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n total de veinte muestras de aceite fueron recolectadas en el Campo Orito localizado en la Cuenca

del Putumayo al sur de Colombia, con el fin de establecer mediante la caracterizacién geoquimica de

crudos la existencia de compartimentalizacién del yacimiento en la Formacién Caballos, asi como
definir la relacién genética de los hidrocarburos producidos en las Formaciones Caballos y Pepino y los
fenébmenos que ocasionaron cambios en la composicién del crudo antes y después de la produccién. Las
muestras fueron sometidas a andlisis de pardmetros totales (bulk), cromatografia gaseosa de crudo total,
cromatografia gaseosa de fraccién liviana, biomarcadores e isétopos de carbono. Los resultados son visualizados
a través de diagramas estrella, gréficos xy, dendogramas y mapas de isovalores. Se encontré que las diferencias
en composicién de los hidrocarburos producidos de la Formaciones Pepino y Caballos se deben a que los
crudos fueron originados por rocas fuente diferentes y con distintos grados de madurez termal. Se definieron
dos compartimentos Domo Norte y Domo Sur para el yacimiento en la Formacién Caballos. La compartimenta-
lizacién estd obedeciendo a fallas que influyeron en el momento de llenado de la trampa y que han actuado
como sellos parciales para aislar los diferentes sectores y ocasionar heterogeneidad en la composiciéon del
crudo. Mediante la integracién de esta informacién geoquimica con los modelos estdticos y dindmico del
yacimiento se ha definido la sectorizacién para orientar el estudio de simulacién del campo y se han identificado
sectores de interés para realizar perforacion de desarrollo en el Domo Norte.

Palabras clave: geoquimica, geoquimica de yacimientos, campo orito, cuenca putumayo, formacién caballos,
compartimentalizacién, alteracién composicional.
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analyzed to define the genetic relationship of the hydrocarbons produced from the Caballos and Pepino

Formations, to establish the compartmentalization in the reservoirs of the Caballos Formation, so as to
study the phenomena that caused the compositional changes of crude before and after the production. The
samples were analyzed for bulk parameters, whole oil gas chromatography, light fraction gas chromatography,
biomarkers and carbon isotopes. The results are presented using star diagrams, crossplots, cluster diagrams
and iso-value maps. It was found that the compositional differences of the produced hydrocarbons from the
Pepino and Caballos Formations are produced by the fact that the crude were originated by different source
rocks each one with different grades of thermal maturity. There were defined two compartments: North Dome
and South Dome for the Caballos Formation reservoir. The compartmentalization is caused by faults that play a
role when the trap was filled. They have acted as partial seals isolating the different sectors and causing
heterogeneity in the crude composition. The integration of this geochemistry information with the static and
dynamic models of the reservoir lead to define different sectors to guide the simulation study of the field. Also
some sectors of interest have been identified to carry out development new drilling opportunities in the North
Dome.

s_ total of twenty oil samples from the Orito Field in the Putumayo Basin at the South of Colombia were
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INTRODUCCION

Durante los ultimos 10 afios, la informacion geoqui-
mica, tradicionalmente empleada en los estudios de tipo
exploratorio, ha incrementado su aplicacion en las eva-
luaciones de yacimientos (Larter and Aplin, 1995). Los
trabajos de Geoquimica de Yacimientos, que involucran
un estudio detallado de las caracteristicas geoquimicas
de los fluidos producidos en cada pozo de un campo
(aceite, gas, condensados y agua), pueden ser, junto con
las herramientas usuales como la estratigrafia, interpre-
tacion sismica, petrofisica, analisis de presiones y ana-
lisis de produccion e inyeccion, una herramienta til
para crear modelos estaticos y dinamicos de yacimien-
tos mas robustos y mejor soportados.

El presente trabajo se realizo con el objeto de defi-
nir la compartimentalizacion lateral y vertical del yaci-
miento, explicar las diferencias y/o similitudes en las
caracteristicas geoquimicas de los crudos producidos
en el Campo Orito en la Formacion Caballos, y por
ultimo, definir la relacion existente entre los crudos pro-
ducidos en el mismo campo en las Formaciones Caba-
llos y Pepino. Se realizd un muestreo en 20 pozos del
campo el cual fue disefiado para obtener representati-
vidad de la distribucién areal y vertical del yacimiento

El Campo Orito, localizado en la Cuenca del Putu-
mayo en el Sur de Colombia, inici6 produccion en el
afo de 1968, con crudo de una gravedad promedio de
35° APL. En la actualidad debido a la caida de presion
a niveles cercanos al punto de burbuja, en la etapa de
produccién primaria, se evalta y disefia un programa
de inyeccion de agua y gas para entrar en una etapa de
recobro secundario. El conocimiento de los fluidos del
campo antes de iniciar un proceso de inyeccion permi-
tird en el futuro implementar monitoreo y evaluar la
incidencia de los fluidos inyectados sobre la composi-
ci6n de los crudos, asi como detectar fenomenos de
cambios de temperatura y presion que afecten el com-
portamiento de los fluidos en el yacimiento.

TRABAJOS ANTERIORES

Estudios realizados sobre geoquimica de crudos y
rocas en la Cuenca del Putumayo muestran la existen-
cia de por lo menos dos sistemas petroliferos indepen-
dientes. Ramoén, 1996; Rangel, 1997; Cordoba et al.,
1997 y Mora et al., 2000, muestran que los crudos
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producidos de las Formaciones Caballos y arena “U”
intervalo de la parte inferior de la Formacion Villeta,
provienen de materia orgénica mixta (terrestre y mari-
na) depositada en un ambiente 6xico a suboxico de pla-
taforma somera. Mientras que los crudos provenientes
de yacimientos productores de las arenas “T” y “N” de
la Formacion Villeta y del Terciario inferior (Forma-
cion Pepino) provienen de materia organica algal de-
positada en un ambiente marino reductor rica en car-
bonatos.

