Uso del computador en el analisis
sedimentologico y de migraciéon de fluidos
y su aplicacion en el Noroccidente
Colombiano*

EGON CASTRO A.**
JORGE MOLINA G.**

Dos programas para ser corridos en computador IBM han sido de gran utilidad
en la interpretaciin geolégica regional y en la delimitacién de dreas prospecta-
bles para hidrocarburos del Noroccidente Colombiano.

El primer programa (PCMF) investigs el efecto de la compactacién de los
sedimentos, los factoes de subsidencia (o levantamiento) y rata de consolida-
cién, loa cuales son bésicos en la interpretacién de la migracién de fluidos.
El segundo programa (PAF) se utiliza pars efectuar andlisis fncinles,

Los formatos para Ia entrada de datos en cada uno de los programas, la utiliza-
cién y andlisia de los datos de salida son especificados, junto con la confiabili-

dad de los minmon.
* Trabajo pr o en el 111 Congreso Colombiane de Geologis Medellin, agosto 1981
o~ **  Empross Colombiana de Petréloos, Calle 27 No. 847, Piso b, Bogotd, Calombia.
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" INTRODUCCION

Mdelntémiusmodermdemvesﬂgudbndcomputadahdemo&
Noucmh-nmlentaprednyeﬁuz.pnnhdlimlooeﬂculuenh
‘evaluacién de grandes volimenes de datos, Es as{ como su aplicabilidad en la
_geologia del petréleo se encuentra saliendo de la fase experimental, la que
~ estuvo a cargo de universidades y centros de investigacién de compafifas
‘multinacionales principalmente, y ha entrado a la parte préctica. Actualmen-
‘te es necesario en el andlisis de datos sismicos, estadisticos, probabilisticos y
‘en estudios geoquimicos, siendo cada vez més utilizado para interpretacién
de registros eléctricos.

Sin embargo, en andlisis estratigraficos no se ha utilizado tan intensamente.
KRUMBEIN & SLOSS (1958), explican un programa de computador para
ser usado en andlisis faciales; STANLEY & BOUMA (1964), explican la me-
todologia en la coleccién y almacenamiento posterior de datos para ser usados
por el computador en estudios paleogrédficos; HARBAUGH & MARIAN
(1968) explican algunas de las aplicaciones del computador en anélisis estra-
tigréficos. Nuevamente KRUMBEIN & SLOSS (1969) hablan sobre el proce-
samiento automético de datos en anélisis estratigréficos; GENDER, et al
(1974) tratan de demostrar cémo la informacién geolégica puede ser usada
cuantitativamente generando gran cantidad de datos estadisticos, los que al
ser procesados por el computador ayudan a entender las relaciones entre pa-
rémetros litolégicos, estructurales y ocurrencia de aceite.

En la parte sedimentolégica y deposicional WELLER, M. J. (1959), estudia
las relaciones entre la compactacion de shales, areniscas y calizas con la pro-
fundidad de enterramiento recalcando sobre el poco conocimiento de la com-
pactacién de sedimentos calcéreos lo cual se dificulta debido a fen6menos
tales como: cementacion, conversién de calcitas a arangonita, dolomitizacién.
FERGUSON, L. (1963), estima un factor de compactacién de shales de 6, &
partir del estudio de los moldes de conchas de braquiépodos distorsionados.
SHELTON, J. W. (1962), determina que el espesor original del shale es en
promedio 2, 6 veces el espesor actual. MAXWEL, J. C. (1964), estudia la in-
fluencia de la profundidad y la temperatura en la porosidad de areniscas, con-
cluyendo que en éreas de gradientes termales altos la porosidad es general-
mente menor que en zonas de gradientes termales bajos. DICKAS & PAYNE
(1967), determinan que por presién de enterramiento el shale se compacta
entre 35% a 60% de su volumen inicial. MAGARA, K. (1968), encontr6é que
debido a compatacién diferencial ocurre migracién de hidrocarburos de rocas
productoras hacia los reservorios; y mediante el uso de mapas de compac-
tacién se puede conocer la direccién de migracién de los fluidos. BALDWING,
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B. (1971), define el concepto de nimero de compactacibn, el cual al ser multi-
plicado por el espesor actual de un intervalo compacto, se obtiene el espesor
inicial. PERRIER & QUIBLIER (1974), proponen dos métodos para calcular
el efecto de la compactacién en cuencas sedimentarias con tectonismo débil,
o no afectadas por esfuerzos orogénicos. El primero para ser usado cuando
se tienen registros de porosidad de pozos perforados en la cuenca. La colum-
na estratigréfica es dividida en estadios limitdos por lineas de tiempo, cada
una de las cuales se subdivide en «slice» (tajada) que deben tener un AT de-
posicional igual y solamente un tipo litolégico tnico. El cambio en el espesor
para cada «slice» (tajada) es deducido de curvas de porosidad contra profun-
didad en sedimentos recientes similares a los de la cuenca estudiada; cono-
ciendo el cambio de espesor en cada uno de los «slicen, se determina el espe-
sor inicial del estadio. El segundo método para usar en freas donde los re-
gistros de porosidad sean incompletos, pero donde se pueda inferir una curva

de porosidad contra profundidad. Se caleula un niimero de decom-
pcctacibn-D-elcunlrehcionaolespesorhﬂcialdeumcapaconuneapesor
actual y a su vez la porosidad actual con la porosidad inicial.

