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Resumen

Durante la practica académica realizada en la empresa Geopark Colombia, se realizaron
estudios, analisis y evaluacion del sistema petrolifero con base a la informacion de 33 pozos
perforados en la cuenca de los Llanos Orientas Colombianos. Esto, con la intencion de
reconocer las causas de éxito o falla que presentaron estos pozos, y de esta manera,
determinar posibles nuevos prospectos para la exploracion y explotacion de hidrocarburos en
la cuenca de los Llanos Orientales, especificamente en los bloques adjudicados a Geopark.

Durante el periodo correspondiente a la préctica se realizo un analisis post mortem para cada
uno de los 33 pozos, dentro del cual se recopild toda la informacion posible y se realizo el
analisis requerido para evaluar los componentes del sistema petrolifero, como lo son: La
trampa, los reservorios, la roca fuente, los sellos, la migracion y el timing, todo esto con la
ayuda de herramientas como imagenes de interpretacion sismica, mapas estructurales en
tiempo y/o profundidad, registros eléctricos, entre otros.

El trabajo realizado arrojo6 una serie de resultados que permiten caracterizar de mejor manera
pozos perforados en la cuenca de Los Llanos Orientales, de los cuales se destacan
principalmente: La Formacion Mirador como principal objetivo de los pozos exploratorios,
buscada en 16 ocasiones, lo que representa un 36%, de estos pozos nueve (56%)
representaron un éxito geologico permitiendo la acumulacion de hidrocarburos, mientras que
siete (44%) resultaron en fracasos geoldgicos. Para caracterizar las causas de fracaso, se
evaluaron cada uno de los elementos que componen el sistema petrolifero, arrojando asi, que
la trampa fallo en seis ocasiones (86%), seguido del sello, el cual fallo en una ocasion (14%).

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el trabajo se llegdé a multiples conclusiones,
entre las cuales se destacan: para la cuenca de Los Llanos Orientales el Play mas exitoso
corresponde a trampas estructurales para areniscas de la Formaciéon Mirador, siendo los
anticlinales las trampas mas efectivas para la cuenca, los cierres en tres direcciones y en
cuatro direcciones fueron efectivos en la misma cantidad de ocasiones, un total de cuatro
cada uno (50%).
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1. Introduccién

La empresa GeoPark Colombia es una compafia independiente lider en exploracion y
produccion de petroleo y gas que tiene operaciones en Colombia, Argentina, Chile, Ecuador,
y Brasil con mas de 400 pozos brutos perforados y mas de 420 Mmboe de reservas
descubiertas.

Durante la practica se realizaron multiples tareas con el fin de caracterizar de manera
apropiada el sistema petrolifero de 33 pozos de petroleo perforados, pertenecientes a los
bloques adquiridos por la empresa en la cuenca de los Llanos Orientales colombianos, con el
fin de estudiar posibles prospectos para futuras perforaciones y asi, aumentar la tasa de éxito
de futuros pozos perforados. De esta manera, se realizaron 33 andlisis post mortem para los
pozos correspondientes en los cuales se tienen en cuenta parametros como la eficiencia de la
trampa, ya sea estratigrafica, estructural, o combinada, la calidad del reservorio, la calidad
del sello, y los datos de migracion y timing. Todo esto, evaluado por medio de imagenes de
sismica tanto 2D como 3D, mapas estructurales en tiempo y/o profundidad, registros de pozo
como lo son el Formation Evaluation Log (FEL), el Registro Grafico Compuesto (RGC), las
formas de entrega para la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) entre otros. Con el fin
de caracterizar el éxito o fracaso del sistema petrolifero para cada uno de los pozos.

Se dara una introduccion general de la cuenca de los Llanos Orientas colombianos para
finalmente mostrar los resultados obtenidos para un pozo caracterizado como productor
(exitoso) y para un pozo caracterizado como seco (fracaso) adicionalmente se dejaran como
anexos los demas pozos realizados durante la practica.

El presente informe se divide en diez capitulos, en el primer capitulo se presenta la
introduccion del trabajo realizado, posteriormente en el capitulo dos se encuentran los
objetivos propuestos por la empresa GeoPark Colombia; en el capitulo tres se encuentra la
justificacion de la practica académica; en el capitulo cuatro se presenta la metodologia
utilizada para la realizacion de las funciones que fueron asignadas, mostrando el paso a paso
aplicado para el cumplimiento eficaz de las mismas; en el capitulo cinco se encuentra el
marco tedrico, con conceptos que serdn requeridos para la compresion del trabajo realizado;
en el sexto capitulo se encuentra el marco geoldgico, donde se da un contexto general de la
cuenca de los Llanos Orientales Colombianos, donde se desarroll6 el presente trabajo, en este
capitulo se presenta la estratigrafia, la geologia estructural y la evolucion tectonica de la
cuenca; posteriormente, en el capitulo siete se encuentra el analisis del sistema petrolifero,
donde se muestran algunos ejemplos de los andlisis realizados para diferentes pozos,
mostrando el funcionamiento tanto para pozos productores de hidrocarburos como para
pozos secos y evaluando los diferentes elementos del sistema, con el fin de identificar las
razones de éxito o fracaso de los pozos. En el capitulo ocho, se presenta un analisis estadistico
elaborado con los datos de pozo, obtenidos por medio de los andlisis post drill, en este se
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presentan los resultados por medio de graficos estadisticos; finalmente en el capitulo nueve
se exponen las conclusiones y recomendaciones que dejo el trabajo realizado y en el capitulo
diez se expone la bibliografia utilizada para la realizacion del trabajo.
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2. Objetivos
2.1 Objetivo general

Apoyar al equipo de Geologia en las labores relacionadas con el proyecto de Geologia
Llanos, con relacion a las actividades de post drill y otras labores de interpretacion de los
activos exploratorios. El Decreto 1807 de 2014.

2.2 Objetivos especificos

e Apoyar al equipo de exploracion con la elaboracion de registros de Gamma Ray para
los pozos que asi lo requieran, a través de la digitalizacion de las curvas provenientes
del Formation Evaluation Log (FEL) o del Registro grafico compuesto (RGC) a
través de la herramienta “Kingdom Sofiware 2021”

e Apoyar al equipo de exploracion con sistemas de informacion geografica (SIG) en la
elaboracién de mapas y georreferenciacion de imagenes para el proyecto regional de
los Llanos Orientales.

e Apoyar al equipo de exploracion en las actividades de campo, como mud loggin y
apoyo al geologo de pozo (well site geologist).

e Apoyar al equipo de exploracion en la elaboracion de informes y reprocesamiento de
informacion sismica para los bloques que asi lo ameriten.
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3. Justificacion

La empresa Geopark Colombia, es lider en la exploracion y produccion de hidrocarburos, la

empresa cuenta con un amplio equipo de trabajo conformado por profesionales de multiples
areas que permiten un trabajo conjunto exitoso y eficiente, sin embargo, debido a la gran
exigencia y la cantidad de proyectos que manejan no cuentan con el tiempo suficiente para
la realizacion de todas las labores que le son asignadas, por lo tanto, requieren apoyo para la
realizacion de la mismas. Entre esas labores se encuentran los analisis post mortem de los
pozos de petroleo pertenecientes a el area de interés, ya que estos aportan informacion valiosa
que permite conocer las razones por las que un pozo fue o no exitoso. Debido a esto, el area
de exploracion y desarrollo se vio en la necesidad de realizar estos andlisis por lo cual se
propuso la realizacion de la practica académica con el fin de analizar 33 pozos pertenecientes
al 4rea de interés.
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4. Metodologia

Para cumplir satisfactoriamente con los objetivos propuestos por parte de la empresa para la
realizacion de lapractica académica y para la elaboracion del trabajo de grado, se ejecutd una
metodologia que se dividid en las siguientes etapas.

4.1 Recopilacion de informacion

Se recopilo informacién de los pozos, proveniente de la base de datos adquirida por la
empresa, informacion comprada directamente a las empresas operadoras que perforaron los
diferentes pozos y a la ANH. La informacién adquirida, varia para cada uno de los pozos,
pero en contenidos generales se cuenta con datos de pozo tales como FEL, RGC, las Formas
correspondientes de la ANH, registros de gases (GAR), registros de completamiento,
intencion de perforar (F4CR) en la cual vienen incluida la informacion sismica y los mapas
estructurales en tiempo y/o profundidad, eventualmente se contd con registros de produccion
donde se encontrd informacion acerca de la produccion de gas y aceite total acumulados en
el pozo.

Adicionalmente a través del software Kingdom 2021 se realizaron y cargaron los registros de
los pozos con el fin de evaluar y diferenciar los topes de las distintas formaciones y sus
caracteristicas, por medio de registros como el Gamma Ray, las resistividades, la densidad y
el neutron principalmente.

4.2 Procesamiento y analisis de la informacion

Con la informacion obtenida y organizada anteriormente se procedid a realizar el analisis
correspondiente para cada uno de los pozos, evaluando todos los componentes del sistema
petrolifero y consignado la informacion en el formato previamente proporcionado por el area
de exploracion y desarrollo. Teniendo en cuenta datos clave como lo son: informacion general
del pozo, targets principales y secundarios, fecha de inicio y finalizacion de la perforacion,
testing (DST) con los resultados y el intervalo probado, y los resultados.

La evaluacion del sistema petrolifero, fue desarrollada analizando cada uno de sus
componentes, iniciando principalmente en el tipo de trampa buscada por la compaiia
operadora, analizando la presencia y la eficiencia de esta, todo esto con la ayuda de la sismica
3D y los mapas estructurales correspondientes a la/las formaciones de interés.
Posteriormente, se evalta la presencia o no de los reservorios buscados y su calidad, teniendo
en cuenta parametros como la porosidad, la porosidad efectiva, la permeabilidad, la presencia
o no de arcillas, entre otras. Toda la informacion de los reservorios, se obtuvo de registros de
gamma ray, densidad, neutron, resistividad, informaciéon del mud Loggin y reportes
geologicos suministrados por las empresas operadoras.
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A continuacién, se analizd la presencia y eficiencia de los sellos tanto laterales como
verticales, teniendo en cuenta su presencia en la estructura y su espesor dentro de la misma,
ademas de su capacidad para entrampar los hidrocarburos. Finalmente, se analiz6 la
migracion y el timing en la estructura con el fin de determinar si esta se encontraba presente
a la hora de la migracion del hidrocarburo, analizando la presencia o no de shows tanto de
gas como aceite.

4.3 Anélisis de resultados y conclusiones

A partir de los analisis realizados anteriormente, se evaluaron todos los datos proporcionados
y se llegd a un consenso para determinar las razones para el éxito o no del sistema petrolifero,
esto para cada pozo al cual se le realizo el trabajo; todo con el fin de elaborar un andlisis de
portafolio, que permita generar posibles prospectos de exploracion de hidrocarburos.
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5. Marco Tedrico

En este capitulo se presentaran conceptos basicos que seran necesarios para un mayor
entendimiento del trabajo realizado, proporcionando informacion relevante acerca de temas
relacionados con la exploracion e interpretacion de hidrocarburos.

5.1 Sistema petrolifero

El sistema petrolifero es un sistema natural, que incluye todos los elementos y procesos
geologicos esenciales para que un yacimiento de hidrocarburos exista en la naturaleza. Los
elementos esenciales son: la roca generadora, la roca reservorio y la roca sello. Los procesos
del sistema son la formacién de la trampa y la generacidon, migracion y acumulacion del
hidrocarburo. Todos los elementos esenciales deben darse en tiempo y espacio para que
puedan ocurrir todos los procesos que dan origen a la acumulacién de hidrocarburos, a esto
se le llama sincronia. La ausencia de uno solo de los elementos o procesos, elimina la
posibilidad de tener un yacimiento de petroleo (Velazquez Cruz & Trejo Rodriguez, 2015).

5.2 Roca Generadora

Una roca generadora es aquella rica en contenido de materia orgénica y que tiene la capacidad
de generar hidrocarburos. Actualmente, a las rocas generadoras se les considera yacimientos
no convencionales, ya que debido a sus caracteristicas particulares un gran porcentaje del
aceite que generan continua atrapado en ellas, y s6lo es recuperable con técnicas modernas
de extraccion. Las rocas generadoras son comunmente lutitas o calizas (Veldzquez Cruz &
Trejo Rodriguez, 2015).

5.3 Roca Reservorio

Una roca reservorio es aquella donde comunmente se almacena el petroleo debido a sus
caracteristicas de porosidad y permeabilidad. Comunmente son arenisca que presenta
porosidades superiores al 10% aunque se deben considerar mas variables como lo son la
pureza de las arenas (arenas limpias o sucias) el espesor de la capa de arenas, la porosidad
efectiva, y el tamafio de grano, aunque cabe aclarar que no solo las arenas se pueden
considerar rocas reservorios, ya que rocas carbonatadas por ejemplo pueden ser efectivas
como roca reservorio (Velazquez Cruz & Trejo Rodriguez, 2015)

5.4 Roca sello

Es una unidad de roca relativamente impermeable, de baja porosidad y que actiia como una
barrera al paso o escape de los fluidos contenidos en los yacimientos. Las lutitas y las
evaporitas generalmente constituyen excelentes rocas sello (Schulmberger Ltd, 2018).
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5.5 Migracion y timing (sincronismo)

Sincronia, se define como la ocurrencia de fendmenos en un mismo tiempo. En el caso del
sistema petrolifero se refiere a la relacion espacio-tiempo de los elementos (rocas reservorio
y sello) y procesos geologicos (roca generadora, migracion y acumulacion) relacionados con
los yacimientos de hidrocarburos. Cabe aclara que para la acumulacion de hidrocarburos los
eventos no tienen que ser coetaneos, pero, la estructura (trampa) debe estar presente a la hora
de migracion del hidrocarburo (Velazquez Cruz & Trejo Rodriguez, 2015).

5.6 Trampas

En exploracion petrolera, se define un yacimiento petrolifero con una geometria que permite
la concentracion de hidrocarburos y los mantiene en condiciones hidrodindmicas propicias
impidiendo que estos escapen (SENER, 2015). En términos generales las trampas de
hidrocarburos pueden ser estratigraficas o estructurales, o bien combinadas, las trampas
estructurales estdn asociadas a deformaciones que ocurren en la corteza terrestre como
plegamientos y/o fallamientos, por otra parte, las trampas estratigraficas se producen como
consecuencia de discordancias, variaciones laterales de facies o cambios diagenéticos.
Pueden clasificarse en primarias y secundarias. Las primarias son aquellas que se originan
conjuntamente con el depdsito sedimentario, mientras que las secundarias se originan a partir
de cambios diagenéticos (cementacidn, lixiviacion, disolucidn, alteracion mineral, etc.) o
bien a causa de una discordancia. Ambas situaciones ocurren luego de depositada la roca
(Garrido, s.f.).

5.7 Hidrocarburos

Los Hidrocarburos son un grupo de compuestos organicos que contienen principalmente
carbono e hidrégeno. Son los compuestos organicos mas simples y pueden ser considerados
como las substancias principales de las que se derivan todos los demas compuestos
organicos. Pueden encontrarse de forma liquida natural (petroleo), liquida por condensacion
(condensados y liquidos del gas natural), gaseoso (gas natural) y s6lido (en forma de hielo
como son los hidratos de metano) (Veldzquez Cruz & Trejo Rodriguez, 2015).

5.8 Mapas estructurales

Un mapa estructural es un tipo de mapa del subsuelo cuyas curvas de contorno representan
la elevacion y/o profundidad de una determinada formacidn, yacimiento o marcador
geologico en el espacio, de modo que los pliegues, fallas y otras estructuras geoldgicas se
muestran con claridad (Schulmberger Ltd, 2018).
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5.9 Sismica

Es un método Geofisico que permite determinar en profundidad la forma y disposicion de las
diferentes unidades litoldgicas o capas de la tierra, mediante la deteccion de ondas acusticas,
producidas por una fuente artificial (martillo, vibro, sismigel, etc.), propagadas a través del
subsuelo segun la elasticidad de las capas, que se detectan en la superficie tras reflejarse o
refractarse usando sensores (gedfonos) (Juan, 1930).

Existen tres tipos de sismica: 2D o en dos dimensiones, 3D o tridimensional y 4D cuatro
dimensiones. En principio, un tipo de sismica se diferencia del otro por la distancia entre las
lineas sismicas o densidad de la malla que es mayor en la sismica 3D que requiere aumentar
el area de impacto, La sismica 3D genera graficos tridimensionales que permiten mayor
detalle para verificar la presencia o no de estructuras que permitan la acumulacion de
hidrocarburos (Carvajal Martinez et al., 2022).

5.10 Registros eléctricos

Los registros geofisicos de pozo son una medicion in-situ (directa) de las propiedades fisicas
del subsuelo en funciéon de la profundidad. Este método consiste en introducir una sonda a
un pozo, la cual estd equipada para registrar valores fisicos como: la resistividad eléctrica
(corta, media y profunda), potencial natural (SP), radioactividad natural gamma, resistividad
y temperatura de fluido, asi como la desviacion del pozo. Una de las ventajas de este método
s que permite registrar en tiempo real estas propiedades del subsuelo(Garduza Rueda, 2019).
A través de los registros de pozos medimos un numero de pardmetros fisicos relacionados a
las propiedades geologicas y petrofisicas de los estratos que han penetrado. Ademas, los
registros nos dan informacion acerca de los fluidos presentes en los poros de las rocas (agua,
petroleo o gas) (Garduza Rueda, 2019).

5.10.1 Potencial espontaneo (SP)

Es un registro no inducido. El SP de los materiales del subsuelo se origina en las células
electroquimicas formadas por el contacto entre las arcillas, las arenas y el lodo de
perforacion, y como consecuencia del efecto electrocinético de los fluidos que se mueven a
través de la zona permeable. El SP se mide introduciendo un electrodo en el pozo sin
revestimiento, mientras que el otro electrodo se sumerge en un pozuelo excavado en la
superficie y lleno de lodo de perforacion. Se toman a open hole. No funciona en lodo base
aceite. Debido a su baja resolucion, actualmente han sido desplazados por el registro de GR
(Garduza Rueda, 2019).
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5.10.2 Gamma Ray (GR)

Se basa en la medicion de las emisiones naturales de rayos gamma que poseen las rocas.
Durante la meteorizacion de las rocas, los elementos radiactivos que estas contienen se
desintegran en particulas de tamafio arcilla, por lo tanto, las lutitas tienen emisiones de rayos
gamma mayores que las arenas. Mientras mayor es el contenido de arcilla de las rocas mayor
es la emision de GR de estas. Los minerales radiactivos principales son: el potasio (K), el
torio (Th) y el uranio (U). Se lee de izquierda a derecha, si el GR es bajo indica bajo contenido
de arcilla y si es alto indica alto contenido de arcilla. La unidad de medida es en grados API,
con un rango de valores que generalmente va de 0 a 150 API, sirve para calcular el contenido
de arcilla de las capas (Vsh), para estimar tamafio de grano y diferenciar litologias porosas
de no porosas. Puede utilizarse en pozos entubados (revestidos) (Figura 1) (Garduza Rueda,
2019).

Figura 1. Registro Gamma Ray tomado de https://www-ig.unil.ch/geophyse/dia4le.htmura

5.10.3 Resistividad

Es un registro inducido. La resistividad es la capacidad que tienen las rocas de oponerse al
paso de corriente eléctrica inducida y es el inverso de la conductividad. La resistividad
depende de la sal disuelta en los fluidos presentes en los poros de las rocas. Proporciona
evidencias del contenido de fluidos en las rocas. Si los poros de una formacién contienen
agua salada presentard alta conductividad y por lo tanto la resistividad serd baja, pero si estan
llenos de petréleo o gas presentard baja conductividad y por lo tanto la resistividad sera alta.
Las rocas compactas poco porosas como las calizas masivas poseen resistividades altas.
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Se lee de izquierda a derecha, en escala logaritmica. La unidad de medida es el ohm-m, con
un rango de valores que generalmente va desde 0.2 hasta 2000 ohm-m. Los registros de
resistividad, también se utiliza para estimar contactos agua—petroleo, para calcular la
resistividad del agua de formacion (Rw) y la resistividad verdadera de la formacion (RT). Se
lee de izquierda a derecha. (Figura 2) (Garduza Rueda, 2019).

Resistividad ohm-m
0 1500 3000

Figura 2. Registro de Resistividad tomado de /1ttps.://www. portaldelpetroleo.com/2020/04/sistema-
petrolero.html

5.10.4 Registro Neutronico (NPHIE)

Se basa en la medicion de concentraciones de hidrogenos, lo que indica la presencia de agua
o petréleo de la roca. Posee una fuente de neutrones, los cuales colisionan con los hidrégenos
presentes en los poros de la roca. La herramienta también posee un receptor que mide los
neutrones dispersos liberados en las colisiones. La herramienta se llama CNL. Sirve para
estimar la porosidad neutrénica de las rocas (NPHI). Si el registro neutronico es alto indica
alta indice de neutrones, y si es bajo indica bajo indice de neutrones. Se lee de derecha a
izquierda. La unidad de medida es en fraccion o en %, con un rango de valores que va desde
—0.152a0.45 (-15 a 45 %) (Figura 3) (Garduza Rueda, 2019).
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Registro neutronico —

Figura 3. Cuerva de registro neutrénico. Tomada y modificada de https://itpe.mx/wp-
content/uploads/2020/06/Manual_de Registros_Geofisicos-1.pdf

5.10.5 Registros de Densidad

Se basa en la medicion de la densidad de la formacion, por medio de la atenuacion de rayos
gamma entre una fuente y un receptor. Posee una fuente de rayos gamma, los cuales
colisionan con los dtomos presentes en la roca. La herramienta también posee un receptor
que mide los rayos gamma dispersos liberados en las colisiones. La herramienta se llama
FDC. Sirve para estimar la densidad del sistema roca —fluido (RHOB) que posteriormente
servira para calcular la porosidad por densidad (DPHI). Si el registro de densidad es bajo
indica alta porosidad y si es alto indica baja porosidad. Se lee de izquierda a derecha. La
unidad de medida es gr/cm3, con un rango de valores que va desde 1.96 a 2.96 gr/cm3.
(Figura 4) (Garduza Rueda, 2019).

12
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_——» Registro de densidad —

Figura 4. Cuerva de densidad. Tomado y modificado de https://itpe.mx/wp-
content/uploads/2020/06/Manual_de Registros_Geofisicos-1.pdf

5.11 Petréleo

El petroleo es una sustancia aceitosa que tiene origen en compuestos orgénicos,
principalmente por hidrogeno y carbono, de origen fosil y se encuentra dentro de las
formaciones geoldgicas de la tierra, hace parte de la familia de los hidrocarburos, de la que
también hace parte el gas natural, el petréleo segin su densidad se clasifica en liviano,
pesado, extra pesado e hidrocarburos no convencionales, dicha clasificacion la definio el
Instituto Americano de Petroleo dentro de una medida estdndar que son los grados API, entre
mas grados API tenga el petroleo extraido es mas facil refinarlo y por ende su precio es
mayor, dicha medida oscila entre los 8 o 10 grados API que es crudo extra pesado a mas de
31 grados API que es el rango para el crudo liviano (Harman Ortiz, 2013).

