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Resumen y Abstract IX

Resumen

Se realiz6 un analisis sedimentoldgico detallado a ocho nucleos de perforacion, ubicados
en el campo Quifa SW, cuenca Llanos, adquiridos en las denominadasiar enas basal e
de la Formacion Carbonera. El estudio integr6 analisis de petrografia y difraccién de rayos
X, y a través de la interpretacion de facies y sucesiones, se reconocieron los elementos

arquitecténicos que componen el sistema sedimentario del area en estudio.

Principalmente se identificaron secuencias de cuarzoarenitas depositadas dentro de
canales fluviales, que se intercalan con facies finas de llanura de inundacion. Todos los
ndcleos mostraron procesos de desborde de canal, que generan depdsitos arenosos mal
seleccionados, y que tipicamente estan cubiertos por lodolitas o carbones. Las facies de
la llanura de inundaciébn mostraron bioturbacion con ichnofacies predominante de
Scoyenia, apoyando las condiciones de sedimentacion propuestas. La integracion de los
registros de imagenes, permiti6 examinar las paleocorrientes, las cuales ponen de
manifiesto el caracter migratorio del sistema fluvial dentro de su llanura y ratifican

procesos de avulsién constantes.

Por otra parte, se reconocieron depdsitos afectados por mareas, sugiriendo un caracter
transicional hacia el tope de las columnas sedimentolégicas interpretadas. El andlisis
permitié asociar a esta secuencia transgresiva, facies de llanuras mareales y lagunas
costeras (lagoon). Las caracteristicas del sistema indican que domina el aporte de
sedimentos hacia el mar, sin embargo, hay una modulacién de las mareas en la
sedimentaciéon que quedd registrada en las litofacies de limolitas con ondulitas
bidireccionales, ritmitas de mareas (mud drapes) y secuencias de lodolitas con laminacion
lenticular-ondulosa-flaser. Las estructuras biogénicas identificadas (Skolithos) son

consistentes con las condiciones de la region intermareal.

Palabras clave:nar enas basal eso, ambi entugialed,dlandrap - si t o,

mareal, lagoon.
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Abstract

A detailed sedimentological analysis was carried out on eight conventional cores, located
in the Quifa SW field, Llanos basin. Those were acquired in the informal unit iar enas
basaleso of t he Car bro Mlersady kiegrated tpetrography and X-ray
diffraction analysis, and through the interpretation of facies and successions, the
architectural elements that make up the sedimentary system of the area under study were

recognized.

Mainly, sequences of rich quartz-sandstones deposited within river channels were
identified, which are interbedded with floodplaindé s ffacies.e All the wells, showed
crevasse splay deposits, which generate poor sorted sandstones, typically covered by
mudstones with carbonaceous content. The floodplain facies showed bioturbation with
predominant ichnofacies Scoyenia, which support the proposed depositional conditions.
The integration of the high resolution image logs allowed the examination of paleocurrents,
which show the migratory nature of the river system within its floodplain and ratify constant

avulsion processes.

On the other hand, deposits affected by tides were recognized, suggesting a transitional
character at the top of the interpreted sedimentological columns. The analysis allowed to
associate tidal flat and lagoon facies to this transgressive sequence. The study of the
system indicates the sediments movement predominantly towards the sea. However, there
is a modulation of the tides in the sedimentation that was recorded in the lithofacies of
siltstones with bidirectional ripples with mud drapes, tidal rhythm (regular sand-mud facies)
and sequences of lodolites with lenticular-wavy-flaser lamination. The ichnofacies Skolithos

is consistent with the intertidal zone.

Keywords: iar enas &,sediméntokgical environment, channels, tidal flat,

lagoon.
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Introduccioén

La cuenca Llanos Orientales tiene un gran valor dentro de la economia del pais, por
presentar importantes yacimientos de petréleo. Principalmente en la unidad informal
farenas basal eso, de | a F otramseauéncias se@imantarasn er a
con excelentes propiedades para almacenar y producir hidrocarburos. De manera que se
vuelve un objetivo de alto impacto generar interpretaciones geoldgicas que permitan
caracterizar la arquitectura de los depdsitos, y asociar a informacion soélida los planes de

desarrollo de los campos.

El campo Quifa SW cuenta con una importante coleccion de ndcleos adquiridos durante la
etapa temprana de desarrollo. Aunque por diversos motivos, las secuencias geolégicas no
se recuperaron en su totalidad, la incorporaciéon de tecnologias, como los registros de
imagenes, permite reconstruir con un gran detalle los intervalos faltantes, facilitando la
labor de interpretacion de ambientes sedimentarios, y proporcionando recursos para
extraer informacién crucial sobre las caracteristicas arquitectonicas del sistema de

deposito.

En paralelo con el desarrollo del campo, y una creciente necesidad por estudiar con el
mayor detalle los recursos energéticos del subsuelo, se estructur6 el presente trabajo, el
cual busca caracterizar el ambiente de depésitodelas fiar enas basal eso
Formacion Carbonera, a través de una metodologia de analisis que involucra el
reconocimiento de facies, sub-ambientes e integracion de analisis petrogréficos,

mineraldgicos y de paleocorrientes.

Metodol6gicamente, este trabajo se estructurd en tres fases que cubren los objetivos
especificos planteados. La primera, relacionada con el levantamiento de las columnas
sedimentoldgicas de mas de 1200 pies de nucleos, registrando a una escala 1:10, las
estructuras sedimentarias, honrando cabalmente la observacion de granulometria, textura,

laminacién, estructuras primarias, entre otras.



20 Caracterizaci-n sedi mentol -gica de

la Formacién Carbonera, campo Quifa SW, Llanos Orientales Colombia

Adicionalmente se realizdé una evaluaciéon de la bioturbacion, la cual estuvo mas orientada
a la intensidad del retrabajo de los sedimentos y la proporcién de afectaciéon de los mismos,

gue a la definicion y catalogacion de los ichnotaxones.

Las columnas se digitalizaron con el software Adobe llustrator, conservando la mayor
cantidad de rasgos originalmente observados.

Posteriormente, se realiz6 el muestreo y analisis de petrografia y difraccién de rayos X,
con el fin de aumentar el detalle de las observaciones litologicas y proveer informacion
sobre rasgos mineralégicos y de estructura de las rocas. Estas técnicas aportaron
informacion consistente con la publicada por otros autores (Bayona et al., 2007; Horton et
al., 2010), en referencia con los analisis de areas de aporte, proveniencia y

transformaciones mineralégicas.

La segunda etapa, correspondio con la identificacién de facies y elementos arquitectonicos
gue componen el sistema paleo-ambiental. La interpretacion de estas unidades, iniciando
desde el reconocimiento de facies, asociaciones y sucesiones, permitid entender la
relacion lateral y vertical de los sedimentos para proponer un ambiente de depdésito.
Probablemente, sea este punto el pilar fundamental sobre el cual reposa el valor del trabajo
desarrollado. La etapa final, correspondi6 con la integracion de la informacion, la discusion
y el andlisis de las implicaciones en la conectividad de los cuerpos, y la heterogeneidad

sobre la base de los depdsitos identificados.

El area de estudio cuenta con escasa literatura referente a caracterizacion
sedimentoldgica, por consiguiente, los resultados de este trabajo generan una linea base

de conocimiento, sobre la cual se pueden plantear nuevas investigaciones.



1.0bj et i vos

1.1 Objetivo General

Determinar el ambiente de depositacion de la Unidad Informalfi ar e n iasatesas b

Formacién Carbonera, Campo Quifa.

1.2

=A =4 =4 =4 =4 =4

Objetivos especificos

Realizar la descripcion sedimentoldgica detallada de los nicleos de perforacion de
8 pozos del campo Quifa.

