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RESUMEN

TITULO: MODELADO GEOQUIMICO-ESTRUCTURAL 2D PARA EVALUAR EL ORIGEN
Y POTENCIAL DE LAS ARENAS BITUMINOSAS DEL SUR DE FLORENCIA EN LA
CUENCA CAGUAN-PUTUMAYO, COLOMBIA.*

AUTORES: Julian David De Bedout Ordéfiez** y José Ramén Porras Montero**

PALABRAS CLAVE: Arenas Bituminosas, Modelado Geoquimico, Retrodeformacion,
Caguan-Putumayo, Valle Superior del Magdalena, Generacion, Migracién, Acumulacion.

CONTENIDO:

La reduccién mundial de las reservas convencionales de Hidrocarburos, sumada a la su continua
necesidad por parte del ser humano, hace indispensable desarrollar conocimiento sobre este tema.
Es por esto que en Colombia los estudios en yacimientos no convencionales avanzan cada vez
mas, buscando contribuir con el descubrimiento de nuevas reservas de hidrocarburos en el pais,
esto se observa en la Cuenca Caguan-Putumayo donde se estan realizando analisis como el
presente, el cual permitié evaluar el sistema petrolifero que dio origen a las Arenas Bituminosas del
Sur de Florencia, Caqueta.

Inicialmente se creé un mapa geoldgico del area de estudio, que se realizé con base en las
planchas 388, 389, 390, 412, 414 y 431 del Servicio Geolégico y una modificacién de las mismas
con base en una cartografia realizada por Ecopetrol y un mapa de la Cuenca propuesto por la
ANH. Una vez hecho esto se procedid a crear una seccién estructural que atraviesa desde la
cuenca del Valle superior del Magdalena hasta la cuenca Caguan Putumayo. Esta seccion
estructural se retrodeformd a varias edades desde 78Ma hasta el presente, con el fin de ser
empleadas en el modelado y darle mayor precision a los resultados que se obtengan en el Modelo
Geoquimico 2D. Dicho modelo, permitié analizar las posibles rutas de migracion de los
Hidrocarburos antes de que se exhumara el Macizo de Garzon entre 12 y 10 Ma. Posteriormente,
estos Hidrocarburos fueron afectados por procesos de Biodegradacion y Lavado con agua
metedrica, disminuyendo sus fracciones livianas mientras se concentraban los hidrocarburos de
mayor peso molecular, dando origen de esta manera a las Arenas Bituminosas presentes en el
Area de estudio.

*Trabajo de Grado en la modalidad Pasantia de Investigacion

**Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de
Geologia. Directora: Tania S. Palmera; Co-Directores: Mario Garcia Gonzélez y Eliseo
Teson.
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ABSTRACT

TITLE: 2D GEOCHEMICAL-STRUCTURAL MODELING TO EVALUATE THE ORIGIN
AND POTENTIAL OF THE SOUTH OF FLORENCIA’S TAR-SANDS IN THE CAGUAN-
PUTUMAYO BASIN, COLOMBIA.*

AUTHORS: Julian David De Bedout Ordoéfiez** y José Ramén Porras Montero**

KEYWORDS: Tar-Sands, Geochemical Modeling, Retrodeformation, Caguan-Putumayo,
Upper Magdalena Valley, Generation, Migration, Acumulation.

CONTENT:

The Wordlwide reduction of conventional Hydrocarbon reserves, added to its continuous need by
the Human being, makes essential to development of knowledge about this Issue. That is why in
Colombia the studies about Unconventional Reservoirs advance increasingly, seeking to contribute
to the discovery of new Hydrocarbon reserves in the country, this is observable in the Caguan-
Putumayo Basin where analysis like the present are taking place, which favored to evaluate the
Petroleum System that originated the Tar-Sands located south of Florencia, Caqueta.

Initially a Geological map of the studied area was created with the Geological Survey’s maps: 388,
389, 390, 412, 414 and 431 with some modifications based on a cartography made by Ecopetrol
and a map of the basin proposed by the ANH. Once it was finished, a structual cross section was
created to cut across the Upper Magdalena Valley and the Caguan-Putumayo Basins. That cross
section was sequentially retrodeformed from 78My to the present, in order to be used within the
modeling and to give more accuracy to the results acquired with the 2D Geochemical modelling.
That model allowed to analyse the posible hydrocarbon Migration Pathways before the exhumation
of the Garzon Massif between 12-10My. Later on, those Hydrocarbons were affected by
Biodegradation processes and water washing caused by meteoric waters, decreasing their light
fractions while increasing their high molecular weight Hydrocarbons, giving origin to the Tar-Sands
located in the studied area.

* Degree Work, Internship Research Modality

**Industrial University of Santander. Physicochemical Engineering Faculty. Geology
School. Thesis Director: Tania S. Palmera; Co-Directors: Mario Garcia Gonzalez and
Eliseo Teson.
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Gravedad API:
°C:
°F:
TOC:
HI:
Ma:
MD:
TVD:
%Ro:
Tmax:
ANH:
VSM:

ft:

AFT:
SIG:
KB:
BHT:

AOM:

LISTA DE ABREVIACIONES

°API= (141.5 / Gravedad especifica a 60°F) -131.5
Grados Centigrados.

Grados Fahrenheit

Total Organic Carbon (Carbono Organico Total)
indice de Hidrégeno= (mg HC’s / g TOC)

Millones de Afos

Measured Depth

True Vertical Depth

Porcentaje de Reflectancia de Vitrinita
Temperatura del pico S2 de la Pirdlisis.

Agencia Nacional de Hidrocarburos

Valle Superior del Magdalena

Pies (unidad de longitud)

Metros (unidad de longitud)

Apatite Fission Tracks

Sistema de informacién Geografico

Kelly Bushing (Altura de la mesa rotaria respecto al mar)
Bottom Hole Temperature

Amorphous Organic Matter
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INTRODUCCION

El presente documento es el resultado de una pasantia de Investigacion asignada
al grupo de trabajo por parte del Convenio UIS-Ecopetrol 2014 con el fin de
evaluar el posible origen de las Arenas Bituminosas de la Cuenca Caguan-
Putumayo.

La importancia de trabajos investigativos como el presente radica en que se puede
evaluar la proveniencia de los Hidrocarburos que se Biodegradacion hasta formar
las Arenas Bituminosas objeto de estudio y de esta manera poder contribuir en el
conocimiento acerca de su origen.

Otra gran importancia de este estudio es su contribucién al poder evaluar la
Hipotesis de la posible migraciéon de Hidrocarburos desde la Cuenca del Valle
Superior del Magdalena a la Cuenca Caguan-Putumayo antes de que se iniciara el
levantamiento del Macizo de Garzon a los 10Ma, sin incurrir en grandes costos
iniciales de exploracion debido a que estos estudios investigativos se basan en su
mayoria en datos publicos requiriendo solamente algunos insumos suministrados
por la empresa, favoreciendo de esta manera los fondos de la compafiia mientras
se aumentan las probabilidades de éxito exploratorio.

El area estudiada se ubica en la Cuenca Intermontafia del VSM y la Cuenca tipo
Foreland de Caguan-Putumayo dentro de los departamentos de Cauca y Caqueta.
En dicha zona se hicieron modelos Geoquimicos 1D con el objetivo de analizar la
Historia termal y de subsidencia, se traz6 ademas una seccion estructural que
posteriormente se retrodeformé a distintas edades con el fin de realizar un modelo
Geoquimico 2D que permitiera evidenciar la migraciéon de Hidrocarburos y su
posible contribucién al origen de las Arenas Bituminosas del Sur de Florencia.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un modelo geoquimico a partir de una seccién estructural generada con
base en interpretacion sismica y mapas; para evaluar la generacion, migracion y
potencial de los Hidrocarburos que dieron origen a las Arenas Bituminosas del Sur
de Florencia.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar la interpretacion de 3 lineas Sismicas con el fin de contribuir al
conocimiento sobre el modelo estructural de ambos piedemontes del
Macizo de Garzon en la zona de estudio.

e Construir una seccion estructural a partir de la sismica y el mapa geoldgico
creado.

e Elaborar modelos Geoquimicos 1D con el fin de analizar la subsidencia e
historia termal del &rea de estudio.

e Construir un modelo Geoquimico 2D a partir de la Retrodeformacion de la
seccion estructural elaborada.

e Evaluar si hubo migracién de hidrocarburos desde la cuenca del VSM que

contribuyeran a la formacién de las Arenas Bituminosas del Sur de
Florencia.
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2. PROPOSITO DEL ESTUDIO

Como los yacimientos convencionales de petroleo cada vez se hacen mas
reducidos y la necesidad del mismo sigue aumentando continuamente es
indispensable desarrollar conocimiento en yacimientos no-convencionales para
satisfacer a futuro las necesidades de la industria del petréleo. Ademas la
Ingenieria ha logrado desarrollar complejos métodos de perforacion y extraccion
gue acompafados con los altos precios del Barril de petrdleo, hoy en dia permiten
ver a las Arenas Bituminosas como un recurso digno de ser explotado.

En este presente estudio se muestra un modelo geoquimico 2D basado en
interpretacion sismica y mapas, que permitié evaluar el origen y potencial de las
Arenas Bituminosas presentes en la cuenca Caguan-Putumayo. Por ello, dicho
estudio se realizO a partir de valores numéricos, que permitieron generar
resultados cuantitativos del territorio Colombiano. Ademas, la utilidad del proyecto
investigativo que se va a realizar radica en su inmediata implementacion para
entender los Sistemas Petroliferos y acumulaciones de Arenas Bituminosas del
Sur de Florencia.

