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ABSTRACT

La Luna Formation (Cenomanian-Turonian) is considered as world-class source rock and is the
main hydrocarbon source rock of the Maracaibo/Catatumbo and Middle Magdalena Valley basins in
Venezuela and Colombia. The objective of the present contribution is to present a regional approach
of the northern sector of the Middle Magdalena Valley basin, where La Luna Formation might have
achieved conditions to be considered as an unconventional reservoir.

La Luna Formation is between 400 and 500 m thick and its divided in three (3) members: from base
to top, Salada, Pujamana and Galembo. The Salada and Galembo are carbonate-rich while the
Pujamana member is richer in clay minerals.

From a geochemical point of view, the Galembo member contains a 250-350 m thick organic-rich
with a Total Organic Carbon (TOC) concentration mean of 3.5% and peaks of 6% homogeneously
distributed. Thermally, La Luna is in the oil-generation window in the study area.

La Luna porosity range between 8 and 12%, while water saturation mean is between 24 and 28%.
Hydrocarbon storage goes from 417 to 762 bo/acre*ft and in-place resources between 19 MMbo/
km? y 26 MMbo/km. From a geomechanical point of view, we identified between 2 and 4 landing
zones based on the stress regime observed. We defined a 2 landing zones base case for Galembo.
The developable area is around 850 km2 based on depth ranging between 2100 and 3660 m (7000
and 12000 feet). The in-place calculated resources are 36 Bbo.

La Luna unconventional play is of great interest, but there are some critical aspects to be considered.
On one side, legal regulations of hydraulic fracturing are still on debate in Colombia. Additionally,
the close proximity of the Eastern Cordillera and the degree of burial reached by La Luna limit its
developable area.

INTRODUCCION

La Formacién La Luna es la principal roca madre de las cuencas de Maracaibo, Catatumbo
y Valle Medio del Magdalena (VMM). Los recursos recuperables convencionales documentados

en estas 3 cuencas ascienden a 82.2 Bboe y la mayor parte se ha generado en esta unidad. El
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objetivo del presente trabajo es analizar, desde un punto de vista exploratorio, la potencialidad
de la Formacién La Luna como reservorio no convencional en la Cuenca del Valle Medio del

Magdalena en Colombia.
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Figura 1. A) Mapa ubicacién zona de estudio. B) Columna estratigrafica generalizada tomada de Barrero ¢ al. (2007) y principales
fases evolutivas de la cuenca.

AREA DE ESTUDIO
El drea de estudio tiene 3700 km? y se ubica en el Norte de la Cuenca del Valle Medio del

Magdalena en una zona conocida como provincia Norte (Sarmiento et al. 2015). Se encuentra

limitada por la falla de Cimitarra al Sur, la Falla de Palestina y la Serrania de San Lucas al Oeste,
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la Falla de Espiritu Santo al Norte y el sistema de fallas de Bucaramanga-Santa Marta al Este (Fig.
1A).

EVOLUCION DE LA CUENCA

La cuenca del Valle Medio del Magdalena forma parte de un conjunto de cuencas de antepais
que se extienden desde Colombia hasta Argentina. A manera de breve resumen se puede decir
que en su desarrollo se reconocen diferentes etapas evolutivas: Rift, Postrift y Cuenca de Antepais,
pero no hay un acuerdo generalizado sobre la extension temporal de cada una de estas fases de
desarrollo (Fig. 1B).

Etapa de Rift

Se extiende desde Tridsico al Jurasico Tardio -Creticico Temprano?. Durante esta fase la
cuenca se rellen6 con sedimentos volcaniclasticos, continentales (fluvial) y/o costeros de la
Formacion Girén y la Formacion Arcabuco (Cérdoba ez al. 2000).

En el Berriasiano-Valanginiano comienza la sedimentacién marino somera en una cuenca de
alta subsidencia conformando 2 cubetas separadas por el macizo de Floresta/Santander (Cooper
et al. 1995). Durante el Aptiano la tasa de subsidencia se redujo y comenzé la depositacién de
sedimentos de plataforma alcanzando la maxima profundizacién durante el Albiano. Toda esta
fase de desarrollo esta representada principalmente por las Formaciones Rosablanca, Paja, Tablazo

y Simiti.

Etapa post-Rift

Ocurre entre el Cenomaniano-Coniaciano y representa la fase de sedimentacién de la

Formaciéon La Luna la cual serd desarrollada mas adelante.

Etapa de levantamiento y desarrollo de cuenca de antepais

Desde fines del Creticico hasta el Reciente una serie de colisiones de diferentes terrenos
aloctonos y cambios en la convergencia de placas tuvo lugar en la porcién noroccidental de la
Placa Sudamericana.

A fines del Cretacico y principios del Paleoceno se produce la colisién la Placa de Farallones
contra la Placa Sudamericana (Aspden et al.,1987; Gémez et al. 2003; Gomez et al. 2005; Caballero
etal. 2010 y Horton ez al. 2010). Esta colision produjo el levantamiento de la Cordillera Occidental

y el inicio del acortamiento estructural en la Cordillera Oriental, finalizando la depositacion de
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carbonatos marinos y dando lugar a depdsitos de llanuras aluviales y marino restringidos asociado
a las formaciones Umir y Lisama.

Desde el Eoceno hasta el Oligoceno tardio se depositaron las Formaciones La Paz, Esmeralda,
Mugrosa y Colorado. Durante su depositacién se registraron 2 eventos significativos asociados
a cambios en la velocidad de convergencia y en los vectores de movimiento entre las placas de
Nazca y Sudamericana El primero ocurrié en el Eoceno medio (Pardo-Casas y Molnar, 1987;
Daly 1989) y el segundo tuvo lugar durante el Oligoceno tardio-Mioceno temprano (Pilger, 1984
y Ben-Avraham y Nur, 1987) que sumado a la colisién del Choco Terraine (Duque-Caro, 1990)
produjo la reactivacién de estructuras pre-existentes en la Cordillera Oriental (Horton ez 4. 2010;
Mora et al. 2010) y gener6 una discordancia regional al tope del Oligoceno (Schamel, 1991).

El evento mas significativo ocurrié hace 10 m.a. producto de la colisién de Panamd con la
placa Sudamericana. En este periodo, la Cordillera Oriental se terminé de construir como una
barrera topografica separando la Cuenca del Valle Medio y Superior del Magdalena de la Cuenca
de Llanos. Durante este periodo muchas fallas extensionales fueron invertidas (Butler y Schamel,
1989; Mora et al. 2006) comportaindose como una fuente de sedimentos para las secuencias

sinorogénicas andinas (Bande ez 4. 2012).

LA FORMACION LA LUNA

La Formacién La Luna estd compuesta por lutitas calcareas bituminosas y mudstones calcareos
depositados durante el desarrollo de un margen pasivo en una etapa de postrifi. Esta cuenca marina
comenzo a desarrollarse en el Berriasiano, pero durante el Cenomaniano-Coniaciano la inundacién
marina alcanz6 su maxima expansion cubriendo gran parte de Venezuela, Colombia, Ecuador y
Perti. Este proceso fue coincidente con uno de los 3 eventos anodxicos globales ocurridos en el
Cretécico (Jenkyns, 1980) favoreciendo la alta concentracién de materia orgénica en esta unidad.