13
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5.12 Nomenclatura importante:

e BBLS: Barriles de petroleo crudo
e BFPD: Barriles de flujo por dia
e BOPD: Barriles de aceite por dia
e PWPD: Barriles de agua por dia
e (SG: total gas en vetas de carbon

5.13 Contacto Agua-Petréleo

Una superficie de discontinuidad de un yacimiento, sobre la cual predomina la presencia de
petréleo y por debajo de la cual predomina la presencia de agua, si bien el petréleo y el agua
son inmiscibles, el contacto entre ambos corresponde normalmente una zona de transicion y
suele existir agua irreducible que es adsorbida por los granos de las rocas y petroleo inmovil
que no puede ser producido, cabe resaltar que el contacto agua-petrdleo no siempre conforma
una superficie horizontal plana, sino que puede estar inclinado o ser irregular (Schulmberger
Ltd, 2018).

5.14 Net Pay

Son intervalos en los cuales los hidrocarburos son (econdmicamente) producibles, en muchos
casos, un solo valor de corte no es suficiente para definir un yacimiento, por lo que es
necesario que estos valores sean adecuados considerando el mecanismo de deposito y la
metodologia sistematica para la evaluacion de los hidrocarburos, asi como basar la
cuantificacion de los mismos en criterios especificos del yacimiento que rigen el
almacenamiento y el flujo de hidrocarburos, acondicionandolos dindmicamente para reflejar
la calidad del yacimiento, teniendo en cuenta el tipo de roca, el mecanismo de agotamiento
del yacimiento y la escala de medicion (Alcantara Acevedo, 2013).

5.15 Net To Gross
Es la relacion entre el espesor neto de arena con porosidad y permeabilidad con el espesor
bruto presente en la formacion (Castro Delgado & Gomez Bohorquez, 2016).

5.16 DST

Pruebas de pozo realizadas con la sarta de perforacion atn dentro del pozo, estas pruebas se
realizan usualmente con una herramienta de cierre dentro del pozo que permita que el pozo
se abra y se cierre en el fondo del orificio con una vélvula accionada desde la superficie
(Schulmberger Ltd, 2018).
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5.17  Spill Point
El punto estructuralmente mas bajo en una trampa de hidrocarburos que puede retener

hidrocarburos, una vez que se ha llenado una trampa hasta su punto de derrame (Spill point),
no ocurrira mas almacenamiento o retencion de hidrocarburos por falta de espacio de
deposito dentro de esa trampa (Schulmberger Ltd, 2018).

15
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6. Marco Geoldgico

6.1 Geologia regional

La cuenca actual de los Llanos Orientales corresponde a la superposicion de varias cuencas
de edades diferentes, la columna estratigrafica conocida en la cuenca, estd representada por
rocas Precambricas del basamento, Paleozoicas, Mesozoicas y Cenozoicas, las cuales estan
separadas por tres grandes discordancias regionales, que se localizan a las bases del
Paleozoico, Cretaceo Superior y Eoceno Medio.

la Cuenca de los Llanos Orientales es de tipo “foreland” que cubre un 4rea de 225.603 Km?
(22.560.327 hectareas) limitada al occidente por la Cordillera Oriental y al oriente por el
Escudo de Guyana, se extiende hasta el norte de Venezuela, donde es conocida como la
cuenca de las Barinas y esta recubierta, en gran parte, por rocas del Cenozoico Superior y
Cuaternario (Figura 5).

Figura 5. Cuenca Llanos Orientales (adaptado de ANH, 2012; Mapa Geoldgico de Colombia
INGEOMINAS, 2007).

De acuerdo con Cooper (1995), el desarrollo de la cuenca de antepais de los Llanos
Orientales, se enmarca en la evolucion de las cuencas Valle Medio del Magdalena y
Cordillera Oriental, que constituyen las tres principales cuencas sedimentarias regionales
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desde el Triasico hasta el Mioceno medio. La evolucién estructural puede dividirse en ocho
eventos principales:

1. Triasico - Cretaceo Temprano: cuencas de rift, desarrolladas como resultado de la
separacion de Norte y Sur América por la apertura del Caribe (~ 235 - 130 Ma.). Esta
€s una mega secuencia sinrift.

2. Barremiano — Maastrichtiano: un periodo prolongado de extension episddica se
produjo, representado en una serie de fallas extensionales (por ejemplo, el sistema de
fallas Guaicaramo), junto con la subsidencia pasiva regional en una cuenca de retro-
arco cuenca (~ 125 - 74 Ma). Esta es una mega secuencia retro-arco (back-Arc).

3. Maastrichtiano — Paleoceno temprano: el evento final de acrecion de la Cordillera
Occidental causo levantamiento y erosion de la Cordillera Central (~ 74 - 65 Ma.).
Este es el inicio de la mega secuencia de cuenca de antepais pre-andina.

4. Eoceno medio: un evento temprano de deformacién compresiva afect6 el Valle del
Magdalena y la margen occidental de la Cordillera Oriental (~ 49 - 42 Ma.) debido a
un aumento en la tasa de convergencia de las placas de Nazca y Suramérica (Pardo-
Casas y Molinar, 1987; Daly, 1989).

5. Eoceno tardio-Oligoceno tardio: un periodo prolongado de subsidencia y fallamiento
normal localizado ocurri6 en respuesta a la flexion de la litosfera en la cuenca de
antepais, creado por la carga de deformacion de las cordilleras Occidental y Central
(~39- 29 Ma.).

6. Oligoceno tardio - Mioceno temprano: deformacion en los valles del Cauca y
Magdalena caus6 continuacion de la subsidencia en la cuenca de los Llanos
Orientales (~ 29-16,5 Ma.).

7. Mioceno medio: una fase de subsidencia rapida ocurrié cuando: deformacion,
levantamiento y erosion se iniciaron en la Cordillera Oriental, y se establecio el
depocentro de cuenca de antepais en el piedemonte de los Llanos Orientales (~ 16,5-
10,5 Ma). Esta es una mega secuencia de cuenca de antepais.

8. Mioceno tardio — Reciente: la ultima fase de compresion y de inversion asociados con
el plegamiento frontal y cinturén de cabalgamiento de la Cordillera Oriental (10,5
Ma. Hasta el Presente).

La Cuenca actual se desarrolla a partir del Cretaceo Superior. Hasta el Eoceno - Oligoceno,
los depocentros se encuentran hacia el NW, en el area actual de la Cordillera Oriental, el
Valle del Magdalena y la Cordillera Central. Con el paroxismo Andino, durante el Mioceno-
Plioceno, la geometria de la Cuenca cambia con el levantamiento de la Cordillera Oriental,
la migracion del depocentro hacia el este y la creacion del fore-deep andino a lo largo del
flanco este de la Cordillera Oriental.(ANH, 2012)
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6.1.1. Estratigrafia Regional

A continuacion, se dard una descripcion generalizada de la cuenca de los Llanos Orientales
desde el basamento de edad Jurasico hasta el Neogeno representado por la Formaciéon
Guayabo.

6.1.1.1 Basamento

En el area del Meta se reportan dos tipos de basamento, un basamento igneo-metamorfico,
de composicioén dioritica - sienitica, cuyo fallamiento normal causé relieve positivo que
controld los depdsitos pre-ordovicicos, y otro conformado por filitas y cuarcitas
(metamorfismo de bajo grado), las cuales podrian ser prolongacion del Macizo de Quetame,
bajo la secuencia sedimentaria (Obando y Pérez, 1988).

En el area de Guape, se reportan rocas igneas acidas e intermedias y metamorficas de edad
Precambrica, relacionadas con el Craton de Guyana, se tienen reportes de superficie en
algunos sectores de la Serrania de La Macarena y borde este de la Cordillera Oriental, en los
cuales se describen gneises pertenecientes, probablemente a las facies anfibolita, esquistos
sericiticos y rocas intrusivas granosieniticas. (Bogota, 1988)

6.1.1.2 Secuencia Paleozoica
En la cuenca se definen dos secuencias (Ecopetrol y Beicip-Franlab, 1995 en: ANH, 2012).

Secuencia 1. Esta representada, principalmente, por meta sedimentos y se encuentra limitada
por dos importantes discordancias regionales, la discordancia superior separa el Paleozoico
Inferior (Cambrico - Ordovicico) del Paleozoico Superior (Devénico - Pérmico), mientras la
inferior separa el Paleozoico Inferior del basamento Precambrico, esta Gltima secuencia seria
la misma que aflora en la Serrania de La Macarena (Grupo Gtiejar) (ANH, 2012).

Varios pozos han manifestado meta sedimentos, especialmente aquellos situados hacia la
margen oeste o suroeste de la cuenca: Humadea-1, Chichimene-1, Candilejas-1, Uribe-1,
Apiay-4P, San Juan-1, Ariari-1, lo mismo que varios de los pozos exploratorios y
estratigraficos perforados al noreste de la Serrania de La Macarena (Cérdoba y Lamilla,
1989). Igualmente, mas al sur, en el borde oriental de la serrania de La Macarena, en reposo
sobre gneises Precambricos, se ubican rocas del Ordovicico, sin evidencia de metamorfismo
(Bogota, 1988). Por otro lado, depositos marinos pre-ordovicicos se depositaron al sureste,
sobre el Alto de Voragine, y no son identificados al oeste del Alto de Pachaquiaro (Obando
y Pérez, 1988). El espesor de la secuencia paleozoica inferior es variable, y aumenta de Este
a Oeste.
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La parte superior de esta secuencia, que ocupa aproximadamente el 70 % de la cuenca, se
compone de sedimentos Ordovicicos marinos, en su mayoria lutitas grises a negras,
fosiliferas, con intercalaciones de areniscas y limolitas. Particularmente, en los pozos
Chaviva-1 y Trinidad-1 se han descrito capas Paleozoicas rojizas, de facies similares a las
del Triasico del sector de Arauca. En el area del Meta, presenta un bajo grado de
metamorfismo. El espesor de la secuencia paleozoica inferior es variable, y aumenta de Este
a Oeste (ANH, 2012).

Secuencia 2. Esta secuencia del Devonico - Carbonifero no estd bien identificada, en la
cuenca solo se ha reconocido la presencia del Devonico en cuatro pozos: La Maria-1,
Surimena-1, SM-4 y Balastrera-1. Litologicamente se puede correlacionar con el Grupo
Farallones de la Cordillera Oriental. El Carbonifero que aflora en los macizos Quetame,
Floresta y Santander no ha sido reportado en la cuenca de los Llanos Orientales. Segun
Robertson (1986), en el Carbonifero temprano (Misisipiano) hubo transgresion sobre la
Precordillera Oriental y luego una regresion gradual en el Pensilvaniano. En lo que al
Paleozoico respecta, se acepta que en Colombia no hay rocas del Silurico; sin embargo,
Jacobs et al. (1963) mencionan rodados con fosiles Siltricos al este del Macizo de Garzon,
en la Cordillera Oriental. De otra parte, en el pozo San Juan-1, a 6.005 pies, fueron
encontrados palinomorfos que indican edad Silurico tardio (Robert Research, 1988 en: ANH,
2012).

El Devonico, ampliamente distribuido en la Cordillera Oriental, macizos de Quetame y
Floresta, comprende lutitas negras y areniscas micéaceas grises, intercaladas con algunas
calizas fosiliferas. Las rocas basales son conglomerados u otras rocas clésticas de grano
grueso, depositados en un mar somero, uniforme, transgresivo. Deformacion y
metamorfismo en la Formaciéon Floresta (Devonico) y ausencia de rocas del Carbonifero
temprano indicarian una orogénesis en el Devonico tardio a Carbonifero temprano, que
originaria discordancias locales, por lo que dichos levantamientos, estarian aparentemente
asociados a facies clasticas gruesas, regresivas (Robertson, 1986). No se tiene mucha
informacion sobre la presencia de la secuencia Paleozoica tardia en la cuenca, sélo posibles
fosiles en el pozo Santa Maria-1 y en Cafio Limon-1, indican Devénico — Jurésico (Geotec,
1986). Igualmente, rocas del Devonico — Pérmico que afloran en la Cordillera Oriental han
sido identificadas palinologicamente al sur de la cuenca, en los pozos SM-4 y Balastera-1
(Bogota, 1988).

6.1.1.3 Formacion Ubaque
La referencia original de la Formacion Ubaque corresponde a Hubach (1957), para describir
una secuencia que aflora sobre la carretera Bogota-Villavicencio, entre las poblaciones de

Chipaque y Caqueza, constituida casi exclusivamente de arenisca, en bancos gruesos,
separados por Shales delgados, endurecidos y como guia presenta un lente de antracita en la
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parte alta de la unidad. En general, esta constituida por arenitas ligeramente conglomeraticas,
de grueso a medio, de cuarzo, color blanco amarillento, friable, con estratificacion cruzada
planar, en bancos muy gruesos, hasta de 10 m de espesor, separados por lodolita finamente
estratificadas de color gris a verde; analisis petrograficos de muestras tomadas de la parte
media de la secuencia, corresponden a una arenita de grano medio, constituida por cuarzo,
fragmentos de meta conglomerados de cuarzo (que dependen del sitio de aporte), con un buen
grado de madurez, seleccion moderada, con cemento siliceo, clasificada como una
cuarzoarenita (ANH, 2012).

La secuencia, localmente incluye lentes de carbon hasta de 1 m de espesor, como se observa
en las laderas norte del rio Ocoa a la altura del cerro Nariz Larga. En otras localidades, como
los afloramientos del rio Guatiquia, hasta un poco al suroeste de Villavicencio, se encuentran
invertidos y afectados por las fallas de Colepato y Villavicencio, en el Alto de Correderos,
origina una morfologia de fuertes escarpes y su litologia es similar a la de la localidad tipo
(ANH, 2012). Los contactos con las formaciones infra y suprayacentes, FoOmeque y
Chipaque, respectivamente, se consideran concordantes. Se estima, con base en los perfiles
geologicos, un espesor superior a los 500 m en el sector del Borde Llanero y
aproximadamente de 1.000 m al sur de la poblacion de Gutiérrez, en el Alto de Correderos.

La edad de esta formacion ha sido discutida con base en analisis de fauna por Biirgl (1957),
quien cita en la parte alta de la secuencia, Mantelliceras brazoense Bose y Acanthoceras cf.
ospinae (Karsten), considerada como del Cenomaniano, mientras que Campbell (1962) la
refiere al Albiano con base en Lyelliceras pseudolyelli Parona <& Bonarelli,
Hypacanthoplites colombianus (Riedel) colectados en la carretera de Une a Fosca. Esta
unidad fue depositada en un ambiente deltaico con influencia marina (Ulloa & Rodriguez,
1976).

6.1.1.4 Formacioén Gacheta

Descrita por Miller (1972) (Mencionado en Var der Hammen, 1958) en Sogamoso, fue
inicialmente llamada Formacion Chipaque (Hubach, 1962) y posteriormente Formacion
Lodolitas de Aguascalientes (Sarmiento et al, 1996) del Grupo Palmichal (Ulloa et al, 1979)
en el Piedemonte, esta unidad se compone de lodolitas orgdnicas, con intercalaciones
menores de cuarzo areniscas de grano fino y limolitas, con contacto concordante tanto en su
limite superior (Formacion Guadalupe) como en su limite inferior (Formacién Une). Su
espesor es de 189 m en el Pozo Carupana-1, 154 m en el Pozo Bucaro-1, 143 m en el Pozo
Puinaves-1 y 118 m en los pozos Guachiria-1 y Cafio Garza Norte-1. Su edad va del
Coniaciano al Santoniano (Carrillo Lombana et al., 2013).

Segtin Fajardo et al (2000), sobre la superficie de inundacion se depositaron lodolitas con
intercalaciones arenosas de la Formacion Gachetd en un ambiente de plataforma marina en
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la mayor parte de la cuenca y transicional de bahias o estuarios o marino, restringido hacia
el S (Area del Meta) y al E de la cuenca. Los estratos de esta formacion, corresponden a un
evento progradacional desarrollado durante el Coniaciano a Santoniano. Este evento finaliza
con una exposicion subdrea e incision de valles cuyo registro es una superficie de
Inconformidad presente en la Cuenca de los Llanos.

6.1.1.5 Formacién Guadalupe

Definida por Hetner - 1892 (mencionado por Van der Hammen, 1958) para las areniscas de
la parte alta del Cretaceo, en los Cerros Orientales de Bogotd, inicialmente llamada en el
Piedemonte Formacién Areniscas de San Luis de Gaceno (Sarmiento et al, 1996) y
referenciadas dentro del Grupo Palmichal (Ulloa et al, 1979), esta unidad se compone cuarzo
areniscas de grano fino a medio, masivas, esporadicamente de grano grueso, con unos pocos
lentes de lodolitas grises, rojas y blancas, con su contacto inferior concordante con la
Formacion Gacheta y el contacto superior discordante con la Formacioén Barco. Su espesor
es de 139 m en el pozo Carupana-1, 154 m en el Pozo Bucaro-1, 136 m en el Pozo Puinave-
I, 171 m en el Pozo Guachiria-1 y 167 m en el Pozo Caiio Garza Nortel. Su edad es
Campaniano Tardio.

De acuerdo a Fajardo (2000) se tiene que sobre la superficie de inconformidad desarrollada
entre el Santoniano - Campaniano se depositaron areniscas con intercalaciones de lodolitas
de la Formacion Guadalupe, la parte basal de la formacion corresponde a canales y rellenos
de estuarios depositados durante un aumento en nivel del mar; el maximo en la superficie de
inundacién coincide con un cambio paleo geografico que origina un ambiente netamente
marino en la Cuenca de los Llanos sobre la cual se depositan areniscas de sobrefaces o frente
deltaico y lodolitas de plataforma, de la parte media del Guadalupe, esto durante un hemiciclo
de disminucién en el nivel del mar. El evento progradacional, finaliza en una superficie de
inconformidad, sobre esta entra-Guadalupe y se depositan areniscas de canales estuarinos
sobreyacidas por areniscas y lodolitas de relleno de estuarios y finalmente por lodolitas de
plataforma marina durante un aumento del nivel del mar. Hacia el sur de la cuenca, la
ocurrencia de estratos correlacionables con la Formacion Guadalupe no esta del todo definida
en el area de estudio, ya que se encuentra un hiato desde parte del Campaniano Tardio hasta
el Paleoceno Temprano (Reyes et al., 1998 en: Fajardo et al., 2000).

6.1.1.6 Formacién Barco.

Descrita por Notestein (1944) en el Catatumbo e inicialmente llamada Formacion Areniscas
del Morro (Van der Hammen, 1958) en el Piedemonte, se compone de cuarzoareniscas de
grano medio a grueso, en paquetes gruesos, con intercalaciones menores de lodolitas grises,
de limite inferior discordante con el Grupo Guadalupe y con limite superior concordante con
la Formacion Los Cuervos. Su espesor es de 26 m en el Pozo Cano Garza Norte-1, y 44 m
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en Puinave-1. Su edad es Paleoceno Superior y sobre la superficie de discordancia al tope del
Cretaceo se depositaron areniscas con intercalaciones lodosas de las formaciones Barco y
Los Cuervos. La Formacion Barco estd constituida por areniscas depositadas en canales
fluviales en algunos sectores de la cuenca y estuarinos en otros, correspondiendo a un evento
agradacional (Carrillo Lombana et al., 2013).

6.1.1.7 Formacién Los Cuervos

Descrita por Notestein (1944) en el Catatumbo e inicialmente llamada Formacion Arcillas
del Limbo (Hubach, 1941, en: Van der Hammen, 1958) en el Piedemonte, se compone de
lodolitas grises, verdes y negras, con lentes de carbon, limolitas y areniscas cuarzosas a
subarcosas de grano muy fino, con un limite inferior concordante con la Formacion Barco y
limite superior discordante con la Formacion Mirador; de edad Eoceno Inferior con un
espesor de 17 m en el Pozo Cafio Garza Norte-1, y 10 m en el Pozo Puinave. Segun Fajardo
et al (2000), la diferenciacion entre las formaciones Barco y Los Cuervos ha sido
histéricamente basada en criterios litoldgicos; el limite entre las dos formaciones se define
por el cambio de un intervalo predominantemente arenoso a uno lodoso, respectivamente.
Este criterio, aplica con relativa buena confiabilidad en el sector del Piedemonte Llanero, sin
embargo, si se tiene en cuenta que hacia el E las facies de lodolitas de la Formacion Los
Cuervos pueden cambiar a areniscas, este criterio litologico pierde su validez. Por tal motivo,
Fajardo et al. (2000) proponen tratar e interpretar integradamente estas dos formaciones. La
Formacion Los Cuervos se deposité en un ambiente de llanura fluvial o llanura costera
superior (Carrillo Lombana et al., 2013).

6.1.1.8 Formacion Mirador

El término Mirador fue usado inicialmente por Loys para referirse a una secuencia arenosa
del Cerro El Mirador, en el anticlinal de Tarra, estado de Tachira, Venezuela. Notestein et al.
(1944) describi6 esta formacién de manera mas detallada en el area de la Concesion Barco,
Norte de Santander, Colombia. Las caracteristicas cronologicas y deposicionales de la
Formacién Mirador en el area de Catatumbo y Norte de Venezuela contrastan ampliamente
con las descritas en los Llanos Orientales, ya que, en este ultimo sector, esta unidad
representa un sistema fluvial independiente. Generalmente, esta formacion se ha
caracterizado por su naturaleza predominantemente arenosa con delgadas intercalaciones de
lutitas, que junto a sus buenas caracteristicas petrofisicas la convierten en un intervalo ideal
para la acumulacion de hidrocarburos, algunos sectores dentro de la cuenca, no son
predominantemente arenosos y en cambio presentan facies mas lodosas, lo que indica que
esta unidad no es continua y constante como lo reportan la mayoria de los estudios y reportes
geologicos de los pozos (GeoPark, 2021)
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El comportamiento de los registros eléctricos en la Formacién Mirador es muy similar en
todas las partes de la cuenca, con algunas diferencias minimas en los valores del Gamma
Ray, debido basicamente a variaciones litologicas de la roca como la mayor presencia de
matriz arcillosa, variaciones composicionales y/o cambios en la distribucion y forma de los
sedimentos (GeoPark, 2021). En la mayor parte de la cuenca, las caracteristicas
sedimentoldgicas de Mirador son muy similares, presentando generalmente amplios bancos
de areniscas cuarzosas de color gris amarillento a blanco translucido, con granos
subredondeados a subangulares de tamafio fino a grueso y con una selecciéon moderada a
pobre, siendo mayor esta ultima en la regién central; el cemento de estas areniscas
generalmente es siliceo y la matriz es arcillosa en casi todos los intervalos. La parte
suroccidental de la cuenca conserva estas caracteristicas, pero solo en la parte inferior; en la
parte superior los sedimentos tienen un tamafio de grano grueso que en algunos intervalos
llega a ser conglomeratico, estan pobremente seleccionados, bien redondeados y presentan
variables contenidos arcillosos altamente bioturbados, posiblemente, la diferencia notable en
los patrones sedimentoldgicos de estas areniscas en la parte superior de la unidad se debe a
cambios en el ambiente de depositacion que estan asociados a zonas con mayor influencia
marina y que solo se registran en esta parte de la cuenca de los Llanos Orientales.