Empresas del sector petrolero como ECOPETROL S.A requieren identificar y
evaluar zonas de interés econdmico para la extraccion de hidrocarburos no
convencionales con el objetivo de desarrollar asi exitosamente futuros proyectos
de explotacién en el area, y esto se puede hacer mediante analisis de modelos
geoquimico-estructurales e interpretacion sismica que permitiran determinar las
areas con mayor potencial dentro de la cuenca Caguan-Putumayo.
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3. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

La zona objeto de estudio se encuentra localizada al Suroeste del territorio
Colombiano tal y como se muestra en la FIGURA 1. Notese que dicha area se
ubica al Sureste de la Cuenca del Valle Superior del Magdalena (VSM), pasa por
el Macizo de Garzén y llega a la Cuenca Caguan-Putumayo dentro de las
coordenadas (1°N-1°40’N con 76°30°'W-75°20'W). Ademés en la FIGURA 2 se
evidencia como la seccidén estructural inicia en el departamento del Cauca y
termina en el departamento del Caquetd visualizado sobre un DEM,
encontrandose ubicados dentro de la zona los pozos Pantera-1, Rio Pescado-1,
Rio Pescado-2 y La Rastra-1. Por otro lado en la FIGURA 3 se pueden ver los rios
y quebradas que son atravesados por dicha seccién estructural, la cual se
encuentra al Suroeste de la ciudad de Florencia.
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FIGURA 1: Localizacién general del area estudiada respecto a los departamentos de Colombia
superpuestos a las cuencas del VSM y Caguan-Putumayo.
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FIGURA 2: Mapa de localizacion de la zona de estudio con respecto a los departamentos y el

Modelo Digital de Elevacion. Notese que la seccion estructural inicia en el departamento del Cauca
y termina en el Caqueta.
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FIGURA 3: Mapa de los rios que atraviesa la seccion estructural elaborada sobre un modelo Digital

de elevacién del Terreno en cercanias a la ciudad de Florencia.
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4. MARCO TEORICO
4.1 ARENAS BITUMINOSAS O TAR-SANDS

A continuacion se describen los aspectos mas importantes de las Arenas
Bituminosas que permiten conocer y entender desde su significado hasta su
importancia dentro del contexto energético mundial.

4.1.1 ;QUE SON LAS ARENAS BITUMINOSAS?

Las arenas bituminosas o Tar-Sands como se muestra en la FIGURA 4, son un
tipo de hidrocarburo no-convencional, el cual presenta retos tecnoldgicos
relativamente no tan complejos, ademas si se suma esto a sus abundantes
reservas; los hacen lo suficientemente interesantes para ser explotados de
manera econdmicamente rentable. (Curtis et al, 2003; Alboudwarej et al, 2006)
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FIGURA 4: Diagrama ftriangular donde se muestran y relacionan los tipos de HC’s No-
Convencionales respecto a sus volumenes y facilidad de extraccion. (Tomado y modificado de
Branan, 2008)

La abundancia de Hidrocarburos en el mundo varia segun su calidad. El petréleo
convencional equivale a un 30%, el petroleo pesado y extrapesado corresponden
un 15% y 25% respectivamente. Mientras que las Arenas Bituminosas representan
un 30% del total de Hidrocarburos que existen como se aprecia en la FIGURA 5,
lo cual permite tener en cuenta un gran interés en las arenas bituminosas ya que
poseen una gran abundancia y son relativamente faciles de extraer en
comparacién con otros tipos de hidrocarburos no-convencionales como los
hidratos de gas que a pesar de tener grandes reservas, su extraccién resulta
complicada. (Alboudwarej et al, 2006)
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FIGURA 5: Gréfica donde se muestra la importancia de las Arenas Bituminosas dentro del contexto
de las reservas mundiales de Hidrocarburos. El petréleo pesado, el petroleo extra-pesado y las
Tar-Sands conforman aproximadamente un 70% de los recursos de petroleo totales del mundo,
que oscilan entre 9 y 13 trillones de barriles. (Tomado de Alboudwarej et al, 2006)

4.1.2 ORIGEN Y FORMACION

Las rocas sedimentarias tales como el Shale pueden presentar materia organica,
la cual se encuentra en forma de Kerdgeno y bitumen, siendo el bitumen los
hidrocarburos (resinas, asfaltenos, aromaticos y saturados) que ya se han
desprendido de la Macromolécula del Kerégeno por desestabilizacion termal, pero
gue aun no han sido expulsados de la roca. Ademas, como se puede observar en
la FIGURA 6 solo un 2% de la roca (Shale) corresponde a materia organica. Un
98% de ese 2% equivale a Kerdgeno (macromolécula formada al final de la
diagénesis), la cual al ser calentada y desestabilizada desprende moléculas de
menor tamafio que forman el petréleo, lo que corresponderia al 2% restante. Sin
embargo en el caso de los yacimientos de Arenas Bituminosas, la materia
organica presente ha sufrido un gran proceso de Biodegradaciéon siendo
inicialmente petrdleo que poco a poco fue perdiendo calidad y aumentando su
viscosidad hasta llegar al estado de Bitumen. (Demaison, 1977; Tissot & Welte,
1984)

Como es posible apreciar en la FIGURA 7 Los Hidrocarburos se caracterizan por
poseer diferencias en su composicion y calidad, lo cual produce una gran variedad
de crudos los cuales se clasifican segun una escala de grados °APl y su
viscosidad. (Curtis et al, 2003)
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A medida que los Hidrocarburos llegan a zonas cercanas a la superficie se
produce una invasion por aguas metedricas que a sSu vez se encuentran
transportando bacterias. Estos dos agentes, producen una gran degradacion de
los Hidrocarburos, disminuyendo su calidad, y por consiguiente sus °APl a medida
que se van acercando a la superficie. Estos crudos, comienzan a perder sus
fracciones més livianas (n-alcanos e iso-alcanos) debido a que son faciles de
digerir por las Bacterias. Esta disminucion masiva de las moléculas de mejor
calidad, produce un gran deterioro y un continuo enriquecimiento en las moléculas
de mayor peso molecular como las Resinas y Asfaltenos, las cuales conforme se
concentran; producen un aumento de la viscosidad del crudo. (Demaison, 1977;
Tissot & Welte, 1984)

La degradacion del petréleo puede llegar a niveles no tan extremos; generando de
esta manera crudos pesados los cuales hoy en dia son relativamente faciles de
extraer. Ademas, si dicha degradacion se manifiesta de manera mas intensa se
generan crudos extrapesados de viscosidades muy altas. Sin embargo, si la
degradacion alcanza niveles extremos causando la pérdida de moléculas livianas
y el enriquecimiento de macromoléculas de alto peso molecular como las Resinas
y Asfaltenos, es posible que se generen Arenas Bituminosas (Oil-Sands), las
cuales poseen un Bitumen muy degradado diferente al inicialmente producido por
la roca generadora que dio origen al crudo que migré y se fue degradando hasta
convertirse en este Bitumen enriquecido en Resinas y Asfaltenos. (Tissot & Welte,
1984)

— Acidos: HCl y HF= quitar minerales

Roca )
(Shale)

’ 98% KEROGENO

Macromolécula
. L. Kerogen
Materia Organica ., | (sl
(2%) 7 Moléculas
Pesadas

(1)
> 2% (N,S,0)
nsphauenes/

+ Resins iIﬁ
nro:ccllic P
mf:‘rgredJ U
FIGURA 6: Diagrama que muestra el contenido organico de una roca (shale). (Tomado y
modificado de Tissot & Welte, 1984)
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FIGURA 7: Escalas de viscosidad y °API donde se comparan los diferentes tipos de crudos y el
Bitumen con productos de uso cotidiano cuya viscosidad nos resultan familiares. (Tomado y

modificado de Curtis et al, 2003)

Como se aprecia en la FIGURA 8 el ambiente Geoldgico mas favorable para la
formacion y acumulacion de yacimientos de Arenas Bituminosas son las Cuencas
de Foreland ya que se producen las condiciones de maduracion que generan gran
cantidad de petréleo, el cual no migra verticalmente porque existen sellos
regionales que impiden el escape. Ademas en este tipo de cuencas existen
buenas posibilidades de migracién por rocas “tuberia” (Carrier Beds) cuya
permeabilidad y porosidad facilitan el ascenso gentil por el monoclinal de la

cuenca. (Demaison, 1977)

Sin embargo, a medida que migran y ascienden a la superficie, se produce un
deterioro en su calidad, disminuyendo sus grados °APl y aumentando su
viscosidad. Este proceso continla con el ascenso hasta que terminan llegando a
superficie y siendo transformados en Bitumen degradado que se aloja en rocas o

sedimentos de alta porosidad y permeabilidad. (Head et al, 2003)
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FIGURA 8: Diagrama donde se muestra una cuenca de Foreland y la manera en que los
Hidrocarburos son generados hasta llegar a ser Tar-Sands. (Tomado de Head et al, 2003)

El Bitumen es una mezcla viscosa de los diferentes tipos de Hidrocarburos
desprendidos a partir del Kerégeno durante la maduracion de la roca generadora,
qgue inicialmente presenta una mayor cantidad de Hidrocarburos de bajo peso
molecular (n-alcanos, iso-alcanos y ciclo-alcanos) y en menor medida, moléculas
de alto peso molecular como los Arométicos, Resinas y Asfaltenos. (Tissot &
Welte, 1984)

El Bitumen que inicialmente se genera presenta una menor cantidad de resinas y
Asfaltenos, los cuales se encuentran dispuestos dentro de la mezcla de
Hidrocarburos; a manera anillos con moléculas polares conectadas entre si,
denominadas Micelas, tal y como se muestra en la FIGURA 9. (Tissot & Welte,
1984)

A medida que se produce la Degradacion por las bacterias y por el lavado con
agua, la cantidad de Alcanos disminuye, al ser los mas facilmente atacados,
mientras que los Aromaticos, Resinas y Asfaltenos aumentan su concentracion
generando una disminucion de la calidad del Bitumen y aumentando su
viscosidad. (Tissot & Welte, 1984)
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FIGURA 9: Comparacion entre las moléculas presentes en un Bitumen sin Degradar y el Bitumen

degradado que hace parte de las Arenas Bituminosas (Tomado y modificado de Tissot & Welte,
1984)

El efecto de la degradacién por accidon Bacteriana y por lavado con agua en el
crudo se ve directamente reflejada en su composicién y en su grado °API. En la
FIGURA 10 se logra observar como dichos efectos pueden ser apreciados de
forma clara al apreciar los Cromatogramas obtenidos a partir de diferentes crudos
y una Arena Bituminosa (Tar-Sand). (Miiller et al, 1982)

No6tese como el crudo con 32°API presenta una mayor cantidad de picos
asociados a la presencia de moléculas de bajo peso molecular como los Alcanos.
Mientras que dichas moléculas ya no estan presentes en la Arena Bituminosa, en
cuyo Cromatograma se hace clara la forma curva que caracteriza los crudos
degradados. (Miiller et al, 1982)

34



“IE UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER ,/‘fq.
e Julian David De Bedout Ordénez ¢$e
José Ramon Porras Montero s ROL