En este trabajo se discuten dos programas preliminares generalizedos que
han sido de gran utilidad en el andlisis geolégico regional del Noroccidente
de Colombia y los cuales fueron disefiados para ser usados en cualquier rea
con la introduccién de pequefias adiciones. El primer programa PCMF (Com-
pactacién y Migracién de Fluidos), determinan el espesor inicial de determi-
nndolntarvabdeuecdﬁnﬁtowgicaadivmintavabadeﬁmpogedbgieo.
unndodhchrdedmpactadbn;losdawedadoapordcomwtadorsirven
para construir diagramas geohistoricos, mapas de compactacién (indicacio-
nes de migracién de fluidos), mapas de ratas de sedimentaciéon y mapas de
subsiddencia o levantamiento, para cada intervalo de tiempo geolégico. El
segundo programa, PAF (Anélisis de facies), suministra datos para elaborar
mapas de facies, de contornos estructurales, isbpacos e isolitos. Los progra-
mas se vieron limitados por la ausencia de un «Plotter» el cual directamente
elabora los mapas, agilizando la tarea.
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y en especial a la Doctora Maria Consuelo Lebn, quienes colaboraron
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PROGRAMAS PCMF

Es claro en la industria de la exploracién de hidrocarburos que parte del
éxito en la busqueda, depende de la delineacién correcta de los diferentes pro-
cesos y ambientes que han estado en determinada érea. Esto se intuye en los
mapas paleogréficos y paleogeotecténicos, en cuya construccién se debe
considerar la cantidad en que los estratos son modificados durante la historia
de decompactacitn,

OBJETIVO Y UTILIDAD
programa calcula:

— Con base en los registros de porosidad de pozos perforados en la
zona de estudio, la curva representativa de la variacién de la poro-
sidad actual contra la profundidad de enterramiento del érea.

— El grado de decompactacién que sufre una unidad determinada, a
causa de la presién litostética.

— El espesor inicial que tenfan las capas antes de la depositacién de
las unidades suprayacentes.

Los resultados del programa se utilizan en la elaboraci6n de:

— Mapas de decompactacién
— Mapas de Migracion de fluidos
— Diagramas Geohistéricos

Las conclusiones finales resultantes de la interpretacién de los datos aporta-
dos por el programa se convierten en una ayuda mas, que con las demés he-
rramientas disponibles contribuyen a clarificar la evolucién geolégica de un
firea,

FUNDAMENTO MATEMATICO

Céleulo de «Dy (Nimero de decompactacion)

ES|

-

ETI

ETA
EVI

80 Gaologle: Buoarnemnnga (Colombla), 1920586 1081 82 ’



Por definicién la porosidad es:

Vv Siendo Vv = volumen de vacio
vt Vt = volumen total

Si consideramos un cilindro de sedimentos, los volimenes pueden ser reem-
plazados por alturas o sea espesor:

hv _ Ev

B=3T BT

Donde:

HV = Altura de vacios
HT = Altura total
EV = Espesor de vacios
ET = Espesor total

Porosidad actual Porosidad inicial
EVA : EVI

ETA s

ETA = ES + EVA ETI = ES + EVI

BA =

EVA o1 . EVI

PA = ESTEVA = "ES + EVI

Donde:
ES = Espesor de sélido
ET = Espesor total
EV= Espesor de vacios

ES @A + EVA @A = EVA ES @1 + @IEVI = EVI

EVA - EVA 9A 9. ES = EVI-EVI gl
= oA o1

1. ES

La compatacién por efecto de la presién litostdtica produce variacién en el
espesor total y la porosidad.

Asumiendo que el causante de la variacién en el espesor total es el espesor de

vacios, mientras que el espesor de sélidos permanece constante, podemos
comparar la ecuacion 1 y 2.
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mos ES constante durante la compactacion

IVA(1-2A) _  EVI(-@) |
) B
»
= ETI(1-2])
o la decompactacién «D» como:
1-2A
Tenemos
) oo Sl o

y la decompactacién para arcillas (Dsh) y para areniscas (Dc)

1-2Ish ° 1-2 1,

Sobre la compresibilidad de las rocas carbonatadas es poco lo que se ha in-
- vestigado. Segin PERRIER & QUIBLIER (1974) «experimentos de labora-
torio en lodos calcdreos han demostrado ratas de compactacién similares a la
 de arcillas (ROBERTSON, (1967); ZANKL, H. (1969); BROWN, Ph. R. (1969),
¥ se ha demostrado en algunos ejemplos un decrecimiento en la porosidad
con el enterramiento (COOGAN, A H. 1970; JANKWSKY, W. 1970)».

ﬁ= 1-@Ash B 1-2 A

WHELLER, M.J. (1959), dice que debido a que las rocas carbonatadas se
han formado por compactacién de lodos calcdreos y arenosos, algunos autores
comparan la diagénesis de depositos calcéreos con la de arenisca y shales de-
bido a la similitud existente; pero que al estudiar las propiedades fisicas y
quimicas del carbonato de calcio, tal paralelismo no es tan estrecho.

Debido a la carencia de informacion, para el presente programa (PCMF) se
ha hecho la simplificacién de aceptar el comportamiento de rocas calcéreas
de grano fino y grueso, similar al de sus correspondientes shales y arenisca
respectivamente. Pero el programa es capaz de modificar esta simplificacién
con la introduccién de los datos de la curva que muestre la variacion de la
porosidad inicial con la profundidad de enterramiento para los tipos de rocas
calcéreas existentes en la cuenca.
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CALCULO DE POROSIDADES

Porosidades iniciales:

Es la porosidad presentada por los sedimentos antes de que se depositaran
las capas suprayacentes. Lo ideal serfa efectuar un muestreo de los diferen-
tes tipos de los sedimentos que actualmente se estdn depositando en las
cuencas de estudio, para mediante andlisis de laboratorio determinar la va-
riacién de la porosidad contra la profundidad de enterramiento,

Debido & la no disponibilidad actual, y a la dificultad en la obtencién de:
estas curvas se recurri6 al andlisis de la literatura existente, utilizdndose un|
modelo similar a Dickson y Hamilton, curvas 7 y 7 respectivamente (en PE--
RRIER & QUIBLIER 1974), para la porosidad inicial de shales, como se:
observa en la Figura 2 y Tabla 1. Para la porosidad inicial de clasticos (are-
niscas) se utiliz6 un modelo correspondiente al promedio de méxima porosi--
dad para areniscas de grano medio de PERRIER y QUIBLIER (1874), como:
se observa en la Figura 3 y Tabla 2.