Realizar el muestreo para analisis petrograficos y difraccion de rayos X.

Identificar las caracteristicas litofaciales de la unidad informal Areniscas Basales.
Integrar informacion bioestratigrafica.

Construir modelos de electrofacies y arquitectura de cuerpos.

Proponer un modelo de depositacion para la unidad informal Areniscas Basales.

Determinar las posibles zonas fuente de los cuerpos de roca de la unidad informal
Areniscas Basales.



2Locali zaeol-;mg?%a gregi onal

El area de estudio se encuentra en la cuenca de antepais, Llanos Orientales, una de las
mas prolificas en términos de hidrocarburos localizada en la regién norte de los Andes. Al
norte se extiende hasta la frontera con Venezuela; al sur limita con la Serrania de la
Macarena, el arco de Vaupés y las rocas metamorficas del precambrico; al este limita con

el Escudo de Guyana y al oeste, con el sistema de fallas de Guaicaramo (ANH, 2007).

2.1 Localizacidon del area de estudio

El presente trabajo se desarroll6 sobre muestras de roca de la Formacién Carbonera,
adquiridas en ocho pozos del campo Quifa SW, ubicado aproximadamente a 70 kilbmetros
del municipio de Puerto Gaitan, Meta (Figura 2-1).
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CATATUMBO : LLANOS ORIENTALES : VALLE INFERIOR DEL MAGDALENA anh.gov.co

Figura 2-1: Localizacion del area de estudio. Izquierda: Mapa de cuencas sedimentarias
(ANH, 2020); derecha: Ubicacion de los pozos estudiados (Google Earth, 2020).
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El area tiene un cubriendo aproximado de 60 km? en el sector centro-sur de la cuenca
Llanos.

2.2 Marco tectonico y estructural

En la esquina noroccidental de Sur América, la regibn montafiosa de los Andes se divide
en tres cordilleras: Oriental, Central y Occidental. Cuyo ultimo levantamiento ocurrido en el
Cenozoico, es atribuido a un acuiamiento de oeste a este relacionado con la subduccion
de las placas Nazca y Caribe, y a la colisién del arco de Panama (Cediel et al., 2003;
Campos y Mann, 2015). Entre el Escudo de Guyana y la Cordillera Oriental, el basamento
buza hacia el oeste en las cuencas Putumayo y Llanos, las cuales se separan por la

Serrania de la Macarena y el arco de Vaupés (Pachén, 2013).

La cuenca Llanos es el producto de tres episodios tecténicos principales: (1) Un margen
pasivo del Precambrico al Cambrico, (2) un levantamiento de una cuenca de ante-arco del
Paleozoico tardio al Mesozoico tardio, y (3) una fase de cuenca de antepais en el
Cenozoico (Sarmiento-Rojas, 2001). Durante el dltimo episodio, la cuenca sufrié un pulso
acelerado de subsidencia durante el Mioceno medio, que probablemente fue la respuesta
a los procesos de subduccion y colision a lo largo del margen activo del Pacifico, en la

region noroccidental de Sur América.

La geometria de la cuenca Llanos y la relacion de sobreposicion de los estratos del
Cenozoico sobre las rocas mas antiguas (Paleozoico), sugieren una configuracion flexural
de antepais adyacente a un ordgeno, la Cordillera Oriental, cuya configuracién tecténica
ha cambiado desde el Cretacico superior (Maastrichtiano)-Cenozoico (Bayona et al.,
2008b).

La forma actual de la cuenca consiste de una cufia sedimentaria asimétrica, cuyos
depdsitos descansan sobre rocas del Escudo de Guyana, con buzamiento hacia el oeste
(Figura 2-2). El area de estudio se caracteriza por un extenso monoclinal con poca
complejidad estructural, que buza hacia el noroeste con presencia de fallas normales con

orientacion predominante noreste-suroeste y fallas antitéticas con vergencia hacia el este,
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causadas por flexion como respuesta a la carga tecténica impuesta por la Cordillera
Oriental (Gomez et al., 2010).

Birgl (1973) sefialé que a lo largo de la historia geolégica, el Escudo de Guyana ha ejercido
una gran influencia en el control sedimentolégico de la cuenca, debido a su estabilidad
tecténica que la ha mantenido como zona positiva, sometida a denudacion desde el

Precambrico (como se cita en Alvarado, 2013).
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acufiamiento de los sedimentos hacia el sector este, donde se ubica el area de estudio.
Modificada de Bayona et al. (2007)
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2.3 Marco estratigrafico

La depositaciébn en la cuenca Llanos puede separarse en tres periodos principales
(Sanchez et al., 2015): Paleozoico a Cretacico temprano, Cretacico tardio a Paleoceno y
Eoceno al presente. Las unidades paleozoicas varian considerablemente constituyendo un
cinturén igneo-metamorfico al este, conformado por granitos y protolitos que pertenecen
al grupo Quetame (Moreno-Lopez, 2012), y que son cubiertas por rocas de la Formacion
Une, Cretécico superior. Sin embargo, en el sector centro oriental de la cuenca, se
reconocen secuencias sedimentarias paleozoicas compuestas por lodolitas marinas y
arenitas muy compactadas posiblemente asociadas a la Formacion Guejar. En el sector
en estudio, las rocas del Precambrico son asociadas al basamento y se definen como una
extension del escudo de Guyana.

Notestein et al., (1944) propuso en la concesion Barco las unidades litoestratigraficas que
posteriormente De Porta et al., (1974) definiria como formaciones, que de base a tope
corresponden con las Formaciones Carbonera, Leén y Guayabo; estas unidades
corresponden con depdésitos del Oligoceno y Nedgeno, y fueron estudiadas en una
localidad de la cuenca Catatumbo. Posteriormente y de manera informal, la industria
petrolera ha extendido la nomenclatura estratigrafica para adaptarla a la cuenca Llanos
(Bayona et al., 2008a), quizas por la facilidad para correlacionar las rocas de la Formacion

Ledn.

En el area de estudio se denominan fareniscas basaleso |, a |l as g@rang-esi one :
decrecientes de la Formacién Carbonera que yacen discordantes sobre rocas Paleozoicas
(Bayona et al., 2007). La edad de las rocas mas profundas de la Formacion Carbonera va
disminuyendo hacia el norte y hacia el este y varia desde el Eoceno tardio hasta Oligoceno
Medio. Las litofacies asociadas con las arenas basales de la Formacion Carbonera se han
descrito cominmente como sucesiones grano-decrecientes, apiladas con espesores

cambiantes atribuidos a los rellenos de las incisiones de los paleo-valles.

La parte mas baja de la Formacién Carbonera ha sido denominada informalmente por la
i ndustri a p earenas baesraal, wcdespondd con el nivel estratigrafico que

esta justo sobre las rocas sedimentarias del Paleozoico asociadas con secuencias marinas
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someras y continentales (Moreno-Lopez, 2012). Este intervalo constituye la porcion de roca
analizada a partir de nucleos de perforacion, en los ocho pozos petroleros cubiertos en el

alcance del presente trabajo (Figura 2-3).

Los estratos depositados durante el Mioceno temprano y medio, corresponden a la parte
superior de la Formacién Carbonera y a la Formacion Ledn. Las arenitas de la Formacion
Carbonera registran el ultimo pulso de la deformacién Pre-Andina, mientras que las lutitas
de la Formacién Ledn registran un importante evento de inundacion, de esa manera las
litofacies exhiben un fuerte contraste que hace relativamente facil su identificacion (Bayona
et al., 2007).