(Arena Bituminosa / Tar Sand)

MMM%%“MA"JM»MN,JJ.J.\JL.LA\_

Ausencia de

n-alcanos - g
rL—f~—~—~/") Curvatura por degradacion _/ \t <

-

= (Crudo 12°API) S| |8
g l J ) ”MMJ%WWMWWJM Iz o
. i A N S =
= »AM‘WPMU W | & ¢>U
< Cc t d dacié ©
30 mu‘uwﬁ'mw urvatura por degradacién 5 |
a kT =
-alcanos S =

(Crudo 32°API) ) %

(<

£ =

m ‘“MMM ,Jm\mw.ww"w;"‘ M‘L‘\ “\-__ T,

Poca curvatura= Poco degradado

RETENTION TIME
FIGURA 10: Cromatogramas de dos Crudos y una Arena Bituminosa donde se comparan los picos
de las moléculas que poseen y la curvatura que presentan por el efecto de la Degradacion
(Tomado y modificado de Miiller et al, 1982)

4.1.3 EXPLOTACION

La etapa de explotacion de las arenas bituminosas es muy dependiente de las
condiciones geoldgicas en las cuales son halladas, pues cabe resaltar que este
proceso puede realizarse ya sea por Mineria a cielo abierto como se observa en la
FIGURA 11 o por medio de pozos en distintos arreglos y diferentes técnicas como
se ve en la FIGURA 12, teniendo asi diversidad de opciones para mejorar y
facilitar la extraccion del hidrocarburo (Curtis et al, 2003; Alboudwarej et al, 2006).
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FIGURA 11: Explotacion a cielo abierto de mina de arenas bituminosas en Alberta, Canada
(Tomado de 1984nwo, 2010).

Dual apitado Tripie tipo ple de cuarvo

FIGURA 12: Distintos arreglos de pozos por los cuales se puede extraer bitumen. (Tomado y
modificado de Curtis et al, 2003).
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Como se puede apreciar en la FIGURA 13 las arenas bituminosas son extraidas
con procesos de mineria a cielo abierto y cargadas en camiones de gran tamafo,
estos llevan el material a los chancadores, donde es fraccionado antes de ser
tranferido a las tolvas intermedias, se agrega agua caliente al mineral chancado
para transformar las arenas bituminosas secas en una pulpa, para su posterior
movilizacion en lineas de hidro-transporte, los harneros giratorios en humedo
descartan el sobre tamafio para su reprocesamiento, luego la mezcla de arena
bituminosa y agua se transporta a la celda de separacion primaria, donde el
bitumen, la arena y el agua se separan. En el proceso de tratamiento de espuma,
la espuma de bitumen se trata con un solvente de hidrocarburo, al tiempo que se
separa para su transporte en tuberias donde el producto final se envia a
procesamiento (Curtis et al, 2003; Alboudwarej et al, 2006).

/

FIGURA 13: Proceso de explotacion de las arenas bituminosas, tratamiento y producto final
petroleo sintético (Tomado y modificado de Alboudwarej et al, 2006).

En las tecnicas de explotacion por pozos podemos encontrar la de drenaje
gravitacional asistido por vapor (SAGD), la cual consiste en dos pozos
horizontales uno encima del otro como se observa en la FIGURA 14, donde en el
p0z0 superior se inyecta una cierta cantidad de vapor, el cual va calentando por un
flujo convectivo el bitumen presente en la roca que ocasiona que el petréleo fluya
hacia el pozo inferior y sea extraido a la superficie para su posterior tratamiento
(Curtis et al, 2003; Alboudwarej et al, 2006).
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FIGURA 14: Tecnica de drenaje asistido por vapor para la extraccion de bitumen a profundidad
(Tomado de Alboudwarej et al, 2006).

Otra tecnica es la de estimulacion ciclica por vapor (CSS), la cual consiste en 3
etapas, la de inyeccion de vapor, la de impregnacion y la de produccion como se
muestra en la FIGURA 15. Cabe resaltar que estas tres etapas son en un mismo
pozo vertical, donde primero se inyecta el vapor necesario para a calentar el
bitumen, el cual en la etapa de impregnacion a medida que su temperatura llegue
a la condicion adecuada va a migrar hacia el pozo donde finaliza con la etapa de
la produccion y extraccion del hidrocarburo (Curtis et al, 2003; Alboudwarej et al,
2006).

Etapa 1: Etapa 2: Etapa 3:
Inyeccion de vapor Fase de impr io Prod io

FIGURA 15: llustracion de las 3 etapas en la tecnica CSS (Tomado de Alboudwarej et al, 2006).
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Existen muchas mas tecnicas empleadas en la explotacion de bitumen, como por
ejemplo inyeccion de agua caliente, inyeccion permanente de vapor, y otras
sustancias que alteren la condicion del hidrocarburo para que le permita fluir
bajando el nivel de viscosidad y poder ser extraido para su uso. (Curtis et al, 2003;
Alboudwarej et al, 2006).

Ademas estos procedimientos se pueden comparar con producciones en frio
convencionales lo que nos permite identificar que al aplicar estas nuevas tecnicas
podemos aumentar significativamente aspectos como la cantidad de reserva, la
calidad del hidrocarburo pero a su vez podemos reconocer que se tiene menos
conocimiento geologico, aumentan los costos de extraccion, y aumentan la
emision de gases debido a la maquinaria extra que se utiliza, y que aunque la
ciencia avanza se tiene un poco menos tecnologia que la necesaria para los
campos convencionales, esto puede ser analizado en la FIGURA 16 que nos
permite comparar de una forma cualitativa entre las distintas tecnicas con los
niveles de conocimiento y desempefio por medio de una matriz (Curtis et al, 2003;
Alboudwarej et al, 2006).

Produccion Subsuelo Superficie Costos

Desempeiio/Conocimiento
|:| Excelente/menos impaortante
|:| Regular/importante

[ Pobre/eritico

Indicadores de desempeiio claves

Configuracion de sistemas de levantamiento artificial

Régimen de produccion por pozo
Reservas por pozo
Recuperacion de yacimientos
Petrofisica

Geologia

Caracterizacion de fluidos
Propiedades mecénicas de las rocas
Hidratos de gas

Caracteristicas del permafrost
Emisiones de C0;
Requerimientos de combustible
Costos de instalaciones

Costos de perforacion

Costos de terminacion
Disponibilidad de tecnologia

Técnicas EOR viables

Inyeccién de vapor continua

Estimulacién ciclica por vapor (CSS)

Drenaje gravitacional asistido por vapor {SAGD)

Inyeccion de agua caliente

Produccion de petréleo en frio (CHOPS)

FIGURA 16: Matriz cualitativa de analisis comparativo de las distintas tecnicas de extraccion de
bitumen y los indicadores de desempefio claves en los aspectos de produccion, subsuelo, superfie,
costos y tecnologia (Tomado de Alboudwarej et al, 2006).
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4.2 MODELADO DE CUENCAS Y SISTEMAS PETROLIFEROS
4.2.1 MODELADO DE CUENCAS

El modelamiento de cuencas es definido como una “Representacién dindmica de
los procesos geoldgicos de una cuenca sedimentaria que se extiende en el tiempo
geoldgico”. Un modelo de cuenca es una simulacion que inicia desde la
sedimentacion de la formacion mas antigua hasta toda la secuencia que ha sido
depositada y se encuentra hoy en dia. (Hantschel & Kauerauf, 2009)

Los procesos geoldgicos involucrados en la construccion de un modelo se
observan en la FIGURA 17, entre los cuales se pueden resaltar los mas
importantes como: La depositacién, analisis del flujo de calor, generacion,
migracion y acumulacién de hidrocarburos. (Al-Hajeri et al, 2009)

El modelado de cuenca implica la creacion de la geologia estructural dada por la
geometria, estratigrafia presente, e identificacion de la cronologia de depositacion,
erosion y discontinuidades, asi como también informacion geoquimica (TOC,
%Ro, Temperatura, etc.) y condiciones limite (Boundary Conditions) de
paleobatimetria, temperatura de superficie y flujo de calor. Por otro lado, en la
simulacion los calculos se realizan sobre el modelo para representar el
enterramiento de los sedimentos, cambios de presion y temperatura que permitan
analizar la maduracion del Kerégeno o procesos de expulsién, migracion y
acumulacion de Hidrocarburos. Ademas, en la calibracion se reajusta el modelo
para que sea lo mas parecido a la realidad. (Al-Hajeri et al, 2009; Hantschel &
Kauerauf, 2009)

En la FIGURA 18 se observa como por medio del modelado de cuenca se puede
estudiar todos los procesos geoldgicos involucrados en la generacion, migracion y
acumulacion de hidrocarburos, para permitir que la biusqueda de yacimientos de
petréleo o gas sean menos riesgosas, es decir se realicen perforaciones con mas
probabilidad de éxito. (Al-Hajeri et al, 2009)

Un elemento muy importante en el momento de analizar una cuenca es la
reconstruccion en el tiempo Geoldgico, para conocer como fue la evolucion
estructural y estratigrafica durante todo el tiempo geolégico desde la
sedimentacién de la primera unidad litol6gica hasta como se encuentra la cuenca
actualmente. Esto permite simular el enterramiento, exhumacién y demas
procesos que alteraron las condiciones termales, dejando estudiar en cada
momento geologico el estado de cada unidad litoloégica de la cuenca. (Hantschel &
Kauerauf, 2009)
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FIGURA 17: Secuencia de procesos geolégicos importantes en el modelamiento de cuencas

(Tomado de Al-Hajeri et al, 2009)
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FIGURA 18: Simulacion de la geometria y procesos geoldgicos de una cuenca sedimentaria
(Tomado de Al-Hajeri et al, 2009).