A modo de sintesis histérica se puede decir que la Formacién La Luna fue definida por
Garner (1926) como La Luna Limestones en la Sierra de Perija (Venezuela), mientras que Hedberg
y Saas (1937) la redefinieron como la Formacién La Luna. Notestein e 4. (1944) introdujeron el
término Formacién La Luna en la Cuenca de Catatumbo (Colombia). En un reporte realizado por
Morales ez al. (1958) se menciona que Wheeler (1929) defini6 las Formaciones Salada, Pujamana
y Galembo sobre el flanco occidental de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena. Morales e al.
(1958) integraron los trabajos de Garner (1926) y Wheeler (1929) definiendo que la Formacién La
Luna esta conformada por 3 miembros que de base a techo son: Salada, Pujamana y Galembo.

Recientes trabajos de Martinez et al. (2012) proponen que solo el Miembro Galembo es
correlacionable con la Formacién La Luna. Terraza Melo (2019), prefiere mantener la categoria de
Formacion para las unidades Salada, Pujamana y Galembo y ademds propone una nueva unidad

como la Formacién La Renta.
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A los fines practicos, este trabajo utiliza la subdivision de Morales ez al. (1958) por ser amplia-

mente difundida en Colombia (Fig. 2) quedando pendiente aun definir la jerarquia estratigrafica
de las unidades estratigraficas definidas arriba.

LA FORMACION LA LUNA EN REGISTROS DE POZO Y SISMICA

La Formacién La Luna limita en su base con la Formacién Salto (Calizas Salto, Morales et al.
1958) y hacia el tope con la Formacién Umir (Huntley, en Julivert, 1968). El limite entre las For-
maciones Salto y La Luna se caracteriza por un marcado contraste en los registros de rayos gama
(GR), resistivos (RES), tiempo de transito sénico (DT) e impedancia acustica (IA).

La Formacién Salto es una caliza arcillosa depositada en condiciones marino someras
mientras que el Miembro Salada (seccion basal de la Formaciéon La Luna) es una caliza arcillosa
a micrita con foraminiferos y radiolarios depositado en condiciones marino profundas. Si bien la
composicion litoldgica no parece ser muy diferente, la respuesta en perfiles es bastante contrastante.
Esta diferencia se asocia al contenido orgénico dado que el Miembro Salada muestra un abrupto
cambio en el contenido de Uranio (U) indicando condiciones de depositacién en un ambiente

reductor (Fig. 3).

El limite superior estd dado por el contraste entre el Miembro Galembo (seccién superior

de la Formacién La Luna) y la Formaciéon Umir. El Miembro Galembo se compone de calizas

Morales et al, 1958 Wheeler. 1927, Terraza Melo, 2019
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Figura 2. Esquema estratigrafico para la Formacion La Luna en el Valle Medio del Magdalena.
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Figura 3. Caracteristicas de la Formacion La Luna en registros de pozo. A) Rayos Gama (GR), B) Resistividad (RESD), C)
Tiempo de transito sénico (DT), D) Densidad (RHOB), Impedancia Actstica (Zp) y Uranio (URAN). Notar cambios abrup-
tos en los registros de GR, RESD, DT, Zp y URAN observables en los limites superior e inferior de la Formacion La Luna,
con las Formaciones Umir y Salto respectivamente. Por otro lado, notar la subdivisién interna de la Formacién La Luna en 3
miembros, de base a techo son: Salada, Pujamana y Galembo. Los Miembros Salada y Galembo son los que muestran mayor
contenido de Uranio. A fines practicos de trabajo el Miembro Galembo fue dividido informalmente en 4 ciclos que de tope
a base reciben el nombre de Galembo A, B, C y D.

micritas intercaladas con niveles de chert, calizas arcillosas y niveles glauconiticos. Por otro lado,
la Formacién Umir se compone de fangolitas y areniscas finas depositadas en condiciones marino
someras (neriticas). Este marcado contraste litologico se identifica por un abrupto cambio en la
resistividad y en el tiempo de transito sénico.

Internamente, la Formacién La Luna presenta seis (6) secciones, cuatro (4) de ellas se observan
en el Miembro Galembo y muestran un arreglo estrato decreciente (Fig. 3). A estas divisiones
internas dentro de Galembo se las denomina informalmente de tope a base como Galembo A,
B C y D. Habitualmente los intervalos Galembo C y D se presentan como ciclos con reduccién
de GR hacia el tope debido a un incremento en el contenido de silice. Por debajo del Miembro
Galembo se observa un rapido cambio en los valores de GR, RES e IA y bajo contenido de U
que sefalan el pasaje al Miembro Pujamana. Finalmente, la Formacién La Luna muestra en su
seccion basal un intervalo de calizas arcillosas y micritas con fauna de foraminiferos y radiolarios
que corresponden al Miembro Salada. Esta seccion se reconoce por un nuevo incremento en los
registros de GR, U e IA.

La expresion sismica de esta unidad es variable y depende del sector de la zona de estudio. A
grandes rasgos se pueden identificar 4 regiones (Fig. 4):

a) una zona oriental, de Rumbo NE-SE adyacente a la Cordillera Oriental, que presenta gran
complejidad estructural debido a la influencia de la Falla de Bucaramanga (mega falla de rumbo
con més de 500 km de expresion en superficie) que imposibilitarian un eventual desarrollo No

Convencional.
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b) un pequefio sector central que corresponde al nucleo del sinclinal asimétrico que conforma la

d)

unidad a escala regional. En principio a una profundidad demasiado grande (> 3.500 m) para
tener interés No Convencional.

una zona occidental homoclinal sin deformacién a gran escala pero que presenta algunas
zonas falladas, visibles solamente con dato sismico 3D. Esta estructuracién estd relacionada
a las fallas de rumbo que afectan todo el sector norte de la cuenca del VMM. Dentro de esta
zona podemos diferenciar, hacia el Este, un sector con un menor espesor de la secuencia
terciaria inferior lo cual, como se verd més adelante, habria afectado la cantidad y caracteristicas
del petrdleo generado. En general, toda esta zona es la que posee un mejor Potencial No
Convencional.

un sector sur complejo estructuralmente, por su cercania a la Falla La Cimitarra, en la cual la
Fm. La Luna sufre erosién parcial e incluso total en algunos sectores. Por su estructuracién
y existencia de lugares en los cuales se encuentra parcial o totalmente erosionado; esta zona

posee poco potencial No Convencional.
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Figura 4. Linea Sismica Traversa de Rumbo N'W-SE mostrando los sectores Occidental, Central y Oriental descriptas en el
texto.