Comunmente en el area de estudio la Formacion Carbonera es dividida en unidades
litoestratigréaficas informales que de base a tope son C8 a C1; la unidad mas profunda
reconocida, C7, corresponde con | as A @Figwan2a3s Esbpasibke Ique 10
acufiamiento de los depdésitos sea responsable de la ausencia o poco espesor de la unidad
C8 considerada como un importante sello regional. Las unidades C6, C5, C4 y C3,
constituyen intercalaciones de lodolitas que representan ambientes lacustres o de llanura
de inundacién y arenitas de depésitos de rellenos de lagos o complejos de crevasse splay
(Cordero & Moncada, 2011) en sistemas fluviales. Es comUn encontrar carbones asociados
con zonas pantanosas y paleosuelos producto de la exposicién subaérea. EI miembro
informal C2 registra la inundacion del sistema deposicional por una rapida transgresion de
un lago somero con incursiones salobres (Bayona et al., 2008a) que generé lodolitas de
espesor variable. La unidad C1, principalmente se compone de arenitas de buenas
propiedades petrofisicas relacionadas con sistemas de canales amalgamados en llanuras

deltdicas que se generaron con la regresion de un lago.

Finalmente, durante el Mioceno medio-tardio, el pulso de deformacién mas fuerte a lo largo
de la Cordillera Oriental, condicion6 una depositacion aluvial a fluvial registrada en la
Formacion Guayabo, cuyas secuencias de arenitas intercaladas con lodolitas cambian su
composicion de acuerdo a la migraciéon del sistema sedimentario. Para una revisiéon
detallada de las caracteristicas litoldgicas de la Formacion Guayabo, consultar Bayona et
al., 2008.
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Figura 2-3: Estratigrafia generalizada para la Cordillera Oriental y la cuenca Llanos,
Colombia. Modificada de Horton et al., 2010.

2.4 Palinologia

Se han reportado asociaciones palinoldgicas similares entre la parte baja de la Formacién
Carbonera y el intervalo superior de la Formacion Mirador en el piedemonte llanero,
documentadas en Jaramillo et al., 2006. Bayona et al., (2008b) y Horton et al., (2010) han
sugerido que las rocas de la parte basal de la Formacién Carbonera corresponden al
Oligoceno-Medio.
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Figura 2-4: Ubicacion de los analisis palinoldgicos realizados en el pozo E.

Adicionalmente en el pozo E (Figura 2-4), fueron analizadas cuatro muestras que indicaron

buen recobro de palinomorfos, predominio de polen, esporas, algas y materia organica de



Capitulo 2 29

tipo herbaceo (Figura 2-5). Entre los puntos A, B y C predominan los especimenes de
Mauritiidites franciscoi minutus. En el punto C son particularmente abundantes las colonias
de algas tipo Botryococcus sp. y en la muestra D predominan los especimenes de
Cyclusphaera scabrata, Chomotriletes minor, Mauritiidites franciscoi minutus,
Polypodiisporites sp., Spirosyncolpites spiralis. Adicionalmente se recuperaron
especimenes de Bombacacidites brevis, Cicatricosisporites dorogensis (Figura 2-5),
Foveotricolporites etayoi, Foveotricolporites rugulatus, Horniella lunarensis, Jandufouria
seamrogiformis, Laevigatosporites tibuensis, Magnastriatites grandiosus, Perisyncolporites
pokornyi, Retistephanoporites minutiporus, Retitrescolpites? irregularis, Verrucatosporites
usmensis y algunos ejemplares de Echi tri porites Afpseudoeoceni
franciscoi pachyexinatus.

Estas asociaciones estan relacionadas con el Oligoceno-Medio, correspondiente a las
zonas palinoldgicas T9 y T10 (Jaramillo et al., 2011). Regionalmente estan asociadas

litoestratigraficamente con la unidad C7 de la Formacién Carbonera.
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Cicatricosisporites dorogensis Jandufouria seamrogiformis Cyclusphaera scabrata Mauritiidites franciscoi minutus
Pozo E, Punto C. Pozo E, Punto C. Pozo E, Punto C. Pozo E, Punto B.

Figura 2-5: Especimenes identificados en el analisis palinolégico del pozo E.
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Los modelos o interpretaciones geoldgicas que guian la actividad de la industria del
petréleo y gas, estan fundamentalmente soportados por mediciones provenientes de
ndcleos adquiridos durante la perforacién de pozos, registros eléctricos y sismicos, entre
otras fuentes de informacién. Los ndcleos son muestras de roca cilindricas cortadas en el
subsuelo con equipos especializados, a través de técnicas que han evolucionado para

maximizar la preservacion de las propiedades fisicas de los intervalos muestreados.

En el area de estudio, durante los afios 2011 al 2013, fueron perforados ocho pozos y se
adquirieron ndcleos en las denominadas farenas basalesode la Formaciéon Carbonera, las
cuales conforman el principal yacimiento de petréleo en este sector de la cuenca Llanos.
Los nucleos se adquirieron en varias etapas, condicionadas por los parametros
operacionales durante la perforacién, razén por la cual no tienen un cubrimiento total.
Adicionalmente, debido al caracter poco consolidado de las arenas basales, parte de la
muestra es disgregada por el flujo constante del lodo de perforacién, generando pérdida

de material y discontinuidad en las muestras de roca.

Una vez las muestras son cortadas y sacadas a superficie, se almacenan y preservan en
contenedores diseflados para garantizar que se mantengan las propiedades fisicas de las
rocas (Figura 3-1). Posteriormente se llevan al laboratorio para analizarlas y extraer la
mayor cantidad de informacién posible tal como propiedades petrofisicas, evaluacién de

fluidos contenidos en el espacio poral, capacidad de flujo y mineralogia, entre otras.

La metodologia seguida en este trabajo se describe a continuacién, organizada en cuatro
bloques principales. El primero referente a la descripcion sedimentolégica; el segundo esta
enfocado al incorporacién de registros de imagenes de pozo; el tercero al andlisis de
mineralogia y petrografia; y el cuarto concerniente a la definicién de facies e identificacion

de elementos arquitecténicos que componen el sistema sedimentario propuesto.
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Figura 3-1: Contenedores de aluminio con los nucleos cortados.

3.1 Descripcion sedimentolégica

Se describieron aproximadamente mil doscientos pies de nucleos distribuidos en ocho
pozos del campo Quifa SW (Tabla 3-1). El formato usado para registrar las evidencias
observadas durante la fase de levantamiento de la informacion, es presentado en la Figura
3-2.

Tabla 3-1: Distribucion de nucleos por pozo.

Pozo angitud de

nucleos [ft]
Pozo A 210
Pozo B 206
Pozo C 100
Pozo D 160
Pozo E 10
Pozo F 145
Pozo G 100
Pozo H 208
Total Iy 1239
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Figura 3-2: Formato utilizado en la descripcidon sedimentolégica empleando una escala
1:10.

La estrategia se orientd a registrar con el mayor detalle posible, las estructuras primarias
y las trazas fésiles identificadas en cada tramo de roca estudiado. En algunas secciones,
el tiempo prolongado de exposicién de los nlcleos alter6 su integridad y solo se
preservaron los rasgos texturales, pero no la laminacion ni detalles adicionales. El dibujo
original fue realizado a escala 1:10 y digitalizado en el software Adobe lllustrator. Los

aspectos principales descritos en cada columna son:

Laminacion, incluyendo espesor y continuidad.
Textura sedimentaria y fabrica.
Contactos erosivos, planos o transicionales.

Gradacion, variaciones sistematicas del tamafio de grano.

Composicion. Nodulos o concreciones.

1
1
1
1
1 Estructuras sedimentarias biogénicas.
1
1 Color.

1

Espesor.
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{1 indice de Bioturbacion (IB).