4.2.2 MODELADO DE SISTEMAS PETROLIFEROS

Un sistema petrolifero como se observa en la FIGURA 19 es un conjunto de
elementos y procesos geologicos que abarcan desde la sedimentacion de la roca
generadora, hasta la generacion y migracion de Hidrocarburos, que son
esenciales para que una acumulacion exista. (Magoon & Dow, 1994)

EXTENSION GEOGRAFICA DEL SISTEMA PETROLERO

A A

EXTENSION
ESTRATIGRAFICA DEL
SISTEMA PETROLERO

; Rocas de sobrecarga
Elementos g
esenciales

del sistema .
m Roca reservorio Relleno
petrolero de la cuenca

Cavidad de la roca Roca madre sedimentaria

madre activa

~=  Acumulacién de petréleo (A) Rocas bajo-carga

/ Cinturdn de pliegues y cabalgamientos: _ Rocas del basamento
las flechas indican la direccion del movimiento relativo L .
.o Ventana de petroleo superior
* Localizacién usada para el grafico histérico

o B A Ventana de gas superior

FIGURA 19: Concepto de un sistema petrolifero (Tomado y modificado de Magoon & Dow, 1994)

El sistema petrolifero se estudia como un modelo dindmico donde intervienen
procesos geoldgicos de una cuenca como sedimentacion de materia organica que
bajo condiciones de presion y temperatura, se transforma en Hidrocarburos al
pasar por las etapas de Diagénesis, Catagénesis y Metagénesis. Un sistema
petrolifero, esta relacionado con una sola roca generadora y, por ende, esta
formado por una sola familia de Hidrocarburos. Los Petroleos de cada familia
tienen esencialmente las mismas caracteristicas moleculares, aunque las
propiedades fisicas y quimicas de los aceites de estas familias pueden variar.
(Magoon & Dow, 1994; Tissot & Welte, 1984)
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Los elementos claves que definen la existencia de un sistema petrolero como se
aprecia en la FIGURA 20 son la roca generadora, almacenadora, sello,
sobrecarga, trampa y el enterramiento necesario para la generacion térmica de
hidrocarburos. Elementos que deben compartir las apropiadas relaciones espacio-
temporales (Timing) para permitir que los hidrocarburos se acumulen y se
preserven. (Guzman & Holguin, 2001)

La roca generadora puede definirse como aquella en la cual se acumulo, preservo
y maduro termalmente una suficiente cantidad de materia organica. Otro elemento
es la roca almacén o reservorio que contiene caracteristicas de porosidad y
permeabilidad que permiten la acumulacion de hidrocarburos. (Magoon & Dow,
1994)

Se denomina sello a las rocas que sirven como barreras impermeables y cierran la
trampa lo que impide el escape de los fluidos a la superficie. Por otro lado, las
rocas de sobrecarga son aquellas secuencias que suprayacen al sistema y
contribuyen con su presion litostatica a que se den las condiciones necesarias
para la generacién de hidrocarburos. (Magoon & Dow, 1994)

La trampa es el factor critico en el ciclo de generacién-migracién-acumulacion, ya
que sin la presencia de ésta todos los Hidrocarburos escaparian a la superficie la
cual puede ser estratigrafica, estructural o combinada. (Magoon & Dow, 1994)
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FIGURA 20: Diagrama del sistema petrolifero con sus elementos (Tissot & Welte, 1984).
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El nombre de un sistema petrolifero se da en funcion de su roca generadora,
seguido de su principal roca reservorio junto con el nivel de incertidumbre (Ver
FIGURA 21) por ejemplo: La Luna-Mugrosa (.), La Luna como rocas generadoras
y Mugrosa como roca reservorio con un nivel de incertidumbre (.) que indica que
es hipotético pero existen evidencias de generacion de petrdleo o gas asociado a
la roca. (Magoon & Dow, 1994)

NIVEL | SIMBOLO CRITERIOS

ACEITE-ROCA O GAS-ROCA

AUSENCIA DE CORRELACIONES,
2 PERO HAY EVIDENCIAS
oLl () DEL ORIGEN DEL GAS O ACEITE
(ROCAS GENERADORAS)

FIGURA 21: Cuadro del nivel de incertidumbre para los sistemas petroliferos (Tomado y
modificado de Magoon & Dow, 1994).

Los procesos implicados en un sistema petrolifero son la formacion de la trampa,
generacion-migracion-acumulacion de los hidrocarburos y el sincronismo. En
donde las trampas pueden ser ya sea estratigraficas o estructurales, dependiendo
de los eventos geoldgicos involucrados, lo que permite favorecer el
entrampamiento de los fluidos, y con esto mejorar la probabilidad de preservar un
yacimiento. (Magoon & Dow, 1994)

Como se ve en la FIGURA 22, el proceso de generacion-migracion-acumulacion
consiste en la expulsién de hidrocarburos por medio de vectores de migracion o
rutas en las cuales el petréleo y gas fluirdn, luego de que las condiciones fueran
Optimas para darse la maduracion del Kerégeno en la roca madre. (Gonzalez,
2013)

Se llama migracién primaria al desplazamiento desde la roca madre hacia la roca
reservorio, y migracion secundaria cuando el desplazamiento se da dentro la
misma roca almacén o hacia otra roca con buenas caracteristicas de porosidad y
permeabilidad. (Tissot & Welte, 1984)
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El sincronismo consiste en que todos los procesos tengan un orden logico y
correcto a través del tiempo para que la acumulacién del hidrocarburo exista,
como se puede apreciar en la FIGURA 23, si hay sincronismo ya que el orden de
roca generadora antes que el reservorio, roca reservorio antes que roca sello, y
trampa antes de la generacion y migracion se estan cumpliendo. (Magoon & Dow,

1994)

Profundidad, m
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175,000 |

z Distancia, m
-7 155000

160,000 165,000 170,000

FIGURA 22: Modelo 2D de un sistema petrolifero con sus vectores de migracién en verde para
petroleo y en rojo para gas (Tomado de Al-Hajeri et al, 2009).
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FIGURA 23: Carta de eventos para el sistema petrolifero La Luna/Umir-Mugrosa (.) (Tomado de
Gonzélez, 2013).
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El modelamiento de sistemas petroliferos es la simulacion y andlisis de todos los
elementos y procesos geoldgicos que hacen parte en la generacién, migracion y
entrampamiento de los hidrocarburos asi como se muestra en la FIGURA 24, Lo
cual permite predecir posibles prospectos o plays, que son zonas de mayor
probabilidad de acumulacion con alta importancia econdmica a donde se llega
segun el nivel de investigacion que se necesite, como se puede ver en la FIGURA
25. (Al-Hajeri et al, 2009; Magoon & Dow, 1994)

5

6 millas é

FIGURA 24: Simulacion de un modelo 3D de un sistema petrolifero con sus vectores de migracion
y zonas de acumulacidon en verde para petrdleo y en rojo para gas (Tomado de Al-Hajeri et al,
20009).

CUENCA SEDIMENTARIA
‘ ECONOMICAMENTE

NO IMPORTANTE |

ECONOMICAMENTE ‘
MUY IMPORTANTE —

1]

FIGURA 25: Niveles de investigacion para sistemas petroliferos. (Tomado y modificado de Magoon
& Dow, 1994).
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El estudio y andlisis del riesgo en la exploracién de hidrocarburos tiene en cuenta
cierta cantidad de factores dentro de los cuales se encuentran la calidad y
madurez de la roca madre, caracteristicas del reservorio y sello, riesgo en la
migracion, asi como se aprecia en la FIGURA 26. Entre mejor sean las
condiciones mas bajo sera el riesgo y mas alto la probabilidad de éxito, el cual es
la suma de las probabilidades de los distintos elementos del sistema como se
muestra en la FIGURA 27. (Hantschel & Kauerauf, 2009; Gémez & Rodriguez,
2013)

Trap Risk Seal
for example: Carrier/

- Prospect geometry ‘. Reservoir

- Reservoir quality

- Seal quality
Charge Risk
for example:
- Source rock quality
- Source rock maturity

- Generated petroleum

Timing and Migration Risk
- relates the changes to the trap ... migration

- takes dependencies and processes into account
- takes dynamics into account

Carrier
Source

b

FIGURA 26: Diagrama de riesgo para los elementos de un sistema petrolifero. (Tomado de
Hantschel & Kauerauf, 2009).
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FIGURA 27: Cuadro de evaluacion para riesgo exploratorio. (Tomado de Gomez & Rodriguez,
2013)
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4.3 INTERPRETACION SiSMICA
4.3.1 CONCEPTOS DE SiSMICA

El método sismico es una forma indirecta de observar la geometria del subsuelo
mediante el uso de Gedfonos que registran el viaje de las ondas sismicas
causadas por la explosion de una fuente en superficie que bajan hasta las rocas
en profundidad y regresan para ser captadas y de esta manera mediante una serie
de procesamientos vy filtros, impartirle una visualizacion adecuada para que el
intérprete pueda darle un significado Geoldgico a los reflectores obtenidos. (Emery
& Myers, 1996)

Sin embargo antes de poder efectuar un analisis de forma precisa utilizando datos
indirectos del subsuelo como la Sismica y los Registros de Pozo, es necesario
tener en cuenta que sus niveles de investigacion son diferentes y por lo tanto no
muestran la misma informacién. Dicha situacion se puede apreciar en la FIGURA
28 donde se hace la comparacion de estos datos de la industria del Petréleo con
litologias de afloramiento, el tamafio de una persona y el monumento del Big Ben,
con el fin de tener una imagen mental de las escalas que se manejan con estos
datos. (Emery & Myers, 1996)
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FIGURA 28: Esquema donde se muestra la comparacion de la escala Sismica, los registros de
Pozos, el Big Ben y una persona. (Tomado y modificado de Emery & Myers, 1996)
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4.3.2 AMARRE SISMICA-POZO

Antes de poder hacer una interpretacion resulta obligatorio calibrar los datos ya
que la sismica normalmente se encuentra en milisegundos; es decir en unidades
de tiempo, mientras que los datos del pozo como los topes y registros son
tomados de forma directa y poseen valores de profundidad. (Martinez, 1996;
Herron, 2011)

Para solucionar esta diferencia de unidades y dominios (uno en tiempo y el otro en
profundidad) se utiliza de forma inicial la Sismica de Pozo o Check Shot, que es
una serie de datos tomados desde un geofono dentro del pozo que mide el tiempo
de viaje desde una fuente en superficie hasta una cierta profundidad. (Martinez,
1996; Emery & Myers, 1996; Herron, 2011)

Dichos datos sirven para hacer una regresion lineal dentro del Software de
Geofisica que se desee emplear, y con esto se pueden calibrar los topes de las
formaciones, los cuales pasan de estar en un dominio de profundidad a un
dominio de tiempo. (Martinez, 1996; Herron, 2011)

