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RESUMEN

El Grupo Real es una unidad geolégica que ha sido objetivo de estudios hidrogeoldgicos por
su clasificacion como acuifero multicapa de extension regional. Presenta espesores entre
1000 a 1200 metros y cambios faciales importantes. En el presente estudio se realiz6 un
analisis petrofisico del Grupo Real, abordando las siguientes propiedades: Volumen de Arcilla
(Vshale), Porosidad Total (PHIA) y Porosidad Efectiva (PHIE), discriminadas por intervalos
para seleccionar los de mejores caracteristicas hidrogeolégicas, de manera tal que permitan
mejorar el modelo hidrogeoldgico conceptual actual de esta unidad. El area de estudio esta
ubicada en la Cuenca sedimentaria del Valle Medio del Magdalena (VMM), en el
departamento del Cesar y comprende las cabeceras municipales de San Martin, Aguachica
y Gamarra; y se realiz6 en el marco y con apoyo del Proyecto MEGIA, el cual cuenta con una
base de datos de pozos de hidrocarburo. Se extrajo informacion de 53 pozos para el analisis,
el cual incluy6: (1) calificacién de pozos aptos para el uso de la petrofisica, (2) correlaciones
generales utilizando el Gamma Ray (GR), generando topes de control del Grupo Real, (3)
discriminacién de intervalos porosos y no porosos por medio del registro de Potencial
Espontaneo (SP), (4) Calculos de Vshale usando GR, PHIA usando los registros de Densidad,
Sénico y Neutron y PHIE por medio de la correccion de PHIA respecto a Vshale y finalmente
(5) la integracion, analisis comparativo con informacion de ripios y columnas estratigraficas
perforadas y correlacion de todos los intervalos identificados en el &rea de estudio. Se obtuvo
un total de 5 topes de control en las 5 correlaciones generadas y un total de 308 intervalos
porosos y no porosos cada uno con su respectivo andlisis petrofisico que permitié calificarlos
(bueno, regular y malo) de acuerdo con su posibilidad de almacenar o no agua. También se
encontré un cambio regional en el comportamiento del registro de SP, el cual permite inferir
gue existe diferenciacion de salinidad en el agua contenida en los intervalos mas profundos.
Se logro determinar que el Grupo Real tiene variaciones importantes: (1) no se observa patron
especifico en cuanto a profundidad y area para la localizacién de los intervalos con buenas
caracteristicas para el almacenamiento de agua, y (2) la mayoria de los intervalos observados
poseen calificacion regular. Adicionalmente, se encontré que el mejor método de estimacion
de Vshale es el de GR lineal, esto debido a su similitud con la descripcién de ripios, y que las
porosidades (PHIA y PHIE) de los intervalos calificados como buenos se encuentran en

rangos adecuados comparadas con valores tedricos.

PALABRAS CLAVES: Petrofisica, Grupo Real, Valle Medio del Magdalena, Hidrogeologia.



ABSTRACT

Petrophysical analysis of the Grupo Real to generate a conceptual hydrogeological

model (sector between San Martin, Aguachica and Gamarra)

Grupo Real is a geological unit that has been the target of hydrogeological studies due to its
classification as a multilayer aquifer of regional extension. It presents thicknesses between
1000 to 1200 meters and significant facial changes. In the present study, a petrophysical
analysis of the Grupo Real was carried out, addressing the following properties: Volume of
Clay (Vshale), Total Porosity (PHIA) and Effective Porosity (PHIE), discriminated by intervals
to select those with the best hydrogeological characteristics in such a way as to improve the
current conceptual hydrogeological model of this unit. The study area is located in the
Sedimentary Basin of the Middle Magdalena Valley, in the Cesar department between the
municipal capitals of San Martin, Aguachica and Gamarra, and was carried out within the
framework and with the support of the MEGIA Project, which has a database of hydrocarbon
wells. Information about 53 wells was extracted for the analysis, which included: (1)
gualification of wells suitable for the use of petrophysics, (2) general correlations using the
Gamma Ray (GR) generating control limits of the Real Group, (3) discrimination of porous and
non-porous intervals through the Spontaneous Potential log (SP), (4) Vshale calculations by
using GR, PHIA by using Density, Sonic and Neutron logs and PHIE by means of the
correction of PHIA regarding Vshale and finally (5) the integration, comparative analysis with
information from cuttings and perforated stratigraphic columns and correlation of all the
intervals identified in the study area. A total of 5 control limits were obtained in the 5
correlations generated and a total of 308 porous and non-porous intervals, each one with its
respective petrophysical analysis that allowed qualifying them (good, fair, and bad) according
to their possibility of storing water or not. A regional change was also found in the behavior of
the SP log, which allows to infer that there is salinity differentiation in the water contained in
the deepest intervals. It was possible to determine that the Real Group has important
variations: (1) no specific pattern is observed in terms of depth and area for the location of the
intervals with good characteristics for water storage and (2) most of the observed intervals
have regular qualification. Additionally, it was found that the best estimation method of Vshale
is linear GR, this is due to its similarity with the description of well cuttings, and that the
porosities (PHIA and PHIE) of the intervals classified as good are in adequate ranges

compared to theoretical values.

KEYWORDS: Petrophysics, Grupo Real, Middle Magdalena Valley, Hydrogeology
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INTRODUCCION

La cuenca del Valle Medio del Magdalena (VMM) se describe como una cuenca intramontana
ubicada entre las cordilleras central y oriental, limita al norte con el sistema de Fallas Espiritu
Santo, al Noreste el sistema de fallas de Bucaramanga-Santa Marta, al Sureste el sistema de
fallas Bituima y La Salina, al Sur con el cintur6n plegado de Girardot y al Oeste con los
sedimentos del Nedgeno que cubren la Serrania de San Lucas y el basamento de la Cordillera
Central (Lozano & Zamora, 2014; G. Sarmiento et al., 2015). La cuenca VMM ha tenido un
gran potencial e importancia econémica en tema de hidrocarburos y gas, actualmente se han
desarrollado diferentes estudios geoeconomicos en los que se han logrado proyectar
diferentes escenarios de produccién alta (Cabello et al., 2018; UPME, 2018), paralelamente
se ha estudiado su potencial hidrogeologico ya que ha aumentado progresivamente la
demanda hidrica general por diferentes sectores econdémicos (agricultura, ganaderia,
energia, entre otras). El IDEAM ha denominado a la cuenca sedimentaria VMM como
provincia hidrogeolégica de Valle Medio del Magdalena y ha planteado que alli el avance en

el conocimiento hidrogeolégico no es suficiente (IDEAM, 2010, 2014, 2019).

Dentro de esta cuenca, entre otras unidades geoldgicas, se ha identificado al denominado
Grupo Real al que se le atribuye una edad Nedgeno, especificamente del Mioceno (Cooper
et al., 1995; Royero & Clavijo, 2001). Presenta un espesor aproximado de 1500 m hasta 500
m y es descrita como una sucesiéon de lodolitas arenosas, con areniscas conglomeraticas y
algunos conglomerados que se presentan intercalados con arcillolitas y en algunos sectores

areniscas tobaceas y material tobaceo (ANH & SGC, 2016).

Algunos estudios han tenido como objetivo la comprensién del denominado Grupo Real y su
potencial hidrogeologico, en diferentes sectores, incluyendo técnicas hidrogeoldgicas y
geofisicas (Leal et al., 2012), también clasificando al Grupo Real como acuifero continuo
multicapa de extension regional a intermedia de alta a moderada productividad, libre y
confinado (Cafas et al., 2019). Pero a pesar de esto la incertidumbre se mantiene y se
requiere mayor conocimiento del Grupo Real en los sectores norte de VMM, acerca de la
geologia en el subsuelo, variaciones faciales, de la geometria, continuidad y potencial
hidrogeolégico regional y local.

Por este motivo, la presente investigacion busca aumentar el conocimiento geoldgico e
hidrogeolégico del Grupo Real aprovechando la informacion del Proyecto de Investigacion

Modelo Multiescala de Gestion Integral del Agua con Andlisis de Incertidumbre de la
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Informacion para la Realizacion de la Evaluacion Ambiental Estratégica (EAE) del Subsector
de Hidrocarburos en el Valle Medio del Magdalena (MEGIA)- Contrato RC No. FP44842-157-
2018. Para este fin se revisaron 53 pozos, clasificandolos de acuerdo con su utilidad para la
estimacion petrofisica, principalmente si cumplen con la informacién requerida para los
calculos del Volumen de Arcilla (Vshale), Porosidad Total (PHIA) y Porosidad Efectiva (PHIE)
a partir de registros de pozo comunes, principalmente rayos gamma, porosidad-neutrén,
densidad y sénicos. El rea de estudio de 2100 km? aproximadamente esta ubicada al norte

de VMM entre los municipios San Martin, Gamarra y Aguachica.

Las propiedades petrofisicas son analizadas por intervalos, principalmente diferenciando
intervalos arcilloliticos de intervalos areniticos, comparando y correlacionando los resultados
de los calculos con la informacion general de la geologia y especifica de los informes adjuntos
a los pozos, para validar que la relacion entre las propiedades sea adecuada y represente de
la mejor forma la geologia descrita.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente el acuifero denominado como Grupo Real ha sido caracterizado por estudios
previos, aunque de manera incompleta, en ciertos sectores locales y semiregionales del
VMM, concentrados esencialmente en sus unidades mas someras. Sin embargo, debido a su
gran extension y espesor y también a los cambios litolégicos que presenta lateral y
verticalmente, relacionados con su tipo multicapa®! a su vez derivado de su ambiente
sedimentario de origen, dan lugar a existencia de incertidumbre alta en su conocimiento
especialmente en las mayores profundidades (por debajo de 200m), por lo tanto, nace alli la
necesidad de generar una mejor caracterizacion para esta unidad, complementar la
informacion existente. Adicionalmente, este acuifero puede presentar deterioro al no ser
explorado y aprovechado adecuadamente, por lo tanto, el conocer intervalos de profundidad
con condiciones y caracteristicas para almacenar agua serd una informacion e insumo
importante para proteger y gestionar correctamente dicha unidad, en especial en actividades

asociadas a industrias que interactien con el acuifero.

Esta investigacion esta enfocada en el Grupo Real, ubicada en el sector norte del VMM,
especificamente entre los municipios de Gamarra, Aguachica y San Martin y enmarcada
dentro del Proyecto MEGIA. Pretende a través del andlisis de informacion geofisica
secundaria de pozos de hidrocarburos, obtenida por el proyecto, identificar, caracterizar y
describir intervalos porosos y no porosos con interés hidrogeolégico potencial del Grupo Real
por medio de la petrofisica.

1 Acuifero que presenta un conjunto de unidades con distintos niveles de permeabilidad (ver marco
conceptual hidrogeoldgico).
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2. OBJETIVOS

Los objetivos de la presente investigacion se han planteado buscando un correcto analisis e
interpretacion petrofisica del Grupo Real con el fin de mejorar su conocimiento y
contextualizarlo hidrogeolégicamente hasta donde sea posible, a continuacion, se presentan

los objetivos.

2.1. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar los intervalos de interés hidrogeologico del grupo Real a partir de registros de
pozo e informacion geolégica regional en el sector norte del Valle Medio del Magdalena (entre

San Martin, Aguachica y Gamarra) como base para un modelo conceptual preliminar.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estimar el Volumen de Arcilla, Porosidad Total y Porosidad Efectiva del Grupo Real
en los pozos de hidrocarburo del area de estudio por medio de registros de pozo que
tengan la informacion necesaria.

2. Diferenciar los intervalos de profundidad arcilloliticos y areniticos por medio de
registros de pozo del Grupo Real para comprender su interés hidrogeolégico
preliminar.

3. Correlacionar los diferentes intervalos de profundidad arcilloliticos y areniticos de
interés hidrogeoldgico preliminar del Grupo Real en diferentes pozos de hidrocarburo.

4. Contrastar o verificar los resultados con otras fuentes de informacion disponibles.
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3. DESCRIPCION DEL AREA DE
ESTUDIO

El &rea de estudio de esta investigacion esta ubicada en el sector norte de VMM, abarca un
area aproximada de 2100 km? y se encuentra en el departamento del Cesar entre los
municipios San Martin, Gamarra y Aguachica (figura 3-1). Se caracteriza por topografias
suaves que varian entre 185 a 600 msnm. En el area las unidades geolégicas aflorantes que
predominan son los depdésitos del periodo cuaternario que estan asociados principalmente al
Rio Magdalena, en algunos sectores el Grupo Real del Mioceno, la Formacion Tablazo del
Cretacico y algunas unidades geoldgicas del Jurasico: Formacidén Norean y Bocas, asociadas
a la Cordillera Oriental como se aprecia en la figura 3-1. El Grupo Real presenta un buen
potencial hidrogeoldgico (Leal et al., 2012), esta clasificado como acuifero A2 libre a multicapa
con extension regional (ANH & SGC, 2016). Segun las diferentes versiones del Estudio
Nacional del Agua el &rea esta ubicada en la denominada area hidrogréafica Medio Magdalena,
la cual presenta una demanda aproximada de 3000 Mm3, que estan distribuidos en los usos
de la sociedad e industria: doméstico (10.9%), agricola (46.2%), pecuario (9.5%), acuicola
(5.8%), industria (1.2%), construccion (0.1%), energia hidro y termo (22.9%), hidrocarburos
(0.4%), mineria (1.6%) y servicios (1.3%). Teniendo como indicadores hidricos sus principales
fuentes hidricas de abastecimiento en las cabeceras municipales: San Martin el Rio Lebrija,
Aguachica la Quebrada ElI Carmen, y su potencial de agua subterranea: San Martin Alto y
Aguachica Medio (IDEAM, 2014, 2019).

Por otro lado el area ha sido objetivo de la industria petrolera con descubrimientos de campos
desde 1921, y algunos recientes e importantes como Aullador, Oso Pardo y Mono Arafia que
presentan Petrdleo Original en Sitio (POES) entre 10 MPB y 25 MBP (UPME, 2018), y abarca
el blogue VMM 2 en su totalidad y el VMM 3 parcialmente, los cuales son objeto de estudio
actual para los yacimientos no convencionales. Lo descrito anteriormente posiciona al area
como una de las mas importantes para el desarrollo del pais y con informacién proveniente

de los multiples estudios realizados por la industria petrolera colombiana.
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4. MARCO GEOLOGICO

El &rea de estudio esta ubicada en el sector norte de VMM, como se observa en la figura 4-1.
El VMM al sureste limita con el sistema de fallas Bituima y La Salina (SFBLS), al noreste con
el sistema de fallas Bucaramanga-Santa Marta (SFBSM), al norte limita con el sistema de
fallas Espiritu Santo (SFES), al oeste estan los or6genos de la Cordillera Central (CC) y la
Serrania de San Lucas (SSL) y al sur el limite son las colinas escarpadas cinturén plegado
de Girardot (CPG), el Rio Magdalena transcurre en sentido sur — norte y es el principal sistema

fluvial de la cuenca (Sarmiento, 2011).
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Figura 4-1. Localizacién de la cuenca sedimentaria del Valle Medio del Magdalena con sus
limites estructurales. En la figura se presenta: sistema de fallas Bituima y La Salina (SFBLS),
el sistema de fallas Bucaramanga-Santa Marta (SFBSM), el sistema de fallas Espiritu Santo
(SFES), Cordillera Central (CC), la Serrania de San Lucas (SSL) y el cinturén plegado de
Girardot (CPG). Fuente: Autor.
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Para esta investigacion es sumamente importante conocer detalladamente la geologia del
area de estudio, por esto se describen los aspectos geoldgicos mas relevantes y

especificamente que afecten y se relacionen al Grupo Real, incluyendo a sus limites.