La clasificacion granulométrica propuesta por Wentworth (1922) fue empleada para dibujar
las columnas, controlando el tamafio asignado a través de pruebas granulométricas. Mas
de cincuenta puntos fueron seleccionados a lo largo de todas las columnas descritas para
realizar estos andlisis (Figura 3-5), con el fin de validar los tamafios asignados en cada
litologia y mantener la consistencia en todos los pozos; se ejecutaron protocolos de
limpieza y secado, para posteriormente disgregar la roca y pasarla por una serie de tamices

con agitador soénico.

El indice de bioturbacion se evalué siguiendo la clasificacién propuesta luego de los
estudios de Tucker (2003), ver Figura 3-3. La bioturbacion se refiere a la perturbacion de
los sedimentos por plantas y animales. Comunmente se describe en términos de la
intensidad o porcentaje de afectacién de la roca. Especificamente la bioturbacién puede

generar cambios de color, organizacion de los granos, discontinuidades en la laminacion,

etc., generando apariencia moteada acompafiada de trazas fésiles.

indice de Bioturbacién Porcentaje Descripcién

1 1-5 Escasa bioturbacion, se distingue la laminacion, trazas fosiles discretas.

2 5-20 Baja bioturbacion, se distingue la laminacién, pocas trazas fésiles, estructuras de
escape.

3 20-50 Bioturbacion moderada, laminacién discontinua, aumento en la densidad de trazas
fosiles.

4 50-80 Alta bioturbacion, laminacion borrosa, alta densidad de trazas fésiles que se superponen.

5 80-95 Biotrubacion intensa. Laminacion completamente perturbada pero ain en algunos

sectores puede reconocerse. Son visibles muchas estructuras fésiles.
6 95-100 Bioturbacién completa. El sedimento estd completamente retrabajado y no quedan

sefiales de las estructuras primarias.

Figura 3-3: indice de bioturbacion (Tucker, 2003).

La redondez y la seleccién fueron registradas como lineas continuas dentro del formato;
para las facies mas gruesas, se evaluaron estos parametros con patrones estandar (Figura

3-4) de Powers (1953 en Folk, 1974), mientras que para las mas finas se utilizé6 un
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microscopio éptico (NP107B) de 3 objetivos (4%, 10x y 40x), con el que adicionalmente se

revisaron detalles mineraldgicos que revestian mayor complejidad en la muestra de mano.
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Figura 3-4: Patrones texturales. Tomado de Nichols, 2009.
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En la Figura 3-6, se muestran algunos descriptores de las estructuras primarias que se

asocian con laminacion, empleados en el presente trabajo.

paralela No-paralela
— ] —
— —
© — _—
s —_— _ _—
© -
-4 I —— o ——
Plana-paralela P!ana-p.aralela, Plana-no paralela discontinua-no
discontinua
paralela
~ - e~ —_— L~ —_ -
0 —| = A~ T—
S b | |— g —, —
1] TN — -_ T — —
E — — — —_—
T ] | — — ’\/\ —_—
c ——
O  Ondulosa paralela  Dpiscontinua ondulosa Ondulosa-no paralela Discontinua
paralela Ondulosa-no paralela
\__-/—-__ e ———
® ~— — —
2 ~ - .
S ““‘-—-—_._____._.-/ ~———

lenticular

irregular

Figura 3-6: Descriptores usados en la definicion de la laminacién. Modificada de Stow

(2010).
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3.2 Adquisicion de nucleos y registros de imagenes

La operacion de adquisicion de nacleos o corazonamiento, involucra varias etapas de
acuerdo con la longitud que se planea recuperar y con la consolidacion de la roca. Para
este caso, los pozos tuvieron entre siete y quince etapas de corazonamiento,
condicionadas por los pardmetros de perforacién como torque y velocidad de avance. Una
vez se termina cada etapa, la formacion queda expuesta al flujo continuo del lodo de
perforacion, disgregandola y haciendo perder material. De esa manera, la profundidad a la
cual termina cada etapa no necesariamente corresponde con la profundidad de inicio de
la siguiente, creando discontinuidades en las secuencias de roca que llegan al laboratorio.

La Figura 3-7 ilustra esta situacion.
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Esta situacion genera problemas en la interpretacién de secuencias sedimentoldgicas. En
la Figura 3-8 se presentan los intervalos revisados y su posicién dentro de la Formacion
Carbonera; se muestra en verde el registro de pozo Gamma Ray y sobrepuesto en rojo el

registro Core Gamma cuando hay nucleo adquirido.

No obstante, en aras de complementar las columnas y proporcionar elementos que
conduzcan a la descripcion de rasgos sedimentoldgicos en las secciones sin nucleos, se
integraron los registros de imagenes, presentes en siete de los ocho pozos incluidos en el
alcance del proyecto.
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Figura 3-8: Ubicacion de los nucleos estudiados y su posicion dentro de la Formacion

Carbonera.En amar il l o se resalta | a unidad infor mal

Los registros eléctricos son la principal fuente de evaluacion geoldgica y petrofisica de un
pozo de gas o petréleo. Son adquiridos una vez finaliza la perforacién y aportan un sin
namero de mediciones, que permiten derivar propiedades de las formaciones contactadas.
Los registros de imagenes integrados en este estudio (Figura 3-9), son basicamente
mediciones de resistividad de gran resolucion vertical (0.5 cm), tomados mediante una

herramienta (Figura 3-10) que entra en contacto con la roca a través de unos electrodos.

fi a
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La cobertura es de aproximadamente 80% de la cara del pozo, pero podria variar segun la
rugosidad del hueco. Las imagenes son presentadas de tal manera como si el observador
visualizara las paredes del pozo desde el centro de este hacia afuera mediante imagenes
correspondientes a un cilindro desdoblado y orientado, en donde el extremo izquierdo
corresponde al norte, un cuarto de distancia hacia la derecha al este, el punto medio el sur,

tres cuartas partes al oeste y el extremo derecho el norte.

La principal ventaja de los registros de imagenes es que, bajo ciertas condiciones de
homogeneidad de las paredes del pozo, logran definir con precision estructuras
sedimentarias como laminaciones, bioturbacion, fracturas naturales o inducidas, minerales
de altas densidades y laminas de materia organica, entre otras. En ese sentido, con el fin
de describir los intervalos no corazonados, se integraron estas imagenes con resultados
muy satisfactorios, pues las secuencias sedimentoldgicas fueron virtualmente completadas
e interpretadas. Adicionalmente, esta herramienta permite tener mediciones de direccién y
buzamiento de las estructuras detectadas, permitiendo, por ejemplo, determinar las

paleocorrientes en algunos depdsitos con sets de estratificaciones cruzadas.
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Figura 3-9: Registro de imagen en el pozo H.

Es importante destacar que los intervalos descritos a partir de los registros de imagenes,
tuvieron una apropiada identificacion en las columnas sedimentolégicas realizadas,
adicionando una bandera roja, para asociar rapidamente la fuente de la informacién de los
rasgos dibujados. Asi mismo, los rasgos interpretados en las imagenes fueron calibrados
con las zonas donde habia nucleos, de manera que se tuviera caracterizada la respuesta
particular del nicleo en el registro de imagenes. En la Figura 3-11 se muestra una seccién
de 1 pie de longitud de nucleo con estratificaciones cruzadas y su correspondiente imagen
microresistiva adquirida en el pozo H, de esta manera se crea un patron de respuesta a

las diferentes estructuras primarias y se extrapola a los intervalos no corazonados.
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Uno de los aspectos mas importantes dentro del desarrollo del presente estudio, es la
incorporacion de los registros de imagenes como fuente de informacion para generar
columnas sedimentolégicas completas. La interpretacion se realizd6 en un software
especializado, y por medio de un apropiado ajuste de las imagenes con los nucleos, se
alcanz6 un cubrimiento total de los intervalos de interés. Los rasgos mas apreciables
dentro de las imégenes fueron la laminacion o estratificaciones (Figura 3-11), los intervalos
bioturbados (Figura 3-12) y la litologia.