Composicionalmente las areniscas son predominantemente cuarzosas, con un contenido de
cuarzo entre el 60 y el 90%, feldespato potésico (entre 3 y 7%), arcilla detritica (< 2%)
Moscovita (< 2%; solo se presentan en areniscas de grano muy fino) y en menor proporcion
fragmentos de rocas, pirita, materia organica degradada y minerales pesados como turmalina
y circon; el cuarzo generalmente es monocristalino (entre el 50 y 60%) y en menor proporcion
policristalino, lo que indica varias fuentes de aporte de sedimentos; los fragmentos liticos
generalmente son metacuarcitas, granitos y cuarzo policristalino, similar a los fragmentos
descritos para las rocas del Cretacico superior, lo que indica un area de aporte similar (Escudo
de Guyana) (ANH, 2012).

Las delgadas capas que se intercalan entre los bancos de areniscas estan compuestas
principalmente de lutitas y arcillolitas, las lutitas presentan un color gris verdoso a gris pardo,
son firmes, finamente laminadas, fisiles a subfisiles y su composicién es micropiritica a
micromicdcea; las arcillolitas tienen caracteristicas similares a las de las lodolitas y son
ocasionalmente limosas, en algunos sectores se observan delgados lentes de carbon sub-
laminar, quebradizo y en partes gradando a lutitas carbonosas y en lugares mas aislados, se
reporta la presencia de dolomita color crema moderadamente dura y micritica.

El espesor de la Formacion Mirador en los Llanos Orientales tiene una tendencia a disminuir
hacia el Este, donde se acufa generalmente sobre rocas del Paleozoico, sin embargo, a
diferencia de otras unidades del Cretacico y Paledgeno su variacion no es tan constante a lo
largo de la cuenca, la geometria flexural generada por los procesos de deformacion y
levantamiento de la Cordillera Oriental, controlo6 la depositacion de la Formacion Mirador y
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debido a que los altos flexurales no se presentaron de manera continua, algunas zonas
presentaron mayor depositacion que otras y por lo tanto se registran mayores valores en los
espesores (GeoPark, 2021)

La zona central de la cuenca presenta valores de espesor mas constantes que oscilan entre los
40 y 150 pies, con una disminucion marcada hacia el este, e la region norte, los valores
generalmente se encuentran entre 100 y 200 pies en el sector de Arauca y disminuyen hacia
el sureste hasta desaparecer, entre tanto, la parte mas oriental de la region norte se registran
valores que superan los 300 pies y que aumentan hacia la frontera norte con Venezuela
(GeoPark, 2021)

El contacto inferior de la Formacion Mirador estd marcado por una inconformidad regional
que aumenta su hiato estratigrafico hacia el oriente, por lo que en esta zona se encuentra en
contacto con rocas del Paleozoico, al igual que la mayor parte de la region sur, hacia la parte
central y suroccidental de la cuenca esta formacion suprayace rocas del Cretacico Superior,
mientras que, en los sectores mas occidentales de la cuenca, suprayace rocas del Paleoceno
(Formacion Los Cuervos); este ultimo contacto en el piedemonte llanero es transicional, el
contacto superior de la Formaciéon Mirador, es concordante con la Formacion Carbonera y
en la mayor parte de la cuenca es facil de definir debido al contraste litologico con las facies
lodosas de la parte inferior de esta unidad (GeoPark, 2021)

Son muchas las discrepancias que se tienen sobre la determinacion de la edad de la Formacion
Mirador, no solo en la cuenca de los Llanos Orientales, sino también en el piedemonte
llanero, generalmente la mayoria de los estudios estratigraficos en los Llanos Orientales y los
reportes de los pozos que se encuentran a través de la cuenca, datan esta unidad como Eoceno
medio-tardio, existe alto diacronismo de esta formacion entre el piedemonte llanero y los
Llanos Orientales, e incluso hacer correlaciones entre estos dos sectores resulta complicado
y posiblemente infructuoso debido a su diferencia en las caracteristicas tectono estratigraficas
y, aunque exista un alto diacronismo de la formacion en los Llanos Orientales, generalmente
la edad de esta formacion es mas joven hacia el oriente, por lo que la laguna estratigrafica en
la parte basal de estas areniscas es mayor en este mismo sentido (GeoPark, 2021).

6.1.1.9 Formacién Carbonera

Esta espesa secuencia litologica estd ampliamente distribuida a través de la cuenca y
corresponde a depositos transgresivos y regresivos de corta duraciéon de un mar
epicontinental de poca profundidad. En el area de Casanare consiste en una alternancia de
rocas arcillosas, limosas y de arenisca, a veces con niveles de carbon (Charitat et al., 1985),
depositadas en ambientes que varian de marino transicional a continental. La empresa EIf
Aquitaine dividio esta unidad en 8 miembros o unidades operacionales (C1 a C8), de los
cuales los niveles pares son transgresivos, fino granulares e importantes sellos regionales; los
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impares son regresivos, arenosos, los cuales, desde C7 a C3 son productores de hidrocarburos
en varios sectores de la cuenca, en especial C7. El contacto superior con la Formacion Leén
es conforme y gradual en la mayor parte de la cuenca (ECOPETROL, 1995).

Las caracteristicas generales de las unidades de la Formacion Carbonera fueron descritas por
(Charitat et al. 1985) como se presentan a continuacion:

Miembro C8: El caracter marino del tope de la Formacion Mirador indica claramente un
periodo de transgresion cuya continuacion es la unidad C8 de la Formacion Carbonera. Esta
Unidad, presenta un espesor variable, desde 50 pies en el borde oriental de la cuenca hasta
mas de 400 pies a lo largo del frente de montaiia.

Miembro C7: Se compone de areniscas depositadas en un ambiente marino somero, deltaico
y continental, son de color crema a parduzco, de grano fino a medio, a veces conglomeratico,
separadas por niveles de arcillolita de color gris a gris con tonalidades verdosas. Pueden
alcanzar 250 a 280 pies de espesor en la parte central de la cuenca.

Miembro C6: El méaximo espesor conocido de esta unidad arcillosa se encuentra en el sector
de Cumaral-1, con 600 pies. Hacia el este se reduce rapidamente, hasta tener un promedio de
100 a 150 pies en la zona central de la cuenca.

Miembro C5: Esta compuesta por alternancia de niveles de arcillolita y de arenisca, poco
consolidada, de tamafio de grano, predominante medio, a veces grueso; en ocasiones
ligeramente calcéreas, con glauconita. Su espesor total, varia desde 50 hasta 300 pies, en el
sector de Apiay es dificil diferenciarla y estaria incluida en el Conjunto C2 (ECOPETROL,
1995)en el cual estaria también el intervalo cronoestratigrafico correspondiente a la Unidad
C4, no diferenciable en este sector, ya que litologicamente el Conjunto C2 presenta
aproximadamente un espesor de 1.000 pies, correspondiente a una intercalacion de
arcillolitas y areniscas de poco espesor, con un nivel un poco mas arcilloso hacia el tope.

Miembro C4: No siempre son evidentes las caracteristicas litologicas de esta unidad,
especialmente en el sector suroeste de la cuenca, generalmente estd compuesta por una
alternancia rapida de capas de areniscas, limolitas y lutitas. El espesor maximo reportado es
superior a 700 pies en el Piedemonte Llanero entre Vanguardia-1, al suroeste y Tauramena -
1, al noreste. El maximo espesor registrado en este sector se encuentra en el pozo Guacavia-
1 con 1.050 pies. De manera generalizada, la Unidad C4 presenta un espesor comprendido
entre 150 y 300 pies en la parte central de la cuenca.

Miembro C3: Esta unidad se encuentra poco desarrollada en la parte centro norte de la

cuenca, donde presenta un espesor promedio de 150 pies y se desarrolla rapidamente hacia
el suroeste alcanzando mas de 700 pies en el frente de montafna, cerca de Medina-1. Esta
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compuesta por alternancia de niveles de arenisca fina a gruesa, blanca a translucida y algunos
pies de limolitas y arcillolitas, de color gris verdoso; a veces con niveles carbonosos en la
secuencia localizada en la parte central de la cuenca. En el sector de Apiay, puede ser
equivalente cronoestratigraficamente a las Areniscas de Carbonera, y al Conjunto C1, que
corresponde a una intercalacion de areniscas y arcillolitas.

Miembro C2: Después de la Formacion Leon, es el sello mejor desarrollado, y el de mayor
extension hacia el este. Esta compuesto casi exclusivamente por lutitas grises y algunas
limolitas con un espesor de 100 a 200 pies en la parte media de la cuenca, aumentando
rapidamente hacia el borde suroccidental, donde alcanza mas de 900 pies (pozo Medina-1).
La Unidad C2, es correlacionable con la lutita E del sector del Apiay, y en sus limites norte
y noreste, el porcentaje de arena aumenta, esto relacionado muy probablemente con un
ambiente deltaico.

Miembro C1: es la tltima de las secuencias arenosas de la Formacion Carbonera y se
encuentra sellada por las lutitas de la Formacién Leon. Estd compuesta por una alternancia
de cuerpos arenosos, separados por niveles delgados de limolitas oscuras y lutitas grises. Es
correlacionable estratigraficamente con las Areniscas Superiores de Carbonera
(ECOPETROL, 1995). Su espesor aumenta de manera regular hacia el Occidente, y alcanza
mas de 2.000 pies antes del piedemonte, en el sector de Guacavia-1y Cumaral-1.

6.1.1.10 Formacién Ledn

Esta unidad denominada por Notestein (1944) en el Catatumbo e inicialmente llamada
Miembro inferior de la Formacion Caja (Valencia, 1938, en Van der Hammen, 1958) en el
Piedemonte, se compone de lodolitas grises verdosas, con lentes de limolitas, con un espesor
de 230 m en el Pozo Puinaves-1, 250 m en el Pozo Caio Garza Norte-1, 300 m en el Pozo
Guachiria-1, 246 m en el Pozo Bucaro-1 y 330 m en el Pozo Carupana-1; con limites
concordantes entre las formaciones Guayabo y Carbonera.

De acuerdo a Fajardo et al. (2000), en este lago o cuerpo de agua restringido se depositaron
lodolitas con intercalaciones arenosas de la Formacion Leon durante el Mioceno Medio. El
tope de la Formacion Leon corresponde a un evento de maxima progradacion, cuando
practicamente desaparecio este cuerpo de agua en la Cuenca de los Llanos. Su edad va desde
el Mioceno Temprano al Mioceno Medio (Carrillo Lombana et al., 2013).

6.1.1.11 Formacién Guayabo

Representa la ultima sedimentacion de la cuenca, es una secuencia espesa de mas de 13.000
pies, en el piedemonte de la Cordillera Oriental y esta constituida por una alternancia de
arcillolitas de colores grises a pardo rojizos, muy solubles, y areniscas mal seleccionadas,
finas a muy gruesas, a veces con niveles de conglomerados; ocasionalmente, hacia el tope
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presentan niveles carbonosos (ANH, 2012).Esta formacion es de influencia marina a la base
y hacia el tope es fluvial marino a continental (Navas, 1985).

En el sector de Arauca se tienen diferentes denominaciones para la secuencia de rocas de la
Formacioén Guayabo: Formacion Isnotu, Formacion Palmar y Formacion Bejitoque, nombres
utilizados por INTERCOL (Navas, 1985). Esta formacion se encuentra representada en la
parte central de la cuenca, por una secciéon de 2.000 a 8.000 pies, de arcillolitas vari
coloreadas y areniscas masivas de grano grueso, hacia el area de Meta tiene mayor dominio
continental y regionalmente se adelgaza hacia el sur de la cuenca, conviene subrayar que, el
ambiente deposicional es fluvial — deltaico, con llanuras deltaicas y canales meandriformes,
en un sistema de subsidencia de la cuenca de los Llanos Orientales y aporte de sedimentos
detriticos provenientes de la Cordillera Oriental de Colombia (ANH, 2012)

Figura 6. Columna estratigrdfica generalizada de la cuenca Llanos Orientales (ANH, 2012)
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6.2 Geologia estructural

6.2.1 Elementos estructurales

Existen un sin nimero de elementos estructurales que configuran la cuenca, dentro de ellos
se pueden resaltar los descritos por (ECOPETROL, 1995) como se relacionan a continuacion

e El arco de Arauca es un paleoalto en el subsuelo, de orientacion E-O buzando hacia el
oeste, separando la cuenca de los Llanos de la cuenca de Barinas en Venezuela, su
buzamiento se nota suavemente en el isopaco del Cretaceo, mientras que su expresion
esta totalmente ausente en el Eoceno.

e El Graven de Arauca corresponde a una depresion orientada ENE-OSO, entre las zonas
de fallas de Mantecal y Achagua, sitio de un relleno Paleozoico importante con mas de 8
km de Cambro-Ordovicico principalmente (Mc Collough,1989).

e Lazona de plataforma de Casanare

e El paleoalto de voragine de orientacién N-S, separa la provincia de Casanare al norte de
la provincia del Meta al sur, este alto tiene su expresion en los mapas isopacos del
Paleozoico y del Cretéaceo.

e El paleoalto de Candilejas o de Chafurray de orientacion N-S estd reconocido
sismicamente entre la Macarena y el paleoalto de Voragine y corresponde a una
paleotopografia que controld la sedimentacion del Cretaceo.

e La Serrania de la Macarena con afloramientos del Cretaceo y basamento, de orientacion
N-S separa los Llanos de la cuenca del Putumayo.

e Lazona andina corresponde al piedemonte de la Cordillera Oriental con una longitud de
450 a 500 km y elevaciones de 300 a 1500m. El régimen compresivo domina con
pliegues, fallas inversas y cabalgamientos, su rumbo estructural tiene una direccion E-
SSO.

6.2.2 Provinciasy estilos estructurales

A continuacién, se presentan con mas detalle las diferentes provincias, sus estilos
estructurales, el tiempo de formacion y los tipos de trampas (Figura 7).

6.2.2.1 Provincia de Arauca

La provincia de Arauca corresponde a la parte norte de la cuenca ante pais de los Llanos y
ocurre en el Grupo Quetame perteneciente al Basamento. La seccion Paleozoica es gruesa en
toda la provincia y el estilo estructural estd dominado por fallas de rumbo de orientacion
ENE-OSO. La provincia, consta de dos elementos estructurales mayores: el arco de Arauca
y el graben de Arauca
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Las principales fallas corresponden a las zonas de fallas de Mantecal y de Achagua, los saltos
verticales varian desde 0.2 hasta 2 km a nivel basamento (tectonica de piel gruesa) al borde
S del graben, se observan fallas normales sinsedimentarias durante el Cambrico, estas fallas
parecen invertidas al final de Cambro-Ordovicico y reactivadas suavemente durante el
Cenozoico. Por otro lado, hacia el borde norte del graben, el fallamiento es inverso de alto
angulo y la direccion de compresion regional se interpreta NO-SE durante el Cenozoico,
sugieriendo un movimiento dextral de las fallas ENE-OSO.

En el graben se identifican pliegues de eje ENE-OSO por lo general asociados a fallas
inversas y la direccion de estos pliegues con respecto a los limites del graben, sugieren fallas
de rumbo sinextral durante el Paleozoico para la falla de Mantecal vy
Achagua;(ECOPETROL, 1995).

6.2.2.2 Provincia de Casanare

Es la parte central de los Llanos y la zona mas extensa de la cuenca, se ubica en las provincias
Amazonas y Meta, alli el Paleozoico representa generalmente una seccion delgada engrosada
hacia el oeste, que corresponde a un gran monoclinal inclinado hacia en la misma direccion
de modo que el estilo estructural general se caracteriza por dos familias de fallas normales
de direccion N-S y ENE-OSO involucrando toda la seccion sedimentaria, la gran mayoria de
las fallas son antitéticas, sin embargo, existen fallas sintéticas locales con suaves pliegues
roll-over (ECOPETROL, 1995). La mayoria de las fallas normales, involucran la seccién
sedimentaria mas reciente, por lo que se piensa que la mayor parte del fallamiento normal
corresponde a la reactivacion en el Mioceno de los trenes Paleozoicos, esta reactivacion
podria ser debida a la migracion del Forebulge hacia el oriente de la Orogenia Andina
(ECOPETROL, 1995).

También a menudo, en la parte occidental del area, la compresion regional andina de
direccion NO-SE, reactiva las fallas normales como fallas de rumbo de suaves movimientos
dextrolaterales que ocurren en los trenes ENE-OSO y movimientos sinextrales que ocurren
en los trenes N-S (ECOPETROL, 1995).

Una actividad tectonica del Oligoceno puede estar presente y afectar la seccion del Cretaceo
y Cenozoico. Alli, se observan fallas sinsedimentarias durante la depositacion de la
Carbonera basal en el Foredeep, y pliegues disarmonicos asociados a fallas inversas de
orientacion NE-SO en la seccion de Carbonera.
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6.2.2.3 Provincia del Vichada

El basamento cristalino muy somero (Craton de Guyana) estd cubierto por una delgada
secuencia de sedimentos clasticos del Cenozoico a mas recientes. El area corresponde a un
monoclinal buzando hacia el oeste en el cual, el estilo estructural corresponde a fallas
normales sintéticas o antitéticas de salto débil, involucrando toda la seccidon sedimentaria;
algunas fallas, evidencian un episodio extensivo durante el Paleozoico Temprano y fueron
reactivadas durante el Paledgeno; también existen numerosos paleoaltos, ya sean del
Paleozoico o del basamento cristalino con drapping de los sedimentos Cenozoicos
(ECOPETROL, 1995).

6.2.2.4 Provincia del Meta

La parte sur de los Llanos o provincia del Meta ocurre en el Terreno Quetame, esta provincia
consta con los paleoaltos de Voragine, Candilejas y la Macarena de este a oeste
respectivamente. El estilo estructural al occidente de la provincia, se caracteriza por una
secuencia Cambro-Ordovicico tectonizada, la cual corresponde a un cinturén plegado
(Orogenia Caledoniana) de direccion N-S, en el oriente de la provincia, predominan las fallas
de orientacion N-S, bien sean normales o inversas, la complejidad de ciertas fallas y pliegues
hacen pensar en movimientos de rumbo (estructura en flor negativa y positiva),
probablemente sinextrales debidos a la Orogenia Andina (ECOPETROL, 1995).

6.2.2.5 Provincia del Pie de Monte llanero

La Cordillera Oriental resulta de la inversion estructural de una cuenca Tridsico Jurasico y
Cretaceo temprano que provoco la asimetria de la vergencia opuesta de la Cordillera Oriental
y un transporte predominante hacia el este, hacia los Llanos , sin embargo, existe también un
transporte significativo hacia el oeste, hacia el Valle del Magdalena, que podria resultar de
un proceso de Subduccidn continental (tipo A) buzando hacia el oeste, localizado en el flanco
este de la Cordillera (Colletta et al 1990). Dengo et al. (1993) tienen otra hipotesis y suponen
un nivel de despegue de bajo dngulo localizado en la corteza, buzando hacia el oeste con su
raiz en la zona de Benioff bajo la Cordillera Oriental, el Valle del Magdalena y la Cordillera
Central.

Niveles de despegue regionales existen en el Cretaceo tardio (lutitas de las formaciones
Pujama, Gachetd) y Cretaceo temprano (lutitas de la Formacion Paja), entre tanto, despegues
menores existen en las lutitas de la base del Nedgeno en la Cordillera, el estilo estructural
general corresponde a pliegues y fallas inversas de bajo angulo (thrusts) con una direccion
predominante "E-SSO, para Dengo et al. (1993), existen dos estilos estructurales
sobreimpuestos: una deformacién Mioceno tardio-Plioceno (que no involucrando el

30



GEOPARK

SP0
Faptat
LA
g h ‘

Universidad de Caldas

basamento) con fallas inversas de bajo angulo, y una deformaciéon Plioceno-Holoceno
(Involucrando el basamento), con fallas inversas de alto angulo.

Las fallas que involucran el basamento son consideradas fallas normales de los periodos
Triasico, Jurasico o Cretaceo Temprano que han sido invertidas; Asimismo, han sido
observadas fallas de rumbo asociadas con el acortamiento de direccion NO-SE, cabe resaltar
que, en el frente de deformacion de la Cordillera, existen movimientos dextrales debidos a la
orientacion del frente con respecto a la direccion de acortamiento (Pennington, 1981) en
(ECOPETROL, 1995).

La falla de Guaicaramo es uno de los cabalgamientos mayores del sistema de fallamiento
oriental de la cordillera, esta, marca el limite entre la Cordillera Oriental con el Cretacico
Temprano aflorante y con el Piedemonte llanero donde aflora el Cenozoico.

Para el pie de monte se han caracterizado cuatro estilos estructurales predominantes segun
(ECOPETROL, 1995).

e Un estilo de tectonica de piel delgada se caracteriza por fallas inversas de bajo Angulo
que so6lo involucran la seccion sedimentaria (fallas de Aguaclara, de Yopal.). Esta
tectonica genera estructuras de tipo pliegues por propagacion de fallas, pliegues por
flexion de fallas, sinclinales pasivos tales los sinclinales de Nunchia y Zamaricote,
abanicos imbricados de cabalgamientos y zonas triangulares y zonas de diplex.

e Un estilo de tectonica de piel gruesa, el estilo es semejante al anterior, pero involucra el
Paleozoico y el basamento Precambrico (cabalgamientos de Santa Mana y Lengupa), esta
deformacion genera pliegues por flexion de fallas (Anticlinal de Guavio) y zonas de
duplex; a menudo, se encuentran fallas fuera de secuencia con respecto a las fallas de la
tectonica de cobertura delgada tales como la falla de Guaicaramo.

e Un estilo de inversion tectonica donde la deformacion resulta de la reactivacion de
antiguas fallas normales como fallas inversas (Fallas de Cumaral, Chaparral) y el estudio
regional muestra que a menudo, las fallas del borde Llanero tienen una secuencia de
espesor mayor al occidente que al oriente, estas fallas corresponden a fallas de inversion
y uno de sus principales exponentes es la Falla de Guaicaramo.
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Figura 7. Terrenos estructurales cuenca de los Llanos Orientales tomada de (Sarmiento, 2011).