MARCO TEORICO

Compartimentalizacion

El espaciamiento entre pozos de un campo en pro-
duccidén primaria, asi como la localizacion optima de
pozos inyectores para un proceso de recobro mejora-
do, depende del conocimiento detallado que se tenga
de la continuidad del yacimiento. La geoquimica de
yacimientos parte del principio basico que dentro de un
yacimiento donde no existan barreras de permeabili-
dad (sellos, fallas, diferencias petrofisicas) ocurrira una
homogeneizacion composicional de los crudos, de tal
forma que en cualquier parte del yacimiento se presen-
tara las misma la misma composicion o “fingerprints”
(Kaufman et al., 1990). En la medida que existan dife-
rencias composicionales (sutiles o notorias) en los cru-
dos éstas podran ser atribuidas a efecto de compartimen-
talizacion el cual evitod la homogeneizacion del crudo
en el yacimiento (Hunt, 1995; Bissada y Kelley, 1995).

La correlacion de la composicion de crudos en tér-
minos de relaciones de compuestos de hidrocarburo
“fingerprints”y los mapas de zonificacion geoquimica
se deben integrar con herramientas tradicionalmente
empleadas para determinar la heterogeneidad y com-
plejidad de un yacimiento como son las pruebas de pre-
sion y produccion, correlacion de registros eléctricos y
la interpretacion sismica con los cuales se construyen
el modelo geologico y de ingenieria de un yacimiento.

Procesos que afectan la composicion del crudo

Los procesos y factores que afectan la composi-
cion de los crudos tienen lugar tanto, antes, durante y
después de entramparse (Blanc & Connan, 1994). Los
primeros factores que afectan o que determinan la
composicion de los crudos se refieren a las caracteris-
ticas de la roca generadora y los efectos ocurridos du-
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rante la migracion primaria y secundaria de los hidro-
carburos. Una vez entrampados los hidrocarburos, los
principales factores que determinan procesos de alte-
racion secundaria de la composicion de los hidrocarbu-
ros son la presion y la temperatura. Los fendmenos que
ocurren en el yacimiento son entonces, madurez termal
(aumento de temperatura dentro del yacimiento), degra-
dacion fisica y bioldgica (lavado y biodegradacion), se-
gregacion gravitacional, condensacion retrograda, dis-
migracion (Separacion - Migracion) y desalfatizacion.
Estos procesos pueden incrementar la gravedad APy
la relacion gas/aceite, pero generalmente desmejoran
la calidad del hidrocarburo dando como resultado cru-
dos de mas baja gravedad API (Figura 1).

- Madurez. Este fenomeno ocurre ya sea porque el
hidrocarburo entrampado por algiin fenomeno es-
tructural pase a mayores profundidades, aumentando
la temperatura, o porque sea afectado por procesos
de intrusiones igneas. El fenomeno lleva a una se-
paracion o craqueo del hidrocarburo aumentando
la cantidad de los hidrocarburos livianos, el GOR, la
gravedad APl y disminuyendo el contenido de azu-
fre. Por otra parte, se produce un residuo sélido
llamado pirobitumen (Hunt, 1995) que se convierte
en el indicativo real de la ocurrencia de este feno-
meno. El pirobitumen, es diferente a los asfaltenos

ya que tiene caracteristicas composicionales espe-
cificas.

Lavado, biodegradacién, oxidaciéon y evapora-
cion. Aunque son fenémenos diferentes todos es-
tan asociados con presencia de aguas meteodricas
y/u oxigeno; ademas, los productos resultantes y las
variaciones composicionales que suftre el hidrocar-
buro son muy similares (Blanc & Connan, 1994). El
lavado es la degradacion mecanica del crudo debi-
do a que con el paso del agua los compuestos como
metano, etano, benceno y tolueno son disueltos por
ser compuestos solubles y el hidrocarburo pierde
compuestos livianos y se enriquece en la fraccion
pesada o asfaltenos (Hunt, 1995). Asi mismo, la
biodegradacion que ocurre por oxidacion microbiana
de los crudos ocurre generalmente en yacimientos
someros o cercanos a la superficie y/o en contacto
con aguas meteoricas o acuiferos con recarga de
aguas meteoricas. La evaporacion y oxidacion se
asocian a fendémenos que ocurren en presencia del
aire y es la degradacion que transforma los crudos
a crudos muy pesados o “TRAS” y/o bitimenes
solidos hasta la destruccion total del crudo (Blanc
& Connan, 1994).

Segregacion gravitacional y condensacion re-
trégrada. En la mayor parte de los yacimientos del

PRINCIPALES PROCESOS QUE AFECTAN LA COMPOSICION DE LOS CRUDOS
DESPUES DEL ENTRAMPAMIENTO

! !

! |

CONDICIONES AGENTE EFECTO GRAV API
PVT PRINCIPAL
Temperatura
»  Madurez —
Flujo de agua
Bacterias Lavado por agua
oxigeno _ Biodegradacion \
~ Oxidacion
Evaporacion
Crudo
Yacimiento '
Gravedad Presion gegregacion Gravitacional —
~  Condensacion Retrograda ~a
Eficiencia de la roca =
»  Dismigracion
\A

Influencia de gas

»  Desasfaltizacion _—

Figura 1. Cuadro resumen con los procesos y los principales cambios composicionales
que sufre los hidrocarburos adaptado de Blanc,P & Connan, J. (1994)
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mundo, los hidrocarburos de mayor gravedad API
se encuentran a mayor profundidad pues estan mas
cercanos a la fuente o roca generadora y/o a dis-
tancias de migracion menores, asi como menos ex-
puestos a la accion de agua meteoricas o de oxige-
no. Sin embargo, existen yacimientos en donde la
relacion se invierte y los hidrocarburos con mayor
gravedad API se encuentran mas someros y los de
menor gravedad API mas profundos. Cuando esto
ocurre, se asocia de inmediato a un efecto de segre-
gacion gravitacional o fraccionamiento evaporativo
(Blanc & Connan, 1994; Hunt,1995).