DISTRIBUCION DE LA FORMACION LA LUNA EN LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se ubica al norte de la Falla de Cimitarra, importante falla de Rumbo que

divide en dos la cuenca y que separa dos grandes sectores:
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a) una zona septentrional, caracterizada por fallas de Rumbo NE-SW que llegan a tener expresién
en superficie y que serian fallas antitéticas de la Mega - Falla de Bucaramanga. que puede llegar
a tener un impacto negativo en el caso de un eventual Desarrollo No Convencional, ya que las
zonas estructuradas normalmente se excluyen de esta actividad.

b) una zona meridional, fuera de la zona de estudio, donde predominan los cabalgamientos
de Rumbo NNE-SSW. En gran parte de este sector la Fm. La Luna se encuentra erosionada
parcial o totalmente.

A escala regional, la zona de estudio es basicamente, un sinclinal asimétrico de rumbo
meridional (Fig. 5A) donde la Formacién La Luna alcanza una profundidad méxima de 6.000 m
(18.000 pies) y se encuentra aflorando en el borde occidental. Este sinclinal desarrolla un flanco
occidental con pendientes en el orden de 10° inclinando al Este y un flanco oriental, préximo a la
Cordillera Oriental mas estructurado y con pendientes de hasta 30°. El espesor de la Formacién
La Luna varia entre 100 y 600 m (aprox. 300 a 1800 ft) con un gradual incremento de espesor hacia
el Oeste (Fig. 5B).
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Figura 5. A) Mapa en profundidad al tope de la Formacion La Luna (en pies). B) Mapa de espesor de la Formacion La Luna (en
pies).
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CARACTERISTICAS GEOQUIMICAS

Debido a su contenido en Carbono Orginico Total (COT), hidrocarburos libres (S1),
hidrocarburos remanentes (S2), potencial generador (S1+S2) e Indice de Hidrogeno (IH), la
Formacién La Luna es considerada una de las rocas madres mas prolificas del mundo. Por tal
razén, esta unidad fue estudiada en detalle por diferentes autores: Zumberge (1984), Talukdar y
Marcano (1994), Ramon ez al. (1997), Rangel ez al. (2017), Martinez et al. (2012), Veiga y Dzelalija
(2014) y Torres et al. (2015) entre otros, realizan una descripcion geoquimica de la Formacion la
Luna en Venezuela y Colombia. Los resultados de estos estudios se encuentran resumidos en la
Tabla 1.

Los datos de subsuelo recopilados en este estudio para 4 pozos de la region indican que esta
unidad muestra un COT promedio de 3.5% con maximo de hasta 6%. Los valores S1 alcanzan
un promedio de 5.5 mg/g Roca y el S2 tiene un valor medio de 13.5 mg/gRoca. El IH promedio
alcanza valores entre 400 y 450 mg Hc/gTOC y su potencial generador (S14S2) alcanza un
promedio de 19 mg/g Roca. Los datos de pozo muestran que el Miembro Galembo es la seccion
con los mejores parametros geoquimicos, estos disminuyen en el Miembro Pujamana y luego

vuelven a aumentar en el Miembro Salada.

, cot S1 S2 IH Tmax
Unidad fuente
% mgHC/gR mgHC/gR mgHc/qgCOT °C
La Luna / Galembo 2.40 4.04 12.07 495 436  Rangel et al. 2000
La Luna / Pujamana  3.10 4.24 13.82 415 436  Rangel et al. 2000
La Luna / Salada 2.80 2.60 11.28 366 435  Rangel et al. 2000
La Luna 3.80 100-700 430-460 Talukdar y Marcano
La Luna / Galembo 0.88 Zumberge, 1984
La Luna / Pujamana  3.51 Zumberge, 1984
La Luna / Salada 4,51 Zumberge, 1984
La Luna 3.20-3.80 >300 Martinez et al. 2012
La Luna / Galembo 1.90-11.90 Torres et al. 2015
La Luna / Salada 2.70-10.60 Torres et al. 2015
La Luna (Galembo) 3.50 5.50 13.50 400-450 439  este trabajo

Tabla 1. Parametros geoquimicos recopilados para las Formacién La Luna y sus diferentes miembros

Se ha realizado una estimacién de Carbono Orgénico Original (COTo) tomando como dato
de entrada un Indice de Hidrégeno Original (IHo) de 700 mgHC/gCOT (Talukdar y Marcano,
1994). Con esta premisa se obtiene un COTo promedio de 5% y una tasa de transformacién (TR)
entre 0.6 y 0.7 para para la zona de estudio. El indice de potencial generador (SPI) calculado para

esta unidad varia entre 10-16 Tn/m?.
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MADUREZ DE LA FORMACION LA LUNA

Los datos obtenidos en 10 pozos muestran que La Formacién la Luna se encuentra inmadura
hacia el Oeste y a medida que se profundiza hacia la Cordillera Oriental su madurez se incrementa
(Fig. 6). Resulta dificil establecer un gradiente de madurez en funcién de la profundidad debido
a que una gran parte de la columna sedimentaria (desde la Formacién Umir hasta la Formacién
Colorado) fue removida por erosién generando distorsiones en el gradiente de madurez. Ramon
et al. (1997) mencionan altos valores de reflectancia de vitrinita a profundidades someras no
descartando procesos de supresién de vitrinita debido al alto contenido en hidrogeno de estas
rocas.

Una simulacién 1D realizada sobre un pozo de la zona indica que la Formacién La Luna
entraria en ventana de generacién de petréleo cuando se alcanza un soterramiento de al menos
7.000-8.000 ft, esto se alinea con recientes descubrimientos realizados en las cercanias del campo
Totumal donde se ha logrado producir petroleo de la Formacion La Luna en un rango de
profundidades entre 7.000 y 8.000 ft. Para profundidades menores se estima que la Luna estaria
inmadura o en un estado de madurez muy incipiente. Por otro lado, para alcanzar la ventana
de generacién de gas se necesitan profundidades cercanas a 18.000 ft que permitan llegar a una

madurez cercana a 1.3%Ro.

TIPO DE FLUIDO ESPERABLE

El tipo de fluido esperable en este sector de la Cuenca del Valle Medio es petroleo debido a 2
razones: 1) nivel de madurez de la roca madre y 2) tipo de materia orgdnica, la cual es claramente
precursora de petrdleo (Talukdar y Marcano, 1994, Rangel et al. 2017, Aguilera et al. 2010 en Atlas
Geoquimico de Colombia-ANH, Martinez et al. 2012; Torres et al. 2015). Este petréleo muestra un
rango de densidades muy amplio (entre 19 y 31°API) por mezcla de diferentes familias de fluidos,
presentando diferentes caracteristicas fisico-quimicas.