4.1.1. EVOLUCION GEOLOGICA

El area de estudio esta ubicada al norte de la VMM, entre la Serrania San Lucas y la Cordillera
Oriental més especificamente al Noreste del Macizo de Santander, tener en cuenta esta
ubicacién fisiogréafica es importante para entender su evolucidn, y asi conocer y comprender
los procesos asociados al Grupo Real. Segun el Evento Andino Mioceno-Reciente, la UTE 7
y 8 en la figura 4-2 estan descritas como el completamiento de la inversion de las cuencas
extensionales Jurasicas y Cretacicas, como resultado de la deformacién y levantamiento
generalizado producto de la Orogenia Andina (Duque-Caro, 1990; Sarmiento, 2002; Cediel et
al. 2003 citados en Clavijo et al., 2008). Los levantamientos y procesos erosivos de la
Serrania de San Lucas al occidente y del Macizo de Santander al oriente del area de estudio,
son la razon de la proveniencia de los sedimentos acumulados en el Grupo Real (Clavijo et
al., 2008).
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Figura 4-2. Unidades tectonoestratigraficas y eventos relacionados. Eventos
Tectonoestratigraficos relacionados con la historia evolutiva de la Serrania de San Lucas,
enfocados al Cenozoéico en donde se encuentra el Grupo Real. Tomado y modificado de
(Clavijo et al., 2008).

4.1.2. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El area de estudio esta ubicada en el dominio estructural norte (Figura 4-3), alli la estructura
geoldgica mas importante es el Sistema de Fallas Bucaramanga — Santa Marta en su limite
oriental, presenta un movimiento definido de manera general como sinistral, una orientacién
de N15°W y una extension aproximada de 600 km que inicia en el margen occidental de la
Sierra Nevada de Santa Marta hasta el limite occidental del Macizo de Santander, estando

activa durante el precambrico (Jiménez et al., 2015; Velandia & Villamizar, 2014).
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Figura 4-3. Dominios estructurales de la Cuenca Sedimentaria Valle Medio del Magdalena -
VMM. Modificada de (Cérdoba et al., 2001).

Un estudio reciente del Servicio Geoldgico Colombiano evidencia que la interpretacion

sismica del area de estudio muestra fallas geoldgicas que estan afectando las unidades

correspondientes a los periodos Paledgeno y Cretécico, y que en ciertos sectores pueden

extenderse hasta el periodo Nedgeno, afectando asi la base del Grupo Real como se observa

en la Figura 4-4.
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4.1.3. GRUPO REAL

El Grupo Real esta ubicado temporalmente en el periodo Nedgeno, mas especificamente de
edad Mioceno, su seccion tipo esta ubicada cerca al Rio Opén, por el sector Bandera Real y
se ha correlacionado estratigraficamente con el Grupo Honda de la Cuenca Sedimentaria del
Valle Superior del Magdalena (Cooper et al., 1995; Royero & Clavijo, 2001). Presenta un
espesor aproximado de 1500 m que varia en algunos sectores hasta los 500 m, ha sido
subdividida en cinco formaciones de acuerdo con la propuesta de (Wheeler, 1935), descritas

de base a tope a continuacion:

FORMACION LLUVIA

Esta compuesta principalmente por unas areniscas conglomeraticas polimicticas que tienen

contenido de chert de color negro y marron, arcillas ferrosas, fragmentos de carbon y cuarzo,
presentan estratificaciéon cruzada, estas capas conglomeraticas son resistentes debido a su
matriz de cemento de limolita. Presenta un espesor aproximado de 480 m y se encuentra
estratigraficamente suprayaciendo a la Formacion Colorado y su contacto es discordante
(Royero & Clavijo, 2001; G. Sarmiento et al., 2015; Wheeler, 1935).

FORMACION CHONTORALES

Suprayaciendo la Formacion Lluvia hay una secciéon en la que predominan las lutitas

moteadas de colores grises y rojas intercaladas con capas delgadas de areniscas
conglomerdéticas de color gris que presentan estratificacion cruzada y ondulaciones. Presenta

un espesor aproximado 1200 m (Royero & Clavijo, 2001; Wheeler, 1935).

FORMACION HIEL

Esta constituida principalmente por areniscas similares a la Formacién Lluvia que estan

superpuestas a la Formacion Chontorales, presenta capas de conglomerados con tamafio
guijarro, fragmentos de carbén, pero en menor cantidad que la Formacién Lluvia, la presencia
de arboles silificados y carbonizados son comunes. Tiene un espesor aproximado de 1000 m
(Royero & Clavijo, 2001; Wheeler, 1935).

FORMACION ENREJADO
Esta formacion esté constituida principalmente de lutitas varicoloreadas (de color gris, rojo,

purpuras y con manchas marrones) y lutitas de color azul, algunas capas de espesores
pequefios de areniscas blancas intercaladas con areniscas friables. Presenta espesores
aproximados de 450 m, se encuentra sobrepuesta a la Formacion Hiel (Royero & Clavijo,
2001; Wheeler, 1935).
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FORMACION BAGRE

Es la Formacién mas joven del Grupo Real, constituida por areniscas con estratificacion

cruzada de color azul a azul verdoso, pueden llegar a tener guijarros y ser conglomerados.
Se caracteriza por la presencia abundante de madera, hojas carbonizadas y madera silificada
(Wheeler, 1935).

El Grupo Real aflora marginalmente en el area de estudio como ya se mostré en la Figura
3-1, pero ha sido objeto de multiples estudios en otras areas en donde aflora de manera mas
extensa, como es el caso del Sinclinal de Nuevo Mundo en donde (Caballero, 2010) levanté
informacion primaria de 1100 m de la seccion inferior describiendo su contacto con la
Formacién Colorado como discordante erosivo, presentando cambios en el buzamiento de
35 — 40 grados en la Formacién Colorado a 25 — 30 grados en la Formacion Real (Caballero,
2010), estos cambios son notables en afloramientos de la zona, y su estratigrafia se puede
apreciar en la figura 4-5. Esta seccion se describe como tres ciclos granocrecientes que
llegan a ser facies de abanico proximal, facies de rios trenzados y meandriformes y facies
fluviales distales. En la denominada Seccién 7 de (Caballero, 2010) de la figura 4-5 levantada
en el sector norte del Sinclinal de Nuevo Mundo, estd constituida en su base por
conglomerados matriz-soportados de facies medias de abanico, seguido de arenitas fluviales
trenzadas en facies medias aluviales y algunos paleosuelos y lodolitas de facies planicie de
inundacion (Caballero, 2010). En la parte superior se describe la predominancia de facies de
arenitas fluviales en canales trenzados intercalados con conglomerados subordinados,

lodolitas fluviales de facies de planicie y paleosuelos (Caballero, 2010).

Otras descripciones se lograron en el sector SW del Sinclinal de Nuevo Mundo, las
denominadas secciones 4 y 6 de (Caballero, 2010) de la figura 4-5, la primera se describe
como facies medias a distales de abanico y arenitas fluviales de canales trenzados con una
disminucion de los niveles lodosos y los paleosuelos y la segunda como predominancia de
facies de arenitas fluviales de canales trenzados y algunas lodolitas en su base con arcillas

lacustres en su parte superior.
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Figura 4-5. Columnas estratigraficas de la seccion inferior del Grupo Real en el sector del

Sinclinal de Nuevo Mundo. Tomada y modificada de (Caballero,

2010)
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4.1.4. ACUIFERO DEL GRUPO REAL (Ngc)

El area de estudio esta ubicada en la Zona Hidrografica Magdalena Medio entre las subzonas
hidrogréficas: 2321 — Quebrada EI Carmen y otros directos al Magdalena, 2319 — Rio Lebrija
y otros directos al Magdalena y 2320 — Directos? al Magdalena (Brazo Morales) (IDEAM,
2019), como se aprecia en la figura 4-6. Esta Zona Hidrografica se caracteriza por tener
principalmente la influencia del Rio Magdalena, el cual fluye por el sector occidente del &rea
de estudio, es el mas grande que surca a Colombia, fluye de sur a norte a lo largo de 1600
Km (Ordoiiez, 2014). Secundariamente también consta de todos sus tributarios directos. Esto
genera un abastecimiento importante de agua superficial a toda la regién incluyendo las

cabeceras municipales del area de estudio.

El reciente Estudio Nacional del Agua publicado en el afio 2019 muestra una descripcion y
analisis mas detallado de las caracteristicas de las subzonas hidrograficas como se puede
apreciar en el resumen de la Tabla 4-1, se destaca la informacién de la demanda hidrica total
gue presenta valores altos para la Subzona Hidrografica del Rio de Lebrija y otros directos al
magdalena con 875 m®, y en menor medida las Subzonas Hidrograficas Directos al
Magdalena (Brazo Morales) y Quebrada El Carmen y otros directos al Magdalena con 229 m?
y 132 m3respectivamente (IDEAM, 2019). El sector sur del &rea de estudio se posiciona como
el de mayor demanda hidrica total para el indice de Vulnerabilidad Hidrica que mide el grado
de fragilidad del sistema hidrico para mantener una oferta que permita el abastecimiento de

los diferentes sectores productivos y a la poblacion (IDEAM, 2019).

Se tiene informacién para periodos de afio medio y seco en donde se destacan los indices
bajos para los dos periodos en la Subzona Hidrogréafica Directos al Magdalena (Brazo
Morales), y media en afio medio y alta en afio seco para las Subzonas Hidrogréficas Rio
Lebrija y otros directos al Magdalena y Quebrada ElI Carmen y otros directos al Magdalena,
sefialando esta Ultima como sectores que deben gestionar el recurso hidrico mas
cuidadosamente (IDEAM, 2019).

2 Afluentes hidricos que desembocan directamente al Rio Magdalena. Utilizado como nombre de
referencia en el Estudio Nacional del Agua del IDEAM de 2019
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Figura 4-6. Subzonas Hidrograficas del IDEAM asociadas al Area de Estudio. Fuente: Autor,
con la cartografia base de (IDEAM, 2019).

Por ultimo, el andlisis del potencial de uso de agua subterranea para cabeceras municipales
el cual relaciona las cabeceras municipales de las diferentes Subzonas Hidrogréficas y la
alternativa y analisis del uso de aguas subterraneas para su abastecimiento cuando sea
necesario, esto se realiza de acuerdo con el avance del conocimiento hidrogeolégico del pais,
el cual en muchas regiones no es el 6ptimo. En el area de estudio destaca San Martin y
Morales por su potencial de uso de agua subterranea alto, Aguachica medio y Rio de oro bajo
(IDEAM, 2019), posicionando asi los sectores sur y noreste del area de estudio como los de

mayor potencial e interés hidrogeoldgico.

En cuanto al agua subterranea el area de estudio esta en la Provincia Hidrogeolégica® PM 1,

denominada Valle Medio del Magdalena, que comprende los sistemas acuiferos Valle Medio

3 Regiones hidrogeoldgicas en que se ha dividido el pais, mostrando la distribucion de aguas
subterraneas, areas potencialmente acuiferas y caracterizacion regional de la calidad quimica (ver
marco conceptual hidrogeoldgico).
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del Magdalena — SAM 1.1, Mariquita-Dorada-Salgar — SAM 1.2 y Abanico de Aguachica —
SAM 1.3 (IDEAM, 2014, 2019).

Tabla 4-1. Resumen de la informacién de las Subzonas Hidrogréaficas asociadas al area de
estudio con énfasis en las cabeceras municipales de interés. Modificada de (IDEAM, 2019).

DEMANDA INPIIEIS bl POTENCIAL USO DE AGUA
HIDRICA VULNERABILIDAD "
SUBZONA TOTAL HIDRICA (IVH) SUBTERRANEA PARA
HIDROGRAFICA* (Millones de CABECERAS
m%/afio) Afio medio Ano seco MUNICIPALES
2319 — Rio Lebrijay
otros directos al 875 MEDIA ALTA San Martin: Alta
Magdalena
2320 - Directos al
Magdalena (Brazo 229 BAJA BAJA Morales: Alta
Morales)
2321 — Quebrada El . :
Carmen y otros directos 132 MEDIA ALTA Aquachlca. .Med.la
Rio de Oro: Baja
al Magdalena

Dentro del Sistema Acuifero Valle Medio del Magdalena — SAM 1.1 se relacionan estudios

conceptuales e informacién hidrogeolégica para el Grupo Real, clasificandolo como acuifero

y denominandolo Acuifero Real (Ngc). Este acuifero aflora hacia los bordes oriental y

occidental del Valle del Rio Magdalena, ubicado en los departamentos de Santander y Cesar

principalmente en la region comprendida entre el Rio Lebrija al sur y la poblacion de San

Alberto al norte. Se le atribuye una extensién y continuidad regional, de tipo multicapa

(intercalacion persistente de niveles de sedimentos con distintas permeabilidades), con

porosidad primaria y de tipo confinado, su recarga principal es el agua lluvia, no se tiene

conocimiento sobre sus parametros hidrogeoldgicos (IDEAM, 2014). Este acuifero se puede

observar en el corte esquemético de la figura 4-7.

4 Es una area geogréfica fisica minima en la cual el agua se desplaza a través de drenajes con una
salida principal llamada nacimiento o desague.
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Rio Magdalena

Falla de Bucaramanga

LEYENDA

SISTEMA ACUIFERO

A. SEDIMENTOS CON FLUJO
ESENCIALMENTE INTERGRANULAR

Acuiferos de mediana productividad,
capacidad especifica entre 1.0 y 2.0 l/s/m

Acuiferos de baja productividad,
I_l capacidad especifica entre 0.05 y 1.0 I/s/m

B. ROCAS CON FLUJO ESENCIALMENTE
A TRAVES DE FRACTURAS

Acuiferos de muy alta productividad,
| | capacidad especifica promedio mayor de
5.0 l/sim

Acuiferos de mediana productividad,
capacidad especifica entre 1.0 y 2.0 l/s/m

Acuiferos de baja productividad,
capacidad especifica entre 0.05 y 1.0 I/s/m

C. SEDIMENTOS Y ROCAS CON
LIMITADOS RECURSOS DE AGUAS
DE AGUAS SUBTERRANEAS

capacidad especifica promedio menor de
0.05 I/s/m condiciones que pueden ser
variables en las regiones costeras

| I Acuiferos de muy baja productividad,

Acuiferos de muy baja productividad,
capacidad especifica promedio menor de
0.05 I/s/m

Figura 4-7. Corte hidrogeoldgico esquemético del sector del Sinclinal de Nuevo Mundo en la Cuenca Sedimentaria Valle Medio del Magdalena.

Modificado de (INGEOMINAS, 2003).
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Segun la cartografia hidrogeologica del Atlas Hidrogeolégico de Colombia en el area del
presente estudio predominan principalmente las unidades hidrogeolégicas Al que son
acuiferos de mediana productividad y capacidad especifica entre 1 y 2 I/s/m, estas
corresponden a los Depdésitos Cuaternarios y al Grupo Real. En el sector sur principalmente
se encuentran unidades hidrogeologicas A2 descritas como acuiferos de baja productividad
y capacidad especifica entre 0.05 y 1 I/'s/m (INGEOMINAS, 2003), como se aprecia en la
figura 4-8.
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Figura 4-8 Unidades hidrogeolégicas del area de estudio segun la clasificacion del
INGEOMINAS. Modificado de (INGEOMINAS, 2003)

De manera general el area de estudio esta rodeada en sus limites por unidades
hidrogeolégicas C1 al oriente descritas como acuiferos de muy baja productividad vy
capacidad especifica promedio menor de 0.05 I/s/m y al occidente unidades hidrogeoldgicas

B1 descrita como acuiferos de muy alta productividad y capacidad especifica promedio mayor
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de 5 I/s/m y B2 descrita como acuiferos de mediana productividad y capacidad especifica
entre 1y 2 I/s/m (INGEOMINAS, 2003).

Segun el reciente estudio realizado por el Servicio Geoldgico Colombiano en el sector del
Sinclinal de Nuevo Mundo, nos muestra una clasificacién hidrogeoldgica mas detallada del
Grupo Real al sur del rea de estudio, al cual se le atribuye un ambiente de deposito fluviatil,
regionalmente se presentan inconformidades estratigraficas con la Formacion Colorado en
su base y el los depdésitos cuaternarios en su tope, presenta capas superiores a 20 m de
espesor las cuales son catalogadas como las de mayor interés e importancia hidrogeolégica,
aflora al norte y sur del Rio Sogamoso y actualmente es el acuifero mas explotado por la
comunidad de esta zona (ANH & SGC, 2016).