La metodologia de interpretacion de las imagenes inicié con el control de calidad de la
informacion, garantizando que la herramienta hubiera trabajado en los rangos de operacién
esperados, adicionalmente se realizaron correcciones de velocidad y aceleracién para
correlacionar los eventos detectados en cada patin de la herramienta. Posteriormente los
valores de resistividad fueron normalizados dinamicamente para convertirlos a escala de
colores mediante algoritmos que asignan tonos claros a los valores altos de resistividad y
tonos oscuros a las resistividades mas bajas (o conductivas). Finalmente se realizaron
ventanas de interpretacion de 5 a 10 ft, las cuales proporcionaron informacion sobre la
textura de la roca, contenido de fluidos y laminaciones, a través de la observacion directa

y la asociacion con otros registros que complementaran las interpretaciones realizadas.

Electrodos

Tubo aislado

Corriente

Electrodos

Figura 3-10: Herramienta de registro de imagenes en pozos petroleros de la compafiia
Schlumberger. El dispositivo genera una imagen eléctrica, usando 192 electrodos que

miden la resistividad de la porcién de roca mas cercana a la cara del pozo.
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Figura 3-11: Estratificaciones cruzadas vistas en nucleos y su correspondiente imagen

microresistiva en una arenita (elemento de canal) del pozo H, intervalo 2804-2814 ft. En la

imagen se aprecian sinusoides correspondientes a eventos planos en el nicleo.
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Figura 3-12: Interpretacion de una arenita con bioturbacion apoyada por el registro de
imagenes de pozo (elemento de la llanura de inundacion).
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3.3 Difraccion de rayos Xy petrografia

La identificacién de minerales, por medio de la difraccién de rayos X, esta basada en la
reflexion de estos por la caracteristica atomica de los planos en la red cristalina. Gracias
al habito o arreglo de los cristales, los minerales arcillosos (filosilicatos) tienen una longitud
intercristalina favorable para la identificacion cuando se realiza una apropiada preparacion
en agregados orientados (Thorez, 1976).

Los rayos X hacen parte del espectro electromagnético y por consiguiente tienen
propiedades de ondas y particulas. Cuando un rayo electromagnético interactda con un
medio, parte de la energia es refractada, transmitida o absorbida. Los fotones (particula
portador a de | a radi aci - n) mgnergutheonpuedenesbrot ar 0
difractados por el entramado cristalino de un tamafio especifico y longitud de onda medible.
El espaciamiento de la estructura cristalina esta directamente asociado con el fenémeno
de difraccién, la relacién entre la longitud de onda de la radiacion, el angulo entre el rayo
incidente y los planos paralelos de los atomos es explicada por la ley de Bragg, la cual

soporta toda la teoria detras de la identificacion de los minerales.

Basicamente, la técnica se fundamenta en las distancias interplanares que forman los
arreglos atdbmicos (redes cristalinas) de los minerales. La técnica permite medir la distancia
entre planos de atomos y provee una medicion directa de la longitud de las redes, la cual

genera informacion precisa de la composicién mineral.

Noventa y cinco andlisis de difraccion de rayos X fueron ejecutados con el objetivo de
estudiar a detalle las facies identificadas y aportar informacion en el proceso de
interpretacion del sistema sedimentario. Los analisis se realizaron en un laboratorio de la
companiia Corelab, ubicado en Aberdeen, Escocia. La técnica se ejecutd para muestras
desorientadas (roca total para cuantificacion de minerales), orientadas (al natural) y
tratadas con Etilenglicol (fraccion menor a 2 micras), con el fin de inducir cambios en las

distancias interplanares y facilitar la identificacion de especies minerales arcillosas.

Para obtener los difractogramas de roca total, 10 gramos de roca fueron pulverizados y
dispuestos de manera desordenada en un porta muestras de aluminio. Para las pruebas

en fraccibn menor a 2 micras se aplicé el método propuesto por Thorez (1976), preparando
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una suspensién con agua destilada que se dejé reposar por aproximadamente 1 hora,
después por medio de una pipeta extraer una muestra para depositar los primeros
centimetros de la suspensién en un porta muestras de laminas orientadas. Una vez seco
se ingreso al difractémetro y se realizo el analisis correspondiente a orientado natural. La
misma muestra posteriormente fue solvatada con etilenglicol por 5 horas, luego
nuevamente fue ingresado al difractometro para obtener el difractograma conocido como

iGlicol adoo.

Finalmente, veintiuna secciones delgadas distribuidas en seis pozos fueron preparadas en
los laboratorios de Corelab en Bogota, para realizar andlisis petrograficos, las muestras se
impregnaron con resina epoéxica azul para facilitar la determinacién de porosidad. Los
andlisis se desarrollaron empleando un microscopio de luz transmitida polarizada. El
andlisis composicional se realiz6 mediante el conteo de entre 100 a 150 puntos en la
mayoria de las secciones delgadas elaboradas. La clasificacion textural y composicional
de las muestras se efectu6é con base en los criterios definidos por Folk (1974) para rocas
siliciclasticas. Principalmente en cada seccion se determind la seleccion, redondez,

composicion, contacto entre granos, porosidad y madurez.

3.4 Facies y elementos arquitectonicos

A partir de los nlcleos descritos se realizd una identificacion de facies conservado los
rasgos sedimentarios detallados reconocidos en el proceso de levantamiento de
informacion y bajo tres premisas: 1) litologia y estructuras primarias; 2) Abundancia de

estructuras biogénicas, y 3) la relacion espacial de los atributos sedimentoldgicos.

Posteriormente se realizaron observaciones de los cambios progresivos y sistematicos de
las facies a lo largo de las columnas, para determinar los patrones verticales de apilamiento
con un sentido geoldgico integrando la mineralogia y petrografia reportada. Esto llevo a la
definicion de los elementos arquitecténicos que explican las facies y sus cambios dentro

de las columnas. Los elementos arquitectonicos permiten entender la migracién a través
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del tiempo del sistema sedimentario y brindan informacion de la distribucién areal de las

sucesiones y su apilamiento.

Finalmente fue propuesto un modelo sedimentario que recopila las caracteristicas
especificas reconocidas en los elementos depositacionales dentro de un contexto

ambiental consistente con la informacién de ichnofacies presentada.






4 Resul t ados

4.1 Interpretacion de registros y columnas sedimentarias

Los registros de imagenes fueron procesados y visualizados en el software Interactive
Petrophysics, la mayoria de los intervalos sin nlcleos cuentan con informacion de buena
calidad en términos de adquisicion. Los resultados de la interpretacion han sido incluidos
en las columnas sedimentarias buscando generar un registro estratigrafico continuo. A

continuacion se presentan los hallazgos y limitaciones obtenidas con el proceso:

Estructuras primarias: Gracias a la resolucién de adquisicién de datos de la herramienta
de imagenes (0.5 cm), se lograron apreciar dos estructuras primarias a lo largo de las
columnas interpretadas: estratificaciones cruzadas y las laminaciones plano paralelas
(Figura 4-1). Las primeras y mas abundantes son reconocidas como sinusoides que
marcan el corte de una superficie plana inclinada y las ultimas son simples lineas
horizontales que cruzan completamente la imagen. Estas formas, sinusoides o lineas, son
reconocibles por lo cambios texturales asociados por ejemplo a cambios de granulometria
gue generan pequefios contrastes resistivos, por lo que al aplicar escalas de colores

apropiados se resaltan con relativa facilidad.