Existen diferentes estudios que realizan un pormenorizado analisis de los diferentes
tipos de petréleo existentes. Estos trabajos postulan que las diferencias de fluidos se deben a
variaciones en las facies organicas en la Formacion La Luna, la presencia de otras rocas madres
como la Formacion Tablazo y a cambios en su nivel de madurez (Ramon ez al. 1997; Rangel ez
al. 2017; Thompson-Butler e al. 2019). Los petréleos en el noroeste de la cuenca se originaron
a partir de rocas con participacién carbondtica predominante, mientras que los petréleos de
la zona oriental se habrian generado a partir de lutitas marinas con una mayor participaciéon

siliciclastica.
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Figura 6. A) Mapa de madurez modelizado al tope de la Formacién La Luna. B) Modelo 1D con datos de Temperatura y Reflec-
tancia de Vitrinita. C) Curva de subsidencia mostrando las diferentes etapas de generacion de hidrocarburos.

A todo lo antes mencionado, la interpretacién sismica y el modelado 1D permiten ver que los
petrdleos pesados y con filiacion genética en la Formacién La Luna, estan localizados en zonas con
un importante espesor erosionado de la columna sedimentaria Cretacico Superior a Oligoceno
Superior, mientras que los petroleos mas livianos, se ubican en zonas donde este espesor fue
mayormente preservado (Fig. 7). Por lo tanto, la hipotesis aqui postulada plantea que las zonas
con mejor calidad de fluido (mas liviano) deberian ser aquellas con mayor espesor preservado de
la seccién comprendida entre el Creticico superior y Oligoceno superior (espesor comprendido

entre base de la Formacién Umir y Tope de la formaciéon Colorado).

EVALUACION PETROFISICA COMO RESERVORIO NO CONVENCIONAL

Para la evaluacién de la Formacion La Luna se ha contado con registros de rayos gama (GR),
resistivo (RES), sénicos compresionales (DTC) y densidad (RHOB) en cuatro (4) sondeos. Asimismo,
tres (3) de estos sondeos contaban con informacién de COT que permitié hacer las calibraciones y
corregir los valores de densidad modificados por la presencia de materia orginica. La metodologia
de analisis empleada es una modificacién a la utilizada por Veiga et al. (2018) la cual consiste en los
siguientes pasos: 1) Determinacién de COT, 2) Estimacién de Volumen de Kerdgeno, 3) Correccién
de densidad por efecto de la materia organica (RhoCorr), 4) Calculo de Porosidad Total (PHIT), 5)
Estimacién de resistividad del agua de formacion (Rw), 6) Calculo de saturacién de agua (Sw), 7)

Estimacion de factor de volumen (Bo) y 8) Calculo de la capacidad de almacenamiento (STOOIP).
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Determinaciéon de COT

Para la determinacion sintética de COT se us6 el método de Passey ez al. (1990) y su resultado
fue ajustado con los datos de laboratorio. Paralelamente se aplicaron otras determinaciones sin-
téticas de COT (Lobo et al. 2017) pero las mismas no tuvieron una buena regresion con los datos

medidos en laboratorio.

Estimacion del Volumen de Kerdgeno (Vker)

Posteriormente, se procedi6 a calcular el volumen de kerdgeno (Vker) a partir de la ecuacion
(1). Para la definicion de la densidad del ker6geno (RhoK) se utilizé un método empirico el cual
hace variable la RhoK en funcién de la madurez segtin se muestra en la ecuacién (2) adaptada de

Craddock et al. (2018).

Tt B Tt c

1050000
1050000

Esp. Umir
ft Esp. Eoc/Olig

E$p. Umir+ Eoc+Olig|
) n

%

3200
3000

21-28°AP|

1400040 14000

2600
2400
2200

135p000 135p000

Figura 7. A) Mapa de espesor Formacion Umir. B) Mapa de espesor de la secuencia Eocena/Oligocena que incluye las Formacio-
nes Lisama, La Paz, Esmeralda, Mugrosa y Colorado. C) Mapa de espesor sumatoria A+B. Notar que los petréleos pesados se
localizan en zonas donde el espesor de la secuencia Eocena/Oligocena fue parcialmente removida, mientras que los petrdleos
mas livianos se localizan en zonas donde el espesor fue preservado

_ %COT" » RHOB
"= 7700 » RhoK

(ec.1)

RhoK = 0.2329 * In(Ro) + 1.2983 (ec.2)
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Calculo de Densidad Corregida (RhoCorr)

El objetivo de este calculo es remover el efecto del kerdgeno en la roca, dado que la materia
organica tiende a bajar la densidad de la roca y con ello a sobrestimar su porosidad. Para ello se

aplica la ecuacion (3).

RHOB — (VTOC = RhoK) — (VHM * RhoHM)

Rhoforr = 1 — Vker — VHM

(ec.3)

Para el caso estudiado se ha considerado dos simplificaciones: 1) el VHM=0y 2) el VTOC se

considera igual al Vker. Por lo tanto, la ecuacion (3) queda reducida a la siguiente forma (ecuacion 4).

RHOB — (VKer * RhoK) (

ec.4)
1 — VKer

RhoCorr =

Estimacion de Porosidad Total (PHIT)

Para la estimacién de la porosidad total (PHIT) se utiliza la ecuacién (5).

— RhoMtz — RhoCorr (ec 5)
" RhoMtz — Rhof ’

Para la estimacion de la densidad de matriz se han usado rangos entre 2.66 a 2.71 g/cc tomando
en cuenta la composicion mineraldgica observada a partir de estudios de difraccién de rayos x
(DRX), estos valores se alinean con los usados por Lobo ez 4l. (2017) en la Cuenca de Maracaibo.
En cuanto a la densidad del fluido, se ha tomado un valor contante de 1.07 g/cc.

Los valores de PHIT obtenidos en la Formacién La Luna son variables segun su profundidad
de soterramiento. Para posiciones donde La Luna alcanza una profundidad de 4.500-5.000 m la
porosidad media se encuentra en el orden de 8% a 9%, pero en posiciones donde el soterramiento
de La Luna es de 2.700-2.800 m esta podria alcanzar el orden del 11-12%. A partir de esto se
construy6 una curva de variacién de la porosidad en funciéon de la profundidad teniendo en
cuenta los cambios de soterramiento que presenta esta unidad en toda la cuenca. En términos
generales las zonas de mejor porosidad fueron identificadas hacia el tope de los ciclos Galembo A,
C, Dy al Tope del Miembro Salada (Fig. 8).

Estimacion de la resistividad del agua de formacién

Para la estimacion de la resistividad del agua de formacidn se utiliz6 los resultados arrojados

por el pozo Infantas 1613 en un estudio publicado por la Agencia Nacional de Hidrocarburos
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de Colombia (2012). En este sondeo se obtuvo una muestra de agua de formacién del Miembro
Galembo con 70.000 ppm en Cloruros.

Para la evaluacién realizada en este trabajo, se adopt6 un valor promedio de 100.000 ppm
equivalente de NaCl, lo cual representa una resistividad de agua de formacién igual a 0.09142
ohm.m a una temperatura de 59°F (temperatura de referencia). Asimismo, se confecciond un
mapa de temperatura al tope de la Formacién La Luna para corregir la variacion de la resistividad
del agua con la temperatura segun la ecuacion (6) (Arps, 1953).