Los estudios geofisicos muestran intercalaciones de areniscas y areniscas limosas con
resistividades entre 10 y 25 Ohm.m, que estan intercaladas con arcillolitas que presentan
resistividades entre 5 y 10 Ohm.m. Se considera como acuifero libre en su primera capa
acuifera, con continuidad regional y porosidad primaria, el acuifero profundo (20 a 200 m)
actualmente abastece publico de los municipios de Puerto Wilches y Sabana de Torres y
también es usado para abastecer sectores agroindustriales y ganaderos. Las capas mas

profundas son consideradas como acuifero confinado (ANH & SGC, 2016).

El Flujo en este sector (inmediaciones de Sabana de Torres) de acuerdo con el inventario de
puntos realizado y el analisis del nivel piezométrico y el nivel freatico muestra que el acuifero
somero tiene una direccion regional principalmente hacia el occidente y el noroccidente. Sin
embargo, segun el andlisis de pozos de petrbleo y sus registros geofisicos se encuentra que
aproximadamente a los 600 m la calidad del agua disminuye, teniendo un incremento de la
salinidad (ANH & SGC, 2016).

Todo esto convierte el Grupo Real en un conjunto de unidades geoldgicas con gran interés
hidrogeolégico ya que su potencial puede llegar a ser lo suficientemente importante para
abastecer la industria petrolera, por tal motivo, (Leal et al., 2012) en su estudio generaron un
modelo hidrogeolégico conceptual del sector de Barrancabermeja, EI Carmen, Yondd, Puerto
Wilches y Simacota a partir de informacion geofisica, hidrogeoquimica, hidrologica y
geoldgica para encontrar ese potencial hidrogeoldgico del Grupo Real. El resumen de la

informacion de este modelo se puede evidenciar en la
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tabla 4-2. (Leal et al., 2012) observan tres intervalos de interés hidrogeoldgico en el Grupo
Real, las cuales corresponden a resistividades de 20 — 70 ohm.m y 70 — 500 ohm.m
respectivamente, corresponden a Areniscas de grano fino, medio y conglomeraticas,
descartando asi intervalos mas arcillosos y evidenciando que estan ubicadas en intervalos
de profundidad entre 200 a 250 m.
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Tabla 4-2. Resumen del modelo hidrogeolégico conceptual del Grupo Real en el sector de Barrancabermeja, El Carmen, Yondé, Puerto Wilches

y Simacota. Modificado de (Leal et al., 2012).

grueso a medio de
matriz arcillosa

CORREI}.ACION HIDLIQ\CI)IEQ'I[')RA- CAPAS PERIODOS VOLUMEN VALORES DE TIPO DE
GEOLOGICA < RECARGA REGARGA m?/afio RESISTIVIDAD ACUIFERO
TIGRAFICA
Caracteristicas de
un acuifero tipo
libre (cuando
aflora) a confinado
*10 - 30 ohm.m .
Areniscas con (en profundidad)
Grupo Real: intercalaciones de v(;?inaﬁa;?t?elezs I(/qs/(ran
Secuencia de ; arcillolitas.
. *Acuifero y 5l/s/m. Las
areniscas de grano .
; i Real unidades
variable intercaladas * 20 - 40 ohm.m '
- Somero - | *Marzo a mayo : confinadas de este
con arcillolitas y Freatico Areniscas de grano acuifero son las
hacia la base AcQ . 159'184,389,25 fino. A
areniscas *Septiembre a mas importantes
. *Acuifero diciembre desde el punto de
conglomeréaticas y Real *40 - 70 ohm.m vista prospectivo
areniscas de grano Arenas de grano prosp '
Profundo medio a grueso gue de acuerdo

* 70 - 500 ohm.m
Areniscas
conglomeraticas.

con los resultados
y andlisis de la
geoeléctrica se
estima se
encuentra a partir
de los 200 m a 250
m.
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5. MARCO CONCEPTUAL

Para generar el andlisis petrofisico de la informacién geofisica del pozo es indispensable
conocer los conceptos de cada tipo de registro de pozo, su volumen de investigacion, alcance,
ventajas, desventajas y criterios de evaluacién previos a la interpretacion petrofisica.
Adicionalmente para enfocar e interpretar hidrogeolégicamente esta informacion petrofisica

es necesario conocer los conceptos generales de la hidrogeologia.

5.1. REGISTROS GEOFISICOS DE POZO

Los registros geofisicos de pozo son un método para evaluar las formaciones presentes en
un pozo, el cual provee un registro de datos continuo de informacion sobre la roca (densidad,
resistividad, radiactividad, entre otros). Esto se logra con una serie de herramientas que
recorren el pozo suspendidas a un cable conductor gue las mantiene conectadas a un centro
de computo en superficie que controla y procesa la informacion, por lo tanto, se obtiene en
ocasiones informacion en tiempo real de las unidades geolégicas del pozo. Esta informacién
adquirida es directamente proporcional a la distancia recorrida de la herramienta dentro del

pozo, entre mas recorrido tenga mayor sera la cantidad de datos adquiridos

Con base en la informacion captada por las herramientas existen diferentes relaciones para
generar una adecuada interpretacion y procesos que se pueden realizar a cada registro para
obtener informacion valiosa en la caracterizacion general y especifica de la litologia presente
en el pozo. La confiabilidad de las interpretaciones aumenta a medida que se tenga un set de

datos mas robusto, permitiendo la combinacion de registros complementandose entre si.

Los registros principales para una correcta interpretacion son: registro de rayos gamma,
registros resistivos, registro sénico, registro de densidad, registro de porosidad neutron y

registro de potencial espontaneo.
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Tabla 5-1. Resumen de la utilidad para cada registro geofisico de pozo. Modificada de (Rider,
2002)

Geologia Geologia de

General Yacimientos | Geoquimica Petrofisica Sismica

Registro/Uso

Litologia

Identificacion mineraldgica
Correlacion estratigrafica
Facies sedimentarias
Identificacion de Fracturas
Identificacion de sobre presion
Identificacién de la Roca Madre
Madurez

Porosidad

Permeabilidad

Volumen de Arcilla

Salinidad del agua de formacion
Saturacion de hidrocarburo
Identificacion de gas

Velocidad del intervalo

Impedancia acustica

Potencial
Espontaneo

1
1
1
+
*

1
+
+
+
+

1

1

*

Resistividad -

Rayos
Gamma -l -1 -] - + +

Rayos
Gamma
Espectral -+ - - + +

Sonico + - - + + + * - *

Densidad + | - - + - + * -

Factor
fotoeléctrico + | +

Neutréon + | - - - * - -

Registro de
imagenes -l -1 -1 - + + +

- Esencialmente para usos cualitativos.

+ Usos cualitativos y cuantitativos.

* Usos estrictamente cuantitativos.

Cada registro tiene una utilidad en la interpretacion petrofisica, en la Tabla 5-1 se puede
observar esta utilidad y a continuacién una descripcion y caracteristicas de cada uno de estos

registros.

5.1.1. REGISTRO DE RAYOS GAMMA

El registro geofisico de rayos gamma (GR) mide la ocurrencia natural de rayos gamma
emitidos por los isotopos radiactivos del uranio, torio y potasio (Krygowski, 2003). La

resolucién comudn de las herramientas del registro se describe en la tabla 5-2. Este registro
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se divide en dos tipos, el primero es el de rayos gamma total que mide la proporcién de la
radiacion gamma total sin ningln tipo de discriminacién energética, se presenta en unidades
API. El segundo tipo es el de rayos gamma espectral que utiliza los picos energéticos
caracteristicos del uranio, torio y potasio y los distribuye para individualizarlos, de esta manera
se puede visualizar una curva asociada a cada uno, comunmente se presentan en unidades
de concentracion, es decir, partes por millon (ppm) y en porcentaje (Glover, 2000).

Tabla 5-2. Volumen de investigacién del registro de rayos gamma. Modificada de (Krygowski,
2003).

Volumen de Investigacion
Resolucion vertical | Radio de investigacion Precision (+-)
Rayos Gamma (GR) 45 -91 cm. 10 cm. 4 unidades API
Rayos Gamma 45-91cm 10 cm 5 unidades API
espectral (U, Th, K) ' '

El registro GR es simple, Gtil y comln, es usado en la mayoria de las interpretaciones
petrofisicas y normalmente en corrido en un pozo como parte de combinaciones de

herramientas (Glover, 2000). La utilidad de este registro se puede observar en la Tabla 5-1:

5.1.2. REGISTRO DE DENSIDAD

Este registro mide la densidad aparente de la roca que se utiliza principalmente para derivar
un valor de la porosidad de la roca. La herramienta es de radiacién inducida, la cual captura
la radiacion que regresa a la herramienta (Glover, 2000). Este registro mide la densidad de
electrones é Aque es diferente a la densidad total del conjunto roca-fluido é >esta Ultima es
la propiedad que se investiga; estas dos densidades estan relacionadas como se muestra en
la Ecuacion 1 (Glover, 2000; Krygowski, 2003).

& L é@:t—?; >
Ecuacion 1

Donde:

€ les /a densidad de electrones
€ >es /a densidad total

Z es el numero atomico

A es eppeso atomico
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La resolucién comudn de las herramientas que registran datos de densidad se puede

evidenciar en la tabla 5-3, los valores de la densidad volumétrica se presentan en g/cm3.

Tabla 5-3. Volumen de investigacion del registro de densidad. Modificada de (Krygowski,

2003)
Volumen de Investigacion
Resolucion Radio de Precision
vertical investigacion (+)
Densidad
volumétrica 83 cm. 3.8cm. 0,01 g/cm?
(RHOB)

El uso principal del registro de densidad de la formacion es la determinacion de la porosidad,
pero también tiene diferentes usos como reconocimiento de zonas de gas, identificacién de
minerales y su combinacién con otros registros dan mayor argumento para conocer la litologia

del pozo (Glover, 2000). El resumen de su utilidad se puede observar en la Tabla 5-1.

5.1.3. REGISTRO NEUTRON

El registro neutron o comunmente llamado porosidad neutrén, es sensible principalmente a
los atomos de hidrogeno. Se utiliza para la determinacion de la porosidad de una formaciéon
(Glover, 2000). EIl principio de funcionamiento de la herramienta esta en el bombardeo a la
formacion rocosa con neutrones de alta energia. Los neutrones se dispersan en la roca,
pierden energia y producen rayos gamma de alta energia. Estas reacciones de dispersiones
son mucho mas eficientes en atomos de hidrégeno, estas dispersiones y rayos gamma son
detectados y la tasa de recuento se relaciona con la cantidad de hidrégenos presentes en la
roca (Glover, 2000).

La resolucién comun de las herramientas que registran datos del registro neutrén se puede

observar en tabla 5-4, los valores se presentan en unidades de porosidad (p.u.).

Tabla 5-4. Volumen de investigacion del registro neutron. Modificada de (Krygowski, 2003).

Volumen de Investigacion

Resolucion vertical | Radio de investigacion | Precision (+-)

Termal 91 cm. 15 cm. 0,4 p.u.
Epitermal 76-111cm. 15cm. 1p.u.
Gamma-neutrén 50 cm. 15 cm. NA
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El registro neutron se debe analizar teniendo en cuenta efectos comunes de respuesta en
sus valores, el efecto shale en el cual las rocas arcillosas contienen una cantidad significativa
de moléculas de agua que estan unidas a la superficie, este contenido de agua aumenta el
indice de hidrégeno de la formacion generando que incluso las lutitas de muy baja porosidad
generen lecturas de porosidades altas que no corresponden a la realidad y son un error
(Glover, 2000; Krygowski, 2003).

El segundo efecto es el generado por el cloruro que tiene una capacidad de absorcion de
neutrones generando que el intérprete pueda sobreestimar los valores de la porosidad
(Glover, 2000).

El tercer efecto es el que se ocasiona por el efecto del hidrocarburo el cual no afecta la
respuesta de la herramienta ya que presenta aproximadamente el mismo indice de hidrégeno
que el agua dulce, a pesar de esto, el gas tiene un indice de hidrogeno y densidad menor,

generando que se pueda subestimar la porosidad (Glover, 2000).

El registro neutron tiene su importancia e impacto en el célculo de la porosidad, sin embargo,
también se usa en los diferentes célculos y estimaciones para un buen analisis del pozo. El

resumen de los usos comunes para este registro se puede observar en la Tabla 5-1.

5.1.4. REGISTRO SONICO O ACUSTICO

Este registro muestra la relacién de la medicion del tiempo de viaje de la onda elastica a
través de la formacion (roca), su uso principal es proporcionar informacion para respaldar y

calibrar datos sismicos y realizar célculos de porosidad de la roca (Glover, 2000).

La medicién de este registro consiste en que la herramienta mide el tiempo que tarda un pulso
sonico (onda eléstica) en viajar desde un transmisor a un receptor ubicados en la herramienta.
Posterior al transito en la roca, el receptor capta diferentes tipos de onda que llegan en
tiempos diferentes (Glover, 2000). Este registro usualmente se presenta en microsegundos
por pie (us/ft.), con escalas que estan en rangos entre 40 us/ft. y 140 us/ft. debido a que es
el rango en el cual estan la mayoria de formaciones (rocas) (Glover, 2000; Krygowski, 2003).
En tabla 5-5 se puede observar el volumen de investigacion generalizado para el registro

soénico.
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Tabla 5-5. Volumen de investigacion del registro sénico. Modificada de (Krygowski, 2003).

Volumen de Investigacion

Resolucion| Radio de Precisién
vertical |investigacion (+)

Sonico

(DT) 365.76 cm. 182 cm. 1 psift.

Cuando se interpreta directamente el registro sonico se debe tener en cuenta que es afectado
por algunos factores como el ruido de los campos eléctricos perdidos, el que produce la
irregularidad del hueco cuando la herramienta choca o es inestable, esto genera en ocasiones

recepciones falsas (Glover, 2000).

Este registro es (til en las interpretaciones de los registros geofisicos de pozo, como es la
calibracion de datos sismicos, generacion de sismogramas sintéticos y célculos de la

porosidad, estas utilidades se pueden observar en la Tabla 5-1.

5.1.5. REGISTROS RESISTIVOS

Existen tres categorias principales de medidas de la resistividad de un pozo: los registros de
induccién, los registros laterolog y los registros de la microresistividad. Para los tipos
induccion y laterolog principalmente miden la resistividad de la parte no perturbada de la
formacion, lateralmente distante del pozo (Krygowski, 2003). Los de tipo microresistivos
realizan mediciones en la zona que ha sido lavada por el fluido de perforacién (zona
perturbada). En general estas medidas buscan una estimacion de la resistividad de la
formacion en diferentes zonas y distancias del hueco del pozo (Glover, 2000; Krygowski,
2003). En la tabla 5-6 se puede observar el volumen de investigacion de los registros
resistivos principales. Los registros de resistividad se presentan comiunmente en ohm.m
(Glover, 2000).
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Tabla 5-6. Volumen de investigacién de los registros resistivos principales. Modificada de
(Krygowski, 2003).

Volumen de Investigacion
Resolucion Radio de L,
. . Y Precision (+-)
vertical investigacion
Induccién
Alta profundidad 60 cm. 231 cm. 0,25 ohm.m
Media profundidad 60 cm. 99 cm. 0,25 ohm.m
Baja profundidad <43 cm. 43 cm. 0,1 ohm.m
Laterolog
Alta profundidad 60 cm. 152 - 213 cm. 0,2 ohm.m
Media profundidad 60 cm. 99 cm. 0,2 ohm.m
Microresistivo
MSFL 7 cm. 1,54 -10cm. 0,1 ohm.m
Microlateral 2,54 cm. 3,81 cm. 0,1 ohm.m
Microinverso 3,81 cm. 10 cm. 0,1 ohm.m

Los usos de los registros resistivos son multiples, depende del enfoque que requiera el
intérprete, de las herramientas y registros disponibles. De manera general se presenta sus

diferentes utilidades en la Tabla 5-1.