A partir de los datos obtenidos de las Tablas 1 y 2, el computador mediante:
un ajuste de polinomios determina la férmula general de la ecuacién del tipo::

A + BX + CX* + DX" + EX* + FX"' + GX* + HX”

Al analizar las curvas halladas se escoge la més apropiada para el érea. El
programa puede desarrollar polinomios de grado 1 a 7. En el estudio de las
cuencas del Noroccidente Colombiano se utiliza hasta grado 2 como se obser-
va en las Figuras 3, 4, 5. 6 y Tablas 3, 4, 5, 6 escogiéndose el polinomio de
grado 2 para el shale y polinomio de grado 1 para el cléstico.

Porosidades actunles:

Son las obtenidas a partir de los registros de porosidad disponibles, de pozos
perforados en la cuenca de estudios.

En el programa se utilizaron registros sbnicos por ser el perfil de porosidad
que presentaba la mayor cantidad de pozos perforados en la cuenca de Nor-
occidente Colombiano.
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BLA 1.— Modelo similar a DICKINSON y HAMILTON de shales (4 Inicial

Profundidad (pies)

Porosidad %
10 53.50
20 51.50
30 50.25
40 49.30
50 48.50
60 47.85
70 47.35
80 47,00
90 46,60
100 46.30
200 44.00
200 42.80
400 42.00
500 41.20
K00 40.50
700 40.00
B00 39.50
900 39.00
1000 34.60
2000 35 30
4000 33.00
1000 31.26
HO00 30.00
6000 28.60
7000 2760
8000 26.50
9000 25.50
10000 24.86

gin Rycarsmmga (Colombial 1920 A 65 1981 82
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TABLA 2.— Modelo de mAxima porosidad promedio clstico (§ inlcial)

14

Profundidad Porosidad %
10 46.00
20 46.00
30 46.00
40 46.00
50 46.00
60 46.00
70 46.00
80 46.00
90 46.00

100 46.00
200 45.90
300 45.76
400 45.50
500 45.25
600 44.95
700 44.60
800 44.35
900 44.00
1000 43.86
200 40.95
3000 38.50
4000 36.00
5000 33.70
6000 31.46
7000 29.30
8000 27.20
9000 24.30
2010
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TABLA 3— LEAST SQUARES FIT OF DATA TO POLYNCMAL OF DEGREE 1

Y=+ ( 0.10462923E 01)

+ |—0,960154533 E—01) *X

- [ 00 ) s X2 X= PRFUNDIDAD DE ENTERRAMIENTO (PIES)

+ Leo ) *X**3 Y= PFOROSIDAD INICIAL DE SHALE

+ (00 ) * X004

> ( 00 ) o x9on SUM DE SQUARED DEVIATIONS = 0.28793511E—02

+ ( 00 ) o xo05 STANDARD DEVIATION =0.11T09481E 01

+ { 00 ) . xooy MAXIMUM SQUARED DEVIATION = 0.59788418E—03

n 2} 3) “ 15 5} m ]

XDATA) Y(DATA) XICCNVERTED:  YICONVERTED)  Y(CALCULATEL: 14)=15) (GM41*100 15) **2
0.4000E 03 0.4300E 00 0A000E 03 0.4800E 00 0.4710E 00 0.8981E—02 0.1871E 01 0B065E 04
0.8000E, 03 0.4050E 00 0.8000E 03 04050 00 0,4045E 00 0,6337E—03 0.1318E 00 0.2848E—06
0.1200E 04 0.3R00E 00 0.1200E 04 0.3800E 00 0.3655E 00 —0.55635E—02 —0.1538E 01 0,3064E ~04
0.1600F 04 0.2350E 00 0.1600E 04 0.3350E 00 023768 00 ~0,2013E—02 ~0.8897TE 00 0.8488E—05
0.2000E 04 0.3200E 00 0.2000E 04 0.3200E 00 0,3185E 00 03512802 0.1087E 01 0.12335—04
0.2400E 04 0.5100E 00 0.2400E 04 0.9100E 00 0.2990E 00 0.1102E—01 0.3554E 01 0.1214E—03
0.2800E 04 0.2350E 00 0.2800E 04 0.2850 E 00 0.2842E 00 0818303 0.987IE 00 D.B6HGE 06
0.32000 04 0.2700E 00 0.3200E 04 0.2700E 00 0.27T14E 00 —~0.1361E—02 ~0.5039E 00 0.1851E—06
0,3800F 04 0.2500E 00 0.3600E 04 0.2500E 00 0.2601E 00 —0.1005E—01 —0.4021E 01 0.1010E—03
0.42008 04 0.2330F 00 0.4000E ™4 0.2350E 00 0.2499E 00 —0.1494E~-01 —0.6956E 01 0.2931E~08
0.4400F, 04 0.2250E 00 0.4400E 04 0.2250E 00 0.2408E 00 —0.15T8E—01 ~0.T015E M 0. 2491E-08
0.4800F 04 0.2200E 00 DABOOE 04 0.2200E 00 02324 00 ~0.1243E—01 —).6880E 01 0.1645E—03
0.5200F 04 0.215CE 00 0.52008 04 0.3150E 00 0.2247E 00 —0.9744E 02 —0.4582E 01 0.9498E~D4
0.5600E 04 0.21252 00 0.5600E 04 0.2125E 00 0.2176E 0D ~0.51298—02 ~).2414E 01 0.2831E—04
0.C000E 04 0,2100K 20 0.6000E 04 0.2100E 00 0.2110E 00 —0.1004E~02 —0.4793E 00 0.1009E 08
0.6400F 04 0.2090E 00 0.6400F 04 0.2020E 00 0.2048E 00 0.4192E 02 0.2006E 01 0.175TE—04
0.6800E 04 0.2080E 00 0.6300E 04 0.2030E 00 0,1990E 00 0.8015E—02 0.4333E 01 0.8124E—04
0.7200E 0s 0,2076E 00 0.7200E 04 ©.2075F. 00 0,1835E 00 0.1400E—01 04T4SE 01 0,1960E~—03
0.78C08 04 0,2050E 00 0.7600E 04 0.2050E 09 0.1B83E 00 0.1668E~01 0.8143E 01 0.2786E—08
80007 D4 0.2000E 00 0.8000E 04 0-200CE 00 0,1834E 00 0.1862E—01 0.8308E 01 0.2781E03
0 10U 08 0.1800E 00 C1000E Tia 0.1600E 00 0.1620E 00 0.1604E—01 0.1002E 02 0.3255E—03
0.1200E 05 0.1200E 00 0.1200E 05 0.15%0F 00 0.1445E 00 —0.2445E~01 —0,2038E 02 0.8479E~03
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Porosidad actual de shale:

Poco ha sido publicado acerca de la conversion de valores de AT a unidades
de porosidad; considerando que la porosidad del shale est4 estrechamente re-
lacionado con la densidad de su matriz. PERRIER & QUIBLIER (1974),
Figura 6, comparando valores del sénico con el densidad obtuvieron la si-
guiente relacién linear:

¢b = 30,0058 AT 3]
¢b = Densidad total

Segiin SCHLUMBERGER (1972), para una formacién limpia de densidad
de matriz gma conocida y que tiene porosidad @ y estd saturada con un
liquido de densidad promedio of, la densidad total de la formacién gb sera:
pb = & of = (1 - @) gma (4]
si of = 1.1 (densidad del agua salada)

¢ ma = 2.68 (obtenido por Perrier y Quiblier, 1974 de andlisis de corazones).
Al comparar [3] con [4] obtendremos:

@ = 0.00367 AT = 0.203

Basados en la AT de shale para diferentes profundidades y de varios pozos
de la cuenca estudiada, ¢l computador desarrolla la férmula (5] hace una gré-
fico de puntos de porosidad vs. profundidades y calcula una serie de polino-
mios de grado 1 a 10 (Anexo 1, se encuentra en los archivos de ECOPETROL),
de los cuales se han graficado los de grado 3 y 4 en la Figura 8. Como se
observa claramente el polinomio de grado [3] en el que més se asemeja a la
curva de porosidad inicial de Hamilton y Dickson, razén por la cual se esco-
gi6 para el célculo de la decompactacion del shale.

Porosidad actual de areniscas:

Para la porosidad actual de areniscas se utilizaron las formulas dadas por
SCHLUMBERGER (1972), diferenciando formaciones compactadas de no
compactas.

Formaciones compactas ATsh € 100

24 Bol. Geologia Bucaramanga (Colombia), 15295585, 195182
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.= At log - Atma
At f- Atma
Atma = 51.0 Msg/pie

Atf = 189 Msgipie (Velocidad del sonido en el fluido para una veloci-
dad de fluido de * de 5300 pies/seg).

aciones no compactas

1 Atlog - Atma
Cp  Atf- Atma

Atma = 55.5 Msg/pie
Cp = Factor de compactacién

A partir de las ecuaciones 6 y 7 se obtienen datos de porosidad de areniscas
‘contra profundidad; con base en esto el computador grafica los puntos y
‘obtiene similarmente a como lo hace con la porosidad actual de shale una
serie de polinomios, (Anexo 2, que se encuentra en los archivos de Ecopetrol)
‘de los cuales se han graficado los de grado 1 y 5 en la Figura 9. Como se ve
alli claramente, el grado 1 es muy similar a la «curva de méxima porosidad»
~nldnporhcualueoeogibpanalcﬂcnlodedmpacud6ndncltm

CALCULO DE ESPESORES INICIALES

’Elnﬂmuodecompactacwn-D-eahmzbnddwhﬁdaldemapu
(EI) a su espesor actual (EA), a una profundidad dada:

p=-LEL  Porlotanto EI = EAD
EA

'Eldocirconouendoelespeeoractualdeunaupayelndmwodedwompw
tacién para la profundidad a la cual se encuentra enterrada la capa, se puede
tener un célculo teérico de su espesor inicial.

DlVlSiON DE LA COLUMNA ESTRATIGRAFICA
~ Para los propositos del estudio regional del NW Colombiano, CACERES, H.
¥ MOLINA, J. (1978) dividieron el volumen sedimentario de la cuenca en

‘doce biozonas esmtlgraﬁcas. las cuales son estadios (Stages) demarcados
por limites sincréonicos datados (Figura 10) cada uno de estos estadios incluye

Bol. Geologia. B g8 (Calombis), 15(20):565, 108182 27
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PROCEDIMIENTO Y DIAGRAMA DE FLUJO
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DSH (I, J) = (1 - PORASH)/(1 - PORISH)
DCL (I,J) = (1 - PORALCL)/(1 - PORICL)

: es el espesor de la zona K, en el momento actual
: es el espesor de la zona I en el tiempo J

J - 1) : Es el espesor de la zona | en el tiempo inmediatamente anterior.
seguida se calculan los espesores actuales de shales y clastico

SH y EACL.