Tref + 6.77

= _— ec.6
Rw = Rref T 677 ( )

Cilculo de saturacion de agua (Sw)

Para el célculo de Sw se utilizé la féormula de Archie (1942) segun la ecuacién (7). Para el
presente trabajo se han considerado que los exponentes de cementacion (m) y saturaciéon (n)
tienen un valor de 2 y la constante de tortuosidad (a) es igual a 1 tomando similares criterios a los
utilizados en la evaluacion del sondeo Infanta 1613 (ANH, 2012). Por lo tanto, la férmula original

queda simplificada a la ecuacion (8).
Sw= (@*RW/(REPHIT™) " (ec.7)
Sw= (RW/(REPHIT™)!  (ec.8)

Los valores de Sw obtenidos por este método promedian entre el 24 y 28 %, solo en un caso
se han obtenido valores cercanos al 50%. Cabe mencionar que los valores de SW reportados por
estudios de laboratorio se ubican en torno cerca del 24%.

Estimacion de factor de volumen (Bo)

Para el presente estudio no se contaron con datos de PVT que permitieran conocer una medida

directa del factor de volumen (Bo). Por lo tanto, para su estimacién se ha utilizado los datos de la

relaciéon gas petrdleo (GOR) recolectada de campos vecinos y a partir de la ecuacion (9) se estimé

el Bo. Por otro lado, también se utiliz6 la correlacion de Standing (1951) como un doble control.

Bo= 1.05+[(GOR/100)*0.05]  (ec.9)

Los datos de GOR en campos vecinos varian desde 36 a 1626 scf/bo. Los petréleos alojados

en la Formacién La Luna suelen tener un GOR entre 150 a 350 scf/bo, quedando definidos
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dentro de la categoria de petrdleo negro (black oil) con un GOR menor a 900 scf/bo. Con los datos

recopilados, el Bo varia de 1.07 a 1.34 con una media situada en 1.13

Calculo de la capacidad de almacenamiento (STOOIP)

A partir de los valores de PHIT, Swy Bo calculados previamente es posible estimar la capacidad
de almacenamiento en la Formacién La Luna a partir de la ecuacién (10).
7758 % PHIT * (1 — Sw)

STOOIP = . (ec.10)

Los valores obtenidos para la Formacién La Luna varian entre 417 a 762 bo/acre*ft resultando
levemente mayores a los obtenidos en la Formacién Vaca Muerta cuyo rango varia de 292 a 696
bo/acre*ft (Veiga et al. 2020).

Los niveles con mayor retencidn se sitian en el Miembro Galembo (Galembo A, C y D) y al
tope del Miembro Salada. Por lo tanto, es posible definir que La Luna contiene entre 2 y 4 niveles

de navegacién para el drea de estudio (Fig. 8).

1 2 RAYOS GAMA cor AGUA AL ACUSTICA
DEPTH TOPS 'GR_EDIT (GAPI) VELTOCF (wt%) VEIZ:PHIT (decimal) 'VEL2:5W100000 (decimal) VEI2:5TOOIP (bo/Ac) VEL:ZP (g"m/cc™seg)
) o. 0. |o. 10.|os o] oo 1500, —_—

A B C

3200

3400

3600
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Figura 8. Ejemplo de interpretacion petrofisica en un sondeo de la region. A) Rayos Gama (GR), B) Carbono Orgéanico Total
(COT), C) Porosidad (PHIT), E) Saturacion de agua (SW), E) Capacidad de almacenamiento (STOOIP) y F) Impedancia Acus-
tica (Zp). Notar que las secciones con mejor capacidad de almacenamiento se localizan en el Galembo A, C, D y el Miembro
Salada. Estas secciones coinciden con caidas en la Zp
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PROPIEDADES MECANICAS DE LA FORMACION LA LUNA

Para el anilisis de las contantes elasticas de la Formacién la Luna se conté con la informacion
de 1 pozo con perfiles sénicos de onda P (DTC) y onda S (DTS) que sumado a los datos de
densidad permitio realizar un anélisis de las contantes elasticas dindmicas. Dado que no se cuentan
con ensayos de laboratorio, se han utilizado las correlaciones descriptas por Lobo ez al. (2017) para
pasar de valores dindmicos a estiticos. Por lo tanto, este analisis tiene un valor preliminar hasta

que nueva informacién permita ajustar los célculos realizados.
Relaciéon de Velocidades entre Ondas Compresionales y Transversales

La relaciéon de velocidades entre las ondas compresional (Vp en m/s) y transversales (Vs en
m/s) sigue una ecuacion lineal a lo largo de la columna estratigrafica con una regresién del 74%

(ecuacion 11).
Vs=371+40.46"Vp  (ec.11)

La velocidad de la onda compresional (Vp) en la Formacién La Luna estd en el orden de
3.700 m/s a 3.800 m/s siendo mas elevada en los Miembros Galembo y Salada (casi 4.000 m/s)
y mas lenta en el Miembro Pujamana (3.000 m/s). Por otro lado, la velocidad de la onda S tiene
un promedio de 2.100 m/s mostrando una distribucién de velocidades similar a la observada en
la onda compresional, con registros mas altos en Galembo y Salada y una menor velocidad en
Pujamana. Finalmente, la relaciéon VpVs tiene un promedio 1.79 y los mayores valores se registran
en el Miembro Pujamana con casi 1.84 observindose una tendencia general de reduccién de la

relaciéon VpVs de base a tope de la unidad.
Moédulo de Poisson (PR)

El médulo de Poisson dinamico (PRdyn) promedio alcanza un valor de 0.26. Los mayores
valores se observan en el Miembro Pujamana con 0.28 mientras que los valores de PRayn mads
bajos se registran en el Galembo A con 0.23. Asimismo, se observan caidas localizadas al tope
Miembro Salada y al tope del Galembo D (Fig. 9). No se cuenta con datos de laboratorio para
correlacionar las constantes elasticas dindmicas (PRdyn) y estaticas (PRest), por lo tanto, se han

asumido correlaciones realizadas por Lobo ez al. (2017) como modelo preliminar segtin ecuaciones
(12), (13) y (14).

Vp? — 2Vs?

PRAyN = —————
Y= o (Vp? — vs?)

(ec.12)
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PRVgg = 0.91 * PRy, (ec.13)

PRv,s = PRhy, = PRsta  (ec.14)

Moédulo de Young (YM)

La Formacién La Luna presenta un médulo de Young dindmico (YMdyn) promedio de 4.14
MM PSI (28.6 GPa) sin embargo, se observan cambios significativos a lo largo de la unidad. Las
secciones identificadas como Galembo A y D son la que alcanzan valores mas elevados con pro-
medios de 4.6 MM PSI (31.7 GPa) y 4.9 MM PSI (33.8 GPa) respectivamente, mientras que el
Miembro Pujamana tiene los valores mds bajos con 2.6 MM PSI. Para el calculo del YMdyn y su
homologo estatico YMes se utilizaron las ecuaciones (15) y (16), esta tultima es la ecuacion pro-

puesta por Lacy (1997).

