
incremento gradual de la presin de fomaciin hasta llegar a 9.4 lpg hada la base de
esta fommacion.

Entre BBO0 pies y 11B0D pies se hace necesano repasar el hueco por arcillolitas
hinchables pero sin evidencias de sobrepresiones. Duranie la toma de registros y comida
del revestimiento no s& presentaron problemas. La presidn de formacidn llegd hasta 9.8
Ipg & 10800 pies.

A 11600 pies se bajd revestimiento y se incrementd el peso de kdo 2 125 lpg. En esia
102 fomaciin se continud incrementando la presidn de porcs hasta 102 lpg a 11800
manteniéndose constante haste 132157 Debido a la diferencia entre las presiones da
formacidn vy la hidrostatica del lodo se presenta una pega diferencisl a 12084 pies.

A parfir de 13215° se empiez= & incremantar el background gas v la presion de poros
aumenta hasta 11.5 lpg hacia 13400°. A 13628 se decide incrementar el peso de lodo a
14.8 lpg debido a la presencia de gas, donde ocume nueva pega diferencial a 131500 v
58 hace necesar hacer un sidetradk.

Se inicia sidetrack # 1 2 12313° con un peso de bdo de 16.4 lpg, pero se baja disminuye
& 158 lpg por intenics de pega debido a la diferencia entre la presién de formadon v B
ESMERALDAS 11470 —13249° 14.4 102 hidrostatica del bdo.

La presidn de poros reportada es de 10.2 lpg, los valores del background gas se
mantiene en niveles muy bajos entre 0.001% v 0.004 %.

Fuente: Reporte final Guarumo 1 ST2.

MUGRO SA 8945 - 11470 1 94-98

ESMERALDAS | 11470 - 13215 137

LA PAZ 13215 — 13628 16 112-115
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3.1.3.4 Pozo Cayumba-1. Cayumba-1 inicio perforacion el dia 10 de septiembre
de 2010, por Occidental De Colombia, bajo el Contrato de asociacion de Sogamoso,
en el plan de perforacidon se encuentra una profundidad final estimada de 13500 (ft),
este pozo se perforo con un primer objetivo, llegar a la formacion Lizama que se
encuentra a entre una profundidad de 12800 13100 pies, y como segundo objetivo
la formacion Esmeralda-La paz. Se encontro presencia de hidrocarburos a 12236
pies, correspondiente a la formacién Esmeralda.

3.1.3.5 Pozo Sogamoso-1. No fue posible obtener informacion de este pozo, pues
solo nos fue suministrado el registro resistivo del pozo.

3.1.3.6 Pozo Peralondo-2. El pozo Peralonso-2 esta ubicado en el departamento
de Santander. Cuenta con sus principales horizontes de interés denominados
“plays” en areniscas de Fm. Colorado, y areniscas de la Fm. Lizama. Consta de una
trampa combinada. Este pozo inicio su perforacion el dia 25 de marzo de 1987, con
una profundidad prevista de 13000 pies y con una profundidad final de 13780 pies.

El Modelo postulado para la Fm. Lisama debido a su pobreza como reservorio, en
arenas limosas, arcillosas y de baja permeabilidad, se observa que en esta
formacidn los escasos cuerpos arenosos se muestran empapados de hidrocarburo,
pero estos se muestran incapaces de fluir y producir fluidos de interés. También se
evidencia un adelgazamiento sustancial en el espesor de la formacion y area de
esta. Mientas que la anomalia de amplitud sismica de la formacién colorado no se
ve relacionada con ningun tipo de hidrocarburos, generando poco interés en el
objetivo.

En arenas poco espesas 9 pies y 26 pies de la Fm. Esmeraldas y que se mostraron
portadoras de aceite, presentando en estas arenas baja conductividad, produjeron
aceite entre 28 y 30 grados API, con relacion de aceite muy baja 50 ft2 /BBL, ambas
formaciones presentaron presiones normalmente altas con un gradiente de presion
de 0,61 psi/pie.

En el tope de la Fm. Esmeralda, por medio de pruebas DST demostré ser portadora
de agua con indicios de aceite y el gradiente de presion del intervalo es de 0.44
psi/pies. La Fm. Lizama muestra presion alta.

3.1.3.7 Rumbero-1 ST. El pozo Rumbero 1ST es un pozo vertical tipo exploratorio
perforado por la Compafia Ecopetrol, ubicado en el municipio de Sabana Torres del
departamento de Santander. Inicio trabajos de perforacion el 20 de mayo del 2011
con una profundidad total de 14 060 pies y su principal objetivo fueron las arenas
basales que relacionada a otros pozos de la zona habia producido alrededor de 70
barriles de aceite por dia.

La estructura geologica del pozo hace parte de un sistema de fallas inversas
originadas por el ampliamiento estructural de pliegues mediante la propagacion de
fallas convergentes, formadas por un graben durante la activacion del Eoceno.
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Durante la perforacion del pozo en la formacién mugrosa hubo aparicion de baches
de gas (12203 pies) analizados por pruebas de cromatografia, estos baches
generaron variaciones de presiones y fueron objetivo importante para la
caracterizacion de la litologia y sus cambios, esto genero indicios de posibles zonas
empapadas de hidrocarburos. A mayor profundidad la cantidad de gas aumentaba
ya entrando en las arenas basales.