El fenomeno de segregacion gravitacional esta re-
lacionado principalmente con el efecto de la grave-
dad (las moléculas mas grandes y pesadas del cru-
do van hacia la parte de baja de la columna de acei-
te y a sectores mas profundos de las estructuras y
las livianas a la parte mas alta), o se puede dar por
procesos de inversion de gravedad que involucran
una presion menor y mas altas cantidades de gas al
tope del yacimiento que en la base. Asi mismo, fe-
némenos de segregacion gravitacional ocurren por
levantamiento de una estructura, ya cargada de hi-
drocarburos, por efectos tectonicos, logrando cam-
bios subitos en la presion y temperatura del yaci-
miento (Allen & Allen, 1990).

El efecto de condensacion retrograda se refiere a
que la fase liquida de un hidrocarburo se separa y
se genera un sistema de fase de gas con la reduc-
cion de la presion (Tissot & Welte,1984). Sin embar-
g0, este fendomeno conlleva a que exista un enriqueci-
miento en compuestos del tipo asfaltenos y resinas.

- Dismigracion. El fenémeno tiene que ver con efi-
ciencia del sello de la trampa. Cuando el sello no es
eficiente es posible que existan cambios composi-
cionales de los hidrocarburos en el yacimiento y los
hidrocarburos mas livianos migren a niveles supe-
riores a condiciones de menor presion. Las acumu-
laciones mas someras son en general de mayor gra-
vedad API que las que quedan en subsuelo (Blanc
& Connan, 1994; Hunt, 1995).

- Desasfaltizacion. Los aceites y los condensados
en un yacimiento estan usualmente asociados con
gas. Si posterior a una acumulacion se introduce
gas a un yacimiento sea por inyeccion de gas o por
entrada de gas por procesos de migracion secunda-
rios, este gas es capaz de generar cambios quimi-
cos en el yacimiento y mientras existe enriqueci-
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miento de hidrocarburos livianos por una parte, es
posible al mismo tiempo obtener residuos solidos con
alto contenido de asfaltenos por el otro (Blanc &
Connan, 1994; Hunt, 1995).

MUESTRAS RECOLECTADAS

La mayor parte de las muestras provienen de boca
de pozo y dado que el completamiento de los pozos no
es selectivo, la representatividad del yacimiento en la
vertical para la Formacion Caballos no se logro, a pe-
sar de contar con dos muestras de fluido recolectadas
en las pruebas selectivas del Pozo Orito-105 durante la
realizacion de una prueba de produccion, (MDT). En
la Tabla 1, se presenta la informacion general de las
muestras analizadas y en la Figura 2 el mapa con la
localizacion de pozos muestreados.

METODOS ANALITICOS

Los métodos analiticos empleados para este tipo de
estudio, estan basados en una marcha geoquimica que
va de analisis generales de propiedades de los crudos
hasta técnicas de alta resolucion como cromatografias
de fraccion liviana, biomarcadores e is6topos de car-
bono (Posada & Trindade, 1999). Debido al gran nu-
mero de variables que se generan en cada analisis y
para cada muestra de crudo (Apéndice-1), los resulta-
dos son integrados y comparados mediante graficos
tipo estrella, dendogramas, mapas de isovalores y gra-
ficos x,y.

Analisis parametros totales o “bulk”. Se de-
terminan los valores de pardmetros como gravedad API,
y el porcentaje de elementos no hidrocarburos como
Azufre (S), Niquel (Ni) y Vanadio (V). Estos parametros
dan idea de algunos cambios por efectos de biodegra-
dacidn, relaciones del ambiente de deposito y madurez
térmica de la roca generadora e incluso permiten dis-
tinguir grupos o familias de crudos.

Cromatografia gaseosa de crudo total o “whole
oil”— analisis C5-Cys. En esta cromatografia, se iden-
tifican lo compuestos n-alcanos o parafinas normales
y la mayor parte de los isoprenoides. Los crudos pue-
den ser comparados empleando el método de
“fingerprints” (Kaufman et al., 1990). La seleccion de
picos es realizada en la franja de alcanos Cyja C5y
pueden ser diferentes para cada estudio (Figura 3a).
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Tabla 1. Informacién General de las Muestras Analizadas. Campo Orito

Pozo Coord. X Coord. Y
Orito-2 1'021.602,00 566.740,00
Orito-8 1'022.043,15 565.2606,77
Orito-9 1'021.703,03 564.720,59
Orito-10 1'019.705,93 570.294,03
Orito-13 1'021.698,15 563.782,40
Orito-14 1'021.667,95 568.696,90
QOrito-16 1'023.679,09 564.589,09
Orito-20 1'023.695,05 563.524,00
Orito-26 1'022.146,00 566.305,10
Orito-35 1'020.448,07 569.526,17
QOrito-36 1'019.520,42 569.956,16
QOrito-38 1'019.056,64 568.911,81
Orito-41 1'024.158,80 565.226,00
QOrito-72 1'022.179,91 563.379,12
Orito-88 1'024.939,23 565.195,455
Orito-89 1'025.117,35 568.666,34
Orito-90 1'022.657,63 563.800,16
QOrito-99 1'022.016,862 561.915,49
Orito-105 1'023.037,84 563.5637,89

Sistema De Unidad Profundidad
Levantamiento Productora (pies)
GaslLift 2,3,4 (Caballos) 6329,0
Gaslift 34 6383,0
Gaslift 34 6557,4
GaslLift Villeta 5049,0
Gaslift 2,34 6891,4
GaslLift 2,34 6359,6
Flujo Natural 2,34 6323,6
GaslLift 2,34 6852,9
Gaslift 2,34 6324,3
Gaslift 2,34 6482,0
Gaslift 1,234 6647,3
Gaslift 2,34 6964,3
GaslLift Villeta 6044,0
Gaslift 1,234 6774,8
Gaslift Pepino 2649,0
Gaslift Pepino 2634,0
GaslLift 1.2 6792,7
GaslLift Pepino 2490,0
3 6778,0

*1,2,3,4 Unidades productoras dentro de la Formacién Caballos

Se realiza célculos de las razones o relaciones entre
las alturas de los picos y los resultados son graficados
en diagramas tipo “cluster” o dendogramas y dia-
gramas estrella.