6.2.3 Fallas principales

6.2.3.1 Falla Guaicaramo

Esta falla forma parte de un sistema que bordea el piedemonte oriental de la Cordillera
Oriental y corresponde a la continuacion sur del Sistema de fallas de Bocon6 en Venezuela,
extendiéndose hacia el sur hasta el Golfo de Guayaquil en Ecuador (Audemard y Audemard,
2002). La falla de Guaicaramo en sus inicios se desarrolld dentro de un sistema de fallas
distensivas que formaban el limite oriental de una cuenca sedimentaria paleozoica y cretacica
(Etayo-Serna, et al., 1985; Fabre, 1985; Cooper et al., 1995; Sarmiento, 2001).

La Falla de Guaicaramo es de cabalgamiento y forma una rampa cerca de la superficie con
angulo de buzamiento muy alto (entre 50° y 60°); aflora en el extremo suroriental de Gachala
con una longitud de 25 km formando en el sur un “pop-up” con el retrocabalgamiento de la
Falla de Rio Amarillo. Un aspecto importante es la sinuosidad en su traza, la cual desde el
sur hasta 2 km al sur de la localidad de Aguaclara tiene una direccion hacia el nororiente;
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desde este punto hasta 1,5 km al norte de la misma localidad cambia a una direccion norte-
sur, y desde este sector hacia el norte, su rumbo nuevamente se dirige en direccion nororiente
estos cambios de rumbo de la falla podrian corresponder a cambios en la geometria del plano
de falla en el bloque yacente, asi los tramos con direccion nororiente estarian relacionados a
rampas frontales y el tramo de rumbo N-S con una rampa oblicua, al mismo tiempo en el
tramo de rumbo N-S, hacia el occidente de la falla, en la region interior se presentan los
cierres periclinales y la inmersion hacia el suroeste de los anticlinales de Tierra Negra y El
Silbadero, asi como la terminacion abrupta hacia el norte del Anticlinal del Guavio (Etayo
Serna et al., 2013) .

6.2.3.2 Falla Cusiana

La Falla Cusiana es la falla externa del cinturén de pliegues y cabalgamientos de antepais,
esta define el limite oriental de la zona de piedemonte y marca también el comienzo de la
muy extensa area de los Llanos Orientales, esta falla es el producto de la migracion de la
actividad tectonica en direccion de la cuenca de los llanos y es una expresion del acortamiento
continuo de la cordillera (Corredor, 2003; Martinez, 2006; Parra, 2008), su posicion
geografica esta aproximadamente a 20 km al este del frente montafioso es decir todo el ancho
de la franja del piedemonte y su expresion geomorfoldgica es un escarpe de flexura
desarrollado en depositos que varian en edad del Mio-Plioceno (Formacion Caja) hasta el
Holoceno (Etayo Serna et al., 2013). Segtn la edad de las formaciones cruzadas por la falla
este escarpe vario en altura y expresion morfologica, el mismo no es continuo, ya que muestra
interrupciones en lugares donde esta atravesado por los rios mayores como el Cusiana.

6.2.3.3 Falla Yopal

Es una falla inversa o de cabalgamiento, que se extiende hacia el norte asumiendo el mismo
papel que la Falla Guaicaramo, esta pone en contacto la Formacion San Fernando que buza
hacia el NW con la Formacion Caja que buza hacia el ESE y la cual se observa deformada,
deformacion que probablemente es de tipo plegamiento de arrastre en el bloque yacente de
la falla adicionalmente en el sitio donde el Rio Cusiana atraviesa la Falla Yopal ocurre una
curvatura en la Formacion Diablo que se trata del cierre periclinal de un anticlinal en el
bloque colgante y que ha sido cortado por la falla, la combinacion del plegamiento y el fuerte
cabeceo periclinal hace que la Formacion Diablo ya no esté presente al Sur del Rio Cusiana donde
afloran solamente estratos de la Formacion Caja y terrazas fluviales Cuaternarias, como resultado
la Falla Yopal no es visible al sur del Rio Cusiana y su presencia solo se puede deducir por la
aparicion de una franja de mayor buzamiento hacia el oeste de los estratos de la Formacion Caja
que en toda la zona del piedemonte suelen tener un buzamiento muy suave del orden de 10°
(Montoya Arenas et al., 2013).Se sospecha que la Falla Yopal al sur del Rio Cusiana esta presente
en forma de una falla (cabalgamiento) ciega en profundidad, antes de terminar completamente a
poca distancia hacia el sur, Lo que se interpreta como el efecto de propagacion longitudinal de la
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falla igual como sucede con la Falla de Guaicdramo en su terminacion al sur cerca de la
municipalidad de Cumaral en el departamento del Meta.

En direccion Norte el escarpe de la Falla Yopal es muy notable y se extiende por lo menos hasta
la ciudad de Yopal, desde alli la falla se interna en la cordillera mientras que el frente montafioso
al Norte esta controlado por la Falla de Tame, presentando asi otro caso de escalonamiento del
frente de deformacion en el cinturdn de pliegues y cabalgamientos de antepais del borde este de
la Cordillera Oriental (Montoya Arenas et al., 2013).

En cuanto a la presencia de indicadores morfotectonicos que deben marcar la traza de la falla,
cabe decir que son extremadamente escasos, se destaca el cambio abrupto de pendiente que
constituye el mejor criterio para ubicar la traza de la falla, ademas de la disposicion estructural
de la Formacion Caja buzando hacia ESE en el bloque yacente y las formaciones San Fernando
y Diablo que buzan hacia el NW en el bloque colgante, por lo que cabe resaltar que una causa de
la escasez de indicadores es la abundancia de escombros muy gruesos, originados en el escarpe
que constituyen las areniscas de la Formacion Diablo, donde se generan flujos, coluviones y
depositos de ladera que ocultan la traza de la falla (Montoya Arenas et al., 2013).

6.2.3.4 Falla Lengupa

El trazo de esta estructura va aproximadamente paralelo al de la Falla de Santa Maria; a través
de toda su extension, desde Algodones al suroeste de Mambita hasta el noreste de Santa Maria
de Bata controla el cauce del rio Lengupa (el cauce del rio va paralelo a su trazo), es una falla
similar a la de Santa Maria, es decir, de tipo inverso, con alto angulo de buzamiento, vergencia
al sureste y posiblemente también con componente transcurrete dextral (Etayo Serna et al., 2013).
La Falla de Lengupé verticaliza las capas de arenitas de la Formacion Las Juntas y en las rocas
de la Formacion Macanal genera repliegues, esta se divide en dos ramales: la Falla de Lengupa
W y la Falla de Lengupé E o Falla de San Luis (Ulloa y Rodriguez, 1976), se extiende con un
trazo rectilineo en direccion suroccidente-nororiente por una longitud aproximada de 50 km en
la Plancha 229-Gachala, presenta una vergencia al este, cinematica inversa de angulo alto, y
componente horizontal derecha, a su vez en el inicio de su trayecto, las dos ramificaciones de la
Falla de Lengupéa forman una cufia en superficie, evidenciada en las Lutitas de la Formacion
Macanal. La falla Lengupa W, continta hacia el norte con la Formacion Macanal en el bloque
colgante y con la Formacion Las Juntas en el bloque yacente (Montoya Arenas et al., 2013).

El trazo mas este (Falla de Lengupa E) se desprende desde la vertiente de la quebrada Gualicera
continuando por la Cuchilla de Gazaduje, trae en el bloque colgante a la Formacion Las Juntas y
la pone en contacto con la Formacion Ubaque (Montoya Arenas et al., 2013).

6.2.3.5 Falla Tesalia

La Falla de Tesalia se desprende de las fallas de Santa Maria y Lengupa al sur del rio Gazaunta
(Plancha 248), se extiende en sentido suroccidente nororiente por unos 54 km, cruzando el area
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de la Plancha 229-Gachala, esta falla ha sido dividida en tres segmentos, siendo denominadas:
Falla de Tesalia W, Falla de Tesalia E y Falla de Tesalia E1, estas fallas son inversas, tienen
vergencia al este y componente de deslizamiento tanto en el rumbo como en el buzamiento (Etayo
Serna et al., 2013)

Falla de Tesalia W: En el sector sur se identifican dos trazas subparalelas de la Falla de Tesalia
W las cuales se extienden en direccion suroccidente nororiente. La mas occidental pone en el
bloque colgante rocas de la Formacion Une sobre rocas del Grupo Guadalupe y la mas oriental
pone rocas del Grupo Guadalupe sobre rocas de la Formacion Arenisca de El Limbo .(Etayo
Serna et al., 2013) Desde el lugar conocido como Ceiba Chiquita, la Falla de Tesalia W se bifurca
de nuevo y el tramo mas occidental trae en el bloque colgante la parte inferior del Grupo
Guadalupe (Formacion Arenisca Dura) y en el bloque yacente la Formacion Socha Inferior,
mientras que el tramo mas oriental, forma a lo largo de su traza, un escarpe pronunciado y mas
bajo que el anterior, en rocas de la Formacion Arenisca de El Limbo, sobre la Formacién San
Fernando

Falla de Tesalia E: La Falla de Tesalia E, también con vergencia al este y comportamiento
inverso, se extiende en direccion suroccidente-nororiente, esta localizada a 5 km al oriente de la
falla Tesalia, un rasgo notorio de esta falla es que al sur del rio Lengupa toda la sucesion de capas
estd invertida incluyendo parte del flanco oeste del Sinclinal de Nazareth (Etayo Serna et al.,
2013).

Falla de Tesalia E1: Esta falla se desprende desde el norte de la Falla de Tesalia E, con la cual
forma una cuia en rocas de la Formacion Caja en el nucleo del Sinclinal de Nazareth, cerca de
la terminacion norte de esta falla se puede medir en planta desplazamientos de 1 Km en la
Formacion Diablo (Etayo Serna et al., 2013). Dado que esta falla ocurre cerca a la charnela del
sinclinal, parece ser de tipo despegue de plano de estratificacion segin la terminologia de
Dahlstrom (1970). Las evidencias a nivel de afloramiento, fueron definidas gracias a la medicion
de planos de falla, esto mostré un buzamiento hacia el oriente, indicando, que esta falla puede
ser la expresion superficial de un despegue en profundidad.

6.2.4 Pliegues Principales

6.2.4.1 Sinclinal de Nazareth

El Sinclinal de Nazareth es un pliegue de vergencia al este, apretado en el norte y amplio en
el sur, con el flanco occidental invertido y plano de inmersion suave hacia el norte, en la
Plancha 229-Gachala, se extiende por unos 50 km en direccién general N30°E, en su
terminacion norte, se observa como un pliegue muy apretado; esta limitado en el oriente por
el Anticlinal del Guavio y es cortado en el flanco occidental por la Falla de Tesalia, al norte
del rio Lengupa, inmediatamente al occidente de su eje, cerca de la terminacion del pliegue
en el norte, emerge la Falla de Tesalia E1 con vergencia al Este, indicando una mayor
compresion y transcurrencia en este sector, debido quizés a un despegue en profundidad se
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puede observar que el angulo entre flancos es de 53° constituyendo un pliegue cerrado; a
partir de este sitio el sinclinal muestra vergencia al este. Por otro lado, hacia el sur del rio
Lengupa, el sinclinal contintia abriéndose, alcanzando la méxima asimetria en el sector
comprendido entre la vereda Balcones y el Alto de las Cruces adicionalmente, en su nucleo
se encuentra la Formacion La Corneta con sus capas mas inclinadas en el flanco occidental
Al sur del rio Lengupa, en el cierre de la Formacion La Corneta se observa disarmonia entre
el plegamiento de la Formacién Caja y la suprayacente Formacioén La Corneta; esto mismo
ocurre hacia el sur de la plancha de acuerdo con su expresion sismica, el Sinclinal de Nazareth
tiene un angulo entre flancos de 80° en el sur y de 50° en el norte (Lopez, 2004), el
buzamiento del plano axial aumenta hacia el norte, con 25° W en el sur y de 45° W en el
norte y al parecer el plano de inmersion alcanza los 6° en el norte (Etayo Serna et al., 2013).

6.2.4.2 Anticlinal del Guavio

El Anticlinal del Guavio ocupa la porcion oriental de la Plancha 229-Gachala., es un pliegue
suave, levemente asimétrico, con eje erosionado y con una inmersion suave hacia el sur, en
su nucleo aflora la Formacion Diablo en el area de la Plancha 229-Gachala, se extiende en
direccion nororiente suroccidente, con una longitud de 26 km, y con una amplitud de 14.8
km, este anticlinal tiene inmersion débil cerca al rio Gazaunta, el plano axial en general es
subvertical, con ligera inclinacion hacia el suroccidente y el angulo entre flancos es de 123°,
el plano de charnela buza entre 80-90° al SW y la inmersion esta entrel10-30° hacia el sur
(Etayo Serna et al., 2013)

6.3 Evolucion tectdnica de la cuenca

La cuenca actual de los Llanos Orientales, es una cuenca de antepais desarrollada entre el
Escudo de Guyana (Craton Suramericano) y la Cordillera Oriental (el or6geno), La historia
tectonica del margen NO de Suramérica empieza con la formacion del craton
(Supercontinente Precambrico) generado por el collage de microplacas. Desde este tiempo,
el area sufrio multiples fases tectonicas durante el Paleozoico y el Mesozoico, sobrepuestas
por la deformacion Cenozoica Andina, la cual empez6 en el Cretaceo Tardio (Maastrichtiano)
y culminé en el Mio-Plioceno. Estas ultimas fases compresivas crearon la Cordillera Oriental
y su cuenca de antepais asociada (Figura 8) (GeoPark, 2021).

La evolucion tectonica de la cuenca esta dividida en tres eras; Paleozoico, Mesozoico y
Cenozoico (Lozano & Zamora, 2014).

e Paleozoico, inicia la apertura de la cuenca generando fosas tectonicas, en donde se
depositan sedimentos marinos someros y se inicia un fallamiento de tipo normal
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Mesozoico, durante esta Era la cuenca sufre esfuerzos extensionales que contintian
con la apertura de la misma, generando una cuenca de tipo intra-arco relacionada a
un arco magmatico por subduccidn, originando fosas tectonicas en donde se
depositaron sedimentos de ambientes fluviales del Jurasico—Triasico preservados hoy
en el Graven de Arauca. Durante la segunda parte del Mesozoico, la cuenca sufre una
disminucion de la temperatura, generando un decaimiento regional y una
depositacion de sedimentos marinos alcanzando la méxima superficie de inundacion
durante el Campaniano (Fajardo et al 1993, Cooper et al 1995; en: Sarmiento, 2011)
e inicia un régimen transpresivo debido a la subduccion de la corteza ocednica con el
continente, esta subduccion genera el levantamiento de la Cordillera Central y el
movimiento de la falla Cusiana-Tamara (Cooper et al 1995; Kluth et al, 1997; en:
Sarmiento, 2011). En el Cretacico se detiene la subduccion, originando esfuerzos
horizontales que producen un bulto submarino que compensa la sefial eustatica
(Sarmiento-Rojas, 2001).

Cenozoico, Los esfuerzos compresionales y el levantamiento de la Cordillera Central
dieron origen a una megacuenca ante-arco, conformada por las cuencas de Valle
Medio del Magdalena, Cordillera Oriental y Llanos; debido al movimiento de la
orogenia hacia el Craton de Guyana, se inicia la fragmentacion de la megacuenca
ante-arco, esta también ocaciono la inversion en la cuenca de la Cordillera Oriental,
generando un decaimiento flexural en la cuenca Llanos donde se depositaron
sedimentos continentales sobre los marinos. Hacia el final del Pale6geno se levant6
la Cordillera Oriental originando la cuenca ante-arco de los Llanos en donde
continuaron depositandose sedimentos continentales durante el Nedgeno que tenian
como fuente esta Cordillera (Lozano & Zamora, 2014).
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Figura 8. Evolucion tecténica de la cuenca de los Llanos Orientales Tomada de Horton et al., 2010 (Citado
por Sarmiento, 2011
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7. Analisis del sistema petrolifero.
Se realizo una evaluacion post drill para 33 pozos (Anexo 1), pertenecientes a la zona de
interés en la cuenca de Los Llanos Orientales, a continuacion, se presentaran Uinicamente

cuatro pozos, dos exitosos y dos fracasos, con el fin de ejemplificar el trabajo realizado, los
demas pozos se encuentran como anexos en este trabajo (Anexo 2).

7.1 Pozos productores

7.1.1 Pozo Maya-1

Pozo exploratorio A3-B3
Objetivos:

Principal: Formacion Ubaque
Secundarios Formacion Mirador; Formacion Barco

Fecha de inicio: 4-septiembre-2012
Fecha de finalizacion: 20-octubre-2012

Testing:

DST1: Fm Ubaque (13337.5-13340) 1997.73 Bopd 38.9° API 828.03 Bwpd, BSW
30%

DST2: Fm Mirador (12658-12662 y 12581-12585) 7094.71 Bopd 29.16°API,
68933.21 Bwpd, BSW 96%

Datos clave

pozo productor de HC de 1100 Bopd de 38.9° API. Sin produccion de gas, las formaciones
de interés secundario mostraron mayor prospectividad que la esperada, al cabo de 3 meses
de produccion continua, el corte de agua del Pozo se incrementd a mas del 96% lo que llevo
a su taponamiento y abandono el 19 de diciembre de 2013. produccion acumulada de petrdleo
fue de 0.025571 MMbbl tomado del reporte de IHS
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Trampa

trampa estructural con cierre en tres direcciones contra falla evidenciado por los mapas
estructurales (Figura 9) y la sismica 3D (Figura 10-11).

Reservorios:

Formacion Mirador: Formacion Mirador con caracteristicas petrofisicas regulares,
Phie 5%, manifestaciones de aceite muy pobres, las arenas presentan contaminacion
con asfalto como aditivo del lodo, tope de la formacion 12390 ft con un espesor total
de 343 ft.

Formacion Barco: presenta caracteristicas petrofisicas buenas, con manifestaciones
de HC en trazas 20%, Phie 10%.

Formacion Ubaque: Formacion Ubaque presenta caracteristicas petrofisicas buenas,
arenas con esporadicas apariciones de arcillolitas y limolitas, Phie 10%., tope de la
Formacion 13337 ft con un espesor total de 20 ft.

Rocas sello:

Las rocas pertenecientes al Miembro C8 de la formacion Carbonera ejercen como sello
vertical para la Formacion Mirador, mientras que las arcillas de la Formacioén Los Cuervos
sirven como sello vertical para la Formacion Barco finalmente, los Shales de la Formaciéon
Gacheta ejercen como sello vertical para las arenas de la Formacion Ubaque.

Roca Generadora

La principal roca generadora es La Formacion Gacheta que es efectiva en toda la cuenca
generada en la zona de piedemonte de la Cordillera Oriental.
Migracion y Timming

Los mejores valores de resistividades y de shows de aceite fueron encontrados en la
Formacion Mirador. La trampa se encontraba presente al momento de la migracion del
Hidrocarburo (Cretacico-Oligoceno; Mioceno-Pleistoceno) lo cual provoco la acumulacién
de hidrocarburos.

Mapas estructurales

Mapa en profundidad correspondiente al tope de la Formacion Ubaque, en el cual por medio
de los contornos estructurales se evidencia un cierre en tres direcciones contra la falla. La
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falla es de caracter normal lo que provoca un aumento en el relieve de la estructura
favoreciendo la acumulacion de hidrocarburos (Figura 9).
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Figura 9. Mapa estructural en profundidad para la formacion Ubaque, se evidencia en los contornos
estructurales un cierre en tres direcciones contra falla

Interpretacion sismica

Por medio de las lineas sismicas inline (Figura 10) y crossline (Figura 11) se interpretaron
los horizontes correspondientes a las formaciones objetivos del pozo. El horizonte azul
corresponde a las areniscas de la Formacion Ubaque, por medio de este horizonte se puede
observar la estructura correspondiente, evidenciando una falla de tipo normal corroborando
la presencia de la trampa anticlinal con cierre en tres direcciones.
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Maya-1 Strike Line

Display Parameters

Trace Scaling 24,000 Traces/Inch
Line Scaling 24.000 Lines/Inch
Time Scaling 5.000 Inches/Second
Trace Excursion  3.000 Traces

Trace Clipping ~ 4.000 Traces
| ScaleMode  Fie Peak

Direction Left to Right

Polarity Normal

Wiggle Style  Wiggle Variable Area

Figura 10. Maya-1 In Line interpretacion sismica

Interpretacion de registros

por medio de los registros eléctricos se caracterizaron los elementos estratigraficos del pozo,
corroborando la presencia de los reservorios buscados. La Formacion Ubaque corresponde a
un registro de Gamma Ray cilindrico de 20 ft de espesor, indicando que las areniscas
corresponden a un reservorio de caracteristicas Optimas para la acumulacion de
hidrocarburos. Por medio del Gamma Ray se evidencia la transicion de cada una de las
formaciones presentes en el pozo (Figura 12).

Por medio de los registros eléctricos de pozos aledafios (Guarana-1, Macapay-1) se realizé
una correlacion estratigrafica con el fin de establecer los topes formacionales, asi como el
espesor esperado para el pozo exploratorio Maya-1 (Figura 13).
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Maya-1 Dip Line

Dispiay Parameters.

Trace Scaling 24000 Tracesfinch
LineScalng  24.000 Lines'inch
Timo Scaling  5.000 Inches/Second
Trace Excursion 3000 Traces

Trace Clpping 4,000 Traces
ScaleMode  File Peak

Direction Lot to Right
Polanty Normal

Wiggle Style  Wiggie Variabie Area

Figura 11. Maya 1 Cross line.

Por medio de la evaluacion petrofisica se determinaron los intervalos que serdn probados
para la extraccion de hidrocarburos, el registro muestra el contenido de agua y de petroleo
para los intervalos donde fueron corridos los registros, siendo la Formacion Ubaque la
seleccionada para entrar en desarrollo (Figura 14).

Resultado final

El pozo exploratorio Maya-1, fue completado como productor de aceite para la Formacion
Mirador, el sistema petrolifero fue efectivo en todos sus pardmetros provocando asi la
acumulacion de hidrocarburos, para las formaciones Barco y Ubaque.
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Figura 14. Informacion petrofisica pozo Maya-1

7.1.2 Pozo Boa-1

Pozo exploratorio A2¢

Objetivos:

Principal: formacion Barco
Secundarios formacion Mirador, Gacheta, Ubaque

Fecha de inicio: 26-junio-2009
Fecha de finalizacion: 27-julio-2009

Testing:

DST1: formacion Gacheta (12595-12610) 100% agua

DST2: formacion Barco (12345-12355) 100% agua

DST3: formacioén Barco (12280' -12289¢) 110 BBLS EN 31.5 Hr, 1.8% WC, 83
BFPD, 82 BOPD 1 BWPD

46



e 1 CEOPARK

Universidad de Caldas

Datos clave

Para la evaluacion geologica se tomaron muestras de zanja cada 30 pies desde 45 pies hasta
11850 pies y cada 10 pies desde 11850 pies hasta la profundidad final a 12785 pies. La
gravedad API de la Fm LS 1 es de 18.6° API. produccion acumulada de petroleo 2017,
920,000 bbls

Trampa

Trampa estructural con cierre en tres direcciones contra falla normal. Relieve estructural 60
ft. falla evidenciado por los mapas estructurales (Figura 15) y la sismica 3D (Figura 17-18).