5.1.6. REGISTRO DE POTENCIAL ESPONTANEO

El registro de potencial espontaneo (SP) es una medida pasiva de voltajes eléctricos de
pequefia magnitud que resultan de las corrientes eléctricas en el pozo principalmente por la
diferencia de salinidad (la cual afecta directamente la resistividad) que ocurre entre el agua
de formacién (Rw) y el filtrado del lodo de perforacién (Rmf) (Krygowski, 2003). Este registro
no tiene una escala especifica los valores son ubicados y utilizados de acuerdo con las
necesidades de la interpretacion basados en las lineas de arcillay arena. Este registro es uno
de los mas antiguos y su principio basico de funcionamiento en ocasiones sigue siendo muy
poco comprendido (Glover, 2000; Krygowski, 2003). Su volumen de investigacion se puede
apreciar en la tabla 5-7.

Tabla 5-7. Volumen de investigacion del registro de potencial espontaneo. Modificada de
(Krygowski, 2003).

Volumen de Investigacion

Resolucion Radio de .
: . . .| Precision (4
vertical (pies)| investigacién
SP 1/Porosidad | Poco profundo 1mv
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Los usos para este registro son variados ya que se enfoca en interpretaciones tanto
cualitativas como cuantitativas y sirve como referencia y complemento con otros registros,
ademas que normalmente se encuentra presente en el conjunto de registros disponibles, los

usos de este registro se resumen en la Tabla 5-1.

5.2. PETROFISICA

La petrofisica es una rama o especializacién del conocimiento que articula conceptos de la
geologia, geofisica e ingenieria de petrdleos para estudiar las propiedades fisicas y quimicas
de las rocas y su interaccion con diferentes fluidos (gas, petréleo, agua, entre otras) utilizando
la informacién disponible del subsuelo. Se enfoca principalmente en los datos e informacion
obtenida de registros de pozo y pruebas de nlcleos extraidos del pozo realizadas en
laboratorio (Tiab & Donaldson, 2015).

De manera general, la petrofisica permite conocer por medio de calculos y estimaciones a
partir de registros geofisicos de pozos los tipos de rocas que se encuentra en una secuencia
estratigrafica, y caracterizarlas de acuerdo a sus propiedades petrofisicas: porosidad,
saturacion de agua, resistividad, permeabilidad, volumen de arcilla, entre otras, y sus

propiedades intermedias para lograr estos calculos (Kennedy, 2015).

5.2.1. VOLUMEN DE ARCILLA (Vshale)

El Vshale es la fraccién de volumen de arcilla presente en una roca, que por definicion debe
oscilar entre cero y la unidad, en donde la unidad representa la totalidad de volumen en shale,
a su vez se tiende a expresar en porcentajes (0-100%) (Kennedy, 2015). Los valores del
volumen de arcilla generan una perspectiva de discriminacion litolégica, normalmente entre
areniscas y arcillolitas para el intérprete, usualmente es el primer paso en el flujo de trabajo
para una evaluacion petrofisica, ya que los parametros de porosidad y permeabilidad
requieren el Vshale para una correcta estimaciéon (Cannon, 2016). Existen diversos métodos

para calcular esta propiedad a partir de diferentes registros geofisicos de pozo.

VOLUMEN DE ARCILLA A PARTIR DEL REGISTRO DE RAYOS GAMMA

Una de las mejores estimaciones del volumen de arcilla se obtiene utilizando el registro GR,

esta se obtiene con base en la relacion que existe entre el contenido de arcilla en una rocay
los is6topos radiactivos que originan la actividad de rayos gamma naturales (Schén, 2015).
Esta estimacion consiste en realizar dos céalculos consecutivos de acuerdo con la geologia

de la investigacién o proyecto y las consideraciones del intérprete:

1. Célculo del indice de Gamma Ray:

El indice de gamma ray (# 3 es la lectura del registro de rayos gamma normalizado de

acuerdo a los valores de arenisca limpia (correspondiente a los valores minimos) y de
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arcillolitas (correspondiente a los valores maximos) (Schén, 2015). Se calcula utilizando la

Ecuacion 2.
Ecuacion 2
)4 F )y,

Donde
) 4 £S la respuesta del registrale rayos gammaen una zona limpia (sin contenido de arcilla).
) 4 5 €s /la respuesta del registrale rayos gammaen una zona de shale (con contenido de arcilla).

) 4 es la respuesta del registrale rayosgamma en la zona de interés.

Esta normalizacion permite resaltar las zonas limpias y arcillosas, el resultado sera 4 g=0

en rocas limpias libres de arcillay + g= 1 en rocas totalmente arcillosas.

2. Transformar el indice de Gamma Ray a Contenido de Shale :

Después de calcular el + gse debe buscar la relacion mas adecuada para a partir de este
valor encontrar un contenido de arcilla que represente la roca en la zona de interés (Schon,
2015). Para esta transformacién se han generado ecuaciones empiricas producto de
multiples ensayos en laboratorio, recomendadas para algunos tipos de roca y edades, estas
relaciones se pueden apreciar en la Ecuacién 3, la Ecuacion 4, la Ecuacion 5, la Ecuacién 6

y la Ecuacién 7.

8¢ L + pRelacion linealKrygowski, 2003) Ecuacion 3
8gL raz ut’@As F s; Rocasclasticasterciarias (Larionov, 1969) Ecuacion 4
8oL ra ut®A4 F s: Rocas mesozoicas y mas antigu@sarionov, 1969)  Ecuacion 5
8oL ra ut®Aa F s; Relacion de SteibetKrygowski, 2003) Ecuacion 6
8oL ra ut84a F s; Relacion de ClaviefKrygowski, 2003) Ecuacion 7

Cada una de estas relaciones son validas y se debe escoger la que mejor represente la

geologia del pozo o area estudiada, en la figura 5-1 se puede observar la variacion entre

cada una de las relaciones respecto al indice del gamma ray. Para escoger el método mas
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adecuado de estimacién se debe tener en cuenta y comparar con datos reales de laboratorio,

principalmente con nucleos.

1.0

Lineal
Larionov {Rocas antiguas)
Clavier

Stieber

Larionov [Clasticas terciarias)

O
wn

Volumen de arcilla (Vshale)

0 0.5 1.0
indice de gamma ray (IGR)

Figura 5-1. Grafica de la variacién del volumen de arcilla como funcion del indice de gamma
ray para cada relacion empirica. Modificada de (Sharma & Chopra, 2019).

VOLUMEN DE SHALE A PARTIR DE DENSIDAD -NEUTRON

Existe un método para calcular el volumen de arcilla combinando los registros de densidad y

neutron. Para este calculo es necesario tener en cuenta: la densidad de porosidad usando la
matriz predeterminada (2.71 g/cm?®) y las propiedades del fluido (1.00 g/cm?®) para el caso que
sea agua totalmente dulce, en dado caso que varien los fluidos contenidos en la roca de agua
a hidrocarburo o gas es necesario tenerlos en cuenta al construir el dato de la porosidad
(Cannon, 2016).

Después de tener establecido lo anterior y teniendo en cuenta que la densidad de porosidad
calculada es un registro de porosidad aparente generalizado es necesario realizar una
correccion, esta correccidn consiste en ubicar los valores y los puntos de rocas arcillosas de

acuerdo a la tendencia litoldgica presente en la investigacion (Cannon, 2016). Para dicha
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correccion es necesario generar graficos comparativos de tipo cross-plot entre los registros
de densidad y neutrén en donde se puede observar la tendencia de los datos para conocer
el punto o valor que representa la litologia arcillosa del pozo o la zona de estudio, por ende,

se puede utilizar la Ecuacion 8.
Ecuacién 8

%pi ? %0
&AL L %1 ? % x
Donde
& A gyes el punto de arcilla
I3 6 €s la densidad de la matriz caliza

| . es el valor del registro de densidade acuerdo con egréfico tjpo crossplot

Iy €s la densidad defluido

VOLUMEN DE SHALE A PARTIR DEL POTENCIAL ESPONTANEO

Se puede estimar el volumen de arcilla con el registro de potencial espontaneo, para esto se
debe tener en cuenta: el potencial espontaneo pseudoestatico (PSA el cual alcanza valores
maximos en litologias arcillosas, el potencial espontaneo estéatico (SSKel cual es una medida
del SP corregido de acuerdo al espesor de capa y el potencial espontdneo en una roca
arcillosa (SPsh (Cannon, 2016). En la Ecuacion 9 se puede apreciar la relacion de este
calculo. Esta estimacién no es tan comuan ya que el registro de potencial espontaneo no es el
mas adecuado para la interaccion y estimacion de litologias, a pesar de esto, es una opcion

viable que el intérprete tiene para alcanzar una interpretacion correcta.

| EIE?IIE Ecuacion 9
8o L 1Eo? 11 E

5.2.2. POROSIDAD TOTAL

Las propiedades del espacio poroso son supremamente importantes para una buena
caracterizacion petrofisica, por ende, es necesario tener una descripcion del volumen de poro
y el comportamiento del flujo de los fluidos en las secciones de interés (Schon, 2015). Existen
técnicas sofisticadas realizadas en laboratorio para conocer estas propiedades por medio de
secciones delgadas, imagenes de nucleo digitalizadas o por medio de microscopia
electrénica de barrido (MEB) (Glover, 2000; Schén, 2015), principalmente la caracterizacion

del espacio poroso permite describir:
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1. La fraccién del volumen del poro correspondiente a los fluidos (saturacién, porosidad
y volumen total de fluido).

2. Propiedades que controlan la distribucion del fluido en el espacio poroso (presién
capilar, superficie interna especifica y humectabilidad).

3. Propiedades que controlan el flujo del fluido por influencia del gradiente de presion
(permeabilidad).

La porosidad es una propiedad volumétrica fundamental de la roca, esta definida como la
sumatoria del volumen de todos los poros, fracturas, grietas, entre otros, o todo el fluido
general (agua, gas, hidrocarburos) o las partes no solidas que contiene una muestra de roca
en relacién a la totalidad de su volumen (Schén, 2015). La Ecuacién 10 muestra la relacion
gue define la porosidad por medio del volumen de poros y el volumen mineral sélido.

5L Touvu L 110ivee? I px 010 Ecuacién 10
lioiveure ligiveure

Donde
& 53 £s el volumen de todos los poros
810 a0 £8£! volumen de la muestra

8sr 1) @S el volumen de los componentes minerales sdlidos, en ocasiones se le denomina

volumen de grano

Esta relacion se ilustra de manera adecuada en figura 5-2.

Solido

a1 1-0
— V solido

S
Poro (p)

Figura 5-2. Definicion gréafica de la porosidad. Modificada de (Schon, 2015)

La porosidad puede ser determinada de dos formas:

1. Mediciones directas realizadas en laboratorio que estdn basadas en la

determinacion del volumen sdlido por medio de expansion o desplazamiento de
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algun gas conocido y calibrado. Este método tiene una confianza muy alta, pero
se genera en intervalos de profundidad especificos donde se tienen corazones o

muestras tomadas con la mayor rigurosidad posible.

2. Mediciones indirectas por medio del uso de los registros geofisicos utilizando las
relaciones entre la porosidad y las propiedades como densidad, respuesta del
registro neutréon y la velocidad de la onda sismica. En ocasiones se utilizan
mediciones de resonancia magnética nuclear para estimaciones de la porosidad.
Estos métodos tienen una confianza media a aceptable, siempre deben calibrarse
con los primeros, pero cuando se tienen intervalos que no poseen informacién de

ndcleos se asume este tipo de mediciones como una aproximacion muy acertada.

POROSIDAD A PARTIR DEL REGISTRO DE DENSIDAD

La estimacion de la porosidad por el método de densidad utiliza el registro de densidad

estandar, utilizando la relaciéon de la Ecuacion 11, esta depende de la matriz de la roca que
es afectada por la mineralogia presente en la roca, la tabla 5-8 muestra valores tipicos para
litologias comunes, por lo tanto, es indispensable conocer la geologia y litoestratrigrafia de
las unidades geoldgicas a analizar, su composicion mineralégica, variaciones faciales, y
cualquier detalle que pueda ser relevante para cambios en la densidad de la matriz. Lo mas
recomendable para comparar y escoger una densidad de la matriz correcta es tener muestras

de nucleo junto a pruebas de laboratorio que puedan confirmar matrices exactas.

Tabla 5-8. Valores caracteristicos de la densidad de la matriz para litologias comunes.
Modificado de (Krygowski, 2003).

Densidad de la
Litologia matriz - RhoMa
(g/cm3)
Arenisca 2,65
Limolita 2,71
Dolomita 2,87
Anhidrita 2,98
Halita 2,04
Carbén aprox. 1,2
Barita 4,09

El segundo término fundamental de la Ecuacién 11 es nuevamente una densidad, pero esta
vez del fluido, esta densidad depende de la composicion del fluido que normalmente incluye
agua, pero puede contener hidrocarburos o gas. Es importante tener una nocién de este valor

de acuerdo con la realidad de los intervalos de interés del intérprete, debido a que en muchos
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casos esta densidad varia por diferentes factores: salinidad, presién y temperatura, por
ejemplo, en el caso del agua en reservorios puede aumentar la salinidad directamente
proporcional con la profundidad. En la tabla 5-9 se pueden observar las densidades que
comunmente se utilizan para los calculos de la estimacion de la porosidad, usualmente se
tiene en cuenta como fluido el que se implementa o se conoce como fluido de perforacion.

Tabla 5-9. Valores caracteristicos de la densidad del fluido comunes. Modificado de
(Krygowski, 2003).

Litologia Densidad del fluido -
9 RhoFI (g/cm3)
Gas 0,2
Aceite aprox. 0,85
Agua 1-1,2

Por ultimo, se tiene en cuenta el registro de densidad, este debe tener su respectiva
calibracion y correccion de acuerdo con los requerimientos del pozo en su momento,
normalmente en los informes adjuntos a los registros geofisicos de pozo se evidencia
informacion adicional que ayuda al interprete a leer correctamente el registro y escoger los

valores adecuados para la estimacién de la porosidad.

.. EOAEGO EAE», By ?E Ecuacion 11
*
&2 Oy L e s o Etach By 7 Enx

Donde

& 2* 4 0O.es la porosidad calculada a partir del registro de densidad

4*1$L 2sesla densidad aparente. Este valor se toma directamente del registro de densidad.
ADK /=L 2y ¢ esla densidad de la matriz de la roca analizada.

ADK (W 2,z es la densidad del fluido. Para ese valor usualmente se asume como densidad la

misma del filtrado del lodo o fluido de perforacion.

POROSIDAD A PARTIR DEL REGISTRO NEUTRON

La estimacion de la porosidad por el método de neutrdn utiliza el registro de neutrén, o en

ocasiones llamado porosidad-neutrén. Lo primero que se debe tener en cuenta es la matriz
en la que se ha corrido el registro y con qué herramienta, para esto se revisa la informacion

adjunta al registro geofisico. Las tablas generadas por la industria petrolera a lo largo de su
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historia permiten realizar conversiones del registro de una matriz de roca a otra y también
directamente de la magnitud del registro a unidades de porosidad. Por lo tanto, este célculo
depende de las condiciones en las que se toma el registro: herramienta, interpretacion de la
empresa asociada, y la carta con la cual debe hacerse esta conversion. Las opciones son

multiples, por lo tanto, no se hace énfasis en cada una de estas.

POROSIDAD A PARTIR DEL REGISTRO SONICO

La estimacion de la porosidad por el método del registro sénico utiliza intervalos de tiempo

de transicion de la onda sénica de tipo compresional, debido a que esta tiene la capacidad
de viajar a través de sdlidos, liquidos y gases. Para esta estimacion existen dos métodos, el
primero es la relacién que se aprecia en la Ecuacion 12, ecuaciéon del tiempo promedio de
Willie (Krygowski, 2003), la cual depende del tiempo de viaje obtenido por medio del registro
geofisico sénico compresional para el intervalo de interés, el tiempo de viaje de la matriz
analizada, la cual se puede conocer de acuerdo a la geologia presente en el intervalo de
interés o con la informacion adicional adjunta al registro geofisico o0 al pozo petrolero en
andlisis, del tiempo del viaje del fluido el cual usualmente se asume igual al del fluido de
perforacion y por ultimo un factor de correccién por compactacion que surge debido a los
valores sobrestimados que se encontraban en areniscas no consolidadas.