Cromatografia gaseosa de la fraccién liviana —
analisis C5-C;_El andlisis de los hidrocarburos livia-
nos entre las fracciones C5 y Cy es el de mayor uso
en las interpretaciones de geoquimica de yacimientos
(Thompsom, 1988; Mango, 1989,1990,1994). Esto es
debido a que los hidrocarburos livianos son mas sensi-
bles a la alteracion y son los compuestos mas afecta-
dos por los efectos de lavado por agua "water washing”,
biodegradacion y fraccionamiento por evaporacion.
Para realizar estos analisis se debe contar con crudos
bien preservados y con un alto contenido de fraccion
liviana (crudos de alta gravedad en general mayor de
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28° API). La identificacion de algunos compuestos en
el cromatograma y las relaciones entre ellos permiten
entender algunos procesos secundarios que afectan a
los crudos dentro de un yacimiento y los hacen composi-
cionalmente diferentes. Los crudos pueden ser compa-
rados empleando igualmente el método de “fingerprints”
y los resultados son representados en graficos estrella,
diagramas cluster, mapas y graficos x,y. En la Figura
3b se aprecia el cromatograma tipo empleado y algu-
nos de los picos seleccionados para este trabajo.

Cromatografia liquida. Se realiza para separar los
hidrocarburos en las fracciones Aromaticos, Satura-
dos, Asfaltenos y elementos no hidrocarburos (resinas).
Ademas de proporcionar informacién para encontrar
diferencias y similitudes entre las muestras de crudo,
permite llevar a las fracciones de saturados y aromati-
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Figura 2. Mapa de localizacién de pozos. La estrella indica la localizacién de los
pozos muestreados sobre un mapa estructural simplificado del campo Orito al
tope de la Formacién Caballos.

cos a pruebas analiticas de mayor resolucion como
biomarcadores ¢ is6topos.

Biomarcadores. Para identificar los biomarcadores
de la fraccion saturada C, 5, se realiza una cromatogra-
fia gaseosa acoplada a un espectrografo de masas. Los
iones monitoreados son el 191 (Terpanos) y el 217
(Esteranos), (Figuras 3¢ y 3d) donde se identifican los
biomarcadores cominmente empleados como parame-
tros geoquimicos, para deducir roca fuente (ambiente
de depdsito y facies), madurez térmica y biodegradacion
(Peters & Moldowan, 1993). Para los estudios de ya-
cimientos, las relaciones entre los biomarcadores iden-
tificados se emplean para realizar diagramas estrella,
mapas y graficos x,y que permitan observar diferen-
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cias sutiles que podrian sugerir compartimentalizacion.

Analisis de is6topos de carbono. A las fraccio-
nes de saturados y aromaticos se les determinan las
relaciones isotopicas de carbono (d!3C) las cuales son
parametros empleados igual que los biomarcadores para
determinar madurez termal y fuente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Compartimentalizacion

El primer tipo de analisis realizado en busca de de-
terminar la compartimentalizacion del yacimiento en la
Formacion Caballos asi como la relacion entre los cru-
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CROMATOGRAFIA
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Figura 3. Cromatogramas y espectogramas de masa tipo. Picos o “fingerprints” seleccionados

dos producidos en las Formaciones Caballos y Pepino,
se basa en la forma o caracter visual de los cromato-
gramas de la cromatografia de Crudo Total o “Whole
Oil”. Enla Figura 4 se muestran cuatro ejemplos represen-
tativos de cromatogramas de la poblacion analizada y
las diferencias visibles entre ellas. En todas las mues-
tras se aprecia una tendencia bimodal de los n-alcanos
o parafinas normales con una predominancia de las pa-
rafinas de bajo peso molecular, que representan enri-
quecimiento debido a alta madurez termal, lo que tam-
bién es evidente en los valores de gravedad °API en-
tre 30°- 38°. Los n-alcanos o parafinas normales im-
pares predominan sobre los pares (mas claro en la frac-
cion Cq a Cy¢), la relacion pristano/fitano en todas las
muestras es mayor que uno. Estas caracteristicas sugie-
ren una contribucion de materia organica terrigena y
un ambiente de deposito de las rocas generadoras en
un ambiente marino con aporte de terrigenos. Se iden-
tifican claramente dos grupos de crudos a partir del
analisis simple de los cromatogramas. Los Pozos O-
88, 89y 99, productores todos de la Formacion Pepino,
presentan los n-alcanos de bajo peso molecular mas
escasos que en el resto de las muestras, indicando po-
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siblemente biodegradacion incipiente o un proceso de
evaporacion.

El segundo tipo de analisis se realizo sobre las croma-
tografias de crudo total o “whole 0il”, fraccion liviana
y biomarcadores. Se empleo el método de “‘fingerprints”,
(Kauffiman,1990), mediante el cual se comparan las re-
laciones resultantes entre las alturas o abundancia de
compuestos representados por picos en cada tipo de
cromatograma: picos de algunas parafinas normales
extractadas de “Whole Oil”, picos de isoprenoides iden-
tificados en la cromatografia de la fraccion liviana en
las fracciones C4-Cg y Cg-C5 y picos correspondiente
abiomarcadores identificados en los iones 191 (Terpanos)
y 217 (Esteranos). Para visualizar los datos y resulta-
dos los graficos mas utiles y empleados son los diagramas
estrella, los dendogramas y los mapas de isovalores.