H = T(I,J-1)* PCT(I)
="t )i, j-1)- EASH siendo:

: El porcentaje de shale de la zonas 1. Si estamos calculando T (I.J) o

L ‘el espesor inicial de la zona I en el momento J, su espesor actual seré
:_.J 1). Los espesores actuales leidos se encuentran en la columna 1 de T.

— Céalculo de los espesores iniciales de shale y clastico

EISH = EASH*DSH (I, J)
EICL = EACL*DCL (I, J)

finalmente el espesor inicial seré:



T (L.J) = EISH + EICL

— Cuando se hayan calculado todos los espesores iniciales, en todos
los tiempos, se encuentra la profundidad del pozo en cada tiempo.
O sea la

I=N zonan

Z T (1,J) para cada J
1=1
Observaciones:
— Los valores de porosidad deben estar entre @ y 1

— La porosidad actual siempre debe ser menor que la porosidad inicial

— Los valores de decompactacién de shale y clastico deben ser mayo-
res o iguales a 1.

— El espesor actual de una zona debe ser menor que su espesor inicial
por tanto DIF nunca debe ser negativo.

— Para que los resultados que se obtengan sean correctos se debe

estar seguro de que la curva de porosidad inicial siempre esté por
encima de la curva de porosidad actual.

DATOS DE SALIDA

En el informe aparecen:

— Célculo de porosidades
Las ecuaciones de porosidad inicial y de porosidad actual, la des-
viacién standar, los datos de entrada, los datos calculados y los
gréficos de porosidad contra profundidad de enterramiento.

Mediante el anélisis de las gréficas y teniendo en cuenta las ante-
riores observaciones, se determinan las ecuaciones de porosidad
més apropiadas, las cuales se usan para el célculo del factor de
decompactacion.

— Espesores iniciales

— Factor de decompactacién de shale
— Factor de decompactacién de cléstico

a4 Bol. Gaologla. Ducaramanga (Colombla), 15(29):5-85, 108182




f-j_'  resultados intermedios se pueden imprimir adicionalmente, como guia
ara detectar posibles errores.

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS Y SU APLICACION
EN EL ESTUDIO DEL NOROCCIDENTE COLOMBIANO

‘Do los datos de salida anteriormente mencionados, se utilizan los espesores
‘iniciales -Factor de decompactaciéon de shale y- Factor de decompactacién
ico para la construccién de diagramas geohistéricos y mapas isbépacos
wrados el primero y para la construccién de mapas de expulsién de fluidos

:ddthmpogoolbgico Ad.sepuedowgmredad geologica absoluta en mega-
‘afios = (1 mega-afios = 1 millén de afios) a las 12 microbiozonaciones esta-
‘blecidas para la Costa Norte.

~ El colocar el record geolégico de una drea en una serie de eventos cronoestra-
~ tigréficamente alineados facilita la interpretacién de los procesos geol6gicos
‘ocurridos.

" De otro lado a la vez que la irreversibilidad de la evolucién de las especies es
base para la datacién paleontolégica de los organismos, el hecho de éstos
vivir ' en determinados ambientes es la base para la paleobatimetria. Asi,
basado en la integracién biofacial de los microorganismos de la Costa Norte

' (CACERES y MOLINA, 1978) se logré determinar y postular paleobatrimetrias
para muchos puntos de control (pozos) de cada una de las diferentes biozonas
establecidas. .

Siguiendo la técnica de VAN HINTE (1978) el diagrama Geohistérico es un
gréfico de tiempo (geolégico) contra profundidad, con el tiempo como escala
horizontal y la profundidad como escala vertical, como se observa en la Fi-
gura 19, la cual es el diagrama geohistérico del pozo Polonuevo-1. Se ve en la
escala horizontal las biozonas de la A a la M, establecidas para la Costa Norte,

Bol. Geologln. Bucaramanga (Colombia), 15(29)5 85, 1981 82 45
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con su correspondiente escala absoluta en mega-afios debajo y en la escala
vertical la profundidad bajo el nivel del mar en pies, con un bosquejo de la
litologia encontrada y las biozonas presentes en el pozo. En primer lugar se
plotea los datos paleobatrimétricos (que se observan en la parte superior)
contra cada biozona, obteniéndose una curva paleobatimétrica (raya sélida
que une tridngulos).

Luego a partir del tope de la primera biozona encontrada (A) se plotea el
espesor total actual de la seccién bioestratigrafica bajo la curva paleobati-
métrica; a partir del tope de la segunda (B) se plotea el espesor total actual
de la seccién menor el espesor de la primera (A); a partir del tope de la tercera
y bajo el dato paleobatimétrico, se plotea el espesor total de la seccién menos
el espesor de las dos primeras y asi sucesivamente (circulos abiertos) hasta
obtener una curva que representa la subsidencia no corregida, representan-
do la pendiente de cada segmento la «rata de subsidencia no corregida» para
la biozona a que corresponda el segmento, RSNC.

Para la tercera curva se plotea el espesor inicial total acumulado obtenido
por el computador (TT de los espesores iniciales) para el tiempo de cada biozo-
na y bajo la curva paleobatimétrica, obteniéndose la gréfica de la subsidencia
verdadera (a trazos largos que une circulos negros). La pendiente de la recta
para cada biozona representa la «rata de subsidencia verdadera» a la profun-
didad final (RVS). Sin embargo esta no es la «subsidencia tecténica», la cual
se obtiene cuando la Gltima biozona descansa sobre basamento. La pendiente
del segmento més viejo de la linea RVS serd RSVO para la unidad M, y la
pendiente de la Gltima parte de la linea RSNC serd RSVO para la unidad A.