3.2 ETAPA 2: MODELO SiSMICO-ESTRUCTURAL

Se realiza la interpretacion de las lineas sismicas amarradas a los registros de pozo
teniendo en cuenta los principios de interpretacion y los espesores encontrados en
los registros.

3.2.1 Corregir, reconstruir y suavizar los registros. Primero, mediante el
software Petrel se unen los registros eléctricos medidos en diferentes intervalos de
profundidad, teniendo en cuenta las unidades de estos. Se realiza la correccion y
suavicéo de estos (reflexiones anormales) para evitar el sobredimensionamiento de
los resultados de la metodologia de calculo de presién de poro, ademas del uso de
correlaciones como Gardner, Faust y otros para construir y reconstruir intervalos de
registros faltantes o inexistentes a partir de otros registros, como se observa en la
figura 9.

Figura 9. Comparacion registros crudos vs corregidos Coyote.
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Fuente: elaboracién propia.
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3.2.2 Determinacién de topes, bases y espesores. Mediante la interpretacion en
Petrel de los registros de cada pozo se determina los cambios de propiedades
indicadores de cambios litolégicos para conocer los topes y bases de las
formaciones, para luego hacer una tabla resumen con todos los espesores de cada
pozo con ayuda de Excel, en la tabla 5.

Tabla 5. Topes, bases y espesores de cada pozo.

-

cov-1 MAR-1 : GUAL ]
| PROFUNDIDAD | PROFUNDIDAD BASE | PROFUNDIDAD BASE | PROFUNDIDAD BASE PROFUNDIDAD BASE | PROFUNDIDAD BASE
FORMACIONES | BASE(ft) | (m) FORMACIONES i) [m) FORMACIONES | () | {m)
Colorado 3825.85 1166.1 Real 2890 880.9 Real | 5130 | 1563.6
Mugrosa 5874.85 1750.7 LaCiraShale | 3460 10546 Colorado 8945 27264
Esmeraldas - l? Paf | 719769 | 215‘.15 Colorado | 5390 | 16429 Mugrosa 11470 961
Discordancia del Eocéna | moeres | 2193.9 Mugrosa 8170 24902 I
La Luna | 7L | 22438 Esmeraldas LaPaz | 10485 3198.9 Esmeraldas La Paz | 13235 I 4034.0
Simiti | oaamr | 28392 Discordancia del Fnrona: 10495 | 3198.9 Fondo de pozo 14334 | 43721
Tablazo | 9989.71 | 3044.9 Lisama | 10670 | 32522
Paja | 10440.6 | 3182.3 Umnir | 11102 | 33839 PER-2
Rosablanca 1124987 3429.0 Tablazo 11161 34019 PROFUNDIDAD BASE PROFUNDIDAD BASE
Arcbuwco | 1136131 | 34629 FondodePoza | 11195 | 34122 FORMACIONES (f) {m]
Basamenta Jurdsico | - | Real | 5525 I 1684.0
Fondo de pozo I 11493 | 3503.1 506G-1 La Cira Shale | 5730 1746.5
PROFUNDIDAD BASE | PROFUNDIDAD BASE Colorado 1 9125 ] 27813
RUNML FORMACIONES (ft) (m) Mugrosa | 11470 | 3496.1
PROFUNDIDAD Mesa 523 | 159.4 Esmeralda La Paz | 13108 3595.3
FORMACIONES  PROFUNDIDAD BASE (ft]  BASE (m) Real 5080 | 1548.4 Discordancia del 13108 1995.3
Mesa I 1022 I 3115 La Cira Shale 5294 | 1613.6 Eoteno |
Rea T 5680 T 20361 Colarado 7990 24354 Lisama | 13476 4107.5
Colorade 1 10128 1 3087.0 Mugrosa 9940 | 3029.7 Jmir | .
Mugrosa T 13070 T 3983.7 Esmeralda La Paz 11700 | 3566.2 Fondo del Paza 13780 4200.1
Esmeraldas - La Par_ | 13990 [ a4 Discordancia del
Discardancia del Eoceno | 13995 | 42657 Eoceno 11700 | 3566.2 EAY:) T 1
Fondode poza | 14110 | 43007 La Luna | PROFUNDIDAD
Fanda de poto 12088 36710 FORMACIONES __|PROFUNDIDAD BASE (it} BASE {m)
- Real | 4302 | 1311.2
Colorade ; 7125 | 2171.7
Mugrosa ! 9295 | 28331
Esmeraldas | 12620 | 3866
Discordancia del Eoceno| 12625 3848.1
Fondode pozo | 13585 | awa07
!

Fuente: elaboracion propia.

3.2.3 Correlacién estratigrafica. Con ayuda del software Petrel se realiza la
correlacion entre pozos, dejando ver la orientacidén y posicidon estratigrafica de las
formaciones, ver figura 10.