En los diagramas estrella de la Figura 5 (a, b, c) se
aprecia que en todos los analisis realizados las mues-
tras de crudos provenientes de la Formacion Pepino
asi como del intervalo superior areniscas “N” de la
Formacion Villeta de los pozos Orito O-88, 0-89, 0-99
y O-10 separan consistentemente en un grupo distinto.
Aunque con diferencias sutiles, también se observa otro
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Figura 4. Ejemplos representativos de cromatogramas de crudo cotal "whole oil".
Las relaciones de los picos son basados en las alturas de los mismos en el cromatograma.
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Figura 5(a). Diagrama estrella relaciones “fingerprints” n-alcanos.
Separacién de dos familias de crudos: muestras de la Formacién
Caballos y muestras de la formacién pepino

grupo que corresponde a pozos productores de la re-
gion que en el campo Orito es denominada como Domo
Norte. Los demas pozos pertenecen al Domo Sur.
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1,00, 16/20

‘ Crudo - Formacion
——Caballos - Domo Norte

Crudo - Formacién

Caballos - 0-105

Figura 5(b). Diagrama estrella relaciones “fingerprints” compuestos
fraccion C6-C8. Cromatografia de la fraccién Liviana. Ademds
de las dos familias identificadas se observa separacién entre las

muestras de la Formacién Caballos correspondientes a las
muestras del domo norte y las del domo sur

Con la misma informacion se realiz6 una analisis
estadistico multivariable de tipo cluster. Este analisis,
util cuando se manejan multiples variables de un grupo
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Crudo - Formacién sat/arom Crudo -
Caballos - Domo Norte 1,20 PI/Fi Formacién
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— P/nc17 P

EstersCadCoxta (%)
N

_ C35/C34
Hopanos

C23 Trics/C24Tetras
C29 Norhop/C30 Hop

Caballos - Domo Sur Hop

Figura 5(c). Diagrama estrella relaciones “fingerprints” de
biomarcadores. La muestras del domo norte en la Formacién
Caballos, separan segin “fingerprints” de Biomarcadores
bésicamente por pardmetros relacionados con madurez termal.

de muestras, los resultados analiticos de cada muestra
uno a uno son comparados con los resultados de las
demas de forma que se encuentra la agrupacion con
las muestras mas parecidas y la separacion con las
mas diferentes, identificando asi grupos o familias de
muestras. Los dendogramas de las Figuras 6a, 6b y 6¢
son el resultado de este analisis tipo. Adicionalmente a

la separacion de las muestras de los pozos Orito O-
88,0-89 y 0-99 y O-10 productoras de la Formacion
Pepino y arenas de la Formacion Villeta Superior, es
clara la separacion en dos grupos entre las muestras
de la Formacion Caballos, estos dos grupos correspon-
den con posicion geografica y estructural dentro del
campo, los pozos O-35, 0-36, O-38 y O-14 todos loca-
lizados en la parte Norte del Campo (Domo norte) y
los demas pertenecientes al Domo sur.

La separacion del primer grupo de pozos O-88, O-
89, 0-99 y O-10 permite reafirmar que el crudo de la
Formacion Pepino es diferente del producido de la For-
macion Caballos y que se evidencia una compartimen-
talizacion clara en el campo Orito en el Yacimiento de
la Formacion Caballos en dos sectores Domo Norte y
Domo Sur; las variaciones entre estos dos grupos son
sutiles y posiblemente se reflejen en variaciones en los
valores de gravedad APl y correspondan principalmente
a diferencias en los grados de evolucion térmica de los
crudos.

Aunque no se realizaron diagramas estrella de
acuerdo con la zonificacion o unidades del yacimiento
debido a las pocas muestras para representar cada una
de las zonas; si es posible separar algunas muestras
que son sutilmente diferentes en algunas de las relacio-
nes analizadas, indicando diferencias ocasionadas ya
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Figura 6. Diagramas cluster o dendogramas realizados a partir de la informacién de relaciones de
“fingerprints” tres grupos separan consistentemente empleando las relaciones de fingerprints de las
distintas técnicas analiticas.
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sea por efectos de lavado por agua, compartimenta-
lizacion vertical del yacimiento e incluso compatimenta-
lizacion no definida claramente dentro del Domo Sur.
Estos pozos son el O-105 (U3), O-90 (Uly2), O-72
(UL,2,3,y4) O-13 (U2,3 y 4), O-8 (U3 y4).

Otra forma de presentacion de los datos que se em-
pled en este trabajo fue la realizacion de mapas de
isovalores con los cuales es posible ver la distribucion
areal de los valores y de sectorizacion del campo. En
la Figura 7 (a, b, c, d) se presentan cuatro mapas reali-
zados en donde es se distinguen zonificaciones dadas
por cambios sutiles en los valores de la variables. Una
comparacion con el mapa estructural del Campo (Fi-
gura 7 e y f) permite encontrar la explicacion de la
zonificacion: Domo norte y sur separados por la falla
que pasa cerca al Orito-14 y hacia el sur, se puede pro-
poner que la falla cercana a los Pozos Orito-.105, Orito-
72 y Orito-90, también permite compartimentalizar el
yacimiento. Es importante integrar y revisar esta posi-
ble compartimentalizacion con la informacion de los con-
tactos agua - aceite del campo.

Aunque el principal objetivo de este trabajo fue co-
nocer la compartimentalizacion del yacimiento y las
diferencias entre los fluidos de cada compartimiento
con el tltimo fin de dar una guia en la construccion de
lareticula de simulacion del yacimiento; adicionalmente,
los datos de biomarcadores y de relaciones de picos de
fraccion liviana sirvieron para evaluar el ambiente de
deposito y la madurez termal (Peters, M, 1993; Hunt,
1996; Wapples & Machihara, 1991; Peters & Moldowan,
1991; Thompsom, 1988) mediante la graficacion de los
datos en graficas x,y. Esta informacion podra ser em-
pleada para evaluaciones de tipo regional de la cuenca.