%l?%IEO L 6 | 6?cei 1.5 Ecuacion 12
YieRW%BIES  »g ORI x? ¢Cpi 0

52*4 &) L
Donde
52*4 0; es /a porosidad calculada a partir del registraonico (acustico)
& 6L ¢ Pesel tiempo de viaje este valor es tomado directamente del registro sonico

& 6/=L ¢(Rg eseltiempo de viaje dda matriz de /a roca analizada.

&6 (W ¢Rresel tiempo de viaje del fluido Para ese valor usualmente se asume coriempo

de viaje el mismadel filtrado del lodo o fluido de perforacion.

%180 R D .
$e 5L — S22 R sesel factor de compactacion

Para el valor $3 e toma el tiempo de viaje directamente del registro sonico de un intervalo
arcilloso cercano a la zona de interés. Este factor de correccion no puede ser menor que 1,

en ningun caso.

El segundo método para esta estimacion es de acuerdo con la relacién de Ecuacion 13, que
es una ecuacion empirica de Schlumberger denominada Gardner-Hunt-Raymer por sus

autores (Krygowski, 2003). Para este método se tiene en cuenta el tiempo de viaje obtenido
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por medio del registro geofisico sénico compresional para el intervalo de interés, el tiempo de
viaje de la matriz analizada, la cual se puede conocer de acuerdo con la geologia presente
en el intervalo de interés o con la informacion adicional adjunta al registro geofisico o al pozo
petrolero en andlisis, y una expresion numérica de 5/8 que ajusta el valor resultante de la

manera mas adecuada a la serie de tablas Por-3.

.. 9 ni? BiEH 9 C? (0 iA
2% § Lo T2Z2IE] 2 1071 Ecuaciéon 13
< 2 < c

Donde

52*4 0j es la porosidad calculada a partir del registro sonico (acustico)

& 6L ¢Pes el tiempo de viaje, este valor es tomado directamente del registro sonico.
&6/=L ¢Rg eseltiempo de vigje de la matriz de la roca analizada.

Enlatabla 5-10 y la Tabla 5-11 se pueden apreciar los valores comunes que se utilizan para
la estimacion de la porosidad de acuerdo con la litologia y el fluido respectivamente.

Tabla 5-10. Valores caracteristicos de la velocidad de la matriz para litologias comunes.
Modificado de (Glover, 2000).

Litologia Ver'noa‘;'r‘?z""?ﬂ‘;;'a 5s (#ss)
Arenisca 18000 - 19500 51-55,5
Limolita 21000 - 23000 47,6
Dolomita 23000 - 26000 43,5
Anhidrita 20000 50
(Hiﬁla) 15000 66,7
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Tabla 5-11. Valores caracteristicos de la velocidad del fluido comunes. Modificado de (Glover,
2000).

: , Velocidad de la i~
Litologia matriz (ft/s) ¢St (#ss)
Casing (acero) 17500 57
Agua: 200000 5540 180
ppm, 15psi
Agua: 150000 5380 186
ppm, 15psi
ppm, 15psi
. 4200 238
Aceite
5.2.3. POROSIDAD EFECTIVA

En comparacion con la porosidad total, la porosidad efectiva est definida en menor medida,
debido a que su concepto no es tan sencillo. Se entiende por porosidad efectiva para los
analistas de nucleos como la medida después del secado pero anterior a la desagregacion
(Donaldson, 1989). Cuando se trata de interpretacion de registros geofisicos de pozo y
petrofisica usualmente es definida como la porosidad total menos el agua ligada a la arcilla,
gue se supone que no se mueve en la produccidn, en otros casos, es el espacio de poros que

contribuye a la produccion de un recurso como hidrocarburo, gas o agua (Donaldson, 1989).

La porosidad efectiva se afecta por numerosos factores litolégicos del intervalo de interés
como el contenido e hidratacién de las arcillas presentes en las rocas; la heterogeneidad de
los tamafios de grano; el empaque y cementacion de los granos; y efectos de meteorizacion
y lixiviacién que han afectado la roca (Tiab & Donaldson, 2015). Para asegurar que se tengan
en cuenta estos factores se utilizan diferentes relaciones de acuerdo con los tipos de arcilla
presente en las rocas del intervalo de interés, la figura 5-3 es una representacion de la
distribucion de las arcillas (shales) en las rocas. Las arenas limpias en este contexto son
aguellas que no tienen contenido de arcillas; el shale laminar es cuando se presentan
delgadas laminas de arcillas entre la arenisca; el shale estructural es cuando se presentan
particulas de arcilla como parte de la matriz de la roca y se distribuyen dentro de ella, un
ejemplo de este tipo de distribucién son los coprolitos; y por ultimo se tiene la distribucion de
shale disperso en cual las arcillas estan en los espacios abiertos entre los granos (poros) de

la matriz clastica (Glover, 2000).
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Arena Shale Shale Shale
limpia ~ laminar estructural  disperso

~

Porosidad ||Porosidad Porosidad Porosidad

Cuarzo Cuarzo Cuarzo Cuarzo

Figura 5-3 Distribucién y tipos de arcilla presentes en la roca. Modificada de (Glover, 2000).

De manera general la figura 5-4 muestra la diferencia entre la porosidad total y la porosidad
efectiva, la cual esta afectada por alguna de las configuraciones descritas en la figura 5-3,
demostrando que principalmente se puede asumir que esta diferencia es dependiente del

volumen de arcilla presente en la roca.

(a) Porosidad efectiva (b) Porosidad total
Matriz o Matriz o
Arenisca o Arenisca O
w (Vs
o o
(1-¢h,-Vsh) & (1-¢y) o

- - S - t

j . | | b

Figura 5-4. Modelos de la porosidad: (a) porosidad efectiva y (b) porosidad total. Modificada
de (Glover, 2000).
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La relacién que usualmente se utiliza para la estimacién de la porosidad efectiva se puede
apreciar en la Ecuacion 14, en donde es indispensable tener definida una porosidad total y

un volumen de arcilla.

2*+'L 6gL 2*+#U:s F 8@, Ecuacion 14

2*+'L Oges la porosidadefectiva
2*+# 0 eslaporosidad total

8 M esel volumen de arcilla

5.3. HIDROGEOLOGIA

La hidrogeologia es el estudio del agua subterranea y las formaciones rocosas por las cuales
fluye esta agua. Es un campo de conocimientos interdisciplinar que combina la geologia,

geofisica, fisica, quimica, ingenieria y mateméaticas (Hudak, 2004).

5.3.1. ACUIFEROS

Desde el punto de vista del comportamiento hidrogeolégico la clasificacion de las rocas es la

siguiente (Martinez Alfaro et al., 2006):

x Acuiferos: Rocas que almacenan y transmiten agua en cantidades significativas.

X Acuitardos: Rocas que almacenan agua y la transmiten lentamente.

X Acuicludos: Rocas con una capacidad de almacenamiento apreciable, pero con su
capacidad de transmisién practicamente nula.

x Acuifugo: Rocas que no almacenan y no transmiten agua.

Por lo anterior las rocas alto interés hidrogeol6gico son los acuiferos, para estos existe una
clasificacion de acuerdo con su posicion, permeabilidad e interaccion con la atmésfera
(Martinez Alfaro et al., 2006):

x Acuifero libre: El agua almacenada esté en contacto directo con la atmdsfera a través
de los poros y fisuras de la roca.

X Acuifero confinado: Se encuentra aislado de la atmosfera por unidades geolégicas
impermeables.

x Acuifero semiconfinado: Las unidades confinantes permiten cierto flujo de agua desde
el acuifero hacia el exterior o viceversa.

x Acuifero multicapa: Cuando presenta un conjunto de unidades con distintos niveles

de permeabilidad.
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5.3.2. PROVINCIAS HIDROGEOLOGICAS DE COLOMBIA

El pais se ha distribuido de acuerdo con la zonificacion hidrogréafica desde el afio 2013, en
esta se generaron 16 provincias hidrogeolégicas que estan distribuidas en cinco areas
hidrograficas (IDEAM, 2014). Esta distribucién se puede observar en la Figura 5-5, cada
provincia se distingue por tener caracteristicas similares y estan delimitadas de acuerdo con

la geometria y fronteras tectono-estratigraficas de las unidades hidrogeoldgicas.

5.3.3. MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL

Un modelo conceptual en hidrogeologia es la representacion de las unidades hidrogeoldgicas
y el sistema de flujo del agua subterranea (Betancur et al., 2012). Estas representaciones
varian en su calidad dependiendo de la cantidad y calidad de informacidén que se obtenga y
de la interpretacion que se le dé al conjunto de datos. Las interpretaciones se enfocan en
conocer el potencial hidrogeoldgico de las unidades geolégicas, para esto usualmente se
presenta en diferentes salidas graficas como son los mapas, columnas estratigréficas, perfiles
esquematicos, blogues diagramas, correlaciones esquematicas, entre otros, todos

sustentados y argumentados debidamente por un informe técnico.
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Figura 5-5. Distribucién de las provincias hidrogeoldgicas de Colombia. Tomado de (IDEAM,

2014).
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6. METODOLOGIA

Para esta investigacion se ha tenido en cuenta la metodologia caracteristica de un estudio
petrofisico, pero enfocando en la hidrogeologia, tomando la informacién mas importante para
poder reinterpretarla en busca de su contribucién al modelo hidrogeoldgico conceptual
preliminar, por medio de la discriminacion de intervalos porosos y no porosos con potencial

hidrogeoldgico, siguiendo en su orden los pasos explicados a continuacion.

6.1. ELECCION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio (Figura 3-1) se elige de acuerdo con la importancia que ha tenido el sector
norte del VMM en la industria de los hidrocarburos, ya que cuenta con un gran nimero de
proyectos realizados de exploracion, explotaciéon y produccion, y estos pueden proporcionar
la informacion necesaria de métodos indirectos (registros, informes, entre otros) para realizar
una adecuada interpretacion petrofisica. Asi mismo, la importancia del Grupo Real y su
potencial hidrogeolégico al ser un acuifero multicapa. Por ultimo, el area se extiende a los
municipios de Aguachica, Gamarra y San Martin, los cuales son cabeceras municipales que

proyectan una necesidad futura de abastecimiento por medio de agua subterranea.

6.2. SOLICITUD DE INFORMACION

Esta investigacion tiene una gran ventaja al ser parte del Proyecto de Investigacion MEGIA
el cual vincula en su convenio a las instituciones: Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH),
el Ministerio de Ciencia Tecnologia e Investigacion (Minciencias), el Departamento
Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (Colciencias) y la Universidad Nacional
de Colombia (UNAL). Con base en estos convenios se genera una solicitud desde la
Universidad al Servicio Geolégico Colombiano (SGC) en su dependencia de Informacion

denominada EPIS solicitando:

X Registros de pozo tipo Ay C, segun la clasificacion de (Lahee, 1944) en formato: LAS
y PDF.

x Informes técnicos (registros graficos compuestos, FEL, informe final de perforacion,
informes de pruebas de formacion y de produccion y formas ministeriales) y en general
cualquier informe anexo al pozo.

x Informes asociados al area del Proyecto MEGIA.
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De esta solicitud se obtuvieron 220 pozos de petréleo para los objetivos del Proyecto MEGIA,
de los cuales 53 estan ubicados en el area de interés de la presente investigacién y fueron

revisados y evaluados en las etapas metodologicas siguientes.

6.3. RECOPILACION DE INFORMACION

Adicional a la informacion proveniente de los pozos de hidrocarburo, es necesario conocer la
informacion del contexto geolégico, hidrogeolégico y petrofisico del Grupo Real en el area de
investigacion. Para esta labor se realiza una blsqueda en las principales fuentes de
informacion: en el Motor de Integracion de Informacion Geocientifica (MIIG) del SGC para
conocer el estado de la cartografia geoldgica a escala 1:100.000, los modelos geolégicos e
hidrogeoldgicos de los sectores de la cuenca VMM; avances investigativos asociados al
Grupo Real por medio de libros, articulos, entre otros; y en general cualquier informacion
valiosa que aportara al conocimiento previo para que el desarrollo de la investigacion fuese

el mejor.

6.4. SELECCION DE LOS POZOS DE
HIDROCARBURO

Como se menciona previamente la solicitud al EPIS — SGC fue amplia y enfocada al Proyecto
MEGIA, de los pozos que estan en el area de estudio de la presente investigacion fue
necesario seleccionar la informacion relevante y util, por consiguiente, se clasificaron los

pozos como se muestra en la tabla 6-1.

Con esta clasificacion se acota la cantidad de pozos, y se conocen las areas e intervalos de
profundidad con mas informacion. Posteriormente se realiza un Gltimo control de calidad
cargando la informacion en el software Decision Space Interactive Petrophysics (DSIP),
utilizado por medio de la licencia otorgada por Halliburton al Proyecto MEGIA - UNAL, en el
cual por medio de su aplicativo se corroboré la calidad de cada registro geofisico a utilizar,
revisando si concordaba con la informacion del informe adjunto al pozo de petréleo, al archivo

LAS o en su defecto al archivo DLIS.
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Tabla 6-1. Caracteristicas para la clasificacién de los pozos de petrdleo para la presente
investigacién con base en la calidad/cantidad de informacion. Fuente: Autor.

Clasificacion Reqistros qeofisicos Intervalos de los
de utilidad g g registros
Tiene registros de: GR, SP,
Muy buena Densidad, Neutrén y Sénico En todo el Grupo Real
Tiene registros de: GR, SP y
Buena alguno de los siguientes registros: | En todo el Grupo Real
Densidad, Neutrén y Sénico
Tiene registros de: GR, SP y .
. o . . | Parcialmente en el Grupo
Media alguno de los siguientes registros: Real
Densidad, Neutrén y Soénico
No Tiene registros de: GR y/o SP
y no presenta alguno de En todo el Grupo Real y
Mala . . i , .
siguientes: Densidad, Neutrén y parcialmente
Soénico
No Tiene registros de: GR y/o SP
Muv mala y no presenta alguno de No se presenta en el
y siguientes: Densidad, Neutréon y Grupo Real
Soénico
6.5. LITOCURVA

Para estimar la litologia del intervalo del Grupo Real se genera una combinacién interpretativa

de los registros de GR, Resistivos (AT90, LN, RT, entre otros) y de SP disponibles para cada

pozo calibrandolos con los informes de ripios 0 muestras de zanja descritas. Esta

interpretacion se resume en un registro con valores discretos y achurados que corresponden

a cada litologia interpretada. La tabla 6-2 muestra los valores para la litocurva y su achurado

asignado.

Tabla 6-2. Clasificaciéon de las litologias interpretadas en la litocurva para la presente

investigacion.

Litologia Valor de la litocurva Achurado
Arenitas 17 O
Argnltas 26

arcillosas

Arcillolita 2 sSEEIIIoosees
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6.6. ANALISIS DE CAPAS POROSAS (ARENOSAS) Y
NO POROSAS (ARCILLOSAS) REGISTRO
POTENCIAL ESPONTANEO

Posterior a tener una interpretacion preliminar de la litologia se realiza la interpretacion
detallada del registro de potencial espontaneo (SP) el cual consiste en la identificacion de
intervalos con una probabilidad muy alta de comportarse como porosos y permeables y otros
que, por el contrario, tienen baja probabilidad de serlo, estos se denominaran de aqui en
adelante como intervalos porosos y no porosos. Para esta interpretacion se utilizo el concepto

de la linea de base de las arcillas, este proceso se describe a continuacion:

1. Se realizé un denominado “Shift” o cambio para el registro SP, el cual consiste en
identificar la respuesta y valores del registro que estan representando las litologias
arcillosas previamente identificadas en la litocurva y asignarles un valor de cero. El

resultado de este paso es un nuevo registro escalado a los nuevos valores asignados.