El gréfico nos dé junto con la historia de la profundidad del agua en el sitio
particular, la historia de la subsidencia y levantamiento también del sitio
especifico. Asi en el ejemplo de la Figura 19 se observa que en ese sitio ocurrié
un levantamiento continuo desde el tiempo de la biozona M (Maestrichtiano)
hasta el tope de la biozona Hb (Eoceno-Medio), ocurriendo posteriormente

una gran subsistencia gque se prolongd hasta el tope de la biozona CP (Oligo-

cemo). Contintia con un levantamiento lento durante el Mioceno Inferior (biozo-

na Gd), aumentando bruscamente hasta el tope de la biozona E (Mioceno
Bajo Medio)' pars también bruscamente subsidir el drea nuevamente durante
la biozona D2 (Mioceno Medio Alto) y finalizar con un levantamiento continuo
hasta el Oligoceno (Biozona A).

Con las ratas de subsidencia verdaderas de determinadas biozonas en diver-
sos puntos de control, se pueden construir mapas tecténicos que nos pueden
demostrar qué sitios estén levantdndose y subsidiendo durante ese tiempo; los
cusles unidos a mapas de facies y de expulsién de fluidos nos dan una mejor
idea de probables zonas de acumulacién y entrampamiento de hidrocarburos.

Bol, Gaologin Bucarmmangs (Colombla), 15(20)5-52, 108142 A7




Mapas isépacos restaurados y de ratas de sedimentacién corregidas

Igualmente con los datos de espesores iniciales salidos del computador se
pueden construir dos tipos de mapas isépacos: Mapas Isépacos del espesor
de determinada biozona inmediatamente antes de la depositacién de la si-
guiente y mapas isépacos de la secuencia bioestratigréfica total depositada
hasta ese momento. Para esto se usa el dato por ejemplo, el espesor de biozo-
na B (2) durante el tiempo B (2) y el dato del espesor inicial de la secuencia
durante el tiempo (2) respectivamente, Ejemplos de estos mapas se observan
en la Figura 20.

Otro tipo de mapas que se puede construir son mapas de «Ratas de sedimen-
tacién corregida», en los cuales para cada punto de control se calcula la rela-
cion:

To em/1.000 afios . donde
10 A

Rf =

Rf = Rata de sedimentacién corregida
To = Espesor inicial de la biozona por el tiempo de su depositacién
A = Intervalo de tiempo en mega-afios de la biozona

Los cuales son de gran utilidad para comparar la cantidad de sedimentos
llegados de las zonas de aporte, en diferentes tiempos, indicdndonos igual
mente el grado de levantamiento y erosiéon de éstos. Ejemplos de estos ma-
pas se observan en la Figura 21.

Mapas de migracién de fluidos

Con los datos de salida 2 - Factor de decompactacion shale y 3- Factor de
decompactacién cléstico, de los datos de salida se pueden construir mapas
del factor de decompactacion para una determinada biozona por el tiempo
de su depositacién, usando los puntos de control disponibles.

Tales mapas nos mostrardn por tanto las zonas de mayor y menor decom-
pactacién tanto del shale como de clésticos y consecuentemente las zonas de
mayor y menor expulsién de fluidos y similarmente a un mapa potencio-
métrico de la tabla de agua, el flujo de los liquidog expulsados iré de las
zonas de mayor decompactacion a las de menor; logréndose obtener por
tanto una idea de la ruta seguida por los flufdos cuando son expulsados al
momento de la decompactacién, las Figuras 22 - 23 muestran mapas de este

tipo.

48 Bol. Geologia. Bucaramangs (Colombia), 15(29)5-85. 108182
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 mapa se le agrega uno de ventanas de generacién de hidrocarburos
e una mejor idea de la migracion de éstos si fueron generados y si
binamos con los mapas anteriormente discutidos tendremos todos los
‘:dojuidopmpoetuhrhpresandadeacunmlad(mdahidmr-

PROGRAMA PAF

stivo y utilidad

calcula para una unidad determinada la profundidad del tope
donada a nivel del mar, su espesor y las relaciones clasticas y de arena-
d‘hpoeiciéndelacolumnaeamtigﬁﬁcaestudhdadenmdonn
gulo de facies y coloca este valor en un mapa base.

" se puede utilizar para elaboracién de mapes en que intervengan
wponentes, mediante algunas instrucciones adicionales. En general
datos necesarios para la elaboracién de un mapa de facies son:

— Medicién de la cantidad de arena, arcilla y calcéreos, en la columna
estratigréfica estudiada.

— Célculo de las siguientes relaciones:

X Arena + Arcilla
Relacién clastica = Calchreos

Arena
Arcilla

dpmgnmncuandolamtidaddecaliuoardlhmo(wo).aaledioh
instruccién al coputador de hacer la relacién respectiva igual a 99.999.999,
que corresponde al limite maximo de formato utiliado.

Colcareos

/ \ 1/4
/—1 X
[s)
i (S 7 (v

' i
: — B .
Clasticos j Arcillos

B | 1/8
RASH

! Localizacién del pozo dentro del tridngulo de facies.

Relacién Arena-Arcilla =

ol Geologia. Bucammanga (Colombia), 15291565, 108163 53



En el programa, a cada facie dentro del tridngulo se le asign6é un namero,
y se le denominé, «Posicién dentro del trigngulo de Facies».

Calcoreos

Clasncos Arcilla

NUMERO
POSICION DENTRO DEL TRIANGULO DE FACIES

Cuando un pozo queda en el limite entre dos facies, dé el nimero correspon-
diente a cada una de ellas.

Conociendo la posicién dentro del tridngulo, se plotea en un mapa base dicho
valor se contornea agrupéndo los pozos de valores iguales; (de existir un
«plotter» estas dos operaciones las podria hacer el computador), obteniendo
un mapa triangular de facies,

En general los mapas de facies se presentan sobre una base isépaca, dicho
mapa se puede hacer utilizando los datos de espesor de la unidad (Columna 3
de los resultados).