En la Figura 8a y 8b, las relaciones representadas
permite diferenciar dos familias principales, una aso-
ciada a facies generadoras marino carbonaticas (Villeta
Superior - Caliza 4), presente en las unidades Pepino y
Villeta y otra asociada a facies marino siliciclasticas
con influencia carbonatica (Caliza B e Intervalo Ty
Formacion Caballos) almacenados en la Formacion
Caballos. En cuanto a la madurez termal, se muestra
que los crudos provenientes de la Formacion Pepino
son mas inmaduros que los que estdn acumulados en la
Formacion Caballos. Los analisis de biomarcadores
indicadores de madurez termal muestran que es esta la
principal causa de separacion entre los compartimentos
hallados en el Campo Orito- Formacion Caballos. De
acuerdo con las tendencias mostradas en el mapa de la
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Figura 7c se sugiere una ruta de llenado desde el Norte
para el Domo Norte y desde la Falla Orito para el Domo
Sur.

PROCESOS QUE AFECTAN LA COMPOSI-
CION DEL HIDROCARBURO EN EL CAM-
PO ORITO

Madurez: En el yacimiento de Orito, no se ha en-
contrado pirobitumen en ninguno de los corazones o
nucleos existentes, A pesar de existir eventos de in-
trusiones igneas (Corazones de pozo Orito-3) que han
afectado la Formacion Caballos, éstas fueron anterio-
res a la acumulacion de los hidrocarburos. También se
descarta la profundizacion de la estructura ya que la
historia tectonica muestra levantamiento sucesivo de
la estructura antes y después de la carga de hidrocar-
buros de la estructura (Mora et al., 2000).

Lavado, biodegradacion, oxidacién y evapora-
cion: En la Figura 9a, en donde se presenta el grafico
de gravedad API vs. Azufre, se aprecia el incremento
de contenido de azufre y los menores valores de gra-
vedad. Este fendmeno podria asociarse tanto a biode-
gradacion, como a la roca fuente ya que provienen de
rocas carbonaticas que dan crudos de menor gravedad
API y con mayor contenido de azufre. En el cro-
matograma de crudo total o “whole 0il” (Figura 4) es
posible ver la diferencia entre dos familias de crudos.
Los compuestos n-alcanos en las muestras provenien-
tes de la Formacion Pepino estan disminuidos. La pre-
sencia de 25-Norhopano (Apéndice-1) que es un
biomarcador aceptado como indicador de biodegrada-
cion intensa, (Peters & Moldowan, 1993), presenta un
tenor minimo que probablemente sea heredado de la
roca generadora y no esta formado por procesos de
biodegradacion.

En los crudos recolectados y segun los diferentes
analisis realizados se concluye que el fendmeno de
biodegradacion es incipiente, notindose apenas una
disminucion de las parafinas normales o n-alcanos de
bajo peso molecular. Los crudos recolectados en la
Formacién Pepino estan mas biodegradados posible-
mente por estar mas superficiales y por tener mayor
posibilidad de estar en contacto con aguas meteoricas;
aun asi la biodegradacion no es un fenomeno de impor-
tancia.

A partir de los analisis de fraccion liviana en la Fi-
gura 9b, se presenta un grafico de relaciones de com-
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Figura 7. Mapas de algunas relaciones de “fingerprint” de fraccién liviana y biomarcadores.
La zonificacién en los mapas se asocia con la compartimentalizacién encontrada en el
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yacimiento Orito en la Formacién Caballos. Las fallas estan dividiendo el yacimiento en

compartimentos las cuales se reflejan no solo en la geoguimica de yacimientos sino también

en los contactos agua aceite y anomalias de produccién.
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de la Formacién Pepino provienen de rocas generadoras con influencia carbonética y de baja madurez
térmica mientras las de la Formacién Caballos son mas silicicldsticas y de mayor madurez termal
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Figura 9(a). Gréfico APl vs Azufre. La disminucién del APly
el aumento del porcentaje de azufre indican biodegradacién.

puestos livianos indicadores de aromaticidad (Benceno
y Tolueno). En este caso, es posible deducir que en los
pozos del Domo norte y en dos pozos del Domo sur,
Orito-2 y Orito-26, ocurrié un fendmeno de lavado, pues
los compuestos Benceno y Tolueno estan disminuidos.
Esto podria indicarnos la presencia de percolacion de
aguas meteoricas por planos de fallas o la proximidad
del contacto agua aceite.

Para este estudio se considera que todas las mues-
tras estan igualmente afectadas por el fendomeno de
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Figura 9(b). Gréfico Tolueno nC; / Tolueno vs nCg/Benceno.
La disminucién de los compuestos arométicos indican el
efecto del fenémeno de lavado por agua.

evaporacion, que implica pérdida de la fraccion mas
liviana de los hidrocarburos, ya que en el momento de
la toma de muestra en la boca de pozo ocurre una eva-
poracion de los compuestos mas livianos y del gas.

Segregacion gravitacional y condensacion re-
trograda: En Orito, un analisis de los datos de grave-
dad API medido de pruebas iniciales de produccion per-
miten apreciar claramente la disminucion de la Grave-
dad API con la profundidad (Figura 10a). El mapa de
Figura 11 realizado con los valores de gravedad API
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Figura 10(a) Gréfico gravedad API (inicial o antes de produccién) contra profundidad.
Los datos se presentan por unidad (U) probada en la Formacién Caballos. La disminucién
de la gravedad APl con la profundidad se interpreta como un fenémeno de segregacion
gravitacional.
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Figura 10(b) Grafico gravedad API (actual) contra profundidad en

las muestras de la Formacién Caballos. El efecto de segregacién
gravitacional no existe en la actualidad.

antes de produccion (1968), es un reflejo de la estruc- dencia muestra que a mayor profundidad se presenta

tura, lo cual se interpreta como la existencia de un pro-
ceso de segregacion gravitacional en el yacimiento. Sin
embargo, basados en los valores de gravedad API ac-
tuales en las muestras recolectadas, no es posible ob-
servar el fendmeno. Incluso, en el Domo norte la ten-
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mayor gravedad API, (Figura 10b) lo cual es indicativo
de la cercania de la fuente de generacion y es la rela-
cioén que normalmente ocurre.