Reservorios:

Formacion Mirador: Formacion Mirador El reservorio se presenta con buenas
caracteristicas petrofisicas. Las arenas del Mirador presentan un Phie en un rango
entre 14.5y 17% Tope de la Formacion 11880 ft con un espesor total de 311 ft.

Formacion Barco: presenta caracteristicas petrofisicas buenas, Phie en el rango de
15 % a 20 %. La parte superior de la Formacion Barco contiene petroleo con 24.5 ft
de arena petrolifera total con una porosidad promedio de 18.5 % y una saturacion de
agua promedio calculada de 26 %.

Rocas sello:

Miembro C8 de la Formaciéon Carbonera ejercen como sello vertical para la
Formacion Mirador

arcillas de la Formacion Cuervos sirve como sello vertical para la Formacion Barco
el sello vertical fue favorecido por la falla presente que presenta un salto de
aproximadamente 30 ft.

Roca Generadora

La principal roca generadora es La Formacion Gachetd que es efectiva en toda la cuenca
generada en la zona de piedemonte de la cordillera orientas.
Migracion y Timming

Se presentan trazas muy pobres de aceite en la Formacion Mirador en el miembro superior
(11865° — 11950’) y en el Lower Mirador (12039 — 12150’). las manifestaciones de gas se
presentaron en la Formacién Mirador, maximo gas 0.1% desde el C1 al C5.
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Manifestaciones de HC en la Formacion Barco probo mas de 6,000 bbls por dia de petroleo
de 19° API con un corte de agua de menos que 1 % La trampa se encontraba presente al
momento de la migracion del Hidrocarburo (Cretacico-Oligoceno; Mioceno-Pleistoceno).

Mapas estructurales

Mapa en profundidad correspondiente al tope de la Formacion Barco, por medio de los
contornos estructurales se evidencia un cierre en tres direcciones contra la falla. La falla es
de caracter normal lo que provoca un aumento en el relieve de la estructura favoreciendo la
acumulacion de hidrocarburos, €l cierre de la estructura se encuentra en la cota -11640 ft.
(Figuras 15, 16).

Figura 15. Mapa estructural en profundidad para la Fm Barco

Interpretacion sismica

Por medio de las lineas sismicas inline (Figura 17) y crossline (Figura 18) se interpretaron
los horizontes correspondientes a las formaciones objetivos del pozo. El horizonte rojo
corresponde a las areniscas de la Formacion Barco, por medio de este horizonte se puede
observar la estructura correspondiente, evidenciando una falla de tipo normal y corroborando
la presencia de la trampa anticlinal con cierre en tres direcciones.

48



s
oS | rimy |
Bk =% . GEOPARK

h

Universidad de Caldas

Corced

Miador

Degth Sructure
(=108

Figura 16. Mapa estructural en profundidad para la Fm Mirador, zoom estructural

Interpretacion de registros

por medio de los registros eléctricos se caracterizaron los elementos estratigraficos del pozo,
corroborando la presencia de los reservorios buscados. La Formacion Barco corresponde a
un registro de Gamma Ray cilindrico de 127 ft de espesor, indicando que las areniscas
pertenecen a un reservorio de caracteristicas 6ptimas para la acumulacion de hidrocarburos.
Por medio del Gamma Ray se evidencia la transicion de cada una de las formaciones

presentes en el pozo (Figura 19).
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Figura 17. In line pozo Boa-1

Figura 18. Cross line pozo Boa-1
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Por medio de los registros eléctricos de pozos aledafnos (Hungaro-1, Tente-1) se realizé una
correlacion estratigrafica con el fin de establecer los topes formacionales, asi como el espesor

esperado para el pozo exploratorio Boa-1 (Figura 20).

Figura 20. Correlacion estratigrafica pozo Maya-1, con pozos aledafios
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A través de la evaluacion petrofisica, se determinaron los intervalos que seran probados para
la extraccidon de hidrocarburos, el registro muestra el contenido de agua y de petroleo para
los intervalos donde fueron corridos los registros, siendo la Formacion Barco la seleccionada
para entrar en desarrollo en un total de 24.5 ft (Figura 21).

Figura 21. Informacion petrofisica pozo Boa-1
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Resultado final

El pozo fue completado y culminado como productor de aceite en la Formacion Barco, la
falla interpretada incrementa el relieve de la estructura lo que favorece la acumulacion de
Hidrocarburos. La Falla no corta a la Formacion Mirador (Figura 16) lo que la deja con muy
bajo relieve para la acumulacion de Hidrocarburos.

7.2 Pozos secos
7.2.1 Pozo Guarana-1

Pozo exploratorio A3-C3

Objetivos:

Principal: formacion Mirador
Secundarios formacion Barco, formacion Ubaque

Fecha de inicio: 28-junio-2012
Fecha de finalizacion: 9-febrero-2013
Testing:

DSTI1: Formacion Mirador (12925-12929ft) BSW 99.99%, Petroleo 0.01% de 13,8°
API

DST2: Formacion Cuervos (13128-13135 ft) BSW 99.99% Petroleo 0.01%
Datos clave
La produccion en 24h en el intervalo(12925-12929ft) fue de 192.12 barriles de liquido, de
los cuales 0.01% fue de petrdleo, y el 99.99% fue de agua, la gravedad API del crudo
encontrado fue de 13.8° API. Debido a la pobre presencia de hidrocarburo en las formaciones

de interés, Petrominerales decidié abandonar y abandonar el pozo Guarana-1

Trampa
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Trampa estructural, anticlinal fallado con buzamiento NW-SE, mapeado con sismica 2D y
3D. La estructura interpretada por la empresa (Petrominerales) caracteriza dos fallas
normales a lado y lado de la estructura (Figura 22).

Reservorios:

Formacion Mirador: Arenas de la formacion Mirador presenta caracteristicas
petrofisicas regulares, presencia de cemento ligeramente calcareo, porosidad visible
pobre a regular con trazas de manchamiento de aceite en puntos. Tope de la
Formacion 12666 ft con un espesor total de 378 ft

Formacion Barco: Arenas de la Formacion Barco presenta caracteristicas
petrofisicas regulares, presencia de matriz arcillosa y cemento Siliceo,
ocasionalmente con inclusiones de glauconita, porosidad visible de pobre a regular.
Tope de la Formaciéon 13162 ft con un espesor total 93 ft

Formacion Ubaque: La arena esta compuesta de cuarzo, translicido, hialino, blanco
translicido, ocasionalmente blanco, grano fino a medio, ocasionalmente grano
grueso, subredondeado a subangular, subesférico, pobre seleccion, con trazas de
manchamiento de aceite en puntos. Durante la perforacion de esta formacion, el valor
del back ground gas registrado es de 0.11%, compuesto de metano (C1: 825 ppm),
etano (C2: 133 ppm), propano (C3: 58 ppm), butano (C4: 74 ppm), pentano (C5: 38
ppm). Tope de la Formacion 13761 ft con un espesor total de 23ft

Rocas sello:

Miembro C8 de la Formaciéon Carbonera ejercen como sello vertical para la
Formacion Mirador

Arcillas de la Formacion Cuervos sirve como sello vertical para la Formacion Barco

Shales de la Formacion Gacheta sirven como sello vertical para las arenas de la
Formacion

Roca Generadora

La principal roca generadora es La Formacion Gachetd, que es efectiva en toda la cuenca
generada en la zona de piedemonte de la cordillera oriental.
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Migracién y Timming

Shows muy pobres de gas y aceite en las formaciones de interés arenas de la Formacion
Mirador presentan mayores manifestaciones de gas y aceite reflejado en un aumento
progresivo del back ground de gas. La trampa se encontraba presente al momento de la
migracion del hidrocarburo (Cretacico-Oligoceno; Mioceno-Pleistoceno).

Mapas estructurales

Mapa en profundidad correspondiente al tope de la formacion Mirador en el cual por medio
de los contornos estructurales se evidencia un cierre en tres direcciones contra falla. La falla
es de caracter normal lo que favoreceria el tamano de la estructura (Figura 22).

11 O% vuu

=~

Figura 22. Mapa estructural en Profundidad para la Fm Mirador

Interpretacion sismica

Por medio de las lineas sismicas inline (Figura 23) y crossline (Figura 24) se interpretaron
los horizontes correspondientes a las formaciones objetivos del pozo. El horizonte naranja,
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corresponde a las areniscas de la Formacion Mirador, por medio de este horizonte se puede
observar la estructura correspondiente, evidenciando que la falla interpretada por la empresa
operadora no se encuentra presente en la estructura.

Figura 23. In Line pozo Guarana-1

Interpretacion de registros

A través de los registros eléctricos, se caracterizaron los elementos estratigraficos del pozo,
corroborando la presencia de los reservorios buscados. La formacion Mirador corresponde a
un registro de Gamma Ray cilindrico de 378 ft de espesor en los cuales se evidencia una capa
de arcillolitas que separa la parte superior de la inferior de la formacion, los registros indican
que las areniscas corresponden a un reservorio de caracteristicas Optimas para la acumulacion
de hidrocarburos. Por medio del Gamma Ray se evidencia la transicion de cada una de las

formaciones presentes en el pozo (Figura 25).
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Por medio de los registros eléctricos de pozos aledafios (Maya-1, Macapay-1) se realizé una
correlacion estratigrafica con el fin de establecer los topes formacionales, asi como el espesor
esperado para el pozo exploratorio Maya-1 (Figura 26).

Figura 24. Cross Line pozo Guarana-1

Resultado final

El pozo Guarana-1 fue un pozo seco taponado y abandonado debido a la no acumulacion de
hidrocarburos, evaluando cada uno de los componentes del sistema petrolifero, con la ayuda
de los mapas estructuras y la sismica 3D se llegd a la conclusion de que la falla interpretada
por la empresa operadora no se encuentra presente en la estructura, lo que representa que no
exista trampa estructural para este pozo, ya que la estructura estaria abierta, provocando la
migracion del hidrocarburo.
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7.2.2 Pozo Grulla-1

Pozo exploratorio A3-C3
Objetivos:

Principal: formacion Mirador
Secundarios formacion Ubaque

Fecha de inicio: 24-junio-2015
Fecha de finalizacion: 19-julio-2015

Testing:
DST1: Formacion Mirador SW 40%

Datos clave

-

GEOPARK

Debido a la proximidad de la zona acuifera, la baja a nula saturacion de hidrocarburo, el poco
espesor de reservorio, se decidio no realizar pruebas de Formacion para el pozo Grulla-1, se
concluye que la causa de los resultados negativos del pozo Grulla-1, fue la ausencia del

reservorio buscado.

Trampa

Trampa estratigrafica (Monoclinal) Pinchamiento de la Formacion Barco (Formacion

Guadalupe) (Figura 27)

Figura 27. llustracion prospecto trampa estratigrdfica, Pinchamiento de la Formacion Guadalupe
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Reservorios:

Formacion Mirador: Se encontr6 el reservorio con caracteristicas petrofisicas
buenas, porosidad visible de regular a buena, se observo manifestacion de HC pobres
a muy pobres. Tope de la Formacion 9160 ft con un espesor total de 323 ft.

Formacion Ubaque: Formacion Ubaque presenta caracteristicas petrofisicas buenas,
con porosidad visible regular, se presentan HC caracterizados como aislados a muy
aislados rastros Tope de la Formacion 9642 ft con un espesor total de 308 ft.

Rocas sello:

Los 85 pies de Shales localizados en el tope de la Formaciéon Cuervos corresponden a un
buen sello vertical, sin embargo, el sello lateral es cuestionable. Fallo el sello lateral de la
trampa debido a la no presencia de la laterita en la Formacion

Roca Generadora

La principal roca generadora es La Formacion Gacheta que es efectiva en toda la cuenca
generada en la zona de piedemonte de la cordillera orientas

Migracion y Timming

Shows de gas y de HC leves en la Formacion Mirador 9450 ft, la potencial trampa
estratigrafica prospectada por Grulla-1, estuvo expuestas a los dos periodos de generacion.

Mapas estructurales

Mapa en profundidad correspondiente al tope de la formacidén Barco en el cual por medio de
los contornos estructurales se evidencia la trampa estratigrafica correspondiente al
pinchamiento de la formacion Barco. (Figura 28).

Interpretacion sismica

Por medio de las lineas sismicas inline (Figura 29) y crossline (Figura 30) se interpretaron
los horizontes correspondientes a las formaciones objetivos del pozo. El horizonte amarillo
oscuro corresponde a las areniscas de la formacion Barco, por medio de este horizonte se
puede observar la estructura correspondiente, se nota la pérdida del horizonte, razén por la
cual se propuso la perforacion del pozo.

Interpretacion de registros

Por medio de los registros eléctricos de pozo se caracterizaron los elementos estratigraficos
del pozo, corroborando que la formacion de interés no se presenta en la estructura, la ausencia
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del reservorio es la razon por la cual el pozo fue considerado un fracaso geoldgico. Por medio
del Gamma Ray se evidencia la transicion de cada una de las formaciones presentes en el
pozo (Figura 31).

Por medio de los registros eléctricos de pozos aledafios (Cachirre-1, Sol-1, Aguila 1X) se
realizé una correlacion estratigrafica con el fin de establecer los topes formacionales, asi
como el espesor esperado para el pozo exploratorio Guarana-1 (Figura 32).
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28. Mapa estructural en profundidad para la Formacion Barco

Figura

Resultado final

El pozo exploratorio Grulla-1 fue un pozo seco taponado y abandonado debido a la no
acumulacion de Hidrocarburos, evaluando cada uno de los componentes del sistema
petrolifero se llegd a la conclusion de que la no presencia de la laterita en la formacion
impidio6 la acumulacién de HC en la zona de interés ya que no efectuaba como sello lateral
para la estructura.
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Figura 29. Inline pozo Grulla-1

Figura 30. Crossline pozo Grulla-1
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Figura 32. Correlacion estratigrafica pozo Grulla-1 con pozos aledafios
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8. Anadlisis estadistico

A partir de los resultados obtenidos de la evaluacion del sistema petrolifero para los pozos
pertenecientes a la cuenca de los Llanos orientales, se realizd un analisis estadistico que
permitié cuantificar y caracterizar los elementos principales de éxito y fracaso para cada uno
de ellos, permitiendo analizar el riesgo para futuros prospectos de exploracion y perforacion
de pozos petroliferos. A continuacién, se mostraran los resultados obtenidos de dicho
analisis.

8.1 Objetivos de perforacion (Target)

La Figura 33 muestra el porcentaje de los objetivos que buscaron las empresas operadoras,
aqui se puede resaltar que el reservorio mas buscado por las empresas, corresponde a las
areniscas de la Formacion Mirador, estas fueron blanco en 16 ocasiones (36%) del total que
corresponde a 44, siendo seguido por las areniscas de la Formacion Barco con un total de 13
ocasiones (30%), la Formacion Ubaque con diez (23%), la Formacion Gacheta con nueve
(9%), y, finalmente por la Formacion Los Cuervos con en una sola ocasion (2%).

Figura 33. Grafica porcentual, objetivos primarios buscados
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8.2 Tipos de trampas
La tasa de éxito para las diferentes trampas buscadas en los andlisis post drilling (Figura 34)
muestra los siguientes resultados:

Las trampas estructurales fueron buscadas en 38 ocasiones (90%), de estas, 12 trampas
(31.5%), corresponden a cierres en cuatro direcciones (anticlinal), y el porcentaje de éxito y
fracaso fue equivalente, seis fueron exitosas (50%) y seis fueron fracasos geoldgicos (50%);
los Anticlinales fallados se buscaron en 18 ocasiones (47.3%), resultando 14 busquedas
exitosas (77.7%) y cuatro fracasos geologicos (22.3%). Por otro lado, los monoclinales
fueron buscados en una ocasion (2.6%), la cual resulto en fracaso geoldgico, y monoclinales
fallados fueron blanco en seis ocasiones (18.6%), de las cuales dos fueron exitosas (33.3%)
y cuatro resultaron fracasos geoldgicos (66.7%).

Las trampas estratigraficas, fueron buscadas en cuatro oportunidades (10%), en una de ellas
se apunto a la erosion del reservorio (25%), y resultd en fracaso geologico; entre tanto, se
buscéd el pinchamiento del reservorio en tres casos (75%), de los cuales dos resultaron
exitosos (66.7%) y uno en fracaso geologico (33.3%).

TRAMPAS POST DRILL

18
"; .
14

&
d. .
2 I

: — ]

Anticlinal 4WC  Anticlinal fallado  Estratigrafica Estratigrafica Monoclinal Monoclinal
{erosion del  (pinchamiento del Fallado
Barco) Barco)

Exito = Fracaso

Figura 34. Grdfico de barras, tasa de éxito por trampas buscadas.
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8.3 Razones de fracaso geoldgico

Las razones para el fracaso son variadas, pero dentro de estas se destacan, la ausencia de las
fallas interpretadas y un salto de falla insufiente para el entrampamiento de los hidrocarburos.
De esta manera, las razones por las cuales los pozos obtuvieron resultados negativos (fracaso
geoldgico) arrojaron los siguientes resultados (Figura 35).

La principal razén por la cual los pozos resultaron en fracasos geoldgicos (19 pozos) se debe
a la ausencia de las fallas interpretadas lo cual ocurrié en ocho ocasiones (42%), lo que
provoco que la estructura no presentara un cierre adecuado permitiendo la migracion de los
hidrocarburos, en orden descendente la siguiente razén corresponde a un salto de falla
insuficiente con cinco oportunidades (27%), lo que provocd que el reservorio no presentara
un sello adecuado y se pusieran en contacto areniscas con areniscas, permitiendo asi la
migracion de los hidrocarburos; continuando con este orden, se presenta un bajo relieve
estructural, con cuatro oportunidades (21%), lo que indica que la estructura no tenia el
tamafio suficiente para la acumulacion de los hidrocarburos, finalmente, la ausencia de
reservorio y la ausencia de trampa, ambas presentes en una ocasion (5% y 5%
respectivamente), fueron también causantes del fracaso geologico en los pozos.

Figura 35. Grafica porcentual, elementos principales de fracaso del sistema petrolifero
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8.4 Analisis por formaciones
A continuacion, se presentaran los andlisis realizados por formaciones para determinar el
éxito o fracaso geoldgico de los pozos, con lo cual se generaron los siguientes resultados.

8.4.1 Formacion Ubaque

Diez pozos tenian como objetivo principal las areniscas de la Formacion Ubaque, y de estos
seis resultaron exitosos (60%) y cuatro (40%) fracasos geologicos, de estos cuatro pozos se
logré determinar que en dos de ellos (50%) el elemento del sistema petrolifero que fallé fue
el sello, y en los otros dos (50%) fue la trampa, determinando asi, las razones puntuales por
las cuales fallaron dichos elementos (Figura 36).

Con respecto a las caracteristicas de la trampa, en dos oportunidades (50%), el salto de la
falla fue insuficiente, provocando que el reservorio no se encontrara en contacto con un sello
efectivo. Para uno de los pozos (25%), la razon de fracaso fue el bajo relieve estructural, lo
que implic6 que la trampa fuera de tamafio insuficiente para la acumulacion de hidrocarburos
y finalmente, la razén de fracaso para el pozo restante (25%) fue la ausencia de la falla
principal, lo que provocd que la trampa no se encontrara presente.

Figura 36. Graficas porcentuales, razones principales de fracaso del sistema petrolifero para la formacion
Ubaque
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8.4.2 Formacion Gacheta

Cuatro pozos tenian como objetivo principal las areniscas de la Formacidén Gacheta, de los
cuales tres resultaron exitosos (75%) y uno como fracaso geologico (25%), de este pozo se
logré determinar que el elemento del sistema petrolifero que fallo fue la trampa (100%),
determinando asi, la razon puntual por la cual fall6 dicho elemento (Figura 37).

La falla principal estaba ausente en la estructura lo que provocod que la trampa no fuera
efectiva.

Figura 37. Graficas porcentuales, razones principales de fracaso del sistema petrolifero para la formacion
Gacheta

8.4.3 Formacion Barco

Trece pozos tenian como objetivo principal las areniscas de la formacion Barco, de los cuales
seis resultaron exitosos y siete como fracasos geologicos, de estos siete pozos se logrod
determinar que en dos de ellos el elemento del sistema petrolifero que fallo fue el sello, en
cuatro la trampa y en uno fue el reservorio, determinando, las razones puntuales por las cuales
fallaron dichos elementos (Figura 38).

Dos de los pozos fracasaron debido a que el salto de la falla fue insuficiente, lo que provoco
que el sello lateral no se presentara, provocando que el hidrocarburo migrara y no se
acumulara.
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Uno de los pozos fallo debido a la ausencia de reservorio, ya que las areniscas que perseguia
la empresa operadora no se encontraban en la zona de interés.

La ausencia de falla principal como secundaria fue la causa de fracaso para dos de los pozos
que buscaban la formacion Barco, la ausencia de dichas fallas provocd que la trampa no se
presentara imposibilitando la acumulacion de hidrocarburos.

Finalmente, uno de los pozos falld debido a que la estructura presentd6 un bajo relieve
estructural, provocando que no se acumularan hidrocarburos en la estructura.

Figura 38. Grafica porcentual, razones principales de fracaso del sistema petrolifero para la formacion
Barco.

8.4.4 Formacion Mirador

16 pozos tenian como objetivo principal las areniscas de la formacion Mirador, de los cuales
nueve resultaron exitosos y siete como fracasos geoldgicos, de estos siete pozos se logrd
determinar que en una ocasion el elemento del sistema petrolifero que fall6 fue el sello, y en
seis la trampa, determinando, las razones puntuales por las cuales fallaron dichos elementos
(Figura 39).

La ausencia de las fallas interpretadas, tanto principal como secundaria son las principales
razones por las cuales la trampa fallo, en una oportunidad fue la falla principal y en tres la
falla secundaria, provocando que no hubiera entrampamiento de hidrocarburos.

En dos pozos la razon de falla se debid a un bajo relieve estructural, como consecuencia la
trampa no presenta el tamafo suficiente para la acumulacion de hidrocarburos.
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Finalmente, para uno de los pozos que buscaban la formacion Mirador, la razén que provoco
el fracaso geoldgico fue el salto de falla fue insipiente para poner en contacto el reservorio
con una unidad sellante, ocasionando que el sello lateral no estuviera presente en la
estructura.

Figura 39 Grafica porcentual, razones principales de fracaso del sistema petrolifero para la formacion
Mirador.

A continuacion, por medio de ilustraciones se ejemplificaran algunos de los diferentes
elementos de fracaso geoldgico (Figura 40,41) con una explicacion breve y concisa de cada
uno de los mismos.