Al integrar la informacion se evidencia la posicién de cada formacion para cada pozo
en el caso de estudio. En esta etapa se puede ver el cambio de los espesores y
como este varia a medida que se avanza en direccion al norte dentro de la transecta
propuesta, también se puede evidenciar la inclinacion o buzamiento que esta
teniendo cada una de ellas, en el caso de estudio, pudiendo relacionar la
estratigrafia. Se observa que las formaciones del cretacico solo son alcanzadas en
mayor medida por el pozo Coyote-1, pues los demas pozos finalizan su operacion
de perforacion unos cuantos pies después de haber alcanzado la discordancia del
Eoceno.
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Figura 10. Correlacion Estratigrafica.
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Fuente: elaboracion propia.

3.2.4 Interpretacion sismica. Realizando el amarre sismica pozo mediante la
interpretacion de reflectores y espesores determinados en la etapa previa, y por
medio del software Petrel se realizé una articulacién de informacion sismica, para
la realizar la iteracion e interpretacion de horizontes geolégicos, en las zonas de
estudio. En la interpretacion sismica se debi6 identificar:

e Las zonas estratigraficas mas importantes,

los planos de falla importantes en la zona,

La falla adecuada

e lainterseccion de fallas.

También se debio hacer una interpretacion estructural, donde se identifiquen

e Fallasy pliegues de la zona

e Efectos de subsidencia y levantamiento

e Tendencias estructurales

Interpretacion estratigréafica

e Discontinuidad

e Unidades de estrato principales

e Ambiente

e FEra

La siguiente es la interpretacion final para la linea sismica E, las demas se pueden
encontrar en los anexos, ver figura 11.
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Los horizontes interpretados corresponden a los cambios litolégicos mas notorios
pues son los que son reflejados por los reflectores mas continuos y visibles, debido
a la falta de informacion para el cretacico en la mayoria de pozos, el reflector de
inicio para el amarre fue el correspondiente a la Discordancia del Eoceno debido a
la facilidad en su visualizacién pues se observa donde las formaciones se pierden
debido a este evento de erosién por el levantamiento de la cordillera oriental.

Los colores corresponden a los reflectores que marcan la base de algunas de las
formaciones, las lineas negras corresponden a fallas interpretadas gracias a la
discontinuidad de los reflectores de las bases y la figura de la derecha es la
ubicacion de la linea dentro del sector central de la cuenca.

Figura 11. Interpretacion sismica linea E.
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Fuente: elaboracion propia con base en software Petrel.
3.3 ETAPA 3: ESTIMACION DE PRESION DE PORO
Durante la etapa 3, se retoma la los cambios y correcciones aplicados para los

registros eléctricos para la etapa 2, en especial los registros de Porosidad y los
registros de densidad, que son usados directamente dentro de las ecuaciones de
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presion de sobrecarga y posteriormente usados para el calculo de la presion de
poro.

3.3.1 Determinacién de densidad y porosidad por formacion. Para el calculo de
la presion de sobrecarga es necesario conocer los valores de densidad y porosidad,
por lo tanto, mediante la ayuda de Excel se realiza un promedio de estas
propiedades para cada formacion mediante las mediciones obtenidas en los
registros de cada pozo, y un gradiente de presiobn de sobrecarga para cada
formacion, como se observa en la siguiente tabla 6.

Tabla 6. Porosidad y densidad promedio Coyote-1.

CoY-1

FORMACIONES |LROFUNDIDAD |hensipaD  [POROSIDAD [PSCh (psi)
BASE (ft)

Colorado 3825.85 2.447893018 |0.27582738 |3426.927578

Mugrosa 5874.85 2580055457 |0.234190412 |5402.864101

Esmeraldas - La

oo 7197.69 2562679778 | ,coyonnoq (664170436

LaLuna 7361.63 2557071563 |0.18785 6803.431009

Simiti 9314.87 2592211508 |0.284713043 |8629.980058

Tablazo 9989.71 2511576838 |0.245217143 |9260.797605

Paja 104406 2655351702 |0.139425  |9736.143469
11249.87 2756753494 |0.089530435 |10649.32433
1136131 281259125 |0.125666667 |L0774.49312
1217058 2.824243333 |0.1534 11670.01182

Fuente: elaboracion propia.

3.3.2 Método de Eaton. A partir de registros resistivos y sonico, para el desarrollo
del método de Eaton se llevaron a cabo lecturas en los registros tales como
densidad, porosidad y resistividad, estos para poder llevar a cabo las ecuaciones
gue son usadas en el método mencionado.

Lecturas de resistividad. De los registros entregados se hizo la lectura de la
resistividad (ohm*m) para todos los pozos en intervalos de 50 pies, y de la misma
forma se leyo el dato de la linea de tendencia de resistividad.

Lecturas de porosidad: Dentro de los registros compuestos de cada poso se hizo
una lectura de un valor promedio de porosidad para toda la formacion.

Lectura densidad: EL valor promedio de densidad (g/cc) es usado para obtener el

gradiente de sobrecarga y es visualizado en los registros compuestos entregados
para la investigacion.
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Se grafican las lecturas de resistividad y tiempo de transito de los registros en escala
semilogaritmica contra la profundidad en pies para luego determinar la TNC en cada
uno y asi obtener las variables necesarias para el calculo de la presion de poro a
partir del método de Eaton con modificacién de Zhang, la siguiente figura representa
estos perfiles en el método sonico, figura 12.

Al aplicar la metodologia de Eaton con modificacion de Zhang y calcular la presion
de poro por el método sénico se obtienen los siguientes perfiles 1D de presion de
poro, ver figura 13.