RhoB * Vs*2(3Vp? — 4Vs?)

T (ec.15)

YMdyn =

YMsta (en MM PSI) = 0.0428 * YMdyn? + 0.233 x YMdyn (ec.16)

Para el presente caso, se ha considerado que el YMs es equivalente al médulo de Young
vertical estatico (YMyvest). Para obtener el médulo de Young horizontal estatico (YMhes) se utilizd
la formula de Zhang (2019) expresado por la ecuacion (17) (Fig. 9).

YMhest(GP) _ 4 5 » yYMvest(GPa) 05  (ec.17)
YMvest(GPa)

Analisis de fragilidad (Br)

Para el analisis de fragilidad se utilizé la férmula de Rickman e al. (2008). Para ello se
normalizaron el YM y la PR segun las ecuaciones (18) y (19). Finalmente se procedié al célculo de
Br segun la ecuacion (20). Este analisis permitié observar que la Formacién La Luna presenta un
valor Br promedio de 0.39 obteniendo los valores de fragilidad mas altos en el Galembo A, con un
promedio de 0.47, mientras que la zona con menor fragilidad se ubica en el Miembro Pujamana
con un valor medio de 0.24

YM — YMmin

A= YMmax — YMmin (ec.18)
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PRmax — PR
PRn=———— (ec.19)

Br = YMn + PRn ; PRn (ec.20)

Régimen de esfuerzo

Un analisis del régimen de esfuerzo requiere de una calibracién de los esfuerzos calculados
con datos de campo (Leak-Off Test, Extended Leak-Off Test, Step Rate Test, Pump In/Flowback,
Diagnostic Fracture Injection Test, etc.). Estos estudios de campo no estaban disponibles para el
presente estudio, por lo tanto, los resultados aqui obtenidos revisten caracter preliminar y solo
sirven para ilustrar el comportamiento en diferentes escenarios posibles.

Para la estimacién de la presion poral (PP) se usé método de Bowers (1995) el cual fue
contrastado con los datos de peso de lodo para lograr un mejor ajuste. Se estimé el esfuerzo
efectivo (Seff) segun la ecuacion (21) y utilizando las constantes A y B obtenidas por Lobo ez al.
(2017) en la cuenca de Maracaibo. Luego se obtuvo la PP (ecuacién 22) y finalmente el gradiente
de presion poral (GRADPP) mediante la ecuacién (23). En la zona de estudio se observa que la
Formacién La Luna tendria un GRADPP medio de 0.66 psi/ft con un rango que varia entre 0.54
y 0.79 psi/ft y registrando un GRADPP maximo de 0.86 psi/ft.

Formacion SubUnidad Velocidad OndaPy S Reiacion VpVs
Tors Topsz VeI < (X

VEL_GEOMEC:Ve (mys)

D

Figura 9. Analisis de constantes elasticas y fragilidad en la Formacién La Luna. A) Velocidad onda P (Vp) y onda S (Vs), B)
Relaciéon Vp/Vs, C) Modulo de Poisson dinamico (PRdyn) y (PRsta), D) Modulo de Young dinamico (YMdyn), Modulo de
Young vertical estatico (YMvsta) y Modulo de Young horizontal estatico (YM hsta), E) Médulo de Young normalizado (YMn),
F) Modulo de Poisson normalizado (PRn) y G) Fragilidad (Br) Notar que las secciones identificadas como Galembo A, D y Sa-
lada son las que presentan una mayor fragilidad, mientras que el intervalo mas ductil se observa al tope del Miembro Pujamana.
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1
105 105\
Usec Usec
DT\ —— DTml (——
Seff (en PSI) = () - Ce) (ec.21)
PP (en PSI) = Sv — Seff  (ec.22)
PSI PP (psi)
GRADPP (en—) = (ec.23)

ft 7 Profundidad (en pies)

Para el calculo del esfuerzo vertical (Sv), el esfuerzo horizontal minimo (Shmin) y el esfuerzo
horizontal maximo (SHmax) se utilizaron las ecuaciones (24), (25) y (26). El gradiente de esfuerzo
vertical (GRADSv) obtenido en la zona, alcanza un valor de 1 psi/ft. Por otro lado, para la
estimacién del Shmin y del SHmax se optd por correr diferentes escenarios de presién poral
(PP) con gradientes comprendidos entre 0.6 y 0.9 psi/ft. Asimismo, se asumieron deformaciones
horizontales méaximas (€H) y minimas (€n) comprendidas entre 970 microstrains (pstr) y 80(pst)
respectivamente, de acuerdo a las observaciones realizadas por Dolinar (2003). El objetivo de este
andlisis era comparar la relaciéon de esfuerzos y establecer el régimen tecténico a la que estaba

sometida la Formacién La Luna bajo diferentes escenarios posibles debido a la falta de datos de

calibracion. ,
Sv= f RHOB * g * dz (ec.24)
0
s YMbhsta PRsta YMbhsta . PRsta*YMhsta
Shmin = * (Sv — aPP) + aPP + * ehmin + —————— s eHmax  (ec.25)
YMvsta 1-PRsta 1-PRsta? 1-PRsta?
YMbhsta PRsta PRsta*YMhsta ; YMbhsta
SHmax = * (Sv — aPP) + aPP + ————— * ehmin + * eHmax  (ec.26)
YMvsta 1-PRsta 1-PRsta? 1-PRsta2

El analisis realizado revela que si el gradiente de presion poral en la Formacién La Luna tiene
un gradiente igual o inferior a 0.6 psi/ft los niveles Galembo A y D se encontrarian en un régimen
de esfuerzos normal (Sv>SH>Sh), el miembro Pujamana se encuentra en un régimen compresivo
(SH>Sh>Sv) y el resto de la unidad se encuentre en un régimen predominantemente transcurrente
(SH>Sv>Sh). A medida que la presién poral aumenta, las zonas con régimen de esfuerzo normal
disminuyen su espesor hasta desaparecer y toda la Formacién La Luna se encontraria en un
régimen transcurrente a compresivo. Cuando el gradiente de presién poral es de 0.9 psi/ft sélo las
secciones Galembo A y D y la infrayacente Caliza Salto se encuentran en régimen transcurrente
y todo el resto de la unidad se encuentra en régimen compresivo. Un incremento en los valores
de €n y €n similar al postulado por Dolinar (2003) en zonas de alta deformacién conducen a que

toda la Formacién La Luna se ubique en un régimen compresivo. La relacién Sh/Sv considerada
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para un gradiente de presion poral intermedio de 0.8 psi/ft revelan que el Galembo A y Galembo
D serian las zonas con régimen de esfuerzo més favorable. En todos los escenarios planteados las

arcillas del Miembro Pujamana se encuentra en un régimen compresivo. (Fig. 10).