Bioturbacion: Se identificaron intervalos bioturbados, gracias a las formas irregulares que
se desarrollan con el retrabajamiento del sedimento que a su vez generan cambios de
textura (Figura 4-2), esto es tamafio de grano o contenido de matriz. Fue posible identificar
estructuras semi-verticalizadas en algunas imagenes sugiriendo ichnofacies tipo
Ophiomorpha. Dado que la bioturbacion genera discontinuidades en las laminaciones, fue
posible asociar la perdida de continuidad de la laminacién plana paralela con este proceso.

Una de las limitaciones que se reconocen en el proceso de interpretacion de registros es
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la evaluacién del indice de bioturbacion, pues algunas secciones presentan imagenes
borrosas o sin suficiente cobertura para hacer una evaluacion objetiva como la realizada
sobre muestras de nucleos. La mayoria de los intervalos con bioturbacién fueron en

lodolitas y arenitas lodosas.

Textura: Las imagenes no pueden dar informacién por si misma del tamafio de grano o el
contenido de matriz en un intervalo dado. Por ende, el proceso mas importante para extraer
estos datos en los intervalos sin corazones, se basoé en el estudio de patrones de imagenes
en los intervalos con disponibilidad de muestras y en la incorporacion de otros registros
como Gamma Ray, Densidad y Neutron. No obstante, una revision exhaustiva de la textura
a la base y al tope de los corazones que se ubican justo antes y después de intervalo sin

informacion, fue suficiente para obtener la informacién de textura.

Limites de capas: Principalmente se identificaron superficies erosivas (Figura 4-3) en
algunas secciones analizadas. Fueron evidentes pues aparecen cortando estructuras
sedimentarias o capas subyacentes. De otra parte algunas superficies de contactos entre

lodolitas-arenas fueron apreciables gracias al cambio repentino de tonalidades.

De otra parte se realizd la descripcion sedimentoldgica de 1239 ft de nlcleos distribuidos
en ocho pozos. Las columnas presentadas fueron digitalizadas a escala 1:10 (ver Anexo 1
Columnas sedimentarias) e incluyen la interpretacién de registros de imagenes con las
gue se logré tener un registro continuo de las secuencias de las Aiar enas .basal eso
Posteriormente se realiz6 una digitalizacion a escala 1:200 (Figura 4-4 a la Figura 4-6) para

respaldar las interpretaciones de los ambientes sedimentarios.
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Figura 4-1: Interpretacion de registros de imagenes. Pozo B mostrando tendencias de
laminaciones planas interrumpidas aparentemente por bioturbacion; Sinusoides de
estratificaciones cruzadas; y limites de capas en una intercalacion de limolitas con arenitas.
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POZO D

305

3054

3055

3057

Interpretacion de las imagenes:
Aunque la imagen es de buena
calidad, no se aprecian
estructuras fisicas, solo se puede
inferir litologia arenosa gracias a
la continuidad del registro y su
respuesta donde hay nucleos.
Verde: Limites de capa

Fucsia: Estratificacion cruzada

3058

3059

Figura 4-2: Interpretacion de registros de imagenes en el Pozo D. En el recuadro un
intervalo con ausencia de estructuras primarias. Se interpreté como una arenita bioturbada

gracias a las formas oscuras irregulares asociadas con presencia de material organico.
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Interpretacion de las imagenes:
Superficie  erosiva  aparece
cortando capas subyacentes.

Interpretacion de las imagenes:
Superficie  erosiva  aparece
cortando capas subyacentes.

Fucsia: Estratificacion cruzada.
Verde: Limite de capa.

3127 ft-

Figura 4-3: Interpretacion de registros de imagenes en el Pozo B. Interpretacién de
superficies erosivas evidentes por el truncamiento que hacen a las capas subyacentes.
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Figura 4-4: Leyenda de las columnas sedimentoldgicas realizadas para ocho pozos a
escala 1:200.
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Figura 4-5: Columnas sedimentolégicas de los pozos A, B, Cy D a escala 1:200.
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Figura 4-6: Columnas sedimentolégicas de los pozos E, F, G y H a escala 1:200.
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Todas las columnas muestran un predominio de facies arenosas de grano medio o0 grueso,
gue se intercalan con lodolitas grises con laminacion plana paralela eventualmente
bioturbadas por raices y organismos. Se reconocen mdultiples apilamientos de sucesiones
granodecrecientes con superficies erosivas a la base, donde se encontraron relictos de
materia organica. Dentro de cada una de estas sucesiones, el contenido de matriz (arcillas)

aumenta al tope asi como la bioturbacion.

Las lodolitas grises con laminacion plana paralela indican la depositacién de particulas en
suspension en condiciones de baja energia. Algunos pozos (D, G y H) presentan paquetes
de arenitas granocrecientes con estructuras generadas por corrientes unidireccionales

(estratificacion cruzada planar y en artesa).

Dentro de las caracteristicas macroscoépicas en los depdsitos arenosos, las granulometrias
son variables y se aprecian con facilidad estratificaciones cruzadas en arenitas de grano
medio a grueso. Los cambios de granulometria y las superficies erosivas se relacionan con
la migracion de dunas y superficies de reactivacion, generadas por el apilamiento sucesivo

del relleno de canales. Generalmente las arenitas tienen poca matriz y poca consolidacién.

Se reconocieron algunas estructuras biogénicas de tipo Ophiomorpha nodosa en arenitas
lodosas, que podrian indicar la incursién de aguas salobres en condiciones de energia
relativamente alta. En las facies de lodolitas ademas se identificaron ichnofacies de

Scoyenia y abundantes trazas de raices.

El desarrollo de carbones de bajo espesor (menor a 1 ft) y nédulos de siderita sugieren
gue algunos de estos horizontes fueron anegados y algunos de ellos por de aguas
salobres. Hacia el tope de todos los pozos se identificd una tendencia de aumento de
espesor de facies finas y presencia de siderita. Adicionalmente se reconocieron mud
drapes (Pozos E, D y F) y ondulitas bidireccionales en algunos intervalos que sugieren un

cambio transicional a facies afectadas por mareas.
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4.2 Difraccion de rayos Xy petrografia

En referencia a los filosilicatos, los andlisis indican una predominancia de caolinita y cuarzo
en la mayoria de los difractogramas de fraccién fina (menor a 2 micras). Hay muy poca
diversidad mineral y normalmente las fracciones de interestratificados de ilita/esmectita o
clorita son muy bajas, lo que sugiere la ausencia de transformaciones minerales o cambios
en la fuente de los sedimentos. Dichos interestratificados probablemente corresponden
con minerales heredados o etapa tempranas de diagénesis. Dado que, en este sector los
depésitos del Oligoceno no han sufrido importantes cambios tectdnicos ni considerables
variaciones de temperatura y presion, la mayoria de los minerales presentes se asocian

con directamente con su area fuente.

En cuanto al grado de cristalinidad inferida por el ancho de los picos, en todos los
difractogramas se presentan picos de caolinita muy bien definidos, sugiriendo que el area
de aporte estaba relativamente cerca y la caolinita generada en las areas de exposicién

no sufrié degradaciéon hasta su sedimentacion final.

A nivel de mineralogia, uno de los principales hallazgos fue la confirmacién de nédulos de
siderita (Figura 4-7) presentes exclusivamente en los niveles mas someros de los pozos
B, C, E, Gy H. La siderita es un carbonato de hierro cuyo origen esta asociado con suelos
anegados de ambientes reductores (aguas con baja oxigenacién) y presencia de
bicarbonatos disueltos (Retallack, 2001). Esta informacion genera un punto de inflexion

pues se asocia a los cambios del ambiente de depdsito.