2. Con el nuevo registro denominado Shift del SP, se revisa buscando la relacién
adecuada de la tabla 6-3 en los diferentes intervalos del Grupo Real y controlando
esto con la informacion adjunta a cada pozo para conocer las resistividades del fluido
de perforacion (Rmf) y sus variaciones. Se asumieron las resistividades largas y cortas
de acuerdo con la informacién que se tuvo de los registros geofisicos de pozo, debido
gue no contienen especificamente registros de resistividad de agua (Rw) y resistividad
del fluido de perforaciéon (Rmf).

Tabla 6-3. Interpretacion de la diferencia de resistividad entre el fluido de perforacion
(Rmf) y la resistividad del agua (Rw) para la presente investigacion.

Relacion Interpretacion del SP
Rmf << Rw Amplitud positiva
Rmf < Rw Amplitud positiva menor
Rmf = Rw No hay deflexién
Rmf > Rw Amplitud negativa
Rmf >> Rw Amplitud negativa mayor

3. Los intervalos de interés para la investigacion son los que tienen amplitudes del SP.

Por ultimo, estos intervalos se sefialaron para ser diferenciados de los demas.
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El resultado de esta etapa fue la identificacién de los intervalos porosos y permeables de
aguellos que no lo son, esta diferenciacion es conceptual. Estos intervalos seran utilizados

para los célculos e interpretaciones posteriores.

6.7. CALCULO DEL VOLUMEN DE ARCILLA -
VSHALE

Para el calculo del Volumen de Arcilla (Vshale) se tuvieron en cuenta las metodologias a partir
del registro GR aplicado el método que denominaremos de aqui en adelante rocas clésticas
terciarias (Larionov, 1969) descrito en la Ecuacion 4 y el método que denominaremos de aqui
en adelante lineal descrito en la Ecuacion 3, debido a que estas condiciones pueden ser las
mas adecuadas para unidades como el Grupo Real, en cuya composicién predominan las
rocas clasticas de los periodos Nedgeno y Paledgeno, antiguamente denominados como

Terciario.

Este calculo se realiza teniendo en cuenta las capas identificadas anteriormente con la
litocurva y la tendencia del registro del GR, esto para tener un control y calibracion de los

valores maximos y minimos en el indice de Rayos Gama (4 ¢; descrito en la Ecuacion 2.

6.8. CALCULO DE LA POROSIDAD TOTAL — PHIA

Para el célculo de la Porosidad Total (PHIA) se tienen tres opciones: la primera es el calculo
por medio del registro de Densidad descrito en la Ecuacién 11, la segunda es el calculo por
medio del registro Neutron y la tercera es el calculo por medio del registro Sénico descrito en

la Ecuacion 12.

Para escoger la opcidon mas adecuada se tuvo en cuenta el orden de priorizacién de la tabla
6-4. Este orden se ha escogido empiricamente realizando una comparacién cualitativa y
cuantitativa de los valores de la porosidad total calculados por cada uno de los métodos en
pozos con la suficiente informacion (registro de densidad, neutron y soénico) con la
interpretacion de la litocurva. Este ejercicio demostré que los valores mas cercanos a los
rangos comunes de porosidades totales (0 — 0.6) estaban dados por los métodos densidad y
sénico. Por otro lado, el método de neutrén mostré valores cercanos y por encima de 0.6,
evidenciando una pobre confianza a estos valores, ya que no corresponden con los valores
comunes ni con la interpretacion de litocurva obtenida. A su vez, se tuvo en cuenta la cantidad

de registros en la base de datos, siendo el registro de densidad mas comun en los pozos
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analizados que el de sénico y neutrén, facilitando y dando mas confianza a las correlaciones

futuras que se tenga el mismo registro y método en las interpretaciones finales.

Tabla 6-4. Priorizacion del método para los célculos de la porosidad total (PHIA) para la
presente investigacion.

Método del calculo de

Orden prioridad la porosidad total

Porosidad a partir del

1 registro de densidad

> Porosidad a partir del
registro sénico

3 Porosidad a partir del

registro neutrén

De manera general se tendra en cuenta un modelo de porosidad enfocado en areniscas,
debido a que el objetivo son intervalos con litologias arenosas y conglomeraticas. Por lo tanto,

no se realizan modelos individuales para los intervalos arcillosos.

6.9. CALCULO DE LA POROSIDAD EFECTIVA — PHIE

Para el calculo de la Porosidad Efectiva (PHIE) es necesario tener previamente los calculos
de PHIAy Vshale. En la presente investigacion se calcula esta porosidad utilizando la relacién
de la Ecuacién 14. Este resultado se compara y correlaciona con la informacién anterior para
hacerle un control de calidad con base en la informacién interpretada de la litocurva, el

Volumen de Arcilla 'y la Porosidad Total.

6.10. CORRELACIONES

Estas se generan a partir del aplicativo del Decision Space Interactive Petrophysics el cual
permite un analisis multiple de los pozos al mismo tiempo, dejando observar los pozos
previamente seleccionados en distancias pequefias y direccionados de forma que se pueda
ver la relacion de las capas porosas y no porosas entre los pozos. Para la visualizacion se
utiliza la denominada profundidad vertical verdadera por debajo del nivel del mar (True
Vertical Depth sub-sea — TVDSS) en pies (ft), esto para ubicar los pozos con respecto al
mismo datum y que la informacién vertical y en profundidad presentada tenga
correspondencia estratigrafica. La profundidad TVDSS muestra valores positivos y negativos
de acuerdo con el datum del nivel del mar, la informacion y ubicacion del pozo respecto al

punto de inicio de los registros geofisicos de pozo.
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El nimero final de correlaciones esta sujeto a la cantidad de pozos con los calculos finales
(Vshale, PHIA, y PHIE) enfocado a cubrir el area de estudio de la forma mas adecuada para
visualizar cambios notables en el Grupo Real. Para llevar a cabo estas correlaciones se
realizan dos tipos: (1) correlaciones generales y regionales por medio de topes de control,
definidos en esta investigacibn como un cambio o particularidad que se evidencia
regionalmente en los pozos, sirviendo como limites estratigraficos en la subdivisiéon del Grupo
Real. (2) correlaciones detalladas por medio de los intervalos porosos y no porosos

previamente discriminados.

6.10.1. TOPES DE CONTROL DEL GRUPO REAL

De acuerdo con la previa seleccion de los pozos se generd una correlacion de los topes de
control encontrados en el Grupo Real, esto a partir de la informacién del tope y base del Grupo
Real adjunta a cada pozo respectivamente. Cada tope se identifica revisando tendencias en
los rangos del registro de rayos gamma, estas tendencias se evidencian y se siguen pozo a
pozo en cada correlacion respectivamente y a cada tendencia interpretada se le asigné un

nombre de la siguiente manera:

X Inicio de informacion del Grupo Real: Es el tope de control que muestra informacién
incompleta del Grupo Real ya que la informacién del pozo no muestra una
interpretacion de la unidad suprayacente al Grupo Real.

X Tope del Grupo Real: Es el tope de control del contacto del Grupo Real con la unidad
suprayacente.

x Base del Grupo Real: Es el tope de control del contacto del Grupo Real con la unidad
infrayacente.

x Tope de control: Es el tope de control general, que esta identificado y numerado de
acuerdo con la cantidad que se encuentren en el pozo, estos han sido identificados e
interpretados de acuerdo con cambios significativos y similitudes entre ellos en la

interpretacién del GR.

6.10.2. INTERVALOS POROSOS Y NO POROSOS

Estos intervalos previamente discriminados se correlacionan entre los pozos de cada

correlacion establecida por medio de los topes de control. Los intervalos deben estar entre
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dos topes de control, esto asegura que se estén en la unidad operativa® y no exista un

truncamiento o discordancia entre intervalos que genere una interpretacion errénea.

Finalmente, las correlaciones descritas anteriormente integradas presentan la informacion de
los intervalos descritos, evaluados y analizados con su potencial hidrogeoldgico, esto genera
un modelo que podra ser integrado a los estudios del Modelo Hidrogeolégico Conceptual del

Grupo Real.

6.11. CALIFICACION Y PRESENTACION DE
RESULTADOS

Finalmente, para la presentacion de los resultados se tendra en cuenta un analisis estadistico
realizado para cada intervalo poroso y no poroso y a su vez una calificacion cualitativa

asignada para cada uno de estos, y asi conocer su potencial hidrogeolégico.

6.11.1. VALOR REPRESENTATIVO PARA LOS
INTERVALOS POROSOS Y NO POROSOS

Para poder representar de manera adecuada la petrofisica en cada intervalo poroso y no
poroso se utiliza un andlisis sencillo de estadistica buscando encontrar valores que muestren
el comportamiento de cada propiedad y cada dato a lo largo del intervalo, y a su vez, poder
contrastar estos valores entre intervalos y realizar su posterior calificacion. Para esto se utiliza
la mediana debido a que los cambios de magnitud anémalos pueden enmascarar el valor

representativo si se utiliza un promedio, los valores que se obtienen son:

x Valor minimo del intervalo poroso y no poroso.
X Primer cuartil.

X Mediana.

x Tercer cuartil.

X Valor maximo del intervalo poroso y no poroso.

5 Intervalo de profundidad con continuidad regional, con caracteristicas similares de acuerdo con el
registro de gamma ray y que esta limitado por dos topes de control.
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6.11.2. INTERVALOS DE INTERES HIDROGEOLOGICO

POTENCIAL

De acuerdo con las deflexiones e intervalos previamente identificados estos se integran con
las propiedades petrofisicas y la informacion de registros geofisicos de pozo para asi poder
seleccionar los intervalos que tendran un potencial interés hidrogeoldgico, el cual se define
en esta investigacion como aquellos intervalos que presentan condiciones favorables para
almacenar y transmitir agua (porosidades totales y efectivas altas, volumen de arcilla bajo e
interpretacion del registro SP con deflexiones). La clasificacion de estos intervalos se puede
apreciar en la tabla 6-5.

Tabla 6-5. Calificacion e interpretacion de los intervalos de profundidad analizados en cada
pozo. Fuente: Autor.

Calificacion Criterio de calificacion
del Registro SP Interpretacion
intervalo C(‘f’"egido Vshale | PHIA | PHIE
No esta Intervalo de interés
sobre la 0.20 - 0.20 - hidrogeoldgico conceptual,
Bueno linea base 0-0.3 0 60 O 60 caracteristicas importantes que
de arcilla ' ' permiten almacenar y transmitir
fluido.
No esta Intervalo de regular interés
sobre la 0.10 - 0.10 - hidrogeoldgico conceptual,
Regular linea base 0.3-0.5 0 20 O 20 caracteristicas que podrian
de arcilla ' ' permitir almacenar y transmitir
fluido.
Intervalo de no interés
Si esté sobre hidrogeoldgico conceptual,
Malo la lineabase | 0.5-1 [ 0-0.10 | 0-0.10 caracteristicas que no
de arcilla permitirian almacenar y
transmitir fluido.
6.11.3. VALIDACION DE LOS CALCULOS OBTENIDOS

Actualmente para esta investigacion no se conto con referencias ideales para la calibracion y
validacién de los resultados, es decir, no se tienen ndcleos, datos de propiedades petrofisicas
calculadas por medio de registros en el Grupo Real, o en laboratorio, 0 secciones delgadas
enfocadas a estas propiedades. Por lo tanto, se idearon métodos de validacion cualitativa por
medio de comparaciones. El primer método consiste en comparar los resultados obtenidos
con las descripciones presentadas en los informes adjuntos al pozo, estas descripciones

provienen de las interpretaciones que diferentes profesionales de las empresas operadoras
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realizadas con base en las muestras de ripios y zanjas, por lo general, estas descripciones

presentan porcentajes de las litologias de tipo arena, arcilla, entre otras.

El segundo método consiste en revisar valores teodricos de diferentes autores para
compararlos con los resultados del presente trabajo. Esto se hace teniendo en cuenta que el
intervalo o la profundidad a comparar coincida con la litologia que presentan los autores en

sus valores comunes.

6.11.4. PRESENTACION DE RESULTADOS

Para finalizar la metodologia se decide implementar los resultados por una serie de figuras
gue comprenden las correlaciones generales, correlaciones de los intervalos porosos y no
porosos, mapas de localizacion de la informacion y los resultados, entre otros. Tablas que
resumen la informacion de los célculos petrofisicos por medio de los valores representativos,
la calificacién de estos y de los pozos. También se entrega un informe que describe toda la

investigacion.
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/. RESULTADOS

Se revisaron un total de 53 pozos, de los cuales se seleccionaron 21 para el analisis de las
propiedades petrofisicas. Para el mejor entendimiento de estas se realizaron 5 correlaciones
teniendo en cuenta la proximidad de la ubicacion de los pozos e intentando una posicion
transversal a la cuenca VMM. Se calcularon el Vshale, PHIA y PHIE para toda la unidad
geoldgica denominada Grupo Real de acuerdo con la descripcidn y caracterizacion respectiva

de cada pozo. A continuacion, se describen con detalle los resultados.

7.1. SELECCION DE POZOS PARA ANALISIS

De los 53 pozos de hidrocarburos, 21 cumplen con las clasificaciones buena y muy buena de
acuerdo con la tabla 6-1, estos son seleccionados para los anélisis de la investigacion. En la
figura 7-1 se pueden observar la totalidad de los pozos de hidrocarburo revisados del area
de estudio en color negro y los 21 que se utilizaron para los calculos e interpretaciones en
color verde. En la tabla 7-1, se puede observar especificamente cual es la calificacion de
cada pozo de hidrocarburo revisado, se evidencia que aproximadamente el 39 % de los pozos
cumplen con los requisitos minimos y una buena calificacién para la metodologia planteada

en la investigacion.
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Tabla 7-1. Resultados de la clasificacion de los pozos de hidrocarburo revisados en la
presente investigacion. Fuente: Autor.

Pozo de Clasificacion Pozo de Clasificacion
hidrocarburo de utilidad hidrocarburo de utilidad
ACORDIONERO-1 Muy buena MONO ARANA-9 Muy buena
ACORDIONERO-3 Muy buena MORALES-1 Muy buena
AGUACHICA-1 Muy buena MORROCOY-1 Muy mala
AGUACHICA-2 Muy mala NOREAN-1 Muy buena
ALAMO-1 Muy mala OSO PARDO-1 Mala
ARCANGEL-1 Muy buena PATINO-1 Muy buena
AURELIANO-1 ST Muy mala PRELUDIO-1 Muy buena
BANDERA-1 Muy buena PUERTO-1 Muy mala
BARRANCA
LEBRIJA- Muy mala PUERTO-1A Mala
BARRANCA
LEBRIJAS Muy mala RESES-1 Mala
BARRANCA
LEBRIJA-9 Muy mala SAN ROQUE-1 Muy mala
BUTURAMA-4 Mala SAN ROQUE-11 Muy buena
BUTURAMA-5 Muy mala SAN ROQUE-16 Muy mala
CACAO-1 Mala SAN ROQUE-22 Muy buena
CAIMAN-1 Mala SILFIDE-1 Muy buena
TISQUIRAMA
CARAMELO-1 Muy buena ESTE-1 Muy buena
CASCABELA-1 Muy mala TISQUIRAMA-2 Mala
CRISOL-1 Mala TOPOSI-2 Muy buena
GUAYABO-2 Mala TOPOSI-2HST-1 Muy mala
LA ESTANCIA-1 Mala TORCOROMA-1 Muy mala
LAS PARRAS-1 Mala TORCOROMA-2 Muy mala
LAUREL-1 Muy buena TORCOROMA-3 Muy mala
LAUREL-1 ST2 Muy mala TOTUMAL-5 Muy mala
LOS ANGELES 142- Mala TRIGOS ESTE-1 Muy buena
MOCHUELO-1 Mala TRIGOS-1 Muy mala
MONO ARANA-2 Muy buena TRONOS-1 Muy buena
MONO ARANA-5 Muy buena

Como resultado de esta seleccién se encuentra que las areas con pozos Utiles para la
investigacion estan concentradas en el sector central al sur de Gamarra y oriental en los
sectores de San Martin hacia el norte hasta llegar a inmediaciones de Aguachica. Los
sectores cercanos al Rio Magdalena y a los sistemas cenagosos no presentan muchos pozos

y los que se tienen para esta investigacion estan calificados como malos.
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Figura 7-1. Localizacion y clasificaciéon de los pozos de hidrocarburo para la presente
investigacion. Fuente: Autor, con la cartografia base de (ANH & SGC, 2016).