Si se excluyera el dato de Gravedad API del Pozo
Orito-22 (en el apice de la estructura), tendriamos el
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Figura 11. Mapa de variacién de la gravedad APl de crudos en la Formacién Caballos medida
antes de la produccién. El mapa refleja la estructura del campo, los mayores valores de gravedad
APl se concentran en el épice de la estructura, por lo cual se presume la existencia inicial de un
fenémeno de segregacién gravitacional. Intervalo de contorno cada 2 unidades API.

fenomeno menos pronunciado y la gravedad API va-
riaria s6lo entre 38 y 35 API. Teniendo en cuenta que
nunca se han reportado casos de precipitacion de asfal-
tenos en el campo no es posible confirmar la existencia
del fenomeno de segregacion gravitacional en la ac-
tualidad.

Es posible que el fenomeno de segregacion gravi-
tacional hubiese sido claro antes de la produccion y se
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haya dado por cambio de presion y temperatura del
yacimiento por levantamiento tectonico de la estructu-
ra. Una vez entra en produccion el campo se empiezan
a dar otros fendmenos asociados como el de conden-
sacion retrograda, ocasionando anomalias composicio-
nales en el crudo, la cuales estan sectorizadas. Se rea-
liz6 una comparacion entre la Gravedad API del crudo
de cada pozo antes de la produccion (1968) y la grave-
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dad API medida en este trabajo (Tabla 2). Es claro que
todos los pozos han disminuido, después de 30 anos de
produccion, la gravedad API. Este fendmeno debe es-
tar relacionado con la reduccion de presion del yaci-
miento y a un efecto de condensacion retrograda que
ha generado una capa de gas en la parte alta de la
estructural. Aparentemente los crudos del Domo Nor-
te son los mas afectados por el fenomeno de conden-
sacion retrograda y las mayores variaciones de calidad
del crudo se han dado alli.

Los datos de PVT (Rodriguez, P., 2001, comunica-
cion personal), muestran que el Pozo Orito-22, que es
el pozo que reporta condensados y esta localizado en
el apice de la estructura, no presenta buena correla-
cion con los de los demas pozos del campo, se propone
o que el pozo Orito-22 pertenezca a un compartimiento
diferente 6 la posibilidad de que en el Campo Orito
ocurrié un enriquecimiento del crudo original por un
crudo de alta madurez termal (condensado) que se
acumul6 en la parte més alta de la estructura, se mez-
clo, enriquecio6 y favorecio la calidad o gravedad API
del Crudo ocasionando otro fendémeno diferente llama-
do desasfaltizacion que se discutird posteriormente
(Mora et al., 2000).

Dismigracion: En el campo Orito se descarta, tanto
por la composicion molecular de los crudos como por
las gravedades API, que el Yacimiento de Orito en la

Tabla 2. Cuadro Comparativo de Gravedad API antes del
inicio de la Produccién y el medido en este trabajo

Pozo g eOPArz'p%ztcez - °API Actual
02 34 312
0-8 34 31
0-9 327 30.7
0-14 37.4 347
0-16 319 309
0-20 31.4 30.4
0-26 43 36.2
0-35 40 34
0-38 39 38.1
0-72 323 286
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Formacion Pepino tenga relacion con el de Orito en la
Formacion Caballos. Como se discutié con anteriori-
dad los crudos provienen de facies generadoras dife-
rentes, poseen niveles de evolucion térmica diferente y
ademas los crudos producidos de la Formacion Pepino
son de gravedad API menor que los producidos en la
Formacion Caballos; esto porque los crudos son de
menor madurez termal y afectados por biodegradacion
incipiente.

Desasfaltizacion: No se encontr6 reporte de po-
zos con crudos pesados o asfaltenos en el Campo Orito.
Sin embargo, los valores de gravedad API medidos en
el Pozo Orito-22, en el momento de las pruebas y antes
de la produccion del campo sugieren que en el apice de
la estructura pudo haberse concentrado y mezclado un
segundo pulso de hidrocarburos de gran madurez que
ocasionaron desasfaltizacion con mejoramiento de las
caracteristicas de los crudos en el atico pero posible-
mente empobrecimiento y perdida en concentracion de
parafinas en otros sectores del campo.

El sistema de Levantamiento del campo es Gas Lift.
El gas que se inyecta en el momento, es un gas prove-
niente de la produccion del mismo campo de los yaci-
mientos Caballos y Villeta. El gas es sometido a un
proceso de extraccion de liquidos para inyectar gas
seco; composicionalmente, debe ser un gas tipo meta-
no con algun grado de gases hasta butano. En parte, no
se descarta que el enriquecimiento que se ve en la
mayor parte de los crudos en la fraccion mas liviana
(C5-C7) muy probablemente pueda estar relacionado
con el sistema de levantamiento.

CONCLUSIONES

Las diferencias composicionales de los hidrocarbu-
ros recolectados de pozos con produccion en la For-
macion Pepino y Formacion Caballos del Campo
Orito, permiten distinguirlos claramente como dos
yacimientos diferentes, con hidrocarburos origina-
dos por roca fuente diferente y con distintos grados
de madurez termal.

Las heterogeneidades composicionales de los cru-
dos del Campo Orito - Formacion Caballos permi-
ten confirmar la compartimentalizacion del Campo
en dos sectores Domo norte y Domo sur. Los cua-
les deben comportarse como yacimientos indepen-
dientes.
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En el Domo sur se sugieren, de acuerdo con la dis-
tribucion areal de parametros geoquimicos, dos com-
partimentos que deben ser corroborados con infor-
macion de produccion, de los contactos agua aceite
y el modelo estructural.