Respecto a los coeficientes de Eaton, se utilizo el propuesto por Eaton (3) debido a
que esta cuenca se asemeja en caracteristicas a la estudiada por Eaton, y fue el
valor que arrojé mejores resultados.

Figura 12. Perfiles DT (us/ft.) vs TVD (ft.).
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Fuente: elaboracion propia.

Se observa que en los perfiles de los pozos con registros estables (Coyote-1,
Cayumba-1) y para todo el pozo se obtienen resultados representativos pues la
linea naranja (Pp) se encuentra entre el intervalo de la linea azul (Ph) y la linea
negra (Psc), denotando sobrepresiones en la profundidad de la discordancia del
Eoceno. Mientras que para los pozos donde la informacién se limita a cortos
intervalos de profundidad no se obtiene resultados representativos.



Por otra parte, para el método resistivo, los resultados del perfil de presion de poro
calculado con la metodologia de Eaton con modificacion de Zhang se representan
en la figura 14.

3.3.3 Analisis presiones Coyote-1: Se evidencia sobrepresion en la formacion
mugrosa, basado en evaluacion a los pozos Infantas 1613, infantas 1625, Tenerife
1, 2, 3 y Aguas Blanca-2. Dicha sobrepresion se evidencia por el aumento de la
presencia de gas. generando un indicador de posibles sellos en las formaciones
Colorado, Mugrosa y Esmeralda la paz.

3.3.4 Andlisis presiones Margaritas-1: En el pozo margarita 1, a la profundidad
de 9763 pies se presenta una pérdida de lodo, debido a que no se obtuvo una
formacion sellante.

Figura 13. Perfiles de presion de poro (Sénico).
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Fuente: elaboracion propia.

A la profundidad de 9819 se generd un influjo de aire que fluyo alrededor de 45
minutos, seguido a esto fluyo el colchén de agua dulce y gas generando una alta
presioén, luego se produjo un flujo de agua salada y gas a gran presiéon, generando
un cierre por una hora y el aumento de presion en cabeza de pozo a 1400 psi.
Después de una hora se abri6 el pozo y el flujo de agua salada y gas se mantuvo
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cerca de los 1000 psi. Aparece un flujo de aceite que tardé 10 minutos seguido de
agua salda y gas hasta que la presion bajo a 250 psi.

En el pozo margarita 1, a la profundidad de 9763 pies se presenta una pérdida de
lodo, debido a que no se obtuvo una formacion sellante.

A la profundiad de 10132 pies fluyé un colchon de agua y seguido de esto una
mancha de aceite y gas generando una presion elevada. Donde se realizaron

separaciones de zonas para identificar de donde provenia el flujo de gas y el flujo
de agua.

A los 10593 pies de acuerdo al comportamiento de las presiones altas y la
manifestacion del pozo en superficie se cocncluy6é que la formacion es de agua
salda y muy poco aceite.

Figura 14. Perfiles de presion de poro (Resistivo).
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Fuente: elaboracion propia.

3.3.5 Analisis Presion de Poro Guarumo. En el pozo Guarumo uno se pudo
evidenciar que la presion de poro tuvo mejor comportamiento basado en los
registros de resistividad, evidenciandose en la grafica ya que dicha presién tiene
una tendencia dentro de las otras dos rectas que representa la presion hidrostatica
y la presion de sobrecarga.

En guarumo durante su perforacion presentdé una pega diferencial lo que generé
una desviacion sidetrack para continuar con el plan de perforacion. Estas
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insurgencias son generadas por cambios de presion en las zonas generando
retrasos y aumento de costos durante el proyecto.

3.3.5 Analisis presion de poro Peralonso. La formacion Lizama por analisis
geoldgicos muestra sobrepresiones debido presencia de gas y petréleo. El intervalo
posee presiones anormalmente altas con un gradiente de 0,71 psi/pie.

En la formacion Esmeralda en el intervalo de 12933-12953 como resultado de
pruebas de presion se presentd un abundante flujo de agua, con una muy pequefia
interrupcion por produccion de aceite, manejando una presion hidrostética entre
9117 y 7600 psi. Durante dicha prueba, debido a el flujo de agua mencionado, esta
no se pudo concluir.

Por medio de pruebas de presion en el intervalo 13208 y 13228 pies zona de baja

transmisibilidad debido a:

e Crecimiento recto de presion durante la estatica.

e Flujos practicamente nulos a pesar de alto draw dawn con un diferencial de
presion de formacién de 4500 psi.

e Ausencia de dafio aparente, por analisis cualitativo de cartas de presion.

¢ No hubo produccion de fluidos de formacion.

Como consecuencia de los analisis de presién y de la formacion el intervalo
mencionado fue abandonado como intervalo productor.

Debido al resultado de las pruebas mencionadas donde dos zonas se mostraron
portadoras de aceite y con muy baja permeabilidad y relacién gas aceite se decidié
el abandono del pozo y se declara no comercial de aceite. Peralonso revel6 aceite
en la formacién basal Esmeralda evidenciado con una presion alta presentando una
trampa que mantiene un acufiamiento de las zonas de hidrocarburos con
buzamiento arriba en sentido contrario a la discordancia del Eoceno.