Las variaciones verticales de los minerales arcillosos en todos los pozos es muy baja, es
decir, con la profundidad no hay cambios dramaticos en las familias de minerales
identificadas. En la Figura 4-7 se muestra la identificacion mineral sobre dos
difractogramas correspondientes con cuarzo, caolinita y micas como minerales principales
en una lodolita y una arenita fina, mostrando independencia litolégica a nivel de
componentes minerales. No obstante el principal rasgo en las rocas finas como lodolitas o
limolitas es la aparicion de interestratificados de ilita/esmectita asociado con rocas en

etapas tempranas de diagénesis.
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En la Figura 4-8 y 4-10 se identificaron picos relacionados con clorita. Si bien no se realiz6
un protocolo de calcinado para corroborar su identificacion y descartar el efecto de la sefial
de la caolinita, la presencia de este mineral podria indicar una tendencia de cambio en las

condiciones de sedimentacién y sugerir un efecto transicional hacia condiciones marinas.

Otro hallazgo importante a partir de los difractogramas fue el aumento significativo en la
sefal de los interestratificados de ilita/esmectita en la medida que se disminuye el tamafio
de grano de la roca. En la Figura 4-9 se aprecia una sefial en angulos 2teta bajos
correspondientes a interestratificados en una arenita fina, dicha sefial esta ausente en la
mayoria de las arenitas de grano medio o grueso. Este efecto responde a la mecénica del
transporte y sedimentacion en rocas no alteradas por efectos de presion y temperatura,

permitiendo un aumento de matriz cuando disminuye la energia del medio de depdésito.
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Figura 4-7: Identificacion de minerales arcillosos presentes en tres muestras del pozo C.
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Figura 4-8: Identificacion de minerales arcillosos presentes en tres muestras del pozo F.
La identificacién de clorita sugiere un posible cambio transicional hacia ambientes marinos
0 costeros.
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Figura 4-9: Identificacion de minerales arcillosos presentes en tres muestras del pozo B.
Se aprecia una roca con material amorfo en el difractograma superior, asociado con
material organico diseminado en la matriz.
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Figura 4-10: Identificacion de minerales arcillosos presentes en tres muestras del pozo
A.
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A nivel petrogréfico se revisaron veintiuna muestras en secciones delgadas cuyas
descripciones detalladas se presentan en el Anexo C. Los resultados de la clasificacion
(ver Tabla 3-1) sugerida por Folk (1974) para rocas clasticas, muestran desde arcillolitas
hasta arenitas. La mayoria de las muestras son rocas maduras composicionalmente dado
gue corresponden con cuarzoarenitas con menos de 5% en contenido de matriz y
submaduras a nivel textural. Son rocas sin importantes procesos diagenéticos y con pobre
cementacion y empaquetamiento suelto. Es comun la variacién del tamafio de grano, la
cual se relaciona muy bien con el ambiente de depdsito, es decir que las granulometrias
menores corresponden con las llanuras de inundacion y el tope de los canales
abandonados. Las mayores granulometrias se encuentran en los depoésitos de mayor

energia como canales fluviales.

En general la seleccién de las arenitas en buena a pobre, resultado igualmente de las
condiciones de energia y disponibilidad de sedimentos. Los incrementos de matriz lodosa
en cuarzoarenitas mal seleccionadas se relacionan con canales de desborde. Algunas
muestras fueron descritas como arenitas levemente conglomeraticas mal seleccionadas
asociadas con sectores donde aumenta la energia del medio de transporte. Las lodolitas

arenosas y limolitas presentan en general buena seleccioén.

La porosidad en las arenitas es muy buena y mayormente intergranular y casi nula en las
lodolitas y arcillolitas por el incremento en la matriz arcillosa. En cuanto a los contornos de
los granos, la mayoria de las muestras son subangulares a subredondeados con contactos
puntuales, flotantes y tangenciales. Las arcillolitas y lodolitas presentaron materia organica

distribuida en laminas o fragmentos dentro de la matriz.

A nivel composicional los minerales mas importantes son: cuarzo, feldespato potasico y
micas (moscovita). En algunos granos de cuarzo se encontraron inclusiones de circones y
turmalina, fracturas y sobrecrecimiento. Predominan los cuarzos monocristalinos de
extincion recta, seguidos por policristalinos de extincion ondulante en menor proporcion.
Los liticos reconocidos son principalmente sedimentarios compuestos por cuarzo
fundamentalmente, liticos de origen igneo también estan presentes. Se destaca que los
feldespatos potasicos frecuentemente exhiben efectos de disolucion, hecho que se ve

favorecido por los planos de clivaje. La matriz es arcillosa en todas las muestras
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analizadas, con cambios de color asociados a variaciones mineralégicas y rodea los

granos y forma puentes entre ellos.

Tabla 4-1: Resultados petrograficos en veintiuna muestras analizadas.

Seccion Conteo %?Cuarzg . Y% eldespato %L iticos % loaren _LOdO | qlasificacion textural
delgada Monocrist.|Policristal|K- Feld |Plag. [Sed.[lg. |Met.|Grava YoLim|%Arcil |

A-3194 109 60 98% 0% 2% L 0 95 2 5 3 Arenita
A-3174,5 107 65 Ql% L 1°|A) | 1%| L 0 96 2 |4 2 Arenita
A-3138 109 X 9£|)% El L 1°|A) | O%l 0 97 L |3 2 Arenita
] w0 [l s B TRl e | [ ST emeleerene
A-3114'11 106 68 gl% 0 2 30|/0 | 0%| 0 97 2 |3 1 Arenita
A-3092'4" 104 S7 94|1% S 2 3°|A) | 3%| 2 0 95 L |5 4 Arenita
A-3090'8" 101 61 9;% 2 2 3°|A) | O%l 0 97 0 |3 S Arenita
A-3065'8" 116 65 Ql% 2 L 1°|A) L |1%| 0 95 o |5 = Arenita
H-2920' 114 o8 gg% O°|A) L | 1%| 0 97 0 |3 3 Arenita
wanir | o0 R s | 0 PR e
H-2908"' 112 61 9:!_% 3 4°|A) S |4%| 5 90 2 |5 3 Arenita
H-2883' 101 61 gé% 2 3°|A) L | 2%| 0 95 2 |5 S Arenita
H-2871' 150 36 g(l)% 2 5°|A) 2 | 5%| 0 25 S5 |75 20 Limolita arenosa
H-2828'8" 90 59 9%% 3 5°|AJ 2 | 3%| 0 80 15 |20 > Arenita limosa
H-2787'4" 121 68 9:|3% 3 40|/0 2 | 3%| 0 40 38 |60 22 Lodolita arenosa
H-2777'5" 111 68 9(|3% 2 3°|A) L |1%| 0 97 2 |3 L Arenita
B-3042'3" 150 % 94|1% 4 4°|A) 2 | 2%| 0 96 S |4 L Arenita
F-2876'6" 140 65 7l% 1315|% L | 7%| 0 5 = !35 =0 Lodolita
E-2902'4" 136 60 91% 4 60|/0 2 | 3%| 0 25 15 |75 60 Arcillolita arenosa
E-2839'7" 150 61 Bé% > 70|/0 3 |4%| 0 3 30 |g7 67 Arcillolita
D-2975'3" 109 67 9(|3% 2 3°|A) L |1%| 0 97 2 |3 L Arenita
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4.3 Facies

En un esfuerzo por construir el modelo paleoambiental del area en estudio, se realizé la
identificacion de «facies» manteniendo el caracter riguroso de la descripcidon
sedimentolégica e integrando informacion petrogréafica y mineraldgica. Una de las
descripciones del término «facies» fue realizada por Middleton (1973), cuyo enfoque
basado en caracteristicas litoldgicas, estructurales y organicas detectables en campo,
constituyen la unidad de interpretacion ambiental y podrian ser meramente descriptores
tales como fAFaci esonaateneritddigos publisadds g de ampliccuso
como los propuestos por Miall (2006). Fundamentalmente las facies guardan los rasgos
distintivos de la roca como la litologia y sus estructuras sedimentarias, que a su vez
corresponden estrechamente con los procesos genéticos y los fendmenos fisicoquimicos

a los que ha estado expuesta la roca (Posamentier et al., 1988).