Salto de falla insuficiente

Para este ejemplo se observa en el mapa estructural la presencia de dos fallas normales
representadas en los cortes (a-a’ y b-b’) en el primero se observa que el salto de fallo deja en
contacto el reservorio con areniscas de la misma formacion, mientras que para la falla
correspondiente al corte b-b’ el salto de la falla pone en contacto las areniscas de la formacién
Barco, con los shales de la formacion Gacheta que actuan como sello vertical para la
estructura permitiendo la acumulacion de hidrocarburos. (Figura 40).
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Figura 40. Ejemplo elemento de fracaso, salto de falla insufiente

Falla principal ausente

Se observa por medio del primer mapa estructural, la interpretaciéon de una falla de tipo
normal que generaria una trampa estructural con cierre en tres direcciones contra falla, sin
embargo, con la ayuda de la interpretacion sismica se generd un nuevo mapa estructural que
permite evidenciar la ausencia de dicha falla, provocando que la trampa no se presente, por
lo tanto, imposibilitando la acumulacion de hidrocarburos. (Figura 41).

Figura 41. Grafica porcentual, razones principales de fracaso del sistema petrolifero para la
formacion Gacheta.
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En los siguientes graficos (Figura 42) se presentan los datos obtenidos, en los cuales se
muestran los plays que resultaron exitosos, separados por objetivos. Generando asi la
informacion subsiguiente

+ EXITOS PARA OBJETIVOS I"U“’ EFECTIVO FORMACION BARCO
Anticlinal ; 1;
17%

PLAY EFECTIVO FORMACION MIRADOR

Estratigrafica
{pinchamiento
del Barco); 1;
16%
« anticlinal fallado « Estratigrafica [pnchamiento del Barco) Anticlind
Ardldinal ¢ dticlinal fallad
PLAY EFECTIVO FORMACION GACHETA PLAY EFECTIVO FORMACION UBAQUE
Anticlinal; 1;

1%

= Anticlinal fallado  Anticlinal

Figura 42. “Graﬁcc'i l_;bfcentual, plays efectivos por objetivos

El play anticlinal fallado para las areniscas de la formacion Mirador fue exitoso en cuatro
ocasiones.

El play anticlinal (4 way closure) para las areniscas de la formacion Mirador fue exitoso en
cuatro ocasiones.

El play anticlinal fallado para las areniscas de la formacién Barco fue exitoso en cuatro
ocasiones.

El play anticlinal (4 way closure) para las areniscas de la formacion Barco fue exitoso en una
ocasion.

El play correspondiente al pinchamiento de las areniscas de la formacion Barco fue exitoso
para la misma.

El play anticlinal fallado para las areniscas de la formacion Gacheta fue exitoso en dos
ocasiones.

El play monoclinal fallado para las areniscas de la formacion Gacheta fue exitoso en una
ocasion.
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El play anticlinal fallado para las areniscas de la formacién Ubaque fue exitoso en cinco
ocasiones.

El play anticlinal (4 way closure) para las areniscas de la formacion Ubaque fue exitoso en
una ocasion.

Finalmente, con toda la informacion recolectada se llegd a un balance general para todos los
pozos estudiados generando los siguientes resultados. (Figura 43).

20 de los 39 pozos estudiados resultaron exitosos, mientras que 19 de ellos dieron como
resultado un fracaso geoldgico.

Figura 43. Grafica porcentual, Tasa de éxito para los pozos estudiados
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9. Conclusiones y recomendaciones

Para la cuenca de los Llanos Orientales, los pozos que presentan mayor €xito
geoldgico corresponden a aquellos que presentan un registro de Gamma Ray limpio
(contenido bajo de arcillas) en los reservorios, adicionalmente aquellos que contienen
una falla que amplifique el tamafio de la trampa, y, aquellos que el salto de falla es
suficiente para dejar en contacto el reservorio con la roca sello.

Los pozos que resultaron en fracaso geoldgico se debieron principalmente a la
ausencia de las fallas interpretadas por medio de la sismica por las empresas
operadoras, lo que conlleva a que la trampa necesaria para la acumulacion de
hidrocarburos no se encuentre presente, adicionalmente la ausencia de los reservorios
buscados, saltos de falla insufientes, y bajos relieves estructurales fueron motivos por
los cuales los pozos resultaron en fracasos geoldgicos.

Con el fin de aumentar la prospectividad en la cuenca, se deberia direccionar la
busqueda de Plays que presenten trampas estructurales con cierres en tres direcciones
contra falla normal, teniendo como objetivo principal las areniscas de la Formacion
Mirador que presenten caracteristicas petrofisicas buenas basadas en correlaciones
estratigraficas de pozos cercanos.

Las trampas estratigraficas son poco frecuentes en la cuenca de los Llanos Orientales
Las trampas estudiadas estaban presentes en el momento de generacion y migracion
de los hidrocarburos en el area de piedemonte de la cuenca

Se recomienda realizar una mejor interpretacion de las lineas sismicas y de los mapas
estructurales correspondientes a la cuenca de los Llanos Orientales

Es importante realizar un estudio mas a detalle para poder caracterizar de mejor
manera la prospectividad y eficiencia de las trampas en la cuenca.
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POz0O TARGET PRINCIPAL OPERADORA TARGET SEGUN GPK TIPO DE TRAMPA BUSCADA TIPO DE TRAMPA ENCONTRADA ELEMENTO DE FALLA RAZONES DE FALLA LATERITA ARENAS EN EL PALEOZOICO ANO
Balay-3D _Mirador Mirador Oligoceno Anticlinal fallado Anticlinal fallado Trampa Falla secundaria ausente Si NA 2011
Balay -4P Exito geologico Mirador Mirador Oligoceno Monoclinal Fallado Monoclinal Fallado Si Si 2012

Arion-1 _ Lower Sand-2 Gacheta Anticlinal fallado Anticlinal Trampa Falla principal ausente Si Si 2010
Amarillo-1 Exito geologico Mirador Mirador Oligoceno Anticlinal fallado Anticlinal Si Si 2010
Iboga-1 _Mirador Mirador Oligoceno Anticlinal fallado Anticlinal Trampa Bajo relieve estructural No Si 2012
Maya-1 Exito geologico Lower Sand-3 Ubaque Anticlinal fallado Anticlinal fallado Si Si 2012
Macapay-1 Exito geologico Lower Sand-1 Barco Anticlinal fallado Anticlinal fallado Si No 2011
Guarana-1. Mirador Mirador Oligoceno Anticlinal fallado Anticlinal Trampa Falla principal ausente Si Si
Guadalupe Barco Anticlinal fallado Monoclinal Trampa ausencia de trampa Si No
Katmandu-1 Une Ubaque Anticlinal fallado Anticlinal fallado Sello Sello lateral: Salto de falla insufuciente Si No 2012
Exito geologico Gacheta Anticlinal fallado Anticlinal fallado Si No
Alligator -1 Exito geologico Lower sand-1 Barco Estratigrafica (pinchamiento del Barco) Estratigrafica (pinchamiento del Barco) Si NA
Gacheta Gacheta Anticlinal Si NA 2017
Boa-1 Lower Sand-1 Barco Anticlinal Anticlinal fallado Si NA 2009
Tente-1 Lower Sand-1 Barco Anticlinal fallado Anticlinal Trampa Bajo relieve estructural Si Si 2012
Huangaro-1 Mirador Mirador Oligoceno Anticlinal fallado Anticlinal Trampa Falla secundaria ausente Si Si 2012
Guadalupe Barco Monoclinal fallado Anticlinal Trampa Falla principal ausente Si Si
Chacharo-1 Gacheta Gacheta Monoclinal fallado Monoclinal fallado Si Si
Une Ubaque Monoclinal Fallado Monoclinal fallado Sello Sello lateral: Salto de falla insufuciente Si Si 2014
Sinsonte-1 (Gacheta) Guadalupe Barco Anticlinal fallado Anticlinal fallado Sello Sello lateral: Salto de falla insufuciente Si Si 2017
Carcayu-1 Mirador Mirador Oligoceno Anticlinal fallado Anticlinal fallado Sello Sello lateral: Salto de falla insufuciente Si Si 2021
Azogue-2 Exito geologico Mirador Mirador Oligoceno Anticlinal Anticlinal Si Si 2021
Guaco-1 (ubaque) Exito geologico Guadalupe Cuervos Estratigrafica (pinchamiento del Barco) Estratigrafica (pinchamiento del Barco) Si NA 2017
Loto-1 (Mirador) Exito geologico Mirador Mirador Oligoceno Anticlinal fallado Anticlinal fallado Si Si 2013
Sol-1 (Ubaque) Exito geologico Lower Sand-3 Ubaque Combinada Anticlinal fallado Si No 2019
Mariposa-1 (Mirador) Exito geologico Lower Sand-3 Ubaque Anticlinal fallado Anticlinal fallado Si Si 2017
Aguila-1X (Ubaque) Lower Sand-3 Ubaque Anticlinal fallado Anticlinal Trampa Bajo relieve estructural No Si 2020
Cafo Bravo-1 Mirador Mirador Oligoceno Moniclinal fallado Moniclinal fallado Trampa Bajo relieve estructural Si No 1990
Gulupa-1 Exito geologico Mirador Mirador Oligoceno Anticlinal fallado Anticlinal fallado Si Si 2014
Zorro Gris-1 Exito geologico Mirador Mirador Oligoceno Combinada Anticlinal fallado
Exito geologico Guadalupe Barco Combinada Anticlinal fallado Si Si 2012
Grulla-1 Guadalupe Barco Estratigrafica (pinchamiento del Barco) Estratigrafica (pinchamiento del Barco) Sello Ausencia de laterita No No 2015
Cachirre-1 Mirador Mirador Oligoceno Monoclinal fallado Monoclinal Fallado Trampa Falla secundaria ausente
Guadalupe Barco Monoclinal Fallado Monoclinal Fallado Trampa Falla secundaria ausente No No 2012
Mapanare-1 Lower Sand-3 Ubaque Monoclinal fallado Monoclinal Trampa Falla principal ausente 2012
Tua-1 (Ubaque) Exito geologico Ubaque Ubaque Anticlinal fallado Anticlinal fallado Si No 2012
. . Exito geologico Mirador Mirador Oligoceno Anticlinal fallado Anticlinal fallado Si No
Chiricoca-1 (Mirador) - - — — -
Exito geologico Guadalupe Barco Anticlinal fallado Anticlinal fallado Si No 2016
Jaruki-1 (Barco) Guadalupe Barco Anticlinal fallado Estratigrafica (erosion del Barco) Sello sello lateral: Salto de falla insufuciente 2016
. Exito geologico Mirador - Mirador Oligoceno Monoclinal Fallado Anticlinal No Si
Kananaskis-1 (ubaque) - - - — -
Exito geologico Gacheta Ubaque Monoclinal Fallado Anticlinal fallado No Si 2014
Exito geologico Mirador Mirador Oligoceno Anticlinal Anticlinal Si Si
Calona-1 (ubaque) Exito geologico Guadalupe Barco Anticlinal Anticlinal Si Si
Exito geologico Ubaque Ubaque Anticlinal Anticlinal Si Si 2014
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Informacion General

Objetivos

fecha inicio/Finalizacion

Testing

Resultados

El pozo Aguila-1X fue perforado por ONGC VIDESH LTD (70%) PDSA (30%) en el afio 2020. El pozo tenia como
principal objetivo la Fm LS-3 de la Formacién Une (ubaque). El pozo alcanzo una profundidad de 9961 Ft hasta el
Paleozoico

Primario: LS-3 Fm Une
(Ubaque)

Noviembre 24, 2020

Reporte

topes GeoPark

Secundario: Fm
Guadalupe, Fm Mirador

Diciembre 18, 2020

Dst 1: LS-3 (9625-9800ft)

100% agua

Ubaque

Pozo seco, cerrado y taponado

Datos Clave - Post Drill

Las Formaciones exhiben un buen desarrollo de facies arenosas segun lo previsto. Sin
embargo, las caracteristicas de los fluidos de las capas mediante la evaluacion
Key Data petrofisica no muestran potencial desde la perspectiva de hidrocarburos. Ademas, no
se reportaron manifestaciones de hidrocarburos durante la perforacion. El pozo busca
la parte mas alta de la trampa estructural para la Fm Ubaque

Trampa estructural con cierre en tres
direcciones contra falla (es posible que la
falla interpretada no se encuentre en la
estructura lo que la dejaria con poco
relieve Fm Ubaque

Trampa Trampa estructural con cierre en tres
direcciones contra falla

Reservorio

sello

Roca generadora

Migraciony Timming

segun los mapas estructurales para el

Trampa estratigrafica para las tope de la Fm Mirador no se puede
Trampa formaciones Guadalupe, Mirador y reconocer la trampa estratigrafica.
Gacheta Trampa estructural (anticlinal fallado)

generada por fallas normales

Reservorio (Secondary)

Sello
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Targets. Spud date /Finish date Testing Result
seport I Georark tops
‘The Allegator-1 well was drilled by Frontera Energy in 2017 Main: Lower Sand-1 (Barco) y Gacheta 8 Fms. Lower Sand-1: Separator Test Datal : Totalsolution Gas-oll
ratio 22 (scf/bbi)Formation Volumen Factor 0.8334 Bofb. sarcoFm
‘Stocktank Density at 60°F 0.9697 (g cm-3) API= 14.3°. BSW.
10%
Productor Well
Guatiquia Block, perforated intervals are 12681-12685 ft, BWS 41% and 15°API oil Secondary: Test Datal
a “P " =t ratio 24(scf/bbi)Formation Volumen Factor1.091 Bofb. Gacheta Fm

Stocktank Density at 60°F 0.9681 (g cm-3) API
0%

4.5, BSW

Critical risk elements - Post Drill

Key Data ‘There are 5 oil wels in the Alligator field, it is a producer (Field Sumary Report)

Trap stratigraphic trap, pinch out Barco Fm, it
is possible to have a fault

Reservoir

seal

Source rock

Migracion and Timming




Informacion General Objetivos inicio/Finalizaci Testing Resultados
B topes GeoPark
Primario: Fm Mirador Juni0 102010 | ps; Fm L5-1 (1270212712 1) fluido recuperado 431 bbls [
cloruros 8100 ppm BSW 100% (Trazas de aceite pesado) e
i X Dst2: Fm L5-1 (126212670 Fluido recuperado 3499
the Mirador et bbls, cloruros 8200 ppm, BSW 100% Barco,
and Lower Sands 2 and 3 formations. The areas of interest drilled by the Amarilo-1 well showed poor oil and
U G e e Dst3: Fm Guadalupe (1248212487 Fuido Total: 3499 . Sl O S R )
for which i i i i 2013, The el Lower Mirador
2 3 bbls. Cloruros: 8200 ppm. BSW: 100%
e AR o 1307 fup o the aecrle el E—
o e P - Dsta: Fm Guadalupe (1243812446 )luido Total: 1553
2 bbls. BSW : 100% C
deoils gal
' 81242612430)
8253.3 BWPD. BS&W: 100%. Cloruros: 1400 ppm.
Elementos criticos de riesgo - Post Drill

)
intervalo 12482 - 12487 es de 25.5 ?API.La gravedad API del crudo recuperado en
1a Formacion Lower Sand 1 intervalo 1270212712 (Barco) es de 6.4 ?AP!. Se
Datos Clave o cual favorece la

hidrocarburos. Los HC.
filtrado de lodos

Structural trap (faulted anticline) with

P,
SW-NE strike, mapped with 20 and 3D closure

ismic

Reservorio

Roca generadora

Migracion y Timming formation (Barco)

= ==
i ik
=X =
Ei=] EE
S =5

e

Reservorio (Secondary)

The structural map d the structure; present at the time of the HC Migration, o of HCin possibl b He




General information Targets 'Spud date /Finish date Testing Result
Main: arenas of the FM August 8, 2010 R | GeoPark tops
Lower Sand 2 (Fm Gacheta) Dstl: Fm Gacheta (12522~
- 125276t Vol dry, plugged and abandoned well
The well was seeking a structural NW striking faul trap. The formation of interest was the Lower Sand 2 Fm. The well reached a | __Secondary: Mirador, ) Volume Fm Barco
depth of 13634.47 ft up to the Paleozoic. Guadalupe and Lower Sands-| November 4, 2010 recovered: (2647 Bls, BSW:
P A47ftue - 3 formations. (Ubague) 100%, 2600 ppm)
Critical risk el - Post Drill
After evaluating the results obtained from the drilling of the Arion-1 well, it was decided to
Key Dat abandon and plug the well without lowering the liner or testing it since sufficient evidence of the
ey Data presence of hydrocarbons in the target reservoir and the sandstones of the units was not found.
Mirador and Lower Sand 3 did not present any type of hydrocarbon manifestation.
-11750
Trap
Reservoir
seal
Source rock
Migracion and Timming
P e

i o o e a2
LRI

Reservoir (Secondary)

Possible vertical seal failure in member C8 of the
seal Carbonera Fm, in which it appears to be open
(postmortem petrominerales report).

ing company, the existence of a fault in the structure is mentioned, which is not represented in the structural map. The LS-3 Fm characterized by the operating company would be part of

ARION-1 1
- 161

EocENE
MIRADOR FORMATION

GUADALUPE FORMATION

GAGHETA FORMATION.

CRETACEOUS
LOWER SAND 2

LoweR saNND 3

airozaso]
P




ogue:2 . producer for the Miradr Formtion, n 14 feet

s ound highe than expcted,acordin t the wellgeologist.
The efectuencss of the trap s chcked
Al targes have good petrophysica characterstis.




Infotmacion General Objetivos Testing Resultados

El pozo Balay-3d fue perforado por Petrobras Colomabia LTDA. En 2011 Principal: Fm Mirador i , 2011 | L

Reporte
Dst1:(13970-13984 ft) No se

recuperé fluido de formacién,  Carbonera C8
prueba seca.

l pozo buscaba continuar la exploracién en el sector norte de la trampa estructural, la cual estaba limitada por una falla paralela que
limita el yacimiento encontrado por Balay 1. La formacion de interes primaria fue la Fm mirador y la secundaria la Fm Guadalupe. El

Dst2: (13984-14000ft) Fluido Pozo seco, cerrado y taponado

ECCIEL{: (i Noviembre 25,2011 | total recuperado 1206.64 bls,

Guadalupe (Barco)

pozo alcanzo una profundidad de 14610 ft. 100% BSW, 14500 ppm'’s de Mirador
cloruros, ph 7. prueba 100%
agua
El criticos de riesgo - Post Drill
Los datos idos de los di studios como el analsis de tras de zanja, registros electricos y
cromatografia indican que el pozo Balay 3D no tiene posibilidad de entrampamiento. Se presentaron
Datos Clave i i las. Mirador, Los Cuervos y todas calificadas como
Muy Pobres.

Trampa

Reservorio

Sello

Roca Generadora

Migraciony Timming

Reservorio (secundario)

sello

terpretada por la empresa Petrobras AL SW de |a estructura no se evidencia en la sismica seguin el mapa estructural el salto de |a falla tendria 30ft pero su existencia es cue:




Infotmacion General Objetivos Fecha inicio /Finaliazacion Testing Resultados
R [ Toes Geopark
El pozo Balay-4P fue perforado por la empresa Petrobras (45%) y asociad CEPCOLSA (30%), (15%), Principal: Fm mirador Octubre 16, 2012 Dstl: Fm Une (14783-17814)
SORGENIA (10%) (produccién) ’ Agua de 18500 ppm de Cl-, 46
4 Fm Ubaque
Bopd Crudo de 33,5 °API.
90% BSW Pozo completado como productor de aceite en la
Dst2: Fm Mirador(13738- formacién Mirador. (Productor de Hidrocarburos no
) ~ ) 13768) 100% agua 14200 comercial en la formacién Une-Ubaque)
€l pozo exploratorio Balay 4P fue perforado en el afio 2012 por la compafiia Petrobras (45%) y asociados como CEPCOLSA . oo decl.

(30%),PETROAMERICA (15%), SORGENIA (10%). La Fm de interes primaria fue la Fm Une (Ubaque) y la secundaria fue la Fm
Mirador. Se corazoné el pozo en la Fm mirador. £l pozo alcanzo una profundidad de 15230 ft hasta el Paleozoico.

Unefexploracion)(Ubaque)

Diciembre 11, 2012 Dis3: Fm Mirador (13659-  Fm Mirador

13665) 527 Bopd, Aceite de
25,8°API. Agua de 750 ppm

de Cl-, 18 % BSW.
1 criticos de riesgo - Post Drill
I pozo Balay 4P encontr6 el reservorio principal. Fm Une (Ubaque), 53 ft més alto
estructuralmente que prognosis, sin embargo produjo 46 bbls de aceite con BSW del 90%, razén
Datos €l porla cual se considera productor no comercial de hidrocarburos en esta unidad. £l pozo Balay
atos Clave 4P produjo hidrocarburos de caracteristicas similares a los otros pozos del campo en la
formacién Mirador y en esta unidad, fue completado como pozo productor. £l tope de la Fm
Mirador fue corazonado
Trampa
Reservorio 14 1
T |
Lo | -
g e
! 1y
T Maps TVSS Taoo o8 e @ tatm TS
| tneenba 1§
T - 141D0RTVDS '
Sello

Roca Generadora

Migracion y Timming

trampa

Reservorio (secundario)

sello

spill point 14200
salto falla 20ft

spl poin 141208
sl fala 301t

“igtn 4 14 Maps csmscnun] Fin Une pas el excemano ahemsaiis coasidemndo que s il
nigriats s et (et @i s}




Objetivos Fecha i Testing Resultados
Topes Georark
| 1 0 en 2009, Princpal: 15-1 (Barco) Junio 26,2009 Resorte ‘
ost: 100%2gua Gacheta
Dst2:Fm (51 (12345-12355) 100% .
105 objetivos principales del pozo eran las arenas de las Secundario: Guadalupe ()
2 Mirador, Guadalupe, Lower Sand 1, Lower Sand 3. de 12785 ps2vis|  ulio27,2000 :
thasta el paleozoico. 3 (Gacheta) (1228012289 110 BBLS EN 315 Hr,
L8%WC, Barco
838FPD, 82 80D,
1owen.

Elementos criticos de riesgo - Post Drill

10 pies desde: i 212785 pies. La gravedad

Datos Clave i
APIdela Fm LS 1 es de 186" AP. produccion acumulada de petroleo 2017, 920,000 bbls.