Como resultado de los andlisis de perforacion y otras pruebas como registros
eléctricos se comprueba una acumulacion no comercial de hidrocarburos debido a
su baja permeabilidad.

En la figura 15, correspondiente a la interpolacion entre los resultados de los
perfiles 1D, se observa cémo hay una similitud entre los perfiles calculados por el
método resistivo vs método soénico, pero en el perfil desarrollado por el método
basado en la resistividad hay una disminucién del 20% los resultados de la presion
de poro respecto al perfil calculado por el método
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Figura 15. Resultado perfil 2D presion de poro.
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Fuente: elaboracion propia con base en software Surfer.

La parte norte del perfil del método sonico se evidencia un comportamiento anormal
debido a la ausencia de datos en los dos ultimos pozos, los cuales estaban
restringidos a un pequefio intervalo en profundidad, lo que genera un
comportamiento erréneo, relacionado con los analisis de perforacion se encuentra
qgue para los ultimos pozos presentaron insurgencias donde no se pudo correr
adecuadamente los registros ya que se presentaron problemas de embolamientos
y pegas de tuberia desde la formacién Colorado generando desviaciones
obligatorias conocidas como sidetrack, pérdidas de tiempo improductivo y por ende
sobrecostos en los proyectos.

Ademas, se observa que los pozos de la mitad (3 y 4) y del final (6) tienen un
aumento general de 15% en los valores de presién de poro, se propone que la causa
de esta sobrepresion es por su cercania a fallas o sistemas de fallas asociados al
sinclinal de La Salina, ubicado hacia el oriente del perfil

El comportamiento de ambos perfiles entre los kilbmetros 25 y 65 es muy
representativo debido a que hay una mayor cantidad de datos y esto refleja mejores
resultados de la presion de poro.

Se evidencia que los tonos rojizos representan lugares de mayor presion y es aqui

donde se estima que esta ubicada la discordancia del Eoceno, reconocida en la
zona por grandes comportamientos de la presion o presiones anormales.

63



3.4 ETAPA 4: VALIDACION E ILUSTRACION

Enlafigura 16 se ven tres perfiles diferentes, corridos con datos de diferentes pozos
(@) se grafica el perfil con datos de los pozos (1-3-6), (b) se grafica la informacion
de los pozos (1-6) y (c) se grafica el perfil con datos de (1-3-5) razén por la cual se
varia la escala del ultimo perfil.

Los pozos graficados en el perfil (c) son de diferentes profundidades, generando un
sesgo de informacion de datos de presion en la parte mas profunda del perfil que
toma un color rojo, el perfil (b) refleja carencia de datos en la zona media, y a que
fue representado con los datos de los extremos de la transecta. El perfil (a) muestra
una tendencia mas cercana las ilustraciones finales de presion de poro a lo largo de
la transecta.

La figura 17 representa el comportamiento de los pesos de lodo durante las
perforaciones de los pozos de estudio. Estos reflejan una evidencia de aumento de
la presion en ciertas formaciones.

La obtencion de la presion de poro ha sido un factor muy importante para los
trabajos de perforacién, pero este no es un dato facil de obtener ya que para esto;
los métodos de obtencidn son costosos (trabajos de perforacion, registros eléctricos
y por medio de velocidad sismica), estos tres trabajados mencionados, para llevarse
cada uno a cabo se necesita de gran mano de obra y previos estudios tanto
gerenciales como operativos. Actualmente en la industria de hidrocarburos la
obtencion de presién de poro solo es calculada al momento de perforar y basado en
el método de Eaton partiendo de tendencias normales de resistividad.

El VMM es una de las cuencas petroliferas importantes de Colombia y sobre este
se han venido desarrollando trabajos de perforacion de pozos tanto estratigraficos
como pozos productores, es aqui donde encontramos la importancia de realizar el
perfil de presiones por medio de una transecta que se acerca a los pozos escogidos
para la investigacion y qué de forma ilustrada se pueda observar analizar y tomar
posibles decisiones basado en su geologia y como ha sido su comportamiento
estratigrafico.

Segun los informes de perforacion de cada uno de los pozos analizados, se observo
que durante sus trabajos de perforacion cada uno de ellos, en diferentes
formaciones y a diferentes profundidades se encontraron zonas donde la presion,
tuvo comportamientos anormales y genero estadios diferentes como la presencia
de gas, manchas de aceite e influjos de agua, ademas de esto se observaron pegas
diferenciales que generaron tiempos improductivos y altos costos fuera de los
calculados principalmente.
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Figura 16. Prueba Hidden data.

(@)

~—_ C >

0 10 20 30 40

4& | \ \ T -
10 20 30 40

(Km) 10 20 30

Fuente: Elaboracion propia software Surfer.

Por medio de los registros eléctricos resistivos, densidad y porosidad se calcul6 la
presion de poro aplicando el método propuesto por Ben Eaton en cada uno de los
pozos, acompafnado con la presién hidrostatica y el gradiente de sobre carga, que
permitié ilustrar dichos valores con respecto a la profundad evidenciando presiones
andémalas en varias zonas.

También se debe tener claro que este método se ha basado en datos obtenidos
visualmente como los valores de resistividad o en el caso del perfil estructural
dibujado e interpretado de forma analitica y visual, generando una incertidumbre en
los datos. Comparandolo con los métodos actuales y directos para hallar dicha
presién tales como MDT, RFT.