Sin embargo esta calibracion inicial no resulta ser lo suficientemente precisa en la
mayoria de los casos; por tal motivo, resulta necesario hacer un Sismograma
Sintético con el fin de dar mayor precision al amarre Sismica-Pozo. Como se
observa en la FIGURA 29 para hacer esto inicialmente se deben establecer los
valores del Coeficiente de Reflectividad de las interfaces de las formaciones objeto
de estudio. Dicho coeficiente, se calcula a partir de las Impedancias acusticas, las
cuales se calculan a partir de datos de velocidad y de densidad obtenidos de los
registros de pozo de cada Formacion. (Martinez, 1996)

Una vez calculados esos coeficientes se procede a hacer una convolucion
mediante una Ondicula. La cual como se puede apreciar en la FIGURA 30 va a
ser la que controle la forma del sismograma sintético, es decir su visualizacién
final, ya que los valores del Coeficiente de Reflectividad no cambian, sino la forma
de dicha Ondicula. (Martinez, 1996; Herron, 2011)

La cual mediante la convolucion a cada coeficiente y la sobreposicion de cada
respuesta individual, va a generar una respuesta compuesta que servira para
comparar junto con los topes anteriormente calibrados en dominio de tiempo, si los
reflectores coinciden o no con respecto a la respuesta del sismograma, y de esta
manera poder iniciar la interpretacion sismica al seleccionar el color del reflector
que se va a seguir. (Martinez, 1996; Herron, 2011)
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FIGURA 29: Conceptos tedricos de la creacion de un sismograma sintético. (Tomado y modificado
de Martinez, 1996)
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FIGURA 30: Comparacion de respuestas obtenidas al hacer la convolucion con diferentes
Ondiculas, durante la creacién del sismograma sintético. (Tomado y modificado de Herron, 2011)
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5. MARCO TECTONICO
5.1 MARCO TECTONICO REGIONAL

El mosaico tectonico actual de la esquina noreste de Sur América esta dominado
por tres Placas tectonicas: La placa Caribe, La Placa de Nazca y la Placa
Suramericana como se muestra en la FIGURA 31. La esquina NW de la Placa
Suramericana se encuentra formada por el blogque de los Andes y el escudo de la
Guyana, los cuales se encuentran separado por el sistema de fallas del
Piedemonte Llanero. (Cediel et al, 2003; Cediel et al, 2011)

Como se observa en la FIGURA 31 el segmento superior de los Andes se
caracteriza por tener Terrenos Oceanicos obducidos en el Pacifico, presentar una
serie de Cuencas tipo Foreland y tener volcanismo Cenozoico activo hasta la
mitad del territorio Colombiano. (Cediel et al, 2011)
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FIGURA 31. Mapa de localizacion del mosaico tectonico actual de la esquina noroeste de
Suramérica. Notese la ubicacion del Escudo de la Guyana, la cadena Andina, los terrenos
acrecionados y las cuencas sub-Andinas. (Tomado y modificado de Cediel et al, 2011)
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Como se puede apreciar en la FIGURA 32 la cordillera de los Andes puede ser
dividida en tres segmentos: Los Andes del Norte; caracterizados por presentar
subduccién oblicua acompafiada de acrecion de terrenos oceanicos y fallamiento
de rumbo causados por el movimiento de la Placa Caribe. Al sur del Golfo de
Guayaquil y hasta el Golfo de Penas, se encuentran los Andes Centrales, los
cuales son el clasico ejemplo de subduccion Andina entre corteza ocedanica y
continental. Finalmente, los Andes del Sur se asemejan a los del Norte debido a la
presencia de terrenos oceanicos obducidos y fallamiento de rumbo causado por el
movimiento de la Placa Escocesa. (Gansser, 1973; Aleman & Ramos, 2000;
Ramos, 2009)

Noétese ademas que en la FIGURA 32 se puede apreciar como existen segmentos
de Subduccion de bajo angulo (Flat-Slabs) la cual evita el desarrollo de volcanes
activos y magmatismo reciente. Ademas la zona de estudio se encuentra en un
segmento de subduccion normal que produce magmatismo bordeado al norte por
el Flat-Slab de Bucaramanga y al Sur por el de Peru. (Ramos, 2009).
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FIGURA 32: Division de los 3 segmentos Andinos y las zonas de subduccion de bajo angulo.
Nétese la ausencia de vulcanismo actual en las zonas de Flat-Slab (Tomado de Ramos, 2009)
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En la FIGURA 33 se pueden apreciar los principales elementos tecténicos de los
Andes del Norte, el Océano Pacifico y el Mar Caribe, donde se muestra que la
colisibn de rocas oceanicas asociadas a la Placa Caribe contra el Norte de
Suramérica produjo el desarrollo de Cinturones Plegados y Fallados, fallamiento
inverso y de rumbo junto con cuencas de tipo Foreland (Ramos, 2009).

Notese en la FIGURA 33 como desde el Pacifico en el Punto Caliente de las Islas
Galapagos se esta produciendo el Carnegie Ridge, el cual es una Dorsal Asismica
generada por el movimiento de la Placa de Nazca sobre dicho punto caliente. Las
Dorsales Asismicas son cordilleras submarinas, lineares, boyantes del fondo
marino que se caracterizan por no presentar sismicidad (ausencia de terremotos) y
poseer grandes espesores de corteza oceanica (engrosadas) generadas desde
puntos calientes (Ver FIGURA 34). (Gutscher et al, 1999; Ramos, 2009)

Ademas, en la FIGURA 33 se puede ver como el desplazamiento actual de los
Andes del Norte es el resultado del movimiento de la Placa Caribe y de la Colision
oblicua desde el sur con el Carnegie Ridge, lo que causa el desarrollo de una serie
de fallas activas en direcciéon NE tanto de rumbo como inversas (Ramos, 2009).
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FIGURA 33: Esquema tecténico actual de los Andes del Norte y el Caribe. Notese la Colision
oblicua desde el Pacifico de la Dorsal Asismica del Carnegie Ridge que se origina desde el Punto
Caliente de las Islas Galapagos. (Tomado de Ramos, 2009)
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Segun (Gutscher et al, 1999) y (Cediel et al, 2003) el efecto de la dorsal asismica
del Carnegie Ridge comenzd a favorecer la Exhumacion de la parte sur de la
Cordillera Oriental debido a su llegada a la frontera de Colombia y Ecuador desde
hace aproximadamente 10 Millones de afos, coincidiendo aproximadamente con
la edad de levantamiento del Macizo de Garzon segun (Van Der Wiel, 1991) de 12
Ma y de (Ecopetrol, 2014) que propone una edad segun trazas de fision de
apatitos (AFT) de 10 Ma para dicha exhumacion.

Los Andes del Norte comprenden las cadenas montafiosas que se desarrollan
desde el Golfo de Guayaquil en Ecuador, pasando por las tres Cordilleras
Colombianas hasta llegar a Venezuela. Este segmento de los Andes posee una
gran complejidad estructural que se caracteriza por presentar fallamiento causado
por la continua acrecion de terrenos Aldctonos a la periferia del Craton Amazoénico
tal y como se puede apreciar en la FIGURA 35. (Cediel et al, 2003)
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FIGURA 34: A: Subduccién del Carnegie Ridge, la cual al ser una dorsal asismica y boyante de
corteza ocedanica engrosada puede seguir empujando y subduciendo de forma casi horizontal.
Mientras que los Slab a sus lados si subducen de forma normal. B: Proyeccién del Carnegie Ridge
debajo de Ecuador y el Sur de Colombia. (Tomado y modificado de Gutscher et al, 1999)

Como se aprecia en la FIGURA 36 el terreno autéctono de facies de alto grado de
metamorfismo de Anfibolita y Granulita que se conoce como el Macizo de Garzon,
pertenece a la periferia metamorfizada Craton Amazonico que se exhumo durante
el levantamiento subito de la Cordillera Oriental (Paroxismo), sin embargo dicho
macizo a diferencia de la mayoria de las rocas de la cordillera, se encuentra
aflorando debido a que se erosioné de forma mas acelerada que el resto de rocas
presentes en el area. (Cediel et al, 2003)
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FIGURA 35: Mapa tecténico de los Andes del Norte en donde se muestra como la subduccién del
Carnegie Ridge desde el Pacifico genera una gran compresion que produce el fallamiento inverso
y levantamiento del Macizo de Garzén y la Serrania de la Macarena. (Tomado y modificado de
Cediel et al, 2003)
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de la periferia metamorfica expuesta del Cratén Amazénico (Tomado de Cediel et al, 2003)
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5.2 MARCO TECTONICO LOCAL

El mosaico tectdnico actual del Sur-Oeste de Colombia, presenta una gran
complejidad estructural que inicia desde el desarrollo de las tres cordilleras
Colombianas en el Nudo de los Pastos hasta el fallamiento tanto de Rumbo como
Inverso que puede ser apreciado en la FIGURA 37. Notese la tendencia general
de las fallas en direccion NE que principalmente estd dominada por el
desplazamiento de la Placa Caribe, que asociada a la subduccién de la Placa de
Nazca generan una compresion responsable de la inversion tectonica de las fallas
Normales desarrolladas durante el Jurasico, permitiendo de esta manera la
formacioén de fallas inversas de alto angulo. (Gémez et al, 2006; Mora et al, 2013)
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FIGURA 37: Esquema tecténico de la parte Sur-Oeste de Colombia (Modificado de Gomez et al,
2006 y Mora et al, 2013)
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En la FIGURA 38 se aprecia la visualizacion del mapa geoldgico superpuesto al
Modelo Digital de Elevacion del Terreno (DEM), en donde se resaltan las fallas por
donde atraviesa el corte A-A’. Ademas en la FIGURA 39 se puede ver con detalle
una visualizacion 3D de la zona fallada donde se resaltan las ubicaciones de las
fallas San Francisco-Yunguillo y Villalobos, las cuales limitan el sinclinal donde se
encuentra ubicado el pozo Pantera-1.

Siguiendo con el trazo de la seccién A-A’ en direccion este, se puede observar que
hacia la parte central dicho corte atraviesa el Sistema de fallas de Acevedo, siendo
luego atravesadas las fallas de Suaza y Florencia, las cuales limitan y controlan la
exhumacion del Macizo de Garzén. Finalmente hacia la zona del Piedemonte se
puede ver como se produce un cambio topografico entre la montafia y la cuenca
Foreland, limitado por el sistema de fallas del Borde Amazdnico.