Roca Generadora

Migracion y Timming

Reservorio (secundario)

Barco, la empresa o

PROGNOSIS | MAESTRAS DE ZANSA |
* [TRGm, [TV | TVowm (WD YO m | s |
Lo D | T ! 1 4
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Migracin snd Timming

Seismic reinterpretation for Cachirre-1

oo Struetural map of the tep of the Mirsdor Fonnation
Depth - Post-dnill ———] |
—— Cachirre-1 ==
= T —
= = ——
] — —
i
3
Very poor oil shows for Mirador Fm. (GP). a
The satellite fault is not identified by GeoPark therefore it's consider a open structure. =
e The well wasn't drill at P10 = e
The Gachets and Ubaque Formations were interpreted by GeoPark, = =
to the map it by GeoPark, il i
there is a difference of 190 feet between the predicted Mirador top and the correct one, E
k]
P
A
=
i
e
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Gan: Targets S date Finsh Sesing —r
e Calons: 2 welwas e b VeranoEnergy imied n 201 Wain:F irdor o 22,2014 neport [ ceoraron
: 078 Gachers
104301 870D 265, BOPD 265 Well completed as an il producer i the
* May02,2014 | 05T2:Em Une (10700-10705) e
ay 02, : fm Une
fm Gachets 0FPD 1343, B0PD 1315, BWPD  Ubque
2

the Mirador

. The well

Critical risk elements - Post D

ot 1

€

vel72
£ de gas, reporte tomado de reporte IHS Markit

Lyel
‘acumulada de 0.905378 MMbb e oily 4.078.431 MMscf

Key Data

Migracion and Timming

Reservorio (secundario)




Targets Spud date /Finish date Testing Result

General information
The Cano bravo -1 well was drilled by Repsol S.A. on 1990 Main: Mirador Fm 18-0ct-90 Report ExTisED
CPOS Block (?abuyam, Bzfm"ca de TD 7187
Upia y Puerto Lopez - Meta Plugged and Abandoned . C-3
s.dic-90 Dts: (6652" -6718"MD) Mirador 100% Water 30ppm Salinity Mirador
The well reached the Paleozoic. This well sought a structural closure against a normal fault that is assumed as a
tearing componen, The Mirador Formation was found with 68ft of sands and test results indicated water content.
Critical risk el - Post Drill
Key Data The presence of discontinuities in the target formations acting as possible migration
routes was not taken into account. Timing problems suggested by Geology report

Trap
Reservoir opark Inberpnetation - jat drif
:uummm:nwru;ne;h Tl -1
Seal

Source rock

Residual oil in the Target Formation and Tarry sandstone
Migracion and Timming | (geological final report said: "Consider problems with timing between migration and
structuring.")

Structural trap associated with normal
fault system with possible component of
strike (wrenching) / sinking the basin.
Monoclinal

Monoclinal failed , the relief is not
sufficient to accumulate hydrocarbons,

Trap
faults dont close the structur

It is considered that 2 of the 3 reservoirs found are not effective
) Mirador Formation as a reservoir is considered effective with regular petrophysical characteristics
Reservolr The trap is considered to be open to the southwest according to GeoPark’s final maps
The Barco formation is eroded by the Mirador Basal

Seal




Carcayu-1 Llanos Basin , Colombia Carcayu-1 well , Exploratory well A3 , Post Drill

General information Targets Spud date /Finish date Testing Result
R GeoPark tops
The Carcayu-1 well was drilled by Vernao Energy Ltd in 2021 Main: Mirador 16-jun-21 B
Llanos 32 Block Tauramena -Casanare TD 12470' plugged and abandoned C3
Secondary: Guadalupe i1 No test information found No test information found
Carcayu is located on an anticline structure with fault closure to the East (Hanging Wall), all targets have good (Barco) t
reservoir properties, it is concluded that the failure is due to the side seal

Critical risk elements - Post Drill

Structural map for Guadalupe Fm Taken from Guepardo-1
Guadalupe TVDss, CI = 10ft

Post-Drill Depth Maps structural map for Guadalupe Fm Taken from Guepardo-1

Depth Map

The throw of the fault is 110 feet at P10 of the structure, but the Mirador Fm is 263
Key Data feet thick and Barco Fm is 199 feet if the Cuervos sands that serve as a reservoir are
added.This displacement on both sides of the fault connected sands with sands

th Map.

Guadalupe Dep

Expected Final result
Trap anticline structure with sintetic fault Faulted anticlinal for Geopark (Carcayd
closure to the East, relief of 60 ft oportunity report) with variable throw

Expected Final result

Mirador Oligocene ( 11535'MD) : Good
sand banks, density and neutron curves
shoes good qualities (N=15% good),
resistivity curve shows trending to
increasing the top to base (Max: 1500
©ohm), very poor oil shows

Mirador Fm

Reservoir

I Carcayi Opportunity: Seismic Sections

- T U - B
Gueparde-1 ‘"_ W Caresyu-l 0 Careayu-1 P

Ay e o

Barco (11861'MD): Good pack sand
<15API, with some peaks on resistivity in
the top becasuse of claystone (Max: 300
ohm) the reservoir qualities improve in
the base of the formation (N=13%) very
poor oil shows

Guadalupe Fm

Seal

Source rock The main source rock is La Fm Gachetd, which is effective throughout the basin.

Migration in demostrated by hidrocarbons shows on Mirador,Barco, Gacheta and

Migration and Timming Ubaque Fms e

[ COncRpt dined i L1anos 34 (HangInG Wal) o * Ceabonal SymeIgn s wih Ligses 14 locs and aw
Llangs 32

+ Lscaton siisagyin plses

+ Chmpletety covened wih 30 sermic fLow Risk)
+ LM 73 WMERD 10 8 g proa et in fag Imasions (P10 12 TUMBO|

Summary
Tra anticline structure with fault closure to | Faulted anticlinal for Geopark (Carcay
P the East oportunity report)
Ubaque (12339'MD) sand pack with
. gamma ray values less than 15API, good
Wi (R YR) density and neutron curve properties,
max resistivity valeu : 10 OHM
Reservoir All the targets present good petrophysical characteristics.
: All vertical seals are effective
Paleozoic (12386’MD) Sands with gas
Paleozoic shows, at leaast 100 ft of thickness, max | The trap is present in the area
resistivity valeu: 50 ohm . .
The failure occurs due to the lateral seal due to contact of sand with sand
due to insufficient throw to disconnect reservoirs.
Seal

Regular | Good |




‘General information Targets Testing Result
Report (From 6CR and Chacharo-1 informe de completamiento y pruebas) | EhE e
The Chacharo-1 well was drilled by PETROBRAS COLOMBIA LIMITED IN in 2014, ly is th hip dalupe (Barco) and Une (Ubaque) Fms 3-mar-14
) 79,6 b Totak 198.35 4 Ubague
Cerrero block. Minucipios: Barranca de . 24-apr-14 r-or
P 7D 13733 “13237) £5p, 39661 2 Test le ersible Equipmen Gacheta and Ub:
Currenly Lianos 123 Upia y Cabuyaro ar " acheta and Ubaque Productor well (Cumulative production 0.09 MMbb!
0il 16-18°API
and 10.71 MM cu ft Gas) o oo e Sy feor
The well was looking for a faulted monocline, antithetical fault, for Barco and Ubague fms Eeconcarvbeacericachetabn SR ) . o,
o we s oo ; . 725 Toal: 8,10, wate 8401, i 1403 SbiToal 154.1, 01 132, Wter B 2133, A1 15 BW 10.5% BFPD .
Inthe formation in which ol and gas was found was inthe Gacheta channels. (Secondary Target). Fault throw is oo SoToa 1843, 080! 1329 e 112135, 0122 2657 ) e Gacheta (Production)
variable from 60 t to 80ft. Bectossbmarsble ipment:
Critical risk el - Post Drill
For Barco Fm the structure is an anticlinal
For Gacheta Fm fault throw is not appreciable (anticlinal)
Key Data For Ubaque Fm trap is an anticlinal faulted
Trap . " - "
Monoclinal failed (antithetical fault) The structure is an anticlinal with fault
(Log well tops)
Reservoir
Source rock
Migracion and Timming

Trap

GeoPark Divided Guadalupe formation in two (Cuervos and Barco Fms) and we consider Une as Ubaque Fm

They consider the information provided by the well Katmandu 1 ( Not commercial value at Gacheta Fm 55 bodp 36 API )
for drilled this well. Katmandu-1 had oil without commercial value at Gacheta Fm.

Here the trap (anticlinal) was present for Gacheta because of that the well was productor

The well was drilled at P10

Reservoir (Secondary)

Seal

TSERN Reguiar | Good | |




Infotmacion General

Objetivos Fecha inicio /Finaliazacion Testing Resultados
H T Park
€l pozo Chiricoca-1 fue perforado por GEOPARK COLOMBIA en 2016 P““""(’;:c':“'""e Abril 08, 2016 Reporte || Topes Geopar
El pozo Chiricoca-L tenia como abjetio principal una trampa estructural perteneciente a la Fm Mirador y como objetivo secundario las DST-1 (10736-10746) 839 bopd ) Pozo culminado como productor para la Fm Mirador
Arenas de Ia Fm Guadalupe. el pozo alcanzo una profundidad total de 12037 ft hasta el paleozoico. La produccion acumulada de petroleofue | ¢ Febrero 03 2017 o redod A1 0.5, 303,00 bang | Mirador
de 1726244 bbls, con una produccion acumulada de agua de 34090.55 bbls forma 8CR. Produccion acumulada de 0.708623 MMbbI de oil N € D P
tomado de reporte IHS
El criticos de riesgo - Post Drill

El campo Chiricoca se reinterpreta como una yuxtaposicion compleja de barras y canales de marea. En el Mirador

Datos Clave superior coexisten tanto canales de marea como barras

esto se evidencia al comparar
de espesor dentro del Mirador Superior

Trampa

Reservorio

Sello

Roca Generadora

Migracion y Timming

Reservorio (secundario)

sello




Infotmacion General

Objetivos

Fecha JFi

iazacion

Testing

Resultados

El pozo Grulla-1 fue perforado por SK INNOVATION en 2015

El objetivo principal eran las arenas de La Fm i dicional las

e Mirador, Gachetay
Ubaque. El pozo alcanzo una profundidad total de 10229 ft hasta el paleozoico

Principal: Fm Guadalupe

Secundario: Formaciones
mirador y Ubaque

Junio 24, 2015

f— ‘Topes GeoPark

Julio 19, 2015

No fue probado

Poz0 seco, taponado y abandonado

criticos de riesgo - Post Drill

Datos Clave

Roca Generadora

Migracion y Timming

Reservorio (secundario)

Debido ala proximidad de la zona acuifera, la baja a nula saturacion de hidrocarburo, el poco espesor e
reservorio, se decidi6 no realizar pruebas de Formacién para el pozo Grulla 1.se concluye que la causa
de los resultados negativos del pozo Grulla-1, fue un mal sello lateral que no permitié la acumulacion de

hidrocarburos.

shows de gas e HC leves en la Fm Guadalupe 9450 ft, No se encontraron manifestaciones de HC en la Fm
de interes. Ia potencial trampa estratigrafica prospectada por Grulla-1, estuvo expuestas alos dos
periodos de generacién.

s

El reservorio buscado (paleocent

R

BSW: 100%

AP ND

Cloruros de Fluldo de Completamiento: 12000 ppm
Cloruros de Fluido Producide: 88 ppm

i

ST e e e
Clorures de Fluico co Completamiento: 15500 ppm
Clorures de Fluido Producido: 65 ppm

pH=7



Guaco-1 Llanos Basin , Colombia Guaco-1well,, y well A3, Post Drill
General Information Targets ‘Spud date /Finish date esting Result

— GeoPark tops

The Guaco-1 well was drilled by GEOPARK COLOMBIA SAS in 2017 Main: Guadalupe sands (Cuervos) 17-2g0-19
Uanos 34 block Villanueva- Casanare 0 11936’
According to the petrophysical data, it was decided to Productor, API 23.9° in Cuervos Fm (Cummul oil 14/08/22- 194.269,71 barriles, )24.581,02 barriles de agua)
perforate the interval (11310-11330 ft MD) of the Cuervos Fm
Guadalupe formation, API 23.9°

Secondary: Mirador, Gacheta, Carbonera C7 and fsep15

The well s *s" directional type. The main objective of the wellis the sands of the Guadalupe formation in a stratigraphic trap. Al

in sands Cuervos Fm

good prop

Ubaque Fms

Critical risk elements - Post Drill

Summary

The effective stratigraphic trap was presented just for the Cuervos Formation

All the reservoirs present good petrophysical characteristics.
The Mirador Fm presents resistivities that could be considered for cannonade

For the rest of the reservoirs, the vertical seal is ineffective because it allows the connection of sands with sands.

The lateral seal fo the Guaco-1welat the height o the Cuervos Formation consist of the presence
Key Data ofthe lterite that currently acts s an effective seal. The reservoir sands are remnants of the
erosion of Mirador to the Paleocene
Expecied Finalresult
Trap binar
SR contra fala para I formacion cuervos,
Expected Finalresult (From: Informe finalde geologia)
Reservoir Guadalupe Fm (11281'MD) 118 ft: 20%
porosit, SW 25%, Net/gross: 0.4
Barco Fm:
Seal Shales form the top of Guadalupe (Cuervos) and laerite
Guadalupe Fm (Cuervos- Barco)
Source rock
igracion and Timmis i i a
veracion and Timming Fms had accumulative oil 194.269,71 bbl
Trap WS “'r':r::“:f(f"m"‘ T2ul) | coninuity of the sands on both sides, 5o th lateral seal
was not considered effective.
Carbonera C7 (10318'MD) Dirty sands with clays . Neutron|
Carbonera 7 segundario o itation wi i
can affect the porosity, maxresitivity valeu: 6 ohm
3779 ppm top - 802 ppm, OIL 11190’ - 11213’ (API=15-
¥ ’ 35°) and 11234 - 11242’ (API>35°) Good Permeabilty .
Mirador Fm (10959'MD) 322 ft e vat 100 o
Lower Mirador: Net Pay 14.5 ¢, Sw pay v/v 0.19. max
esistivity valeu: 1000 ohm
Reservoir
Gacheta Fm (11402' MD) 286 ft: Gas backgroud 802
ppm top - 1132 ppm, OIL 11410' - 11422" (API= 15-35°) W/
’ /11460’ - 11474' (API=15-35°) W/ 11487'- 11512' (API=15)
heta Fm (11399'MD) 32
CEERGA(FEEA TR 35') W/ 11569 - 11594’ (AP>35°) Not W and 11680 -
11688’ (API=15-35°) Not W, Good permeabilty, max
resistvity valeu: 100 ohm
Ubaque Fm 11688'MD 195 ft: Gas backgroud 2543 ppm
Ubague Fm: (11728MD) - t0p- 1119 ppm. OIL 11779’ - 11787 (API=15-357) not W.
max resistivity valeu: 1 0hm
Seal

There is potential to drill ubaque in the lower block because the well traversed the fault and encountered ubaque in the upper bl

Spill point N-W

| ampu

L

TUD GUADALUPE

Amplitude map -Guadalupe sand

“The high amplitude would indicate good reservoir
conditions, while the low amplitude would indicate the
limits of the trap due to changes in the characteristics of
the reservoir” y ¢ They are still sands
but in their basal part is the 'Lat%lite‘

o




Infotmacion General Objetivos Fecha inicio /Finaliazacion Testing Resultados
v Topes GeoPark
El pozo Guarana-1 fue perforado por PETROMINERALES COLOMBIA LTD. En 2012 Principal: Fm Mirador Junio 28,2012
DST-1: intervalo (12925-12929ft) BSW Mirador
99.99%, Petroleo 0.01% de 13.8° API Pozo seco, taponado y abandonado
.El.pozo buscaba_una trampa eftrunural al tope de la formacion Mirador. Tenia como obj_etlvo principal la Fm Mirador, y como_ Fm Febrero 9, 2013 DST-2: intervalo (13128-13135 ft) BSW
objetivos las for LS-1y LS-2. El pozo alcanzo una profundidad total de 13902 ft hasta el Paleozoico Fm LS-1, Fm LS-3 99.99% Petroleo 0.01% Cuervos

Elementos criticos de riesgo - Post Drill

La produccion en 24h en el intervalo(12925-12929ft) fue de 192.12 barriles de liquido, de los cuales
0.01% fue de petroleo, y el 99.99% fue de agua, la gravedad API del crudo encontrado fue de 13.8° API.
Debido a la pobre presencia de hidrocarburo en las forr i de interés, Petromi decidio
abandonar y abandonar el pozo Guarana-1

Datos Clave

Trampa

Reservorio

Sello

Roca Generadora

Shows muy pobres de gas y acite en las formaciones de interes
pi mayores i i de gas y aceite reflejado en un
aumento progesivo del back ground de gas

Migraciony Timming arenas de la Fm

Reservorio (secundario)

sello




General information Targets Spud date /Finish date Testing. Result

Report | GeoPark tops

The Gulupa -1 well was drilled by PETROMINERALES COLOMBIA in 2014

Mirador (Oligoceno) Fm el 23-Oct-14
TCP-Guadalupe Fm: 10203'MD: 6ft , underbalance 0.04 Lower Mirador

Production Test(N29- Guadalupe Fm: 10203'MD: 400 SFC/MIN, WHP (psi) 117.64. Bbl Cummul )
Lower Mirador

415.65 (48h) " N
08-Dic-14. (48h) Productor B3 / Cumulative Production
0.05 MMbb! oil
0.00 MM cu ft gas(Fiel summary report)
Guatiquia Block (Currenly freee area) J type overall depth 10830'MD , Gulupa-1 is located 6.6 km SE of Yatay-1 and 2.0 km NW of the Loto-1X well Secondary: Guadalupe Fm (Mirador Inf) and Lower sands- Test PBU: Guadalupe Fm 10203'MD: 9.7 Net pay Lower Mirador
(Petrodorado); in the SE corner of the Block Guatiquia. 1 (Barco) , Lower sand-3 (Ubaque//Paloeozic)

Completamiento: between December 10 and 24, |Summary: Test #1 Guadalupe 10203'MD 246bbl oil, 14°API. 301 bfpd. BSW: 46% permeability 11 md,

2014 reservoirpressure= 4,149 psia Lower Mirador

Critical risk elements - Post Drill

From: Pruebas de produccion Gulupa-1 From: Pruebas de superficie Gulupa-1
The oil water contact (OWC) is presented at -9,572 ft. (From: Pruebas de superficie) The Gulupa 1 was completed in the Structural map, Guada|up@ Depm
Key Data Guadalupe Fm. in Jan. 2015 and was producing at a rate of 201 b/d of 14.0° API oil with o

an 85% watercut on ESP artificial lift in late February 2015.( Fied summary report)

Expected Final result

Trap
110.1 ft Net pay
Reservoir
Seal

9.7 ft Net Pay

Source rock

Migracion and Timming

The comparison between columns shows that we Petrominerales considered Paleozoic as reservoir ( LS3) but Neutron and Density curves shows it is Paleozoic
DST the tests were taken in the Laterite
According with structural maps, the trap was found (Failed Anticlinal)
Mirador has hydrocarbon shows but not cumulative oil
Lower Mirador was the Productor’s fromation




General information Targets Spud date /Finish date Testing Result
GeoPark t
The Hungaro-1 well was drilled by PETROMINERALES COLOMBIA LTD. In 2012 Main: Fm Mirador May 20, 2012 Report | SVESELD
Dry, plugged and abandoned well
The objective of the well was to find the structural trap that contained the sands of the Mirador Formation, and secondarily the sands of the Ls-1 y:: Fm July 4, 2012 No information found
and LS-3 formations. The well reached a total depth of 13,510 ft up to the Paleozoic. 1S-1yLs-3 Ve
Critical risk elements - Post Drill Mapa en profundidad tope Fm Mirador

Due to the poor presence of hydrocarbon in the formations of interest, Petrominerales decided to abandon the Hungaro-1 well.

It was possible to verify that the Hungar-1 exploratory well was drilled on a Fallado Anticline type structure, whose structure
dips in a SW-NE direction and has a predominant NW-SE course, according to what was established by interpreting the

information. 3D seismic.

Key Data

Trap

Reservoir

Seal

Source rock

Poor and very poor manifestations of gas and HC in the formations of interest (Mirador, Guadalupe, LS-1 and LS-3), the
Migracion and Timming | maximum gas manifestations are found in the interval 12715-12719 of the Guadalupe Fm, although with poor manifestations of
oil

Reservoir (Secondary)

Seal

Evidenced in the seismic, the Barco Fm would be in contact with the Mirador Fm, which would cause a failure in the lateral seal for the Barco Fm. The well was not completed




Mirador, Guadalupe, Lower Sand 2, Lower Sand 3 formations. According to 3D seismic. The structure was an
faulted anticline

13861'- 13865' Lower Sand 2: BSW; 92.58 % (12h) 59.38

% (24h) 22 % (13h) API 23° Gacheta Fm

General information Targets Spud date /Finish date Testing
[E— GeoPark tops.
The Iboga-1 well was drilled by PETROMINERALES COLOMBIA LTD in 2012 Main: Mirador Formation 8-nov-11 CRSGEl e U LR S B B O )]
1320813212’ Guadalupe Fm: No flow Mirador Fm (MEA)
Llanos 31 Block Villanueva- Casanare TD14352' 132471325 Guadalupe Fm : 1952 bls, BWIS0.9% || - \taor Fm Plugged and Abandoned C-3
salinity: 2800 ppm
Secondary: Guadalupe, Lower sand- 13466'-13470' Lower Sand 1 Fm: No flow
The Iboga — 1 wellis a Jtype directional exploratory well whose objective is to reach and evaluate the sands of the | *1(garco), Lower sand -3 (Gacheta) 22-abr-12 Cuervos Fm

Critical risk el - Post Drill

The main target (Mirador) was found with gas and oil shows. thickness of 200 feet,
Key Data dirty sands with a maximum resistivity value of: 100 ohms. The searched trap is
considered ineffective

Trap

Reservoir

Seal

Source rock

Migracion and Timming

Trap

Reservoir

MEA for lower Mirador
Seal Shales from Cuervos for Barco Fm
Gacheta intra shales for Gacheta and Paleozoic sands

The fault reported by the map is not present in the seismic and
there other faults interpreted on the seismic aren’t on the strucutral map.
The well wasn't drilled on the spill point of the structure

[ TSN reguiar | Good |




|$.M Ymﬁnm' ﬁnmn

eoark ops

10mayts neport

Maln: Gusdalupe fm
(sarco)

Cobestrers ot T I o ote.

el e The well doesnot present information fom Plgged and sbandoned C3
formaton tests

for Bareo |

* for B “The el does ot present nformaton rom formation tests
or For Geopar, the ap s

Secondary: 2mays

Barcosands were found vith ba reservoi propertes.

Critical ~Post Drill.
BARLIN-L Structural map 3t Barco Sop- Death
Sondstones in Mirador and Gl Formations (Barco ) presented o From: GeoPrkInCermetacion Do C.
Key Data 09474 f MD. Th final result for both interals confirmed very poor il shows. - =
Accocing to Densityand neutron curves bd orosty
o
Barco (3630MD) 83 those sands are-
ity withshles o poroaty, bad
Rl cunans s Dl | s
a5y oor, max resistvty valew n
sest
Soure rock

Migracon and Timming.