Otro método de elaborar mapas de facies es superponiendo los mapas de
relacion cléstica y de arena-arcilla, los cuales se pueden hacer utilizando los
datos de las columnas 6 y 7 de los resultados.

Con los datos de la columna 2 se puede elaborar un mapa de contornos estruc-
turales del tope de la unidad.

Datos de Entrada

Los datos son introducidos al computador mediante tarjetas. La Figura 24
muestra el modelo de tarjetas usado en el programa.

54 Bol. Goolagis. Bucaramangs (Colombis, 1529):5.85, 1681.82
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Cuando en un estudio determinado se reconocen diferentes biozonas cada
una de ellas se trabaja por separado, necesitdndose los siguientes datos:

— Identificaciéon de pozo
Elevacion de la mesa rotaria
— Profundidad del tope

— Cantidad de arena

— Cantidad de arcillas

— Cantidad de calcéreos

— Coordenadas Este

— Coordenadas Norte

Para la identificacion del pozo se utiliza el formato 4 A 4.

La profundidad del tope bajo el nivel del mar utiliza formato F10.2. Para las
cantidades de areniscas, arcillas y calcéireos se utiliza el Formato F7.2.

PROGRAMA

A continuacién se muestra el programa y el diagrama de flujo generalizado.
RESULTADOS

Los resultados de salida se muestran en la Tabla 10 y son:

Identificacién del pozo
Tope bajo el nivel del mar
Espesor

Cantidad de arena

Relacién clastica

Relacién Arena - Arcilla
Posicién en el tridngulo de facies

De acuerdo con las coordenadas, el computador localiza el pozo y en este sitio
escribe la posicién dentro del tridngulo; pero en el caso en que un pozo quede
en el limite entre dos facies, sélo describe el codigo correspondiente a una de
ellas. Al agrupar po os con valores iguales se obtiene el mapa triangular de
facies.
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TABLA 10.— MAPA DE FACIES

e TOPE BAJO o L1 4% NELAHENA | POS TR
NM CLASTICA ARC. PACIES
ACHI—1A —¢60 | 1000 | 8300 0.0 90809.938 0483 | 3
BAJO-1A ~209.00 100 | 28.00 0.0 09009938 o480 | 9
BALSAMO—2A —181.00 0.0 0.0 0.0 99900.038 | 19999.038 1
BALSAMO-1A ~159.00 0.0 0.0 09800.098 | cooppoas | 1
BOQUILLA-1A —563.00 100.0 27.00 0.0 29999 038 oato | 8
BRILLANTE—1A —819.00 100.0 0.0 0.0 $9900.638 0.0 4
BRILLANTE—-2A ~326.30 100.0 13,00 0.0 99999938 o4 | B
BUENAFE—1A —152.00 100.0 9,00 0.0 99999.936 0099 | 4
'BUENAVISTA—1A —-31M 1080 | 19.00 0.0 20009.038 0226 | 3
CARABALLO-1A ~172.00 100.0 12,00 0.0 99999.938 0136 [ 3
LICUCO—1A —87.00 100.0 84.00 0.0 99999.938 0415 | 8
CIOUCO—6A ~76.00 100.0 81.00 0.0 99909.938 o440 | 3
COSTARICA—1A ~321.10 100.0 11,00 0.0 19999,938 o124 | 4
CHINU—1A —418.00 100.0 21.00 0.0 99999 938 0266 | 3
DANTA—1A ~149,00 0.0 0.0 0.0 90900.938 | 99999.938 1
ELDIPICIL~1A —512.00 100.0 ,1.00 0.0 99999.938 0016 | 4
ELDIFICIL—10A —440.80 100.0 14.00 0.0 99909.938 0163 | 8
ELCABANO—1A ~245.00 100.0 40,00 0.0 #9999.038 0420 | 3
ELDOCE—2A —370.00 100.0 42.00 0.0 99999.938 0724 | 8
'EL RETTRO—1A ~-330.84 100.0 37,80 0.0 99999.938 0585 | 3
GUAMO-1A ~106.00 0.0 0.0 0.0 99090.938 | 09099938 | 1
JOBO—1A —270.00 | 110.00 44.00 0.0 99909.938 0667 | 8
TOBITA-1A —~T79.00 100.0 30.00 0.0 09999.038 0.420
LOS CAYOS—1A —186.00 [ 100,00 42.00 0.0 99909.938 0724 | 8
MAGANGUE~1A ~19.00 000 | s0.00 0.0 19999.938 1500 | 2
~ MAGANGUE-2A ~120.00 100.0 42.00 00 99999.938 0724 | 8
MANATI-IA —131.00 0.0 0.0 00 99999938 | 99999.938 1
MOJANA—2A —62.00 100.0 30.40 42 22356 0.466 3
PINTO-1A —~296.00 100.0 87.90 0.0 90999,939 0610 | 3
PINTO-2A —21800 | 1000 | 3370 0.0 90099,938 oso8 | 3
PINUELA—1A 196,87 100.0 2,00 0.0 99969938 0.020 [
POLONUEVO-1A —183,00 100.0 0.0 0.0 90999.938 0.0 4
REMOLINO—1A —17.00 100.0 24,00 0.0 80099.938 0,316 3
'RINCONERA—1A —83.00 1000 20.90 0.0 09999,938 0.427 3
SAHAGUN—1A ~164.00 100.0 22.00 20 49.000 0.289 3
SALAMANCA—1A —17.69 1000 | 37.00 0.0 90099.938 0.587 3
BANANGEL—1A 43614 100.0 0,0 0.0 99999,938 0.0 4
SAN JORGE—1A —448.00 1000 | 42.00 0.0 99999,938 0,961 3
' SAN PEDRO—1A 324.00 100.0 71.00 0.0 90099934 2.448 2
“SANTA RITA-1A —30.00 100.0 .40 0.0 99990,938 0.799 8
~ BINCE-1A —363,00 1000 | 5100 0.0 99099.938 104} 2
TABLON—1A —203.00 100.0 63.00 20 49.000 1,800 2
~ VIOLO-1A —72.00 100.0 26.00 0.0 99999.938 0.361 3
~ YATI-1A ~74.00 100.0 39.00 0.0 99019.938 0.699 3
ZENON—1A ~13.00 1000 | 27.00 0.0 99999,938 0.870 8
~BAN BENITO-1A ~140.00 100.0 36.00 0.0 99699.938 0.563 9
VALOR MINIMO —446.00 0.0
VALOR MAXIMO —17.00 1.0
INTERVALO EN MAPA 42.90 110