La ventaja de disefiar el perfil de presiones es que se puede observar de una forma
mas global, haciendo un andlisis a un segmento mas grande que no puede ser
disefiado por los métodos directos, ya que estos se centran en zonas cercanas a la
ubicacion del pozo y solo dan respuesta a la necesidad local. Esto permite hacer un
seguimiento a la distribucion de presiones a lo largo de la cuenca del VMM en
direccion Sur-Norte.
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Figura 17. Perfiles densidad de lodo para cada pozo
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Fuente: Elaboracion propia.

Por medio de los crossplots de la figura 18, se comparan propiedades importantes
en multiples mediciones de los pozos que generan mas informacion de las
formaciones; como lo son la densidad, la porosidad, resistividad y tiempo de transito.
El comportamiento lineal dentro de la dispersion de los puntos demuestra que existe
una buena correlacién entre las propiedades comparadas, y puede disminuir la
incertidumbre en los resultados obtenidos.

3.5 ETAPA 5: MECANISMOS GENERADORES DE PRESION ANORMAL.

Integrando los resultados de la recopilacion geoldgica y comparando el perfil de
presion de poro con las interpretaciones estructurales se observa que hay relacion
entre la sobrepresion y los sistemas de fallas de los pozos 3y 6, y las discordancias
como la del Eoceno ejercen controles sobre el comportamiento de la presion pues
se observa un aumento de 15% en los resultados de la presién. También se propone
que las también hay zonas de sobrepresion ligadas a la sedimentologia de algunas
formaciones pues en la Fm. Lizama hay un aumento del 7% de la pendiente del
perfil de pp y esta formacion tiene ambientes deltaicos.
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Figura 18. Cross Plots propiedades.
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Fuente: Elaboracién propia.
Dentro del intervalo cretacico hay un aumento de 10% en la pendiente de los

resultados y esto puede ser explicado por la litologia de sus formaciones, por la
generacion y migracién de HC y el tectonismo intenso ligado a esta zona.
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5. CONCLUSIONES

El disefio de un perfil de geopresiones partiendo de la correlacion de informacion
entre pozos existentes y la visualizacion de lineas sismicas es un método que
puede ayudar a inferir, identificar comportamientos anémalos de la presion de
formacioén, apoyando el conocimiento de las geopresiones del area para obtener
una mejor aproximacion a la ventana operacional ideal, mejorando la perforacion
de pozos futuros.

Se evidencia que la erosion y meteorizacion afecta fuertemente los procesos de
compactacion de la secuencia estratigrafica, y con esto los resultados de la
presion de poro, puesto que hay un aumento de 12% en su magnitud una vez
alcanzada la Discordancia del Eoceno, denotado por desviaciones positivas de
8% en los perfiles sonicos y negativas de 10% en los perfiles resistivos, esto por
una mayor retencion de fluidos y mayor porosidad en las formaciones
infrayacentes.

Las causas propuestas para los intervalos con presion anormal, obtenidas a
través de la comparacién de los resultados de la presién de poro y los del perfil
estructural, ademas de la integracion de informacion geoldgica, corresponden a
estructurales (sistemas de fallas ligados a tectonismo intenso en la zona
cretacica) y estratigraficas (sedimentologia de las formaciones, generacion y
migracion de HC, y discordancias regionales).

Los valores mas altos de presion en la cuenca del VMM fueron encontrados en
la secuencia creticica del GBC, y esto se relaciona con los pesos de lodo usados
para controlar la presion de poro en estos intervalos, los cuales varian entre 10

y 17.5 ppg.

Se obtuvo tendencias de las lineas de presién parecidas a la de los métodos
directos a través del andlisis a los datos de los registros obtenidos durante y post
perforaciones de los pozos mencionados, igual que resultados de pruebas de
presion, con el objetivo de comparar dicha informacién con la informacion
calculada partiendo de las resistividades y tiempos de transito leidos.

La metodologia utilizada en esta investigacion se puede extrapolar a diferentes
zonas siempre y cuando se usen valores correspondientes a la tendencia de
compactacion de la nueva area de estudio, para poder obtener los gradientes y
presiones representativos de la geologia zonal.

A partir del estudio realizado por una transecta en direccion sur norte en VMM a
través de pozo que logran llegar al cretacico se aplicé el método de Eaton para
evaluar la presion de poro, implicando un aumento de presion de sur a norte por
las cuales se plantea la hipétesis que la presion de poro en el sentido sur norte
puede estar experimentando un leve aumenta. Especialmente en la formacion
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esmeraldas se evidencio un aumento anormal de la presion que también se
detect6 en un pozo de la empresa Ecopetrol en la misma zona.

Las metodologias actuales, y en especial la Metodologia de Eaton para
determinar la presion de poro son una gran herramienta para poder tener un
mejor control durante las operaciones de perforacion, ademas estas
herramientas ayudan a evitar tiempos improductivos evitando tener mayores
gastos econdémicos durante la operacion.

A lo largo del perfil se evidencia una variacion de la presion, aumentando en la
direccién Sur-Norte y aumentando con la profundidad.