No se evidencia un proceso de biodegradacion.

Antes de la produccion del campo, se postula que en
el yacimiento de la Formacion Caballos existio el efecto
de segregacion gravitacional ocasionado por levanta-
miento de la estructura durante el ultimo evento de la
orogenia previamente cargada con hidrocarburos.

En la actualidad, se puede identificar un fendmeno
de condensacion retrograda leve a moderado, que
afecta la composicion de los hidrocarburos del ya-
cimiento especialmente en el Domo Norte, por la
caida de presion por produccion (formacion de capa
de gas y disminucion de la gravedad API en el tiempo
por enriquecimiento en la fraccion de asfaltenos).

El mecanismo de levantamiento del campo (Gas
Lift) puede estar induciendo al fenomeno de desas-
faltizacion aunque hasta el momento no se eviden-
cia enriquecimiento del crudo en asfaltenos.
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APENDICE

Apendice-1 Valores de relaciones n-alcanos - Cromatograma Crudo Total.

Pozo i, Profun AP 18/? 1 1?/?2 12/?3
0-2 2,34 6329,0 312 080 (98 0,77
0-8 3,4 63830 31 091 0,95 0,78
0-9 3,4 6557,4 30,7 095 (g2 0,78
0-10 Vileta 50490 ND 095 100 0,81
0-13 2,34 68914 ND 086 089 0,81
0-14 2,3,4 6359,6 34,7 095 (96 0,85
0-16 2.3,4 63236 309 095 (o4 0,78
0-20 23,4 68529 304 092 (o7 0,79
0-26 2,3,4 6324,3 334 096 094 0,77
0-35 2,34 6482,0 34 1,00 88 0,81
0-36 1,234 66473 362 095 006 0,79
0-38 2.3,4 6964,3 381 098 096 0,79
0-41 Vileta ~ 6044,0 33 098 0,96 0,78
0-72 1234 67748 286 092 (093 0,77
0-88 Pepino 26490 255 089 095 0,97
0-89 Pepino 25340 242 09 (89 1,00
0-90 1,2 6792,7 ND 083 (92 0,82
0-99 Pepino 24900 248 099 (.96 0,94
0-105-6778' U3 67780 ND 081 090 084

nC
13/14

0,96
1,00
0,94
0,96
0,91
0,84
0,91
0,93
0,98
0,96
0,96
0,97
0,97
0,95
0,92
0,96
0,91
0,99
0,92

nC nC nC nC nC nC nC
14/15 15/16 16/17 12a/12b 13a/14a 12/14 13/15

09 099 086 0,938 0,90 0,77 0,95
090 090 088 0,94 0,91 0,81 0,94
09 094 091 0,95 0,84 0,76 0,94
1,00 090 0,99 0,99 0,93 0,82 1,00
1,00 095 095 0,94 0,93 0,78 0,95
099 097 093 1,00 0,88 0,74 0,86
1,00 091 095 0,95 0,88 0,75 0,95
0,94 091 094 0,92 0,90 0,77 0,91
093 095 092 0,98 0,96 0,78 0,94
097 092 097 0,99 0,90 0,80 0,96
098 097 093 0,95 0,94 0,80 0,97
1,00 096 1,00 1,00 0,93 0,80 1,00
092 09 091 0,98 0,95 0,79 0,93
093 094 092 0,95 0,87 0,76 0,92
09 094 093 0,94 0,91 0,93 0,91
097 099 091 0,92 0,96 1,00 0,96
0,97 1,00 088 0,95 0,93 0,78 0,92
094 097 096 0,95 1,00 0,97 0,96
089 091 098 0,92 0,84 0,80 0,85
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Apendice-1 Valores de Relaciones Cromatograma Fraccién Liviana

Pozo PlrJo’gﬂc Profun 12 2/3 3/4 4/5 56 7/8 1041 1112 13/14 16/20 20/21 21/23 23/30 16/30
02 234 63200 085 064 070 095 096 098 076 091 076 047 033 08 066 050
0-8 34 63830 083 067 068 098 093 094 077 093 077 036 032 08 064 034
09 34 65574 085 060 072 096 094 097 08 090 077 055 035 092 073 072
0-10 Vilta 50490 095 054 100 08 098 098 085 08 073 023 100 1,00 077 1,00
0-13 234 68914 08 066 070 090 093 08 08 08 076 049 031 08 066 050
0-14 234 63506 084 074 061 099 096 08 077 092 077 100 019 08 072 070
0-16 234 63236 083 066 071 094 009 100 074 092 079 041 047 095 074 076
0-20 234 68520 08 066 070 096 093 096 075 092 078 044 044 097 077 082
0-26 234 63243 085 067 068 096 094 096 077 092 079 057 037 095 077 086
0-35 234 64820 082 081 055 100 004 077 077 092 078 098 017 08 071 055
0-36 1234 66473 083 074 060 100 096 08 077 093 079 08 024 090 072 073
0-38 234 69643 085 071 064 096 100 08 077 097 077 090 022 08 073 073
0-41 Vilta 60440 082 066 069 097 098 094 075 095 080 042 044 087 069 061
0-72 1234 67748 087 064 071 092 095 095 080 000 070 042 039 093 070 06
0-88 Pepino 26490 0094 084 066 08 090 069 095 08 097 027 070 08 084 077
0-89 Pepno 25340 095 089 062 078 084 063 099 084 100 028 067 087 090 083
0-00 12 67927 084 066 071 08 094 096 078 08 076 020 039 08 057 031
0-99 Pepino 24900 098 082 067 079 087 072 100 08 094 027 083 08 078 084
0-105-6778 3 67780 100 100 039 098 090 065 077 100 041 067 015 081 100 046
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