7.2. CORRELACIONES

Se realizé el andlisis de los registros geofisicos de pozo para encontrar las correlaciones
regionales de acuerdo con el comportamiento del registro Gamma Ray, estas se basan en un
total de 5 topes de control, es decir, 4 unidades operativas para la investigacion. Para el
analisis de intervalos de acuerdo con la tendencia y comportamiento similar del registro de
SP, se generaron intervalos que van desde 12 a 22 dependiendo de los pozos. En total se
generaron 5 correlaciones, estas se pueden observar en la figura 7-2 y son presentadas en
términos de “profundidad vertical verdadera por debajo del nivel del mar” (True Vertical Depth
sub-sea — TVDSS) en pies (ft).
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Figura 7-2. Mapa con localizacién de las correlaciones de pozos de hidrocarburos realizadas
en la presente investigacion. Fuente: Autor, con la cartografia base de (ANH & SGC, 2016).

7.2.1. TOPES DE CONTROL DEL GRUPO REAL

Las 5 correlaciones cuentan con un total de 5 topes de control encontrados, un ejemplo de
estas correlaciones se puede observar en Figura 7-3 y en su totalidad en el apéndice 1 en
formatos de tabla y grafico, los topes encontrados y seguidos se describen

generalizadamente a continuacion:
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Figura 7-3. Correlacion 1, muestra los topes de control encontrados en los pozos
Acordionero-1, Acordionero-3, San Roque-11 y San Roque-22. Fuente: Autor.

X

Inicio de Informacién del Grupo Real: Se encuentra que normalmente se describe
en los pozos que el inicio del Grupo Real esta desde el punto de partida de toma de
datos de los registros. Esto es discutible ya que no se presenta ninguna unidad
suprayacente en las descripciones.

Tope del Grupo Real: No se encontrd este tope, ningln pozo describié o tuvo la
division de la base de alguna unidad suprayacente al Grupo Real.

Tope de control 1: Este tope se presenta separando niveles muy bajos (30 — 50 API)
con algunos infrayacentes que presentan aproximadamente 50 — 70 API.

Tope de control 2: Generalmente esta separando infrayacentes de 80 — 100 API con
niveles de 50 — 70 API suprayacentes a este tope de control.

Tope de control 3: Generalmente es el mas arcilloso (con magnitudes altas del GR)
de los demas topes, separando niveles infrayacentes de 100 — 120 API con niveles
de 50 — 70 API suprayacentes a este tope de control.

Base del Grupo Real: Principalmente fue trazado y seguido de acuerdo con la
descripcion interna en los pozos analizados, en la cual se encuentra que al sur esta
en contacto con la Formacioén Colorado, mientras que al norte en algunos sectores es
diferente, presentando las Formaciones: La luna, Umir, Lisama. Esto evidencia que el
espesor de la Formacion Colorado disminuye a tal punto de desaparecer. La

particularidad del tope cambia de acuerdo con la unidad infrayacente, en algunos
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sectores presenta niveles medio de GR (80 — 90 API) y en otros niveles muy altos
(130 — 150 API).

En los pozos que estan cerca de las zonas cordillerales presentan cambios en el espesor,
estos se evidencian debido a que solo se encuentra la base del Grupo Real y el tope de
control 3. La base del Grupo Real no se encontré interpretada en todos los pozos, por tanto,
se correlacioné debido a que el cambio es bastante evidente, muestra un incremento en el

GR de 60 a 90 API aproximadamente en las unidades infrayacentes.

7.2.2. LITOCURVA

Se analiz6 para los 21 pozos respectivamente, teniendo en cuenta la metodologia descrita
en el numeral 6.5, esta interpretacién se puede apreciar para cada pozo respectivamente en
el apéndice 2 y un ejemplo de esta en la Figura 7-4, en donde para la litocurva se pueden
ver los achurados correspondientes y para los registros se tiene que el GR esta en color
verde, el SP en azul, el resistivo largo en azul y el corto en rojo. De manera general se
encuentra que fue posible realizar la litocurva en todos los pozos teniendo en cuenta los
registros de GR y SP, pero en cuanto a los registros de resistividades profundas y cortas no
se tienen en todos los pozos, por lo tanto, este tercer indicador en la metodologia de la
litocurva no fue posible tenerlo en cuenta en la totalidad de los pozos. También se presenta
variedad de estos registros resistivos, de acuerdo con el tipo de registro y a su capacidad de
muestreo lejana (profundos) o cercana (someros) en relacion con la posicién del hueco del

pozo, se cuenta con los siguientes:

X Inductivos: AT90, ILD, R850 son los profundos, A10, R200, SFL son los someros y
ILM es el medio.
X Resistividades totales: RT que corresponde a la resistividad total profunda.

X Laterolog: LLD es el profundo y LLS el somero.

A pesar de esta variedad se logré incluir la resistividad en el andlisis de la litocurva y mostré

buenos resultados.
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Figura 7-4. Ejemplo de la interpretacion de la litocurva a partir de los registros de GR, SP y
resistivos en una seccion de (1111 a 1361 ft. TVDSS) del pozo Acordionero-1. Fuente: Autor.

Se encuentra que el tope del Grupo Real, enmarcado en los topes de control: Inicio de
informacion del Grupo Real y Tope de control 1 es bastante areniticos, la litologia interpretada
en la litocurva corresponde a arenitas. Por el contrario, la base del Grupo Real enmarcada
entre los topes de control: Tope de control 3 y Base del Grupo Real tiende a presentar

litologias arcillosas, interpretadas como arcillolitas.
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7.2.3. INTERVALOS POROSOS Y NO POROSOS

Se analizé el comportamiento general del registro geofisico SP corregido respecto a la linea
de base arcilla interpretada, de acuerdo con lo mencionado en la metodologia (tabla 6-3),
encontrando asi intervalos de profundidad con tendencia a ser sucesiones de litologias
areniticas (porosos) y otras de litologia arcilloliticas (no porosos). En total se encontraron 308
intervalos discriminados como porosos y no porosos. Estos intervalos se pueden observar en
tablas que muestran las profundidades de inicio y final de cada uno y también en formato
grafico en el apéndice 3. También un ejemplo de lo mencionado anteriormente se presenta

en la Figura 7-5.

De manera general se encuentra que estos intervalos coinciden bastante bien con el
comportamiento de las unidades operativas del Grupo Real, esta coincidencia es evidente
debido a que ningun intervalo se ha truncado o se ha presentado discordante a las unidades
operativas, adicionalmente los cambios en estos intervalos especificos también se evidencian
en los rasgos regionales de las unidades operativas. Los intervalos muestran que hay una
tendencia de intercalaciones de litologias areniticas y arcilloliticas, siendo predominantes las

arenosas en el tope del Grupo Real y las arcillosas en su base.
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Figura 7-5. Ejemplo de la interpretacién del registro SP corregido a la linea base de arcillas
con sus respectivos intervalos, se muestra para la seccién de (1500 a 2400 ft. TVDSS) del
pozo Acordionero-1. Fuente: Autor.
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7.3.  PROPIEDADES PETROFISICAS

Para cada uno de los 21 pozos de hidrocarburos seleccionados se calcularon las propiedades

petrofisicas:

7.3.1. VOLUMEN DE ARCILLA (Vshale)

Se calcula a partir del registro GR, utilizando el método lineal descrito en la metodologia y
especificamente en la Ecuacion 3. Un ejemplo del registro calculado se puede observar en la
Figura 7-6, en donde se presenta en el track denominado Vshale, de color verde y en la
escala de 0- 1, y respectivamente para cada pozo se presenta en el apéndice 4. De manera
general no se presentan perdidas en la informacién del Vshale, se logr6 obtener esta

propiedad para todo el Grupo Real.

7.3.2. POROSIDAD TOTAL (PHIA)

Se calcula a partir de diferentes registros con la informacion disponible en cada pozo, se
utiliza la metodologia respectiva para cada registro, las condiciones utilizadas para la
ecuacion y el resultado respectivamente para cada pozo se pueden observar en el Apéndice
4. Un ejemplo de este calculo y el registro resultado se puede observar en la Figura 7-6, en
donde la porosidad total se observa en el track denominado PHIA — PHIE, se distingue por el

color azul y su escala esta en el rango de 0 a 0.6.

7.3.3. POROSIDAD EFECTIVA (PHIE)

Se calcula a partir de la relaciéon de la Ecuaciéon 14 en todos los casos, teniendo en cuenta
los calculos anteriores del Volumen de arcilla (Vshale) y Porosidad total (PHIA). Este
resultado se puede ver respectivamente para cada pozo en el apéndice 4. Un ejemplo de
este calculo y el registro resultado se puede observar en la Figura 7-6, en donde la porosidad
efectiva se observa en el track denominado PHIA — PHIE, se distingue por el color fucsiay su
escala esta en el rango de 0 a 0.6. En los resultados finales la porosidad efectiva siempre se
mantiene igual o menor que la porosidad total, lo cual es una sefial de confiabilidad en esta

estimacion, siguiendo los conceptos presentados en el numeral 5.1.
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ACORDIONERO-1 ANALISIS PETROFISICO DEL GRUPO REAL PARA GENERAR UN MODELO HIDROGEOLOGICO CONCEPTUAL
(1350 ft - 4200 ft) (SECTORES ENTRE SAN MARTIN, AGUACHICA Y GAMARRA)
Escala: 1:500

Profundid Profundi Litocurva Correccién SP VShale PHIA - PHIE

MD TVDSS Litocurva () SP Corregido (MV) Vshale () PHIA (pu)
(FT) (FT) -20. 20. .
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Figura 7-6. Ejemplo de los registros finales de las propiedades petrofisicas estimadas, de
izquierda a derecha se presentan: Litocurva de color negro con sus achurados
correspondientes, registro SP en color azul con su correccion a la linea base de arcilla, el
volumen de arcilla (Vshale) en color verde, la porosidad total (PHIA) en color azul y la
porosidad efectiva (PHIE) en color fucsia. Este ejemplo se muestra para la seccion de (1111
a 11361 ft. TVDSS) del pozo Acordionero-1. Fuente: Autor.

7.3.4. VALORES REPRESENTATIVOS PARA LAS
PROPIEDADES PETROFISICAS

Para cada intervalo poroso y no poroso discriminados previamente (Apéndice 3) se busco el
valor representativo del intervalo para cada propiedad petrofisica respectivamente. Para esto
se utilizé la mediana, que es un valor de la variable que deja por debajo de si a la mitad de
los datos, y por encima, la otra mitad, esto debido a que la magnitud de los registros Vshale,
PHIA, PHIE varia de magnitud. Los cuartiles ayudaran a visualizar la distribucion de los datos

para asi entender mejor el comportamiento de la propiedad en el intervalo, estos valores son:
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X Valor minimo del intervalo de profundidad.
X Primer cuartil.

X Mediana.

X Tercer cuartil.

X Valor maximo del intervalo de profundidad.

Un ejemplo de estos valores representativos para cada propiedad petrofisica estimada se
puede observar en la Figura 7-7 y en el apéndice 5 se presenta detalladamente los valores
estadisticos correspondientes en tablas para cada pozo y propiedad petrofisica estimada
respectivamente.
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Figura 7-7. Ejemplo de los valores representativos de las propiedades petrofisicas Vshale,
PHIA y PHIE para cada intervalo con su calificacion respectiva del pozo Acordionero-1.
Fuente: Autor.
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7.4. CALIFICACION PRELIMINAR DE INTERVALOS DE
INTERES HIDROGEOLOGICO

Se analiza el conjunto de resultados previamente descritos para cada una de las tres
propiedades petrofisicas y para cada intervalo individualmente, y se califican los intervalos
siguiendo los criterios descritos en la Tabla 7-2. Un ejemplo del resultado final se puede
observar en la Figura 7-7.

Tabla 7-2. Calificacion e interpretacion de los intervalos de profundidad analizados en cada
pozo. Fuente: Autor.

Calificacion Criterio de calificacion

del Registro SP Interpretacion
intervalo corregido Vshale | PHIA PHIE

No esta Intervalo de interés
Bueno sobre la linea 0-03 0.20 - 0.20 - hidrogeolégico conceptual,
base de ' 0.60 0.60 caracteristicas importantes que
arcilla permiten almacenar fluido.
No esta Intervalo de regular interés
sobre la linea 0.10 - 0.10 - hidrogeolégico conceptual,
Regular base de 03-05 0.20 0.20 caracteristicas que podrian
arcilla permitir almacenar fluido.

Intervalo de no interés
hidrogeolégico conceptual,
caracteristicas que no
permitirian almacenar fluido.

Si esta sobre
Malo lalineabase| 05-1 | 0-0.10 | 0-0.10
de arcilla

El total de correlaciones se pueden observar en el Apéndice 6, el cual consta de diferentes
figuras de las correlaciones con los graficos de tipo cajas y bigotes para cada intervalo poroso

y No poroso. A continuacion, se describe de manera general cada correlacion:

7.4.1. CORRELACION 1

Esta orientada de sureste hacia noroeste, comprende los pozos Acordionero — 1, Acordionero
— 3, San Roque — 11 y San Roque — 22, como se observa en la figura A-6-1 del apéndice 6.
Esta correlacion se describe por conjuntos de intervalos que estan ubicados entre dos topes

de control de la siguiente manera:

x El primer conjunto de intervalos (1 al 6) esta ubicado entre el tope de control de inicio

de informacion del Grupo Real y el Tope de control 1: el intervalo 1 es bueno, y
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aparece en los pozos Acordionero — 1 y San Roque — 22. El intervalo 2 no aparece en
el pozo San Roque — 11, se califica como bueno en los pozos Acordionero — 1y
Acordionero — 3, varia hacia el norte a calificacion regular en San Roque — 22. El
intervalo 3 se califica como regular excepto en el pozo Acordionero — 3, en el cual es
malo. El intervalo 4 se califica como regular excepto en el pozo Acordionero — 3, en el
cual es bueno. El intervalo 5 presenta gran variacion, en el pozo Acordionero — 1 es
regular, en Acordionero — 3 bueno y cambia a malo en San Roque — 11 y luego
nuevamente a regular en San Roque — 22. Por ultimo, el intervalo 6 presenta variacion,
en el pozo Acordionero — 1 es regular, en Acordionero — 3 bueno y cambia a malo en

San Roque — 11 y San Roque — 22.

El segundo conjunto de intervalos (7 al 9) a describir esta ubicado entre el tope de
control 1 y el tope de control 2: los intervalos 7 y 8 tienen el mismo comportamiento
en su calificacion, regular en el pozo Acordionero — 1, bueno en Acordionero — 3,
cambiando a malo en San Roque — 11 y regular en San Roque — 22. El intervalo 9 es
regular en todos los pozos.

El tercer conjunto de intervalos (10 al 12) esta ubicado entre el tope de control 2 y el
tope de control 3: el intervalo 10 se califica como regular en todos los pozos. Los
intervalos 11 y 12 son malos en el pozo Acordionero — 1 y regulares en el resto de la
correlacion.

El cuarto conjunto de intervalos (13 al 15) esta ubicado entre el tope de control 3y la
base del Grupo Real: este conjunto varia mucho, los intervalos 13 y 14 son regulares
en el pozo Acordionero — 1, buenos en Acordionero — 3, cambian a regulares en San
Roque — 11 y a malos en San Roque — 22. El intervalo 15 Gnicamente se presenta en
los pozos Acordionero — 1 y Acordionero — 2 con calificacion regular, por ultimo, el
intervalo 16 se califica como regular y Unicamente aparece en el pozo Acordionero —
3.