VARIACIONES DEL PROGRAMA

El programa puede ser modificado en estudios en que intervengan tres compo-
nentes, cambiando los miembros finales en el tridngulo.

En el programa actual los componentes finales son arena, arcilla, calcéreos;
generaliando correspondencia a A, B y C respectivamente con la correspon-
diente modificacién de las relaciones cldsticas y de arena-arcilla que se con-
vertirén en:

Relacién Clastica A+B &t Aena y Arcilla

C Calcéreos

Relacion Arena - Arcilla A _ _Arena
B Arcilla

Los datos correspondientes a A deben colocarse utilizando el formato y las
columnas correspondientes a arena; los de B a arcilla y los de C a calcéreos.

APLICACION EN EL NOROCCIDENTE COLOMBIANO

La base para el andlisis facial del Noroccidente de Colombia lo construy6 la
biozonacién establecida en CACERES y MOLINA (1978).

Para cada una de las biozonas se corrié el programa, observédndose en el
Anexo b, el listado de los resultados del computador y el mapa de ploteo
del nimero dentro del tridngulo para cada pozo en las diferentes biozonas.
Dicho Anexo se encuentra en ECOPETROL.

En estos Gltimos se observa una distorsién de las coordenadas lo cual hace
no utilizables estos mapas con fines préicticos.

Lo anterior es debido a que el computador coge tanto para las coordenadas
norte como para las este, la mayor y la menor y divide proporcionalmente
la diferencia, por lo que resultan las norte con una escala diferente a las este.
Esto lo realiza el graficador debido a la no existencia de una ploteadora.

Por lo tanto se utilizan mapas bases sobre los cuales se plotearon los valores
del tridngulo para cada pozo, contomeéindose posteriormente y dando como
resultado los mapas de facies del Paleoceno al Plioceno que se observan en
las Figuras 25-26-27. Dichos mapas fueron de gran utilidad en el estudio
deposicional y sedimentologico del drea, como se discute detalladamente en
CACERES & MOLINA (1978).
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CONFIABILIDAD DE LOS PROGRAMAS

reconstruccion exacta de la evoluciéon de los espesores es practicamente
posible pues existen varias fuentes de error tanto geolégicas como de tipo

magnitud de los errores geologicos es dificil de evaluar; entre estos tene-

— La manera de calcular la porosidad inicial tanto de shale como de
clasticos es empirica. Basada la mayoria en hechos experimentales
de laboratorio y los cuales no sabemos con certeza si se cumplen
de igual forma en el pasado y en la misma magnitud.

— El método de calcular la porosidad actual basada en registros eléc-
tricos, la cual es més o menos conocida en el caso de los clasticos
o carbonatos pero no asf en los shales.

— La alteracién de lodos montmorilloniticos a iliticos, (POWERS
(1967), la cual ocurre después de un enterramiento profundo, con
la consecuente expulsion de agua de aumento de la porosidad y
permeabilidad, que introduce un error en el célculo bastante con-
siderable.

— Como una consecuencia de lo anterior, la aparicién de sobrepre-
siones en determinados eventos, puede modificar una parte de la
historia de compactacién, aunque ahora esas secciones no se en-
cuentren sobrepresionadas.

— Solucién y precipitacién secundaria y tardia, afectan igualmente
los resultados y no es posible evaluarla con presicién.

— La rata de sedimentacion tiene que asumirse constante para cada
tipo litologico dentro de un determinado westadio» cosa que no

siempre es asi.

— lIgualmente la compactacién derivada de efectos tecténicos no se
tiene en cuenta.

~ Ademés numéricamente se esté calculando una ecuacién de porosidad actual
que es la mejor representacion estadistea de la ®vs. profundidad de la cuen-
ea, pero no es la evacuacion de cada caso particular, cosa que introduce otro
tanto de impresicion.
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De otro lado, en el programa de Andlisis Facial es necesario observar que
cuando un punto de control cae en el limite entre dos facies, (inicamente se
plotea uno de los nimeros correspondientes por lo cual se debe revisar la
hoja de datos de salida. Ademds, el contorno debe realizarse de una manera
l6gica y consecuente, cosa que seguramente una ploteadora no realiza.

Sin embargo, no obstante las anteriores incertidumbres, la ayuda que se
puede obtener de la utili acién de estos programas es invaluable, actuando
por lo tanto como otra herramienta més en la evaluacién geolbgica regional
de determinada cuenca, proporciondndonos informacién que no es posible
obtenerla de otra manera.

ABSTRACT

Two programs to be run in LB.M. computer have been of assitence in the

regional geological interpretation and delineation of prospectable areas for
oil of Northwestern Colombia.

The first program (PCMF) investigates the compactation effect and factors,
such as subsidence (or uplift) and rate of consolidation, which help in the fluids
migration interpretation. The second program (PAF) is used for facies analysis.

The formats for both programs sre described. Utilization and analysis of the
output data are specified, together with their confiability.
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