La Cuenca del VSM se ha caracterizado por presentar un estilo estructural de
fallamiento de escamacién gruesa (Thick Skinned) que abarca fallas desde el
basamento que terminan deformando la cobertera sedimentaria, lo cual se puede
ver en la FIGURA 40 donde se muestra un corte de dicha cuenca en el cual se
aprecia como el basamento incluso puede cabalgar sobre los sedimentos debido a
la gran deformacion presente en el area. (Macellari et al, 2003)
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FIGURA 38: Visualizacién de las fallas que
compuesto y el Modelo Digital de Elevacion
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FIGURA 39: Visualizacién 3D de la zona de estudio donde se aprecian los nombres de las fallas
gue atraviesa la seccion estructural A-A’
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FIGURA 40: Tipico del Estilo estructural compresivo del VSM, donde se produce el cabalgamiento
del Basamento sobre rocas sedimentarias Cretacicas y Cenozoicas. (Tomado de Macellari et al,

2003)
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5.3 LEVANTAMIENTO TECTONICO

El Complejo Garzon tiene una Historia Geoldgica que inicia desde su formacion en
el Proterozoico hasta eventos mas recientes de rapida exhumacion durante la
Orogenia Andina que segun datos antiguos de trazas de fision de Apatitos (AFT)
tomados de (Van Der Wiel, 1991) corresponde a un levantamiento de 12 Ma con
un rango que va desde 8Ma hasta 14 Ma tal y como se muestra en la parte A de la
FIGURA 41. Ademas, en la parte B se puede apreciar como ha sido la historia de
enterramiento del Macizo de Garzén, la cual segun datos de (Van Der Wiel, 1991)
inicia desde una profundidad de 25Km y desde ese momento ha sufrido distintos
eventos de exhumacion hasta llegar a su posicion actual por encima del nivel del
mar en un evento de levantamiento subito de la Cordillera Oriental en la Orogenia
Andina conocido como Paroxismo.
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FIGURA 41: (A) Gréfico donde se muestra que el promedio de las edades de levantamiento del
Macizo de Garzén en base a edades de Trazas de Fision de Apatitos. (B) Diagrama de
levantamiento del Macizo de Garzén basado en, desde su formacion. (Tomado y modificado de
Van Der Wiel, 1991)
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En la FIGURA 42 se puede evidenciar como fue la historia reciente de
exhumacion del Complejo Garzéon segun (Ecopetrol, 2014). Notese que el rango
en color rosado para la caja de la parte derecha varia entre 12Ma y 10Ma, siendo
la mejor trayectoria (linea negra) la que inicia a levantarse hace 10Ma. Por otro
lado, en la escala de temperatura se puede apreciar como el rango de color
rosado varia entre 100°C y 120°C. Estos valores Paleo-Temperatura sirven para
calcular la profundidad a la que se encontr6 la muestra al sustraerles la
temperatura de superficie (25°C) y dividirlos en el gradiente geotérmico, y al final
poder utilizar dichos valores para efectuar la Retrodeformacion del corte A-A'.

Temperature (“C)
I

3

200

200 190 180 170 160 150 140 130 120 110 100 S0 80 70 €0 50 40 30 20 10 0
Tine (Ma)

FIGURA 42: Grafica de Exhumacion del Macizo de Garzon generada a partir de datos de Trazas
de Fision de Apatitos (AFT). Nétese que la Ultima edad de levantamiento inicia entre 12 y 10Ma.
(Ecopetrol, 2014)
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6. MARCO GEOLOGICO
6.1 CUENCAS SUB-ANDINAS

La megatendencia (megatrend) de cuencas Sub-Andinas desarrolladas en los
piedemontes de la cadena montafiosa de los Andes, se extiende desde Argentina
hasta Venezuela. Estas cuencas presentan las mayores oportunidades de
exploracion de Hidrocarburos en Suramérica. En la FIGURA 43 se muestra la
localizacion de las principales Cuencas Sub-Andinas en color azul, permitiendo
ver la tendencia general del desarrollo de cuencas tipo Foreland hacia la zona
oriental de la cadena montafiosa. Nétese también que las cuencas de Colombia y
Venezuela, presentan una separacion diferente y fragmentada a causa de la
inversion de la Cordillera Oriental y los Andes de Mérida. (Macellari, 2006)

La Cuenca Gran marafiobn es una enorme acumulacién de sedimentos que
Atraviesa los limites politicos de Colombia, Ecuador y Peru. Recibiendo el nombre
de Cuenca Oriente en Ecuador, Marafion para el segmento de Perd y Caguan-
Putumayo en Colombia. (Ver FIGURA 44). (Macellari & Hermoza, 2009)
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, yCatatumbo-Maracaibo
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S

FIGURA 43: Mapa donde se muestra la megatendencia de desarrollo de Cuencas Foreland en su
mayoria al oriente de los Andes. (Modificado de Macellari, 2006; Macellari & Hermoza, 2009)
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FIGURA 44: Mapa de localizacién de las cuencas del Valle Superior del Magdalena (VSM) y Gran
Marafion (Caguan-Putumayo, Oriente y Marafion) (Tomado y modificado de Macellari & Hermoza,

2009)
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6.2 CUENCAS CAGUAN-PUTUMAYO Y VALLE SUPERIOR DEL MAGDALENA

Las cuencas del Valle Superior del Magdalena (VSM) y Caguan-Putumayo
comprendidas en el estudio de la presente investigacion son dos grandes
acumulaciones sedimentarias de la parte Sur-Oeste de Colombia que se
encuentran separadas por las rocas igneo-Metamorficas del Macizo de Garzoén.
Como se aprecia en la FIGURA 45 el alto de Natagaima divide a la Cuenca del
VSM en dos Sub-Cuencas: En la parte norte la Sub-Cuenca de Girardot y en la
parte sur en la Sub-Cuenca de Neiva. (Mojica & Franco, 1990; Roncancio &
Martinez, 2011)

La FIGURA 45 también permite observar como la cuenca Caguan-Putumayo,
puede subdividirse en La Sub-Cuenca de Putumayo de forma triangular que limita
con la Cordillera Oriental al NW, la Cuenca Oriente al Sur y al Arco de Florencia al
Este, a partir del cual se encuentra la Sub-Cuenca Yari-Caguan que limita con la
Cuenca Llanos Sur hacia la parte NE, El Macizo de Garzén al NW y las Cuencas
Oriente y Marafién al Sur (Montenegro & Barragan, 2011; Roncancio & Martinez,
2011). Ademés, en dicha imagen también se puede ver como la seccion
estructural analizada atraviesa la Sub-Cuenca de Neiva en el VSM, El Macizo de
Garzén y La Sub-Cuenca de Putumayo.

Por otro lado, en la FIGURA 46 es posible apreciar una visualizacién 3D del mapa
geoldgico superpuesto al Modelo Digital de Elevacién del Terreno (DEM) en la
cual se observa la manera en que la seccién estructural inicia desde el
Monzogranito de Mocoa, luego atraviesa el sinclinal en donde fue perforado el
pozo Pantera-1 que esta junto al Granito de Altamira. Sin embargo, nétese que el
limite de la Cuenca del VSM segun la ANH no esta bien establecido ya que omite
parte de la zona sedimentaria y en cambio deberia llegar hasta el contacto con el
Monzogranito de Mocoa, debido a la presencia de las rocas Cenozoicas donde se
encuentra el Sinclinal del pozo Pantera-1, las cuales son excluidas segun ese
limite de Cuenca.

Posteriormente, la seccion corta las rocas Cretacicas de las Formaciones Caballos
y Villeta que limitan por discordancia las rocas Jurasicas de la Formacion Saldafa.
Seguido a esto, el corte atraviesa hacia la parte central de la Sub-Cuenca de
Neiva los Gneises exhumados del Macizo de Garzon que limitan en contacto
fallado a los blogues de la zona del Piedemonte, los cuales separan la parte Oeste
de la Cuenca tipo Foreland y el VSM.
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FIGURA 45: Mapa de localizacién de las cuencas y rasgos estructurales del SW de Colombia.
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FIGURA 46: Visualizacién 3D de la geologia y cuencas segun la ANH para la zona de estudio
exportado desde el Software Global Mapper.

6.3 ESTRATIGRAFIA DE LA ZONA DE ESTUDIO
6.3.1 FORMACIONES SUB-CUENCA DE PUTUMAYO

COMPLEJO GARZON

Edad
Tiene una edad Rb-Sr de 1180 Ma (Kroonemberg & Diederix, 1982)
Descripcién

El Complejo Garzén esta formado por granulitas bandeadas, Gneises y Anfibolitas
cuyo protolito fue una secuencia esencialmente sedimentaria que sufrié
metamorfismo regional de alto grado, alcanzando las facies Anfibolita y Granulita.
(Kroonemberg & Diederix, 1982)

Evento de Formacion

Estas rocas fueron originadas durante la Orogenia Greenvilliana, la cual se
produjo por el Choque entre Laurentia y Amazonia al consolidarse el
supercontinente Rodinia. (Clavijo et al, 2008)
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MONZOGRANITO DE MOCOA Y GRANITO DE ALTAMIRA

Edad: Limite del Triasico-Jurasico (~200Ma) (Kroonemberg & Diederix, 1982)
Descripcion

Consisten en cuerpos Pluténicos de composicion félsica con desarrollo de cristales
de grano medio a grueso Yy textura faneritica. (Kroonemberg & Diederix, 1982)

Evento de Formacion

Durante el Tridsico-Jurasico se produjo un importante magmatismo metaluminico-
calcoalcalino Tipo-I originado por subduccion de corteza oceanica bajo corteza
continental. (Cediel et al, 2003)

Fm. SALDANA

Edad: Jurasico Inferior a Medio. (Kroonemberg & Diederix, 1982)
Descripcién

La Formacion Saldafia estd formada por rocas volcanoclasticas, fragmentos
piroclasticos con flujos de lava félsica, y areniscas rojas (Red Beds).
(Kroonemberg & Diederix, 1982)

Ambiente de Formacién

Dicho vulcanismo y sedimentacion son el resultado del evento distensivo que inicié
en el Tridsico Jurasico. Al ver la FIGURA 47 se puede apreciar la manera en que
la Formacién Saldafia era depositada. Este proceso denominado sedimentacion
Sin-Tectonica consiste en el desarrollo de las fallas normales con una simultdnea
depositacion de material siliciclastico, causado por la erosién de los bloques que
eran exhumados. (Gawthorpe & Leedert, 2000)