Cerca del pozo namero 6 dentro del perfil disefiado se evidencia unas presiones
andmalas que coinciden, con los informes de perforacién donde se reportaron
embolamientos en la broca, pegas diferenciales que llevaron a elaborar trabajos
de side track.

Se observa que la discordancia del eoceno a la altura del pozo niumero uno,
tiene valores cerca de los 8000 psi, mientras al final de la transecta en el lado
norte cerca del pozo nimero seis, esta se encuentra a mayor profundidad y se
observan valores cercanos a los 10000 psi. Generando una diferencia de 2000
psi aproximadamente para la formacion en cuestion a lo largo de la transecta,
80 km aproximadamente.

Entre el método resistivo y el método sénico para la obtencion de un perfil de
presion de poro, se evidencia un aumento de valores que describen la presién
en un 20 %, esto como respuesta a la calidad de la informacion y datos usados
para el célculo.

La obtencion de registros post-perforacion como métodos directos MDT, RFT o
Leak off test, y la correccién y reconstruccién de registros eléctricos permite
hacer una mejor calibracién de los resultados de la estimacion

Para la estimacién de un perfil regional de Presion de Poro es necesario contar
con un set de informacion completo y que sea completamente representativa de
la zona, ya que esto puede generar ausencias de informacién como resultado y
dar una respuesta no representativa de la zona.

Los valores de la presion alrededor de los pozos 2, 3 y 4 aumentan
sensiblemente en ambos métodos analizados, esto puede ser consecuencia a
las fallas existentes aledafias a la zona.

La modificacion de Zhang a la ecuacion de Eaton permite eliminar en 12% en

promedio la incertidumbre asociada a la tendencia de compactacion subjetiva
del método normal, pues puede cambiar segun el intérprete ya que se realiza de
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una manera matematica y con esta modificacion es mas facil manejar las
tendencias de compactacion normal.

Los coeficientes utilizados en el calculo se relacionan con los previamente
empleados por otros autores, para diferentes cuencas.

La cantidad y calidad de datos y herramientas utilizadas para estimar
propiedades petrofisicas como la presién de poro influye directamente en el
grado de semejanza de los resultados con el comportamiento real de la presion
de poro en laroca, generando una disminucion en los costos y riesgos operativos
en la perforacion.
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5. RECOMENDACIONES

Se recomiendo realizar inversion de traza a partir de datos sismicos 3D, para
poder utilizar la relacién entre velocidad de intervalo y presién de poro, ya que
los datos utilizados en este trabajo ya estaban migrados y reprocesados, y con
esto se podria tener un método alterno de comprobacion de la hipétesis.

Interpretar y analizar datos de presion de fractura para disponer un mejor
pronéstico de la ventada de lodo a utilizar en futuras operaciones de perforacion.

Considerar los resultados de la estimacion de presion de poro previo a
operaciones de perforacién, teniendo en cuenta las zonas de presién anormal
alta para tener mejor planeacion y disefio de la perforacion, prever un control
hidrostatico del pozo y evitar problemas operacionales y sobrecostos.

Utilizar lineas sismicas con direccion este — oeste para aumentar el alcance de
los resultados y observar el comportamiento de la presion de poro en direccion
perpendicular al rumbo de las estructuras geoldgicas, y con esto proveer un
mejor resultado para los ingenieros de perforacion geologos de operacion,
reduciendo la incertidumbre y riesgos operacionales.

Simular los resultados de propiedades elasticas, que permita hacer un modelo
geomecanico del area segun las propiedades petrofisicas dentro de las cuales
estan la presion de poro para futuros procesos de estimulacion hidraulica.

Realizar la estimacion de presién de poro con los otros métodos indirectos
mencionados para comparar sus resultados y determinar niveles de
incertidumbre o aproximacion, evaluando el uso de diferentes variables
operacionales y petrofisicas, y apoyar el uso de otras herramientas para la
calibracion y validacion de magnitudes como son los cross-plots y hidden data.

Utilizar software especializado en evaluaciones petrofisicas y geofisicas como
Syntool, Hampson and Russel y/o Promax, para mejorar la aplicacién de las
metodologias indirectas propuestas, ademas de poder interpretar propiedades
sismicas de inversion y AVO.

Contar con una amplia cantidad de datos de buena calidad tanto los obtenidos
por métodos geofisicos como los implicados en la geologia como
sedimentologia, tectonica o bioestratigrafia, para mejorar los resultados de la
estimacion de propiedades petrofisicas, contribuyendo a un mejor conocimiento
de la estructura del subsuelo.

Emplear registros de temperatura y datos geoquimicos para evaluar el grado de
implicacién de la madurez de la generacion y migracién de HC en las variaciones
de presion de poro.

71



BIBLIOGRAFIA

ARREOLA, E. Caracterizacion de la presion de poro y fractura del campo Lakach.
Trabajo de grado Ingeniero de Petroleos. México, D.F.: Universidad Nacional
Autonoma de México. Facultad de Ingenieria. Division de ingenieria en ciencias de
la tierra, 2013. 113 p.

ASQUITH, G., et al., Basic Well Log Analysis. Segunda edicion. Oklahoma, USA:
AAPG, 2004. 248 p. ISBN: 0-89181-667-4.