Tiap

> The trap sought according to form CR6 by PAREX was not interpreted in the area, we consider a trap just for Barco Fm and is Stratigraphic trap limited by erosions of the Mirador Formation. The trap did not work, probably due to a failure in the horizontal seal. (Sebastian Blanco)
= Barco Fm has bad reservoir properties, there are dirty sands and bad porosity, This can also be the cause of the bad results.
- Mirador Oligocene and Ubaque Formations were found in the well with good reservoir characteristics.
= For secondary targets, there is no trap, Faulted anticline is not in the area.
—>All targets have a vertical seal with good characteristics

Reservol (secondary)




General information Targets Spud “::e/ Finish Testing Result
o GeoPark tops
Main: Gacheta and
Kananaskis -1 well perfored by VERANO ENERGY LIMITED on 2014 M,’ : a: e 35" 9-mar-14
(ERET (EEEETS Test 1 Lower Gacheta 10488'-10528"): BSW: 0% , Gas 2207 MSCFD Ubaque Fm (Gas productor) Close
Mani y Tauramena- Productor Ubaque later Mirador
Llanos 32 Block Casanore ™ 10764 Test 2 Gacheta B (10362'-10400'): BSW 5.5%. Ol 314 BOPD. Gas 4542 MSCFD. Gacheta Fm ( Gachd): tested gas with minor amounts of condensate. Cumul Oil Prod MMbbI 3.207088 // Cumul Gas Prod MMScf 800.729. - 1<« {1 <mmary report
GEOPARK( Cummul oil 2'836.540,98 oil)
Secondary: (11'346.367,55 Water)
Located in the Llanos 32 block (Casanare). The Kananaskis-1 well in the form of an "S", with an Guadalupe 18-mar-14 Test 3 Gacheta A (10272'-10336): Day 1) Oil 72 BOPD.BSW 57.8% Gas: 4789 MSCFD. Day 2) Oil 218.2 BOPD. BSW 13.1%. Gas 5641 MSCFD Gacheta Fm (Gach2)
MD of 10764, it was looking at faulted monoclinal , The Guadalupe Formation was in the Formations
prognosis and as a secondary objective but it was not found in the area but Ubague Fm was not
atarget and it is gas productor Test 4 Mirador (9920'-9974’): API 29.5°, BSW 0.075% Mirador Fm : 3555b/d 30° API, oil wirth a 0.8% water cut (Currenly Oil productor OPEN) 12-09-16
Critical risk el - Post Drill
wellis prodcutor at Mirador Fm, the trap is 4WC por this formation, oil
has 29.5° API
Key Data 0il and water contact 400 Ohm Mirador/ 30 Ohm Ubaque on Kananaskis
2-3-4) The wells K-1 K-2 and K-3 are in a structural trap, four-way
closure. For Verano Energy, fault just affect Ubaque Fm
Trap
Reservoir
seal
Source rock
Migracion and
Timming
VERANO ENERGY LIMITED
e Seismic from GeoPark
Time eismic rro eorar
. Structural Map for Ubaque (GeoPark top)
Structural Map for Mirador . : \
Trap ' o x
2 . ! e
- Kananaskis-1 has Paleocene formations eroded
- Mirador fm is ol productor, it's trap is an anticlinal
- Ubaque fm is gas productor, its trap is faulted anticlinal
- The Guadalupe Fm (Cuervos and Barco) Is present just on well K-4, that well don't have oil accumulations
- The wells k-1 K-2 and k-3 are in a structural trap, four-way closure
> The well K-4 is not in the structure, resistivity in this well is less than the cut for Mirador 400 ohm
Verario {7 nesiga | fmv
Reservoir
«
-g380 * According to Verano Emergy. the fault just Spill podnt
affectad Gacheta Frn for Kananaskis-1 g7
TEGEAN Reguiar [ Good | |




Targets Spud date /Finish Testing Result
GeoPark tops.

General information
date
Report

Kananaskis -1 well perfored by VERANO ENERGY LIMITED on 2014 Main: Guadalupe 28-jul-14
plugged up and abandoned (Finally, the well was completed for the disposal of production water from the field.)

It was decided not to carry out the initial tests since none of the target formations present is the well that gave the presence of
hydrocarbons.

Mani y Tauramena- b 11960

Llanos 32 Block
Casanare
It was decided not to carry out the initial tests since none of the target formations present s the well that gave the presence of hydrocarbons.

Szmndarsys: Gacheta 6-ago-14

The initial objective of the Las Kananaskis-4 exploratory well was to test the extension of the
structure to the south of Campo Llanos - 32 and thus the production of hydrocarbons.
in the Guadalupe Formation, and as secondary targets the Gacheta SS formations

Critical risk el - Post Drill

In the petrophysical evaluation showed, no Pay of interest was observed
in any of the targets.
and in those that gave manifestations of crude oil, this resulted in the non
presence of
commercial crude in the kananaskis-4 well.

Key Data

Trap FAULTED MONOCLINE (Tipo de
fall) throw of 180 ft Stratigraphic (Barco Erosion)

Reservoir

Seal

Source rock

Migracion and

Timming
[
Trap
GUADALUPE TARGE
injectivity test in the Kananaskis-4 Well. (Carbon C1)
All target formations were found to have good petrophysical characteristics.
The structural map is at the top of the Guadalupe Formation, which is the main objective, you can see the erosion caused by the lower Mirador
to these sands in the other three Kananaskis, but for Kananaskis-4 a relict of the sands that could be present remains as a reservoir.
Reservoir
crano [ s imited
STRACTURAL MAP TOP GUADALLET FORMATHIN
T T
T Fev—
8 for Mirador
Seal Gacheta for Ubaque
| T




“ﬁemml rmation Targets ‘Spud date /Finish date Testing Result

Report. ‘GeoPark tops.
‘The Katmandu-1 well was drilled by PETROBRAS COLOMBIA LTDA. in 2012 UEECER e 20120226
Formations. ST 1:13206-13218 Une Fm : 810 bbs fluid fm, BSW: 94% oil: 37% API. ‘Ubaque: 40 BOPD 37 "API and 770 BWPD
Barranca de Upia,
Paratebueno y Cabuyaro, ' N - cacneta oo , .
Cerrero Block departamentos de Metay. TD 13752 DST 2: 13160-13178 Gacheta Fm :55 bopd, 215 KPCD, NSAW:0%. OWl: 36% API Gacheta: 55 BOPD 36 *API and 215 KPCD A e
Cundinamarca
Secondary:Mirador Fm y. 0120016
‘Gacheta Fm
Itwas drilled until Paleozoic 3674 Gacheta : 23 BOPD 36 "API, BSW 0.5%
No oil was found in the primary target i it properties in Barco Fm, oil
value was found in Gacheta Formation. The structure was faulted anticlinal just for Cretacic fms DTS 4 2845 13964 Dy st Gacheta: Dry Test
Critical risk elements - Post Drill
affect " ;
Key Data F peFi s :Shmw s about 90" Ft, If.auiuhmw put
PETROBRAS INTERPRETATION t 3
PRE-DRILL POST DRILL
STRUCTURAL MAPS, INTERPRETED BY PETROBRAS COLOMBIA LTDA.
MAPA ESTRUCTURAL EN
"“F mw"‘“"c:mm"fm"”‘;;; m""‘”ﬂ"—)‘ MAPA ESTRUCTURAL EN MAPA ESTRUGTURAL EN MAPA ESTRUCTURAL EN
Tap PROFUNDIDAD (m.) AL TOPE DE PROFUNDIDAD (m.) AL TOPE DE  PROFUNDIDAD (m.) AL TOPE
7 LA FM. MIRADOR TVDss (ff) LA FM. GUADALUPE TVDss (ft) DE LA FM. UNE TVDss (ft)
Reservoir
o
Ly o e
Seal
Shales of -1 -
; b ” Spilt point
Fm Une (Petrobras) 12'ft shales Gacheta: Une Fr 1V
e : Closure in three directions against failure
Source rock

Migracion and Timming

Seal

The structural trap just affected at Une Fm (Ubaque fm Gpk).
the fault jump is not enough to have an effective seal.
In addition, it was left against the intracanals of the Fm Gacheta that could also facilitate the migration (?)
We interpreted Mirador Fm instead of C9 and C10
We name Ubagque formations at the zone they name Une Formations
The fault just affected Une Fm ( Ubaque) and that Formations don’t have enough oil, the oil can migrate because of intrachannels in seal Formations
Fault jump is 50 ft
Gacheta had good TOC values, but trap didn’t exist for that formation

Reservoir




General information Targets Spud date /Finish date Testing Result
) ) . [ seoparkos
The Loto-1 well was drilled by ONGC VIDESH (70%) and Petrodorado Energy (30 %) in 2013 Main: Mirador January 22, 2013 Report
Dst1: Fm Une (10138-10150ft) BSW 100%Water Barco
Well completed as an oil producing well for the Lower Mirador Fm
The main objective was the Mirador and Guadalupe formations, and the Une Fm as a secondary objective. The well was cored i three intervals (9824- [ Secondary: Guadalupe Fm | 0
9864;9864-9905;10345-10355Ft). The well reached a total depth of 10,500 ft until the Paleozoic. Une i Dst2: Fm Mirador (9870-9882; 9896-9902; 9912- )
9926 ft) BSW %99 Mirador
Critical risk el - Post Drill MAPA ESTRUCTURAL PRE DRILL TOPE FM MIRADOR MAPA ESTRUCTURAL POST DRILL TOPE FM MIRADOR -
The well productivity index is calculated as 1.38 bbl/d/psi under ideal conditions, while the current Pl is 0.35 bbl/d/psi
Key Dat resulting in 26% flow efficiency. Production in 79 hours was 8125 barrels of liquidity, of which 10.4% were oil and 89.6%
ey Data water Fm Mirador. The well was cored in three well intervals CC1 (9824-9864 ft) CC2 (9864-9905 ft) CC3 (10315-10355 ft).
Cumulative oil production was 0.006474 MMbbl taken from IHS report
Trap
sw
s N NE
Reservoir
seal
Source rock

Fap 44 L vy o smibiome w0 L FLLTIAT e e rsandn prrst-om L

Migracion and Timming

Reservoir (Secondary)

The operating company estimated a production for the well of 101Mbod




‘General information Targets Spud date /Finish date (6CR) Testing Result
p . 5 GeoPark tops
The Macapay-1 well was drilled by PETROMINERALES COLOMBIA LTD in 2011 Main: Lower sand -1 (Barco) 25-mar-11 Report
Corcel Noreste block N 1o 15772 Test 1 Lower Sand-3 (Ubaque)13559 —122: b:I BSW: 96%, API 43,4, salinity 9300ppm Ubaque
Currenly: Lianos 87 block Well producer B3 // Cumulative production: 0.63 MMbbl oil and 129.86 MM cu ft gas BARCO FORMATION (Field Summary Report)
Feb 2012 575829 barriles netos
water 47789/
Secondary: Mirador (Oligoceno) , Guadalupe (Cuervos) and Lower Sand-3 15 may-11 Gas 97190 pies cubicos
(Ubaque) Formations
Exploratory well A-3, directional type "J". Productor Formation was Barco and trap is an anticlinal closed to fault, Test 2 Lower Sand-1 (Barco), 12954'-12959': BSW: 0.3%API 28.7° 992.17 Bbl // 1943Bbl, Barco
accumulations are in the top of the formation according to resistivity curve (300 omh) API 28.7° 1940 Bls oil, 3.89 Bls water, BSW 0.2% 2449BFPD, 236580PD.
Critical risk el - Post Drill
|3)epﬂ1— Structural map for Barco Fm — Predrill T T e A O T
rom: AZ. Macapay-1 L51 depth structure map
The fault that closes the trap only affects the Barco and Ubaque Formations, it T =
presents little continuity. In the structural map presented, it is evident that the fault
Key Data does not present a mappable throw for Barco Formation that presents good
porosity in its clean sands

Trap 3

The structure can be
Just for way closure
accoding to the
structural map, the
fault an the map is
different to the
fauits interpreted on
seismic

Reservoir

Seal
Source rock

Migracion and Timming

Trap

Fm according to has the top on 12676’ MD, we consider the top of Guadalupe Fm (Cuervos and Barco Fm for GeoPark) at 12819'MD
The anticlinal structure is on the seismic and structural map, The structure for Barco Fm is a faulted anticlinal, fault is not continuous and has a few throw

13000°MD oil and water contact for Barco Fm ,

For Ubague all the elemetos of the petroleum system work,
the problem of the non accumulation in Ubague probably is that with the fault throw, the sands of the ubague remain in contact with the sands of the Gacheta Formation

Reservoir (Secondary
target)

SN Reguiar | Good | |
|




‘General Information’

result of V. trap

Critical risk elements - Post Drill

in the Lower Sands-3 Formation. t was possible to identify the presence of a Faulted Anticline type structure with SW-NE strike and NW-SE dip, The final
is consi DST 4: BSW 98.9%, Oil neto: 1.84 8bl for Mirador Fm

and Gacheta Fms)

Dsta: Guadalupe Fm, 12408"12413". 136,32 BbI Fuid BSW: 98.9%, salinity 150ppm, Ol neto: 1,84 B!

Mirador Fm. Lower

ost 1236212367, 574,658 BSW:

Mirador Fm

Targets Spud date /Finish date Testing Result
— GeoPark tops
‘The Mapanare-1 well was drilled by Petrominerales Colombia Ltd, on 2012 Main: Lower sands-3 (Ubaque) Formation 2012-10:02
Dt Mirador Fm, 12150"12170°% 1218512203'; 366,66 8blFuid, BSW: 100% Sainity 240ppm | Mirador Fm
Guatiquia block Cabuyaro- Meta T0:13370° ' 12180"12203° B5W: 100%, salinity 150ppm Mirador Fm
Plugged and Abandoned C-3
Dst 3 Mirador Fm, 1222412260 16751,96 Bbl Flud BSW: 100%,salinicy 80ppm Mirador Fm
Secondary: Mirador, Guadalupe and Lower Sands-1 (Barco 20130208
Ithad a depth of 13370 MD and was drilled until the Paleozoic, directional welltype "J", Mapanare-1, with the main objective of testing liquid hydrocarbons -0

Migracion and Timming

Trap

Reservoir

Seal

The Ubaque Formation was found with good h
Key Data The other i Il the formation in the Mirador and|
Lower Mirador Fms.
Expected Final result
Trap
Reservoir
seal
Source rock

N repor | Goos |

According to the structural map reinterpretation

faults expected by Petrominerales aren't presents,

The targets don't present trap

All the reservoirs present good petrophysical characteristics.

Structural map reinierpreiition

spill point -

STRUCTURAL MAF IN DEPTH AT LOWER SAND-3 TOP BY PETROMINERALES COLOMBIA LTD.

Taken from: AS_Justificacion Mapanars-1

presence: of
mteroreted femn they
signficant fault Jung
o Whatew s it -t

L
GEQPARK

Map and seismic from geopark




Infotmacion General Objetivos Fecha inicio /Fi Testing
T Park

El pozo Mariposa-1 fue perforado por ONGC-VL en el 2017 Principal: LS-3 (Fm Ubaque) Marzo 24, 2017 Reporte opes GeoPa
Dst 1: Fm LS-3: porosidad 19%

SW 10% Fm Ubaque

El poz0 Mariposa-1 fue un pozo exploratorio perforado por Ia compafiia ONGC-VL en el afio 2017. Como objetivo principal tenial ‘¢ o c e Dst 2: Fm LS-1, Mirador, Pozo culminado como productor de aceite para la Fm Ubagque
encontrar la trampa estructural perteneciente a la formacion LS-3 (Ubaque) y como objetivos secundarios tenia encontrar las ario: E Abril 26, 2017 Guadalupe dos picos de gas de
fomaciones Guadalupe y Mirador
4499ppm y 10721ppm Fm Barco

formaciones LS-1, Guadalupe y Mirador. El pozo alcanzo una profundidad total de 11556 Ft hasta el paleozoico.

asociados a shows pobres de
aceite

Elementos criticos de riesgo - Post Drill

El pozo produjo una taza promedio de 3864 bopd( flujo natural), productor de crudo de 40.5°AP!. El
estudio de PUB dio una permeabilidad de 1126md para la LS-3. El indice de productividad del pozo
fue de 150.5 bbl/d/psi en condiciones ideales (sin dafio), en condiciones reales fue de 18.06
bbl/d/psi. El indice de productividad total del pozo fue de 79339 bpd. produccion de petroleo
acumulado hasta el afio 2018, 1.268268 MMbbl

Datos Clave

Trampa

Reservorio

]

Linea arbitraria entre el ozo Mariposa-1y el

Sello

Roca Generadora

Migraciony Timming

Prospecto Indico, con interpretacion

Reservorio (secundario)

sello

El salto de la falla para la Fm LS-2 (Gacheta) fue de 250 ft. la estructura no se presenta en la Fm mirador debido a que la falla no alcanza esta Formacion




‘General information Targets Spud date /Finish date Testing Result
GeoParkto
The Sinsote-1 well was drilled by GEOPARK Main: Guadalupe Fms 10-abr-17 Report | SEILD
Llanos 34 Block [ Villanueva- Casanare | TD 11903'
Plugged and abandoned C3

Secondary: Mirador,
Gacheta and Ubaque Fms

tests are not reported tests are not reported
According with 4CR Form the searched trap was a faulted anticline. The synthetic normal fault that controls the P P

eastern closure presents great variations in the throw or rejection along it. Target Formation (Barco) was found
with good reservoir properties and oil shows

20-abr-17

Key Data The fault that closes the trap presents variation in the fault throw , to the south the
fault throw is greater, to the north it reaches a minimum of 50 ft

Trap

Reservoir

Source rock

From: GeoPark
petrophysical
analysis
Migracion and Timming

Postdrill __

Trap

The structure at
Barca formation
does not fault

close

=>Hydrocarbon shows were found in the formations of interest

—>Reservoirs have good petrophysical properties (Barco Fm)

= There is fault but its throw is not enough to be effective seal (Sands with sands contact) in some parts for Barco Fm.
=>For Mirador Fm fault throw is not significant

= For Gacheta and Ubaque Fms we need maps for identificated the fault

Reservoir (Secondary)

HALH]

H

T




Tnfotmacion General

Objetivos

Fecha inici

Testing

Resultados

El pozo Sol-1 fue perforado por ONG Videsh LTD. En 2019

Principal: Fm LS-3 (Ubaque)

la Fm L5-3 (Lower Sand:

de la Formacidn Mirador. £1
@ Formacion Mirador- £ secundario: Fm Mirador

criticos de riesgo - Post Drill

Datos Clave

Reservorio

Roca Generadora

Migracion y Timming

Reservorio (secundario)

ior de Mirador Fm. con un cierre estructural de aprox. 30 acres y 25

. La ubicacion no

Producci P

Mayo 11,2019

Reporte

Topes GeoPark

Junio 17, 2019

No se encontro registro

LERLEHELEE LR PR R LT R




Pozo Tente-1, Pozo exploratorio A3-C3, Post Drill

Infotmacion General Objetivos Fecha inicio /Finaliazacion Testing Resultados
P Topes GeoPark
P I: Fm LS-1 (B:

£l pozo Tente-1 fue perforado por PETROMINERALES COLOMBIA LTD en 2012 (i eIB R (S (Eeren: Diciembre 27, 2011 Reporte

Gacheta) Dst 1: Fm LS-2 (14361-14366;14376-14380 y Gacheta
14382-14390) SW 99.98%
Dst 2: Fm LS-1 (13793-13798)SW 100% Cuervos Pozo seco, taponado y abandonado
El pozo tenia como objetivo primarios determinar la pi ivil de las i LS-3 y LS-1 princi y como objetivo Secundario: Fm Mirador, Fm Mayo 18, 2012
secundario las arenas de la Formacion Mirador. el pozo alcanzo una profundidad total de 14605 ft hasta el Paleozoico Guadalupe, Fm LS-3 Vo 1S Dst 3: Fm Mirador

(13400 - 13410) SW 100% 300 ppm de Mirador

salinidad

Elementos criticos de riesgo - Post Drill

Se realizaron tres pruebas de produccién entre el 29 de abril y el 15 de mayo con resultados negativos, lo que
dio como resultado el taponamiento y abandono del pozo. Para la evaluacion geolégica se tomaron muestras
de zanja cada 30 pies desde 40 ft hasta 12420 ft; y cada 10 ft desde 12420 ft hasta la profundidad final a 14605
Ft

Datos Clave

Esperado Resultado Final

Reservorio

Roca Generadora

Migraciony Timming Shows de gas y aceite fueron de pobres a muy pobres en las formaciones de interes

Summary

Reservorio (secundario)

sello

TENTE- 1

- 515

-




General inform: Targets Spud date /Finish date ing Result
The Tua-1 well was drilled by GEOPARK COLOMBIA in 2012 Main: Ubaque May 6, 2012 Report [ Geoparkops
RS T —
51 Bopd API 16.4°, 17 Bbls water )
, >, Gacheta and Mirador Formations. The Secondary: Guadalupe
’ 11jun12 DST2: (10244-10263) 408 Bopd
well reached a total depth of 10,986 ft until the Paleozoic. ‘Gacheta and Mirador o 1.5 ool i 156 (o) Barco

Critical risk elements - Post D

“The traces of to10732ft, s, in their direct fluorescence,
tracti j 300t0320ft,
clays. Accumulated oil production for the Tua-1 well was 4291391 Bbl and for the Tua field it was 20665750 Bbl.

Key Data

Source rock

Migracion and Timming

Reservoir (Secondary)




Infotmacion General Objetivos Fecha nicio /Finalia Testing Resultados
eporte [ Topes Georark
El pozo Zorro Gris-1 fue perforado por SK INNOVATION CO LTD. En 2012 1,septimebre, 2012 | ps71. (12754-12768; 12702-12708) Fm
Une Agua de formacidn y trazas de Ubaque
petroleo de 34°API.
DST2: (12326-12336) Fm Guadalupe - o de aceite
‘Agua de formacién y trazas de petroleo B
Se perforé para evaluar el posible potencial de hidrocarburos en areniscas de la Formacion Mirador del Terciario y de las Formaciones Guadalupe y Une del ndario: Carbonera C7, © e lsy‘_, o P arce
Cretéceo. Secundariamente se tuvo como objetivo probar el potencial en areniscas de las Unidades C-7 y C-9 de la Formacion Carbonera y de las formaciones o éachm U ’ 17, octubre, 2012 :
Barco y Gacheta. £l pozo alcanzo una profundidad total de 13160 ft hasta el Paleozoico g v DST3: (12214-12222; 12196-12210) Fm
Guadalupe Agua de formacién ytrazas  Mirador
de petroleo de 10°AP.

icos de riesgo - Post Drill

Al este de la seccion se presentan la falla normal sintética fallas, que provee el cierre del monoclinal, el riesgo geoldgico es debido al

Datos Clave caracter sellante de Ia falla por las litologfas que yuxtaponen a lado y lado de Ia falla y fue el causante del fallo de la trampa.

Trampa

Roca Generadora

Manifestaciones pobres de HC Gas y Aceite en las Fm de Interes, Principales manifestaciones de HC en el intervalo 12000-12200 ft

Migracion y Timmis
igraciony Timming pertenecientes a la Fm Mirador

Reservorio (secundario)
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‘Verin Clars Tope del misriors 7 e fm Carbiorea
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