Durante el Jurasico también habia gran concentracion de oxigeno en la atmdosfera,
gque sumado a la fuerte oxigenacién por el movimiento del agua durante el
desarrollo de los rios generados por el desplazamiento rapido de las fallas
normales, se produjo una oxidacién masiva de las rocas depositadas durante este
evento extensivo. Impartiéndoles de esta manera las coloraciones rojizas que
caracterizan a las rocas de la Fm. Saldafia y sus equivalentes como las
Formaciones Giron y la Quinta. (Kroonemberg & Diederix, 1982; Mojica & Macia,
1982; Gawthorpe & Leedert, 2000)
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FIGURA 47: A) Bloquediagrama que ilustra la sedimentacion Sin-Tecténica durante la etapa de
Rifting de La Fm. Saldafia. B) Blogue diagrama que ilustra la sedimentacion volcanocléstica de la
Formacion Saldafia asociada a fallas normales durante la etapa de Rifting. (Modificado de
Gawthorpe & Leedert, 2000)
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Fm. CABALLOS
Edad: Aptiano-Albiano (Kroonemberg & Diederix, 1982)
Descripcién

Para la zona SW del pais la secuencia Cretacica inicia con la Formacion Caballos
de edad, la cual esta conformada por areniscas masivas cuarzosas de grano
medio a grueso y conglomerados que son localmente glauconiticas, bien
cementadas y muestran en ocasiones megaripples con algunas intercalaciones de
Shales ricos en materia organica que fueron depositadas en un ambiente costero.
El nombre Caballos fue inicialmente utilizado por la Texas Petroleum Company,
tomando como referencia el Cerro Caballos. Dicha formacion presenta un espesor
maximo de unos 125 metros que suprayacen discordantemente sobre las arenas
rojizas de la Formacion Saldafia, marcando el inicio de la transgresion Cretacica.
(Kroonemberg & Diederix, 1982; Mojica & Macia, 1982; Nufiez, 2003)
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Ambiente de Formacién

Al apreciar la FIGURA 48 se puede ver la zona de estudio superpuesta al mapa
generalizado de paleo-ambientes tomado de (Cooper et al, 1995). Al hacer esto se
observa que la Formacién Caballos se depositdé la dentro de un ambiente
transicional de Llanura costera con algo de influencia continental hacia los bordes,
a diferencia de la zona central del pais donde ya es estaban depositando
sedimentos marinos.
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FIGURA 48: Paleo-ambientes de sedimentacién de la Formacién Caballos. (Tomado y modificado
de Cooper et al, 1995)

Gp. VILLETA

Edad: Albiano-Campaniano (Kroonemberg & Diederix, 1982)
Descripcién

Se conoce como Grupo Villeta a las intercalaciones de Shales y Calizas ricos en
materia organica que presentan foraminiferos, escamas de pescado usualmente
con pirita que. Localmente siendo muy fosiliferos con presencia de concreciones
calcareas de hasta 3 metros de didmetro que abundan hacia la parte media de la
secuencia. Se da también la presencia de intercalaciones de Fosforitas y Cherts,
alcanzando esta formacion un espesor entre 320 y 500 metros (Kroonemberg &
Diederix, 1982; Mojica & Macia, 1982; Nufiez, 2003)
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Ambiente de Formacién

En la FIGURA 49 se puede ver la zona de estudio superpuesta al mapa
generalizado de paleo-ambientes tomado de (Cooper et al, 1995). Al hacer esto se
observa que el Grupo Villeta se depositdé en un ambiente marino somero anoxico
gue permitio la sedimentacién de lodolitas y Calizas ricas en materia orgénica.

|AMBIENTE SEDIMENTARIO

Areniscas
Lodolitas

FIGURA 49: Paleo-ambientes de sedimentacién del Grupo Villeta. (Tomado y modificado de
Cooper et al, 1995)
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Fm. RUMIYACO

Edad: Paleoceno (Goncalves et al, 2002)
Descripcion

La Formacion Rumiyaco (Equivalente en edad a la Formacion Guaduala) esta
compuesta por areniscas, conglomerados y shales. Presenta un miembro arenoso
basal denominado Neme el cual evidencia ambientes de agua somera bajo un
régimen energético bajo que podria representar periodos de exposicion sub-aérea
dada la presencia de nédulos y costras ferruginosas. Ademas esta Formacion
pudo recibir esporadicamente aporte de sedimentos mas gruesos representados
por las capas de cuarzoarenitas con intercalaciones de shale. El espesor de
Rumiyaco varia entre 450 y 800 metros. . (Mora et al, 1998; Montenegro &
Barragan, 2011)
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Ambiente de Formacién

La FIGURA 50 muestra la zona de estudio superpuesta al mapa generalizado de
paleo-ambientes tomado de (Cooper et al, 1995). En dicha imagen es posible ver
como las lodolitas de la formacion Rumiyaco fueron depositadas dentro de un
ambiente transicional de Llanura costera con algo de influencia continental hacia
los bordes durante una secuencia regresiva. (Mora et al, 1998; Nufiez, 2003)
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FIGURA 50: Paleo-ambientes de sedimentacién de la Formacion Rumiyaco. (Tomado y modificado
de Cooper et al, 1995)

Fm. PEPINO
Edad: Eoceno Medio a Superior. (Gongalves et al, 2002)
Descripcién

La Formacion Pepino (Equivalente en edad a la Fms. Chicoral y Potrerillo) tiene en
su base unos conglomerados con abundantes fragmentos liticos y estratificacion
cruzada, con presencia de lentes arenosos de matriz arcillosa localmente. En el
centro estd conformado por Shales y algunas areniscas de color rojizo con
cemento siliceo, mientras que la zona superior consta de conglomerados oscuros
con matriz arcillosa junto con areniscas y shales de color rojizo y marrén. El
espesor de esta formacion varia entre 145 y 295 metros. (Mora et al, 1998;
Montenegro & Barragan, 2011; Nufiez, 2003)
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Ambiente de Formacién

Al observar FIGURA 51 se puede ver la zona de estudio superpuesta al mapa
generalizado de paleo-ambientes tomado de (Cooper et al, 1995). En dicha
imagen es posible apreciar que las areniscas, conglomerados y lodolitas de la
Formacion Pepino se depositaron en un ambiente continental
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FIGURA 51: Paleo-ambientes de sedimentacién de la Formacion Pepino. (Tomado y modificado de
Cooper et al, 1995)

Fm. ORTEGUAZA

Edad: Oligoceno Inferior. (Gongalves et al, 2002)
Descripcion

La Formacién Orteguaza (Equivalente en edad a la Formacion Doima) fue
depositada en un ambiente salobre restringido transicional que consiste en
intercalaciones de Shales grises con areniscas ferruginosas y capas delgadas de
carbonatos, presentando abundante presencia de capas de carbén lignito. El
espesor de esta formacién es de 330 metros. (Mora et al, 1998; Montenegro &
Barragén, 2011; Nufiez, 2003)
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Ambiente de Formacién

En la FIGURA 52 se muestra la zona de estudio superpuesta al mapa
generalizado de paleo-ambientes tomado de (Cooper et al, 1995). En dicha
imagen se muestra como eran los ambientes de sedimentacion de la Formacion
Orteguaza y el Grupo Orito-Belén, los cuales eran de tipo transicional de llanura
costera, lo que se evidencia por el Yeso y los carbones.
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FIGURA 52: Paleo-ambientes de sedimentacion de la Formacion Orteguaza y el Grupo Orito-
Belén. (Tomado y modificado de Cooper et al, 1995)

Gp. ORITO-BELEN

Edad: Oligoceno Superior a Mioceno Inferior. (Gongalves et al, 2002)
Descripcion

El Grupo Orito-Belén aparece como paquetes de Shales rojizos marrones y grises
algunos con abundante contenido de materia organica, acompafiados de
areniscas arcillosas e intercalaciones de Litoarenitas inmaduras mostrando
Ripples y laminacién, capas de conglomerados, presencia de Yeso y mantos de
Carbon, teniendo un espesor entre 1000 y 1300 metros. (Montenegro & Barragan,
2011; Nufez, 2003)
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Em. OSPINA
Edad: Mioceno Medio a Superior. (Gongalves et al, 2002)
Descripcion

La Formacion Ospina (Equivalente en edad a la Formaciéon Honda) esta
conformada por Shales de coloracion rojiza intercalados con algunas areniscas de
grano fino que se deposité en una serie de ambientes fluviales influenciados por la
subsidencia y flexura causada por el levantamiento. Esta Formacion es
discordante hacia el tope con respecto a la formacién Caiman y tiene un espesor
de unos 200 metros. (Montenegro & Barragan, 2011; Nufiez, 2003)

Ambiente de Formacion

Al apreciar la FIGURA 53 se logra observar la zona de estudio superpuesta al
mapa generalizado de paleo-ambientes tomado de (Cooper et al, 1995). En dicha
imagen se muestra como eran los ambientes de sedimentacion de las
Formaciones Ospina y Caiman, las cuales se acumularon en un ambiente
continental dominado por la presencia de rios trenzados y meandriformes con
algunos abanicos aluviales.
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FIGURA 53: Paleo-ambientes de sedimentacion de las Formaciones Ospina y Caiman. (Tomado y
modificado de Cooper et al, 1995)
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Fm. CAIMAN

Edad: Plioceno. (Gongalves et al, 2002)
Descripcion

Estad compuesta por una alternancia de areniscas, Shales y capas delgadas de
Conglomerados rojizos que tienen un espesor entre 75 y 100 metros. (Montenegro
& Barragan, 2011)

Ambiente de Formacion

Después del levantamiento de la Cordillera Oriental se produce su
desmantelamiento lo que permite la depositacion de la Formacion Caiméan
(Equivalente en edad a la Formacion Gigante). (Montenegro & Barragan, 2011)

6.3.2 FORMACIONES SUB-CUENCA DE NEIVA

Fm. GUADUALA

Edad: Maastrichtiano-Paleoceno (Roncancio & Martinez, 2011)
Descripcién

La Formacion Guaduala o Guaduas (Equivalente de la Formacién Rumiyaco), se
encuentra constituida principalmente por Shales rojizos, marrones y grises con
pequefias intercalaciones de areniscas grises ricas en matriz con algo de
laminacion cruzada que aumentan de espesor hacia los topes. Ocasionalmente se
pueden encontrar capas de conglomerados y estratos ricos e materia organica de
poca extension lateral. Para esta Formacion el espesor estimado es desde 500 a
1200 metros. (Kroonemberg & Diederix, 1982)