Formacion | SubUnidad | RelacionEsfuerzos® PP=0.6 psi/ft RelacionEsfuerzos@ PP=0.7 psi/ft RelacionEsfuerzos@ PP=0.8 psi/ft X psifft X Ao Strain Relacion Sh/Sv
TOPS TOPS2 GMVEL:Sv (psi) GMVEL:Sv (psi) GMVEL:Sv (psi) GMVEL:Sv (psi) GMVEL:Sv (psi) GMVEL:ShSv@0.9psi/ft_sq
10000. 20000. | 10000. 20000. | 10000. 20000. | 10000. 20000. | 10000. 20000. | 0.7 12
GMVEL:SHMAX_06_sq GMVEL:SHMAX_07_sq GMVEL:SHMAX_08 sq GMVEL:SHMAX_09_sq GMVEL:SHMAX_08_aum_sq
10000, 20000. | 20000. 20000. | 20000. 20000. | 20000, 20000. | 20000. 20000. —
GMVEL:Shmin_05_sq GMVEL:Shmin_07_sq GMVEIL:Shmin_08_sq GMVEIL:Shmin_09_sq GMVEL:Shmin_08_sum_sq =
10000. 20000. | 10000. 20000. | 10000. 20000. | 10000. 20000. | 10000. 20000.
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Figura 10. Variacion del régimen de esfuerzos presentes en la Formacion La Luna a diferentes escenarios de presion poral. A)
0.6 psi/ft, B) 0.7 psi/ft, C) 0.8 psi/ft y D) 0.9 psi/ft. E) Relacion de esfuerzos en un escenario de 0.8 psi/ft pero con aumento de
€u 'y €n similar al postulado por Dolinar (2003) en zonas de alta deformacion. F) Relacion Sh/Sv para el escenario de C mos-
trando la presencia de 2 zonas en régimen transcurrente en la Formacién La Luna (en Galembo A y D) y una tercera secciéon
en la Caliza Salto.

PROSPECTIVIDAD DEL PLAY LA LUNA

A partir de diferentes planos preparados (estructural, soterramiento, espesor y madurez) mas la
integracion de los analisis petrofisicos y geomecénicos se tratd de definir 2 aspectos claves: numero
de niveles aptos para ser desarrollados como reservorio no convencional (niveles navegables) y

recursos del play en la zona de estudio.

Numero de niveles navegables

Para definir la cantidad de niveles navegables se superpuso el anélisis petrofisico y geomeca-
nico, seleccionando los intervalos donde se observan los mayores valores de STOOIP y que la
relacién de esfuerzos fuera normal (Sv>SHmax>Shmin) y/o transcurrente (SHMax>Sv>Shmin).
Los intervalos que no cumplieran esta doble condiciéon fueron rechazados, ya sea porque su
STOOIP fuera bajo o porque la zona estuviera sometido a un régimen de esfuerzo compresivo
(SHmax>Shmin>Sv). Este criterio de aceptacion/rechazo es cumplido casi siempre por 2 niveles:
Galembo A y Galembo D. Ocasionalmente se pueden anadir un tercer y cuarto nivel en el Ga-
lembo C y el Miembro Salada. Por lo tanto, se toma como caso base la presencia de dos (2) niveles

de navegacién (Fig. 11).
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Extension del play

Este es uno de los aspectos claves en un play no convencional, dado que al tratarse de un
entrampamiento continuo la definicién del area desarrollable tiene un valor primordial. Esta
superficie dependera de la continuidad del reservorio en subsuelo, pero también estara en funcién
de las limitaciones observadas en superficie (ej. dreas cultivadas, cursos de agua, centros poblados,
etc.). Las dreas que se definen en este trabajo representan superficies calculadas en subsuelo. No
incluyen las limitaciones que pudieran ocurrir en superficie por restricciones medioambientales
y/0 comunitarias.

Los mapas de madurez y soterramiento indican que La Luna necesita al menos 7.000 ft de
cobertura sedimentaria para alcanzar condiciones minimas de madurez. Por otro lado, esta unidad alcanza
profundidades de hasta 18.000 ft. Segtn criterios del EIA (2015) un play no convencional es desarrollable
hasta profundidades de 5.000 m (16400 ft). Una recopilacién de profundidades promedio de diferente
shales muestran que las profundidades maximas desarrollable oscilan entre 12.000 ft en Haynesville y
15.250 ft en Mancos shale. Por lo tanto, para el presente estudio se delimit6 un 4rea comprendida entre
7000 ft (entrada en la ventana de madurez) y 12.000 ft (soterramiento promedio de Haynesville) como
una primera aproximacién. Esta franja prospectiva tiene una superficie de 1.172 km?, pero solo la porcién
occidental de esta franja es la que se encuentra menos afectada por la estructuracién generada por el
alzamiento de la Cordillera Oriental y por la actividad de la Falla de Bucaramanga, por lo tanto,

el drea disponible en subsuelo se limita a una superficie entre 800 a 850 km? (Fig. 12).

Formacion SubUnidad RescinEsfuarsos® PP=09 peif Ralacon ShiSv | imacanamints Fragidad
TOPS TOPS2 GMVEL:Sv (psi) GMVEL:ShSv@0.9psi/ft_sq VEI2STOOIP sq GMVEL:Br_sq
1000, 2000, [07 1o 10, [ 53¢
P o NR—— I TN 420l T 0 .
T .
A B C D
L3 Relacién Esfuerzos @ 0.9 psi/ft Ratio Sh/Sv @ 0.9 psi/ft Almacenamiento Fragilidad

HZOO pies 3

Figura 11. Identificacion de niveles de navegacion a partir de la combinacién del analisis petrofisico y geomecéanico. A) Relacion
de esfuerzos estimada con un gradiente de 0.9 psi/ft, B) Relacion Sh/Sv a un gradiente de 0.9 psi/ft C) Capacidad de almacena-
miento (Storage) y D) Fragilidad. Notar que el Galembo A y Galembo D muestras la mejor combinacién de almacenamiento,
relacion de esfuerzos y fragilidad. El Galembo C y el Miembro Salada muestra zonas de alto almacenamiento, pero la relacién
de esfuerzos no es tan favorable. A partir de este analisis se estima 2 niveles de navegacion como un caso base para desarrollo.
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La evaluacion petrofisica indica que el STOOIP de la Formacion La Luna varia entre 417 y
762 bo/ac-ft. Si se toma este rango como una relacion P90/P10 entonces resulta un mean de 580
bo/ac-ft. Por otro lado, los espesores que cumplen con una relacién de esfuerzos (Sh/Sv<<0.95)
varia entre 150 y 200 ft para el Galembo A y entre 200-250 ft para el Galembo D. Tomando como
base el STOOIP calculado y el espesor medido que cumple con un régimen de esfuerzo norma la
transcurrente se obtienen que la riqueza del play ronda entre 18.6 y 25.8 MMbo/km? in place para
los niveles Galembo A y D respectivamente.

Finalmente, teniendo en cuenta las dreas consideradas, se estima que los recursos in place
existentes en el Galembo A varian entre 11 y 19 Bbo (P90/P10) con una media de 15 Bbo y para
el Galembo D se calcula entre 15 y 28 Bbo (P90/P10) con una media de 21 BBo. Asumiendo una
eficiencia comprendida entre el 6 y 9% se calcula que los recursos recuperables en el Galembo A
alcanzarian 1.236 MMboe y en el Galembo D ascenderia a 1.720 MMboe (Tabla 2)

CONCLUSIONES

1. LaFormacién La Luna presenta buenas caracteristicas como play no convencional. La capacidad
de retencion es igual o inclusive mejor que la observada en la Formacién Vaca Muerta.

2. El tipo de petréleo de la Formacién La Luna en el VMM parece estar influenciada no solo por
diferentes caracteristicas geoquimicas de la materia orgnica y su profundidad de soterramiento,
sino también por la preservacion de la secuencia Cretacico superior - Oligoceno que habria
ayudado para que la Formacién La Luna estuviera enterrada por mas tiempo y alcanzando un
mayor grado de evolucion termal.

3. Losniveles con mejores condiciones petrofisicas se observan en el Galembo A, C, D y Miembro
Salada. Las zonas de mayor fragilidad se observan en el Galembo A y Galembo D.

4. Se identifican 2 a 4 niveles de navegaciéon. Los mas habituales se desarrollan en Galembo A 'y
D, pero también se agregan niveles en el Galembo C y el Miembro Salada.

5. El régimen de esfuerzo observado es de tipo transcurrente para rangos de presion poral entre
0.7 y 0.9 psi/ft pero a presiones mds bajas hay zonas que podrian caer dentro de la zona de
régimen normal.

6. La relacion de esfuerzos parece ser un elemento critico dado que algunos niveles con elevada
capacidad de almacenamiento podrian estar comprometidos por encontrarse en un régimen
compresivo.

7. Se estiman recursos recuperables de 1.2 Bbo para el Galembo A y 1.7 Bbo para el Galembo D
en la zona de estudio como un caso base con 2 niveles de navegacion.

8. La principal limitacién del play es el drea desarrollable, la cual ronda en 850 km2. A esto hay
que afiadirle otras restricciones de caricter medioambiental-social que podrian reducir ain

mas el area desarrollable.
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Figura 12. Mapa de soterramiento mostrando el area prospectiva ubica-
da entre 7.000 y 12.000 pies que abarca 1.172 km?. La porcién oriental de
esta franja se encuentra afectada por la estructuracion de la Cordillera
Oriental, por lo tanto, se estima que la zona occidental es la que presen-
ta mayor valor prospectivo.

Volumetria Galembo A
Escenarios Area Espesor Porosidad Saturacion Hidrocarburos Eficiencia Bo GOR OOIP  Recuperable Petréleo Recuperable Gas Total Hidrocarburos
km?2 % % % rb/stb scf/bo MMBo MMBo Bcf MMboe
P90 800 1 60 6.00 115 300 11197 689 264 747
Mean 825 12 70 7.50 1.20 480 15051 1147 533 1236
P10 850 14 80 9.00 1.25 700 19231 1680 888 1808
Volumetria Galembo D
Escenarios Area Espesor Porosidad Saturacion Hidrocarburos Eficiencia Bo GOR OOIP  Recuperable Petréleo Recuperable Gas Total Hidrocarburos
km?2 % % % rb/stb scf/bo MMBo MMBo Bcf MMboe
P90 800 1 60 6.00 115 300 14825 919 356 1001
Mean 825 12 70 7.50 1.20 480 20952 1595 742 1720
P10 850 14 80 9.00 1.25 700 27759 2389 1250 2579

Tabla 2. Volumetria calculada por nivel de navegacion.
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NOMENCLATURA

ft: pies Rt: resistividad profunda leida en registros (ohm.m)
MM: millones (10%) Bo: factor de volumen (condiciones de fondo/condiciones de superficie)
B: billones (109) STOOIP: capacidad de almacenamiento (bo/acre*ft)
scf: pies clbicos en condiciones de P y T de superficie Vp: velocidad onda P (m/s)

bo: barriles de petréleo Vs: velocidad onda S (m/s)

1 GPa: GigaPascal =>10° Pa=>145037.73 PS| VpVs: relacion Vp/Vs

usec/ft: microsegudos/pies PRdyn: Médulo de Poisson dinamico (decimal)

COT: Carbono Organico Total en % en peso, PRvest: Modulo de Poisson vertical estético (decimal)
$§1: Hidrocarburos libres en mgHC/gRoca, PRhest: Mddulo de Poisson horizontal estatico (decimal)
S§2: Hidrocarburos remanentes en mgHC/gRoca, YMdyn: Modulo de Young dindmico (GPa)

$1+S2: Potencial generador en mgHC/gRoca YMest: Mddulo de Young estatico (GPa)

IH: Indice de Hidrdgeno en mgHC/gCOT YMvest: Modulo de Young vertical estatico (GPa)
COTo: Carbono Organico Original en % en peso YMhest: Mddulo de Young horizonta estatico (GPa)
TMax: Temperatura pico S2 en °C YMn: Médulo de Young normalizado

TR: Tasa de Transformacion (decimal) YMmax: Médulo de Young Maximo

Ro: reflectancia de vitrinita (%) YMmin: Médulo de Young Minimo

VKer: Volumen Kerogeno (decimal) PRn: Modulo de Poisson normalizado

RHOB: Densidad medida perfil de densidad (g/cc) PRmax: Modulo de Poisson maximo

RhoK: Densidad kerogeno (g/cc) PRmin: Mddulo de Poisson minimo

RhoCorr: Densidad roca corregida por efecto de materia organica (g/cc) |Seff: Esfuerzo efectivos (psi)

VCOT: Volumen de COT (decimal) A: constante=15

VVHM: Volumen minerales pesados (decimal) B: constante=0.725

RhoHM: Densidad Minerales Pesados (g/cc) DT: tiempo de transito sénico (usec/ft)

PHIT: Porosidad Total (decimal) DTml: tiempo de transito s6nico en mud log =200 usec/ft
RhoMtz: Densidad Matriz (g/cc) PP: presién de poros (psi)

Rhof: Densidad fluido (g/cc) GRADPP: Gradiente de presién de poros (psift).

Rw: Resistividad agua de formacion (ohm.m) Sv: Esfuerzo vertical (psi)

Rref: Resistividad agua a temperatura de referencia (59°F) g: aceleracion gravedad (m/s’)

Tref: Temperatura de referencia=59°F Shmin: Esfuerzo horizontal minimo (psi)

Tf: Temperatura de reservorio (°F) SHMax: Esfuerzo horizontal maximo (psi)

Sw: saturacion de agua (decimal) o: cte, de Biot

a: tortuosidad=1 Ermin: Deformacion horizontal minima (microstrains)

m: factor cementacion=2 Eqwax Deformacion horizontal méxima (microstrains)
n: factor saturacién=2
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