BARRIOL, Y.; et al. Presiones en las operaciones de perforacion y produccion. En:
Oilfield Review. Septiembre 2005. Vol 11, 22 p.

BARRERO, D., MARTINEZ, J.F., PARDO, A., VARGAS, C.A. Colombian
Sedimentary Basins: Nomenclature, Boundaries and Petroleum Geology, a New
Proposal. Bogota, Colombia: ANH and B&M Exploration Ltda., 2007. 91 p.
ISBN:978-958-98237-0-5.

BORGES, J., Generacién de un volumen de geopresiones del Campo Franquera,
Estado Trujillo. Trabajo de grado Ingeniero Geofisico. Caracas, Venezuela.:
Universidad Central de Venezuela. Escuela de Geologia, Minas y Geofisica. 2013.

CHENNAKRISHNAN, B. Pore Pressure and Wellbore Stability Analysis of cb-onn-
2002/2 Block in Cambay Basin. En: GEO India Expo XXI. (2: 16-19, septiembre:
New Delhi). New Delhi. AAPG, 2008.

CORDOBA, F., ROLON, L.F., BUCHELLI, F., SUAREZ, M. Provincia petrolifera del
Valle Medio del Magdalena, Colombia. Bogot4, Colombia: Ecopetrol, 7 p.

DE PORTA, J. Léxico Estratigrafico Internacional — América Latina. Colombia.
Volumen V, Fasciculo 4b Décima Parte: Terciario a Cuaternario. Centre National de
la Recherche Scientifique. Paris, Francia. 1974. 625p.

DODSON, J.K., Gulf of Mexico ‘trouble time’ creates major drilling expenses. En:
Offshore. 2004, vol. 64. 1.

72



FAM, M. A. y DUSSEAULT, M. B. Borehole Stability in Shales: A Physico-Chemical
Perspective. En: Eurock. (Abril-Mayo 1998). SPE, 1998.

HAWKER, D., Anadlisis de las presiones anormales de formacion. DATALOG.
Version 2.1. 2001.

JULIVERT, Manuel. Léxico Estratigrafico Internacional — América Latina. Colombia.
Volumen V, Fasciculo 4° Primera Parte Precdmbrico, Paleozoico, Mesozoico.
Centre National de la Reserche Scientifique. Paris, Francia. 1968. 562 p.

KASTILLO, G., Adquisicion e interpretacion sismica 3D del Campo Llumpak del
Oriente Ecuatoriano. Ingenieria en Geologia. Quito. Universidad Central de
Ecuador. 2013. p. 220.

LOZANO, E., ZAMORA, N. Anexo N Compilacién de la cuenca del Valle Medio del
Magdalena. Bogota, Colombia: SGC, 2014. 27 p.

MANCILLA, J; et al. Geopressure Evaluation from Seismic Data and Its Applications
for Exploratory Wells in Mexico. En: Offshore Technology Conference. (5-8, Mayo,
2003: Houston, Texas). Houston, Texas. PEMEX. 2003, 11 p.

MATEUS, D., et al. Estimacién de presion de poro a partir de velocidades sismicas.
En: CT&F Ciencia, Tecnologia y Futuro. Diciembre, 2009, vol. 3 no 5, p.7-18.

MOJICA, J., FRANCO, R. Estructura y Evolucién Tecténica del Valle Medio y
Superior del Magdalena. En: Geologia Colombiana. 1990. No. 17, p. 41-64.

MORALES L. G., et al. General Geology and oil occurrences of Middle Magdalena
Valley, Colombia. En: AAPG Annual Meeting. (1955) Bogot4, Colombia, p. 641-695.

RAMON, J., DZOU, L., GIRALDO, B. Geochemical Evaluation of Middle Magdalena
Basin, Colombia. Ecopetrol. En: CT&F-Ciencia, Tecnologia y Futuro.
Bucaramanga, Colombia, 1997, vol.1 no.3, p.47-66.

73



ROYERO, J., CLAVIJO, J. Mapa geoldgico generalizado del Departamento de
Santander. Memoria Explicativa. Bogota, Colombia: Ingeominas, 2001.

SARMIENTO, Luis F. Petroleum Geology of Colombia-Middle Magdalena Basin.
Medellin, Colombia: Fondo Editorial Universidad EAFIT, 2011. 192 p.

SLAVIN, V., et al., Abnormally High Formation Pressures: Origin, Prediction,
Hydrocarbon Field Development, and Ecological Problems. En: Abnormal pressures
in hydrocarbon environments: AAPG Memoir 70, p. 105-114.

SPICKERT, A., Petroleum System Analysis: Middle Magdalena Valley Basin,
Colombia, South America. Trabajo de grado Maestria en Ciencias. Washington,
USA: Universidad de Washington. 2014. 53 p.

TERZAGHI, K., et al., Soil Mechanics in Engineering Practice (3rd Edition). John
811 Wiley & Sons. 1996.

YORK, P.; et al. Eliminating Non-Productive Time Associated With Drilling Trouble
Zones. En: Offshore Technology Conference held (1: 4-7, Mayo: Texas). Texas.
Weatherford Int’l. 2009. 18 p.

74



ANEXOS

75



ANEXO A.
INTERPRETACION LINEA SISMICA
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ANEXO B.

SET DE REGISTROS POZO CAY-1
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