7.4.2. CORRELACION 2

Esta orientada de suroeste hacia noreste, comprende los pozos Tisquirama Este — 1,

Aguachia—1, Tronos — 1 y Arcangel — 1, como se observa en la como se observa en la figura

A-6-2 del apéndice 6. Esta correlacion se describe por conjuntos de intervalos que estan

ubicados entre dos topes de control de la siguiente manera:

x El primer conjunto de intervalos (1 al 8) esta ubicado entre el tope de control de inicio

de informacion del Grupo Real y el Tope de control 1, este conjunto no esta presente
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en el pozo Arcangel - 1: el intervalo 1 Unicamente aparece en el pozo Tronos — 1y se
califica como regular. El intervalo 2 aparece en los pozos Aguachica — 1y Tronos — 1
con calificacién regular. El intervalo 3 se califica como regular en los pozos Tisquirama
Este — 1 y Aguachica -1 y cambia a malo en Tronos — 1. El intervalo 4 se califica como
bueno en Tisquirama Este — 1, y cambia a regular en Aguachica — 1y Tronos — 1. El
intervalo 5 se califica como regular en Tisquirama Este — 1, malo en Aguachica— 1y
regular en Tronos — 1. El intervalo 6 se califica regular en los pozos Tisquirama Este
— 1y Aguachica — 1, cambia a bueno en Tronos — 1. El intervalo 7 se califica regular
en toda la correlacion. Por dltimo, el intervalo 8 se califica como malo en Tisquirama
Este — 1 y Aguachica — 1, este cambia a regular en Tronos — 1.

x El segundo conjunto de intervalos (9 al 12) a describir esta ubicado entre el tope de
control 1 y el tope de control 2: el intervalo 9 se califica como bueno en Tisquirama
Este — 1, Aguachica — 1 y Arcangel — 1, teniendo una variacién hacia el centro de la
correlacion a regular en Tronos -1. Los intervalos 10 y 11 se califican como regulares
en toda la correlacién. Por ultimo, el intervalo 12 se califica bueno en Aguachica—1y
regular en el resto de la correlacion.

x El tercer conjunto de intervalos (13 al 17) esta ubicado entre el tope de control 2 y el
tope de control 3: el intervalo 13 se califica como malo en Arcangel — 1y regular en el
resto de los pozos. El intervalo 14 se califica como bueno en Tisquirama Este — 1,
regular en Aguachica — 1, y malo en Tronos — 1 y Arcangel — 1. El intervalo 15 se
califica como malo en Arcangel — 1 y regular en el resto de correlacién. El intervalo 16
se califica como regular en Tisquirama Este — 1y Tronos — 1 y malo en Aguachica —
1y Arcangel — 1. Por ultimo, el intervalo 17 es regular en toda la correlacion.

x El cuarto conjunto de intervalos (18 al 22) esta ubicado entre el tope de control 3y la
base del Grupo Real: el intervalo 18 es malo al sur en los pozos Tisquirama Este — 1
y Aguachica — 1, cambia a regular en Tronos — 1 y Arcangel — 1. El intervalo 19
Unicamente se presenta en Tisquirama Este — 1 y Aguachica — 1, siendo en los dos
pozos malo. Por dltimo, el pozo Aguachica — 1 es el Unico que presenta los intervalos

20, 21y 22, calificados como regular, regular y bueno respectivamente.

7.4.3. CORRELACION 3

Esta orientada de suroeste hacia noreste, comprende los pozos Patino — 1, Mono Arafia — 2,
Mono Arafia — 5, Mono Arafa — 9 y Silfide — 1, como se observa en la como se observa en la
figura A-6-3 del apéndice 6. Esta correlacion se describe por conjuntos de intervalos que

estan ubicados entre dos topes de control de la siguiente manera:
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x El primer conjunto de intervalos (1 al 6) esta ubicado entre el tope de control de inicio
de informacion del Grupo Real y el Tope de control 1, este conjunto no esta presente
en los pozos Patino- 1 y Mono Arafa — 2: el intervalo 1 es bueno en Mono Araia — 5,
malo en Mono Arafia — 9 y regular en Silfide — 1. El intervalo 2 es regular en Mono
Arafia — 5 y Silfide — 1, cambia a malo en Mono Arafia — 9. El intervalo 3 es bueno en
Mono Arafia — 5, malo en Mono Arafia — 9 y regular en Silfide — 1. El intervalo 4 es
bueno en Mono Arafia — 5, malo en Mono Arafia — 9 y regular en Silfide — 1. El intervalo
5 es regular en Mono Arafia — 5 y Silfide — 1, cambia a malo en Mono Arafia — 9. Por
ualtimo, el intervalo 6 es bueno en Mono Arafia — 5, malo en Mono Arafia — 9 y regular
en Silfide — 1.

x El segundo conjunto de intervalos (7 y 8) a describir est4 ubicado entre el tope de
control 1y el tope de control 2, este conjunto no esta presente en los pozos Patino- 1
y Mono Arafia — 2: El intervalo 7 es regular en los pozos Mono Arafia — 5y Mono Arafia
— 9y cambia a bueno en Silfide — 1. El intervalo 8 es malo en Mono Arafia — 5, regular
en Mono Arafa — 9 y bueno en Silfide — 1.

x El tercer conjunto de intervalos (9 al 11) a describir esta ubicado entre el tope de
control 2 y el tope de control 3, este conjunto no esta presente en el pozo Mono Arafia
— 2: Elintervalo 9 se califica bueno en Patino — 1 y regular en el resto de la correlacion.
Elintervalo 10 se califica bueno en Silfide — 1 y regular en los demas pozos. Por Gltimo,
el intervalo 11 es bueno en Patino — 1, regular en Mono Arafia — 5y Mono Arafia — 9
y malo en Silfide — 1.

x El cuarto conjunto de intervalos Unicamente consta del intervalo 12 y esta ubicado
entre el tope de control 3 y la base del Grupo Real: el intervalo 12 es malo en Patino
— 1, bueno en Mono Arafia — 2, regular en Mono Arafia — 5 y Mono Arafia — 9 y malo
en Silfide — 1.

7.4.4. CORRELACION 4

Esta orientada de suroeste hacia noreste, comprende los pozos Morales — 1, Laurel — 1,
Trigos Este — 1y Toposi — 2, como se observa en la como se observa en la figura A-6-4 del
apéndice 6. Esta correlacién se describe por conjuntos de intervalos que estan ubicados

entre dos topes de control de la siguiente manera:

x El primer conjunto de intervalos (1 al 3) esta ubicado entre el tope de control de inicio
de informacion del Grupo Real y el Tope de control 1, este conjunto no esta presente
en el pozo Morales — 1 y parcialmente en los pozos Trigos Este — 1 y Toposi — 2: el

intervalo 1 inicamente esta en el pozo Laurel — 1 calificado como bueno. El intervalo
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2 aparece en los pozos Laurel — 1y Trigos Este — 1, calificado como regular y malo
respectivamente. El intervalo 3 variando en Laurel -1 calificado como bueno, en Trigos
Este — 1 malo y en Toposi — 2 regular.

X El segundo conjunto de intervalos (4 al 8) a describir esta ubicado entre el tope de
control 1 y el tope de control 2, este conjunto no esta presente en el pozo Morales —
1: El intervalo 4 se califica como bueno en el pozo Laurel — 1y regular en Trigos Este
— 1y Toposi — 2. El intervalo 5 se califica como bueno en el pozo Laurel — 1, malo en
Trigos Este — 1 y regular en Toposi — 2. El intervalo 6 se califica como bueno en el
pozo Laurel — 1y regular en Trigos Este — 1 y Toposi — 2. El intervalo 7 se califica
como bueno en el pozo Laurel — 1y regular en Trigos Este — 1 y malo en Toposi — 2.
Y, por ultimo, el intervalo 8 se califica como bueno en el pozo Laurel — 1y regular en
Trigos Este — 1y Toposi — 2.

x Eltercer conjunto de intervalos (9 y 10) a describir esta ubicado entre el tope de control
2y el tope de control 3: El intervalo 9 no se presenta en el poro Morales — 1, se califica
como malo en Laurel — 1y Tosopi — 2, y regular en Trigos Este — 1. El intervalo 10 se
califica como bueno en Morales — 1, malo para Laurel — 1 y regular para Trigos Este
— 1y Toposi— 2.

x El cuarto conjunto de intervalos (11 y 12) esta ubicado entre el tope de control 3y la
base del Grupo Real: el intervalo 11 es regular en el pozo Trigos Este — 1y malo en
el resto de correlacion. El intervalo 12 se califica como malo en Morales — 1 y Laurel

— 1, bueno en Trigos Este — 1 y regular en Toposi — 2.

7.4.5. CORRELACION 5

Esta orientada de sur hacia el norte, comprende los pozos Caramelo — 1, Bandera — 1,
Preludio — 1 y Norean — 1, como se observa en la como se observa en la figura A-6-5 del
apéndice 6. Esta correlacion se describe por conjuntos de intervalos que estan ubicados

entre dos topes de control de la siguiente manera:

x El primer conjunto de intervalos (1 al 3) est& ubicado entre el tope de control de inicio
de informacion del Grupo Real y el Tope de control 1, este conjunto no esta presente
en el pozo Preludio — 1: el intervalo 1 Unicamente esti en el pozo Caramelo — 1
calificado como regular y en el pozo Norean — 1 como bueno. El intervalo 2 esta en
los pozos Caramelo — 1 y Norean — 1 calificado como regular. Por dltimo, el intervalo
3 con calificacion regular en Caramelo — 1 y Norean — 1 y mala en Norean — 1.

x El segundo conjunto de intervalos (4 y 5) a describir esta ubicado entre el tope de

control 1y el tope de control 2, este conjunto no esta presente en el pozo Preludio —

89



1: los intervalos 4 y 5 tienen la misma calificacién, regular en los pozos Caramelo — 1
y Norean — 1 y malo en Bandera — 1.

x El tercer conjunto de intervalos (6 al 9) a describir esta ubicado entre el tope de control
2y el tope de control 3: el intervalo 6 es regular en los pozos Caramelo — 1 y Preludio
— 1 y malo en Bandera — 1 y Norean — 1. El intervalo 7 es regular en Norean — 1y
malo en el resto de la correlacion. El intervalo 8 es regular en Preludio — 1y malo en
el resto de la correlacion. Por dltimo, el intervalo 9 es bueno en Caramelo — 1 y regular
en el resto de la correlacion.

x El cuarto conjunto de intervalos (10 al 12) esta ubicado entre el tope de control 3y la
base del Grupo Real: el intervalo 10 es regular en los pozos bandera — 1 y Preludio —
1, y malo en Caramelo — 1 y Norean — 1. El intervalo 11 es calificado como malo en
Norean — 1 y regular en el resto de correlacion. Por ultimo, el intervalo 12 muestra
calificacion buena en Caramelo — 1 y Preludio — 1, regular en Bandera — 1 y malo en

Norean — 1.

7.4.6. SINTESIS DE LAS CORRELACIONES Y LA
CALIFICACION DE SUS INTERVALOS

Como se puede observar en la tabla 7-3 y figura 7-8 se encuentra que de los 308 intervalos
analizados se calificaron de la siguiente manera: el 14% (42 intervalos) con buena, el 44%
(137 intervalos) con regular, el 20% (61 intervalos) con malo y el 22% (68 intervalos) se
discriminaron, pero no contaban con informacion suficiente para su calificacién o simplemente
no se presentaban en algin pozo analizado.

Tabla 7-3. Calificacion de los intervalos de profundidad analizados en el total de pozos.
Fuente: Autor.

Calificacién | Cantidad
Bueno 42
Regular 137
Malo 61
Otro 68
Total 308
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Intervalos analizados

OBueno ORegular @Malo mOtro

Figura 7-8. Distribucion de los intervalos analizados en todas las correlaciones de acuerdo
con su calificacion. Fuente: Autor.

7.5. CAMBIOS CUALITATIVOS DE SALINIDAD

Estos cambios se evidencian en la interpretacion del registro SP, en donde hay un notable
cambio en la tendencia y deflexion del registro. Este cambio cualitativo consiste en
deflexiones negativas del registro SP lo cual es contrario a la tendencia que se interpreta en
niveles superiores a este limite que se ha denominado en esta investigacion como “cambio
de salinidad del agua”. Se infiere que este cambio es debido a un incremento de la salinidad
en el agua, cambia de un régimen de Rmf << Rw a Rmf >> Rw, siguiendo lo presentado
anteriormente en la Tabla 6-3. Un ejemplo de este cambio se puede observar en la
correlacion 1 en la Figura 7-9, marcado regionalmente por una linea roja punteada y mas

especificamente en cada pozo y registro SP por puntos rojos.

Este cambio regional de salinidad indica que el acuifero del Grupo Real presenta niveles de
arenitas que presentan agua que debe ser tratada o en su defecto que el aprovechamiento
para el consumo de ciertos sectores se ve limitado. Principalmente el cambio se presenta en
los intervalos basales del acuifero Grupo Real, entre los Topes de control 3 y Base del Grupo

Real.
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Figura 7-9. Ejemplo del cambio de salinidad cualitativo (linea roja punteada) para la para la correlaciéon-1 que comprende los pozos Acordionero-
1, Acordionero-3, San Roque-11 y San Roque-22, se muestra para la seccién de (2700 a 3300 ft. TVDSS). Se observan puntos rojos en donde
se notan los cambios en la tendencia del SP. Fuente: Autor.
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8. DISCUSION

Para la discusion se opta por realizar una metodologia comparativa, la cual buscard mostrar
similitudes y diferencias de los resultados obtenidos con referentes importantes. Debido a los
muy escasos estudios de este tipo en el Grupo Real, no se tienen valores de propiedades
petrofisicas disponibles, ni calculados por registros geofisicos de pozo ni por laboratorio,
estos ultimos deberian ser la comparacion adecuada para poder calibrar y tener una discusion
y retroalimentacion correcta de los resultados. Por lo tanto, se opta por comparar los
resultados con dos referentes principales: (1) La descripcién de la geologia general y
especifica de cada pozo, estas descripciones comprenden las muestras de roca por ripios,
zanjas, muestras de mano, entre otras. (2) Los valores teéricos y comunes de diferentes
autores para la porosidad total, los cuales surgen de experiencias y analisis empiricos
desarrollados por los autores. Por otro lado, se analiza la diferencia entre el volumen de arcilla
calculado por el método lineal y por el método de rocas clasticas terciarias, con el fin de
proponer cual es el mas adecuado para el Grupo Real y asi poder emplearlo en la

metodologia petrofisica.

8.1. VOLUMEN DE ARCILLA LINEAL VS. ROCAS
CLASTICAS TERCIARIAS

De la recopilacién de informacién primaria y secundaria se entiende que el Grupo Real esta
compuesto por una sucesion de rocas clésticas, es decir rocas que estdn compuestas
principalmente por particulas o fragmentos derivados de la erosibn de otras rocas
preexistentes (Rafferty, 2011) y segun mdltiples autores como se evidencia en el numeral 4
de este informe dedicado al Marco Geoldgico se le atribuye una edad Nedgena, que es parte
del periodo anteriormente llamado Terciario. Esta descripcidon coincide con la relacién
expuesta por (Larionov, 1969) y ya descrita previamente (humeral 6.2), por lo tanto se

considerd el método adecuado para analizar el volumen de arcilla (Vshale) del Grupo Real.

Se realiza la comparacién del Vshale por el método lineal y el método de rocas clasticas
terciarias en 4 de los 21 pozos analizados, distribuidos entre las correlaciones realizadas en
el area de estudio. Para tener una referencia clara se compila descripciones de informes
recientes de las muestras de zanja, ripios, contenidos litolégicos y se realiza una comparacion
aleatoria en intervalos de profundidad no continuos y tomados a profundidades separadas a

la misma distancia, buscando conocer cualitativamente y al azar cual método tiene
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