Ambiente de Formacion

Marca la transicion desde un ambiente marino somero a uno continental asociado
al levantamiento gradual de la cuenca desde finales del Cretacico. La depositacion
de esta formacion se dio en un ambiente de Lagoon costero a fluvio deltaico.
Ademas, las alternancias de capas rojizas y grises son evidencia de alternancia
entre ambientes oxidantes y reductores. (Kroonemberg & Diederix, 1982)
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Fm. CHICORAL

Edad: Eoceno Medio (Roncancio & Martinez, 2011)
Descripcion

La Formacién Chicoral que es la parte inferior del Grupo Gualanday (Equivalente
en edad a la base de la Formacion Pepino), se encuentra formada por areniscas
de grano medio a grueso y conglomerados con granos redondeados con menor
proporcion de fragmentos de areniscas, rocas igneas y metamoérficas en una
matriz de arena y arcilla. Ocasionalmente también puede haber Shales de distintos
colores, obteniendo esta Formacion un espesor de 350 a 500 metros y tiene una.
(Gil, 2007; Prada & Pedraza, 2010; Roncancio & Martinez, 2011)

Ambiente de Formacion

Estas rocas se depositaron en un ambiente continental fluvial. (Roncancio &
Martinez, 2011)

Fm. POTRERILLO

Edad: Eoceno Superior (Roncancio & Martinez, 2011)
Descripcion

La Formacién Potrerillo es la parte media del Grupo Gualanday (Equivalente en
edad al tope de la Formacién Pepino) y es basicamente una unidad de Shale de
coloracion rojiza, amarilla y gris que presenta intercalaciones de areniscas y lentes
de conglomerados. (Gil, 2007; Prada & Pedraza, 2010; Roncancio & Martinez,
2011)

Ambiente de Formacién

Estas rocas se acumularon en llanuras de inundaciéon cerca a zonas terminales de
un abanico bajo condiciones de alta subsidencia. (Gil, 2007; Prada & Pedraza,
2010; Roncancio & Martinez, 2011)
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Fm. DOIMA
Edad: Oligoceno Inferior (Roncancio & Martinez, 2011)
Descripcion

La Formacion Doima (Equivalente en edad a la Formacion Orteguaza) esta
constituida por conglomerados rojizos con forma de rellenos de canal de clastos
con tamafos maximos de hasta 20cm de Shale siliceo y Chert. Principalmente con
cuarzo, fragmentos de rocas igneas y metamorficas soportadas en una matriz
arenosa. En menor proporcion se presentan capas delgadas de Shales y
areniscas de color amarillo y verdoso. Teniendo un espesor de aproximadamente
150 a 200 metros. (Prada & Pedraza, 2010; Roncancio & Martinez, 2011)

Ambiente de Formacion

Estas rocas fueron depositadas en un retorno de los abanicos con desarrollo de
barras con algunas evidencias de removimiento de material por corrientes
trenzadas en una edad de Oligoceno. (Prada & Pedraza, 2010; Roncancio &
Martinez, 2011)

Fm. BARZALOSA

Edad: Oligoceno Superior a Mioceno Inferior. (Roncancio & Martinez, 2011)
Descripcion

La Formacion Barzalosa (Equivalente en edad a la parte inferior de Orito-Belén)
corresponde a unas intercalaciones de capas medias y gruesas de Shales con
capas medias de areniscas y conglomerados con cantos de Chert en secuencias
granodecrecientes con presencia de vetillas de Yeso. Ademas puede presentar un
nivel fosilifero caracteristico de maximo 1 metro de espesor dentro del Shale. La
presencia de conglomerados y arenas refleja el levantamiento intermitente del
area, ademas la composicibn de los clastos indica proveniencia de rocas
Cretécicas. (Kroonemberg & Diederix, 1982; Gil, 2007; Prada & Pedraza, 2010;
Roncancio & Martinez, 2011)

Ambiente de Formacion

Estas rocas fueron depositadas en sistemas de rios trenzados. (Gil, 2007)

76



S

José Ramon Porras Montero

“IB UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER ¥
L] Julian David De Bedout Ordodiez -
e {CPETROL

Fm. HONDA
Edad: Mioceno (Roncancio & Martinez, 2011)
Descripcion

La formacién Honda (Equivalente en edad a la Formacion Ospina) consiste en una
serie de Shales rojizos y marrones, areniscas con estratificacion cruzada junto con
conglomerados que tienen fragmentos de Chert, rocas igneas, rocas metamorficas
y componentes volcanicos con presencia local de calizas. Es posible encontrar
venas de calcita y Yeso dentro de los Shales junto con madera fésil de manera
local. Esta Formacion presenta un espesor de 1600 metros. (Kroonemberg &
Diederix, 1982)

Ambiente de Formacion

Estas rocas fueron depositadas parcialmente por rios trenzados y parcialmente
por rios meandriformes, ademas la presencia de carbonatos y el Yeso indican
condiciones aridas posiblemente lacustres. La composicion de los clastos refleja
un volcanismo incipiente junto con una creciente contribucibn de rocas del
basamento. (Kroonemberg & Diederix, 1982)

Fm. GIGANTE

Edad: Plioceno (Roncancio & Martinez, 2011)
Descripcion

La Formacion Gigante (Equivalente en edad a la Formacion Caiman) es
restringida en su ocurrencia y consiste hacia la base en una unidad
conglomeratica de fragmentos volcanicos de la formacion Saldafa, rocas igneas y
metamorficas. Hacia la parte media consta de variados depdsitos volcanoclasticos
como flujos de lodo volcanico, areniscas tobaceas estratos de pumita y menor
cantidad de conglomerados. (Kroonemberg & Diederix, 1982)

Finalmente presenta una unidad conglomeratica superior similar a la unidad
inferior que consiste exclusivamente de fragmentos de rocas Igneas y
metamorficas derivadas del desmantelamiento del macizo de Garzén. El limite
superior de esta formacion es erosivo por lo que se estima que tiene unos 400
metros. (Kroonemberg & Diederix, 1982)
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Ambiente de Formacién

Después del levantamiento de la Cordillera Oriental (Macizo de Garzon) se
produce su desmantelamiento y subsecuente depositacion de sedimentos, los
cuales son los componentes de esta formacion. (Montenegro & Barragan, 2011)

6.3.3 COMPARACION DE NOMENCLATURAS

En la FIGURA 54 se muestra la nomenclatura de la Sub-Cuenca de Putumayo
junto con los lapsos de las discordancias que hacen parte del desarrollo de la
sedimentacion de la zona y que sirvieron para hacer el Modelado Geoquimico 1D.
Notese la discordancia entre Orito y Ospina, la cual coincide con el levantamiento
del Complejo Garzon. Ademas se aprecian los cambios litologicos evidenciados
por las curvas del registro Gamma-Ray, el cual distingue en las rocas Cenozoicas
Shales y arenas debido a sus diferencias de radioactividad, ademas de ver las
calizas Cretacicas basales del Grupo Villeta. (Montenegro & Barragéan, 2011)

Ademas, al observar la FIGURA 55 es posible comparar las litologias de las Sub-
Cuencas de Putumayo y Yari-Caguan, en donde se resalta que la equivalencia
estratigrafica del Grupo Villeta es el Grupo Macarena, el cual es un cambio lateral
hacia unas Facies arenosas, mientras que el Villeta esta constituido por Calizas y
Shales de origen marino. Dicho cambio de Facies resulta inquietante desde el
punto de vista exploratorio ya que usualmente en las rocas Cretacicas fueron
depositadas las mayores acumulaciones de materia organica, sin embargo al no
existir dichas rocas con alto contenido orgénico, se produce un vacio dentro del
sistema petrolifero en cuanto a la roca generadora; permitiendo suponer que otras
causas generaron los Hidrocarburos de esta cuenca, como una posible migracion
de larga distancia o una posible roca generadora Paleozoica que no se ha tenido
en cuenta hasta el momento. (Montenegro & Barragan, 2011)

Otro aspecto de esta columna es que las rocas de la Sub-Cuenca de Putumayo
que fueron depositadas en la Era Cenozoica representan desde el punto de vista
Convencional los reservorios y sellos que permiten acumular Hidrocarburo, y para
las Arenas Bituminosas son los reservorios que podrian ser explotados de darse
las condiciones econémicas necesarias. (Montenegro & Barragan, 2011)
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FIGURA 54: Columna Estratigrafica de la Sub-Cuenca de Putumayo (Tomado de Montenegro &
Barragan, 2011)
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En la FIGURA 56 se muestra una comparacion de algunas complejas
nomenclaturas usualmente empleadas para las formaciones presentes en la
Cuenca del VSM. Notese como al finalizar la depositacion de la formacion Honda
se produce una discordancia cerca de los 10Ma, que debe su origen al
levantamiento del Macizo de Garzon. Ademdas la Formacion Gigante es el
resultado de la erosion del macizo, siendo evidencia de la edad de exhumacion de
dichas rocas. (Van Der Wiel, 1991; Roncancio & Martinez, 2011)

Otra caracteristica de la FIGURA 56 es la compleja nomenclatura que distintos
autores han propuesto para nombrar las mismas Formaciones y Grupos, ya que Si
se aprecia, es posible evidenciar como las rocas de Guadalupe también se
pueden llamar Monserrate, estando subdivididas en el Grupo Olini o simplemente
como una gran Formacioén Monserrate. Esto mismo sucede con Caballos, Villeta y
Gualanday ya que varian mucho sus nombres haciendo dificil el uso de las
nomenclaturas para esta cuenca. (Roncancio & Martinez, 2011)

Por otro lado, en la FIGURA 57 es posible visualizar una comparacion de
nomenclaturas y litologias de las Cuencas y Sub-Cuencas Llanos, VSM,
Putumayo y Yari-Caguan. En dicha imagen se aprecian los cambios laterales de
las discordancias, facies y nomenclaturas de los sedimentos depositados en esta
zona. Notese la ausencia de rocas desde el Jurasico Superior hasta el
Barremiano, es decir desde Saldafia hasta Caballos; lo cual se debe a que dicha
zona era un relieve positivo que se erosiond mientras