Desde un punto de vista interpretativo, es claro que las facies forman el cimiento del
registro sedimentario, y podria esperarse que ellas se agrupen y se asocien siguiendo
reglas naturales propias de la geometria de la cuenca y del sistema de transporte de los
sedimentos (Walker, 2011). Para este caso, las facies han sido definidas de acuerdo con
las caracteristicas texturales de la roca, la abundancia de estructuras primarias y
biogénicas, manteniendo la menor escala observable en el nucleo, y guardando

consistencia de manera que las facies tengan caracteristicas genéticamente relacionadas.

Estos grupos genéticamente relacionados forman las asociaciones de facies. En ellas se
agrupa una misma familia de facies, que presenta variaciébn causada por cambios en el
aporte de sedimentos, fluctuaciones en la energia de medio, tasa de sedimentacion, entre
otros factores locales, pero que guardan mas similitudes que diferencias (Walker, 2011).
Implicitamente, la ventaja que ofrecen estas asociaciones es su caracter interpretativo y
sirven como enlace para definir los elementos arquitecténicos dentro del ambiente

sedimentario.

Enfaticamente se resalta que el foco de andlisis del presente estudio, esta en el
reconocimiento de las partes individuales o arquitecténicas que conforman el sistema

sedimentario, como lo menciona Miall (2006). Estos componentes tienen una mayor escala
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dentro del medio y su definicidon se deriva de la observacion de los cambios progresivos

de las facies a escala vertical y lateral.

En ese sentido, se identificaron varias sucesiones de facies con el fin de distinguir los
ambientes, basados en el apilamiento, la frecuencia de apariciébn y la posicion y
organizacion de las facies; el entendimiento de los elementos suprayacentes y
subyacentes en un punto particular del registro estratigrafico, contextualiza a las facies y
dirige la interpretacion del estudio sedimentoldgico.

Se realiz6 la identificacion de diez facies sedimentarias, en aproximadamente 1200 pies
de nucleos, adquiridos en ocho pozos en el campo petrolero Quifa SW. La nomenclatura
usada es sugerida por el autor. Todas las imagenes tienen la referencia de longitud en
pulgadas.
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Facies A: Esta facies se identificé en todos los nicleos y es la més abundante. Tiene espesor variable de 3 a 10 pies. Corresponde
con cuarzoarenitas de color café, esporadicamente conglomeraticas con laminacion cruzada plana y tangencial con angulos entre 5°
y 25°. Su granulometria es variable desde arena fina hasta conglomerado. Se observa apilamiento de esta facies con superficies
erosivas. Normalmente se ubican en la parte media y baja de sucesiones grano-decrecientes que son cubiertas por arenitas finas,
arenitas arcillosas, limolitas, lodolitas o arcillolitas con contactos difusos o netos planares. Generalmente esta facies se superpone a
lodolitas, carbones o arcillolitas con contactos erosivos evidentes. Es posible encontrar fragmentos de material organico, como restos
de troncos o evidencia de crecimiento de material vegetal. Exhibe gradacion normal propia de la migracion de dunas durante el
transporte y acumulacion de sedimentos. Normalmente tiene muy bajo indice de bioturbacion (IB: 1) resultado de condiciones
inestables para la colonizacion de fauna (Buatois & Mangano, 2011).

La forma de la laminacién cruzada ya sea angular, tangencial o en artesa dependera fuertemente de la velocidad de la corriente, la
carga de sedimentos en suspension y la profundidad del lecho. Ambientes con altas velocidades en la corriente que transporta el
sedimento favorecen la formacion de laminacién cruzada en artesa (Reineck & Singh, 1986). La estratificacion cruzada muestra una

sola direccion de movimiento de las dunas, las cuales pueden tener una altura de 5-15 centimetros.

Petrografia y mineralogia: Cuarzoarenitas con seleccion moderada a pobre, predominantemente de grano medio a muy grueso
(Figura 4-11). Con cuarzos monocristalinos de extincion recta y policristalinos con extincion ondulante, subredondeados a
subangulares, contactos puntuales y tangenciales, empaquetamiento suelto. El contenido de feldespatos y liticos es muy bajo o nulo
en las secciones delgadas analizadas. El contenido de matriz es muy bajo (<3%) a nulo, la porosidad es alta. Texturalmente son rocas
submaduras a maduras. En el difractograma para la fraccion menor a 2 micras predomina la caolinita y el cuarzo y la mineralogia es
muy homogénea. Algunos minerales como micas o ilitas no constituyen una fraccién significativa. Composicionalmente son rocas

maduras.
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Imagenes petrograficas de Facies A. Se aprecian principalmente granos angulares y Difractograma en fraccién fina de facies A, Pozo A, profundidad 3121'6”.
subangulares de cuarzo lechoso monocristalino y policristalino.

Figura 4-11: Ejemplos de facies A. Se muestra el desarrollo de estratificaciones cruzadas y superficies erosivas. Ademas, es posible
apreciar en la imagen del Pozo A /3112 laminas de material organico depositadas sobre una duna.
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Facies B: Esta facies se identificé en todos los nucleos con una abundancia significativa. Tiene espesor variable de 1 a 5 pies.
Corresponde con arenitas de color gris, de apariencia masiva, con variaciones granulométricas que van desde arena muy fina a media.
Algunos cambios de color indican laminas de materia organica. Normalmente se encuentran en la parte media de sucesiones grano-
decrecientes; con menos frecuencia hacen parte de sucesiones grano-crecientes. Generalmente se ubica sobre la facies A con
contactos graduales y exhibe gradacién normal. Puede estar cubierta por lodolitas o arcillolitas mostrando contactos netos o graduales.

Es comun encontrar materia organica preservada en laminas o retrabajada y diseminada en la matriz.

La bioturbacion es variable (IB: 2-5), aumentos importantes pueden borran casi por completo la laminacion. Se aprecian tendencias
de laminacion plana y estratificacion cruzada. Sin embargo, las estructuras primarias frecuentemente no se preservan por actividad

biolégica (raices y organismos).

Petrografia y mineralogia: Seleccién moderada a pobre, con tamafio de grano muy fino a medio, subredondeados a subangulares
(Figura 4-12). Es caracteristico el aumento significativo en la matriz arcillosa respecto a la facies A, los granos tienen contactos
puntuales y flotantes. Predominan los granos de cuarzo monocristalino con extincion recta, la matriz es escaza y arcillosa. Es posible
que parte de la matriz se haya lavado por la pobre cementacion de la roca. Se identificaron algunos granos de feldespato potasico
parcialmente alterado, algunas laminas de micas y rara vez fragmentos liticos. En el difractograma para la fraccion menor a dos
micras, se identificaron principalmente cuarzo y caolinita. Se destaca un incremento en los minerales interestratificados de ilita-

esmectita con respecto a las facies A. Texturalmente y composicionalmente se consideran rocas submaduras a maduras.
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Figura 4-12: Ejemplos de Facies B. Caracterizada por alta bioturbacion y aumento significativo de la matriz arcillosa. La escala de las

imagenes de los ndcleos es dada en pulgadas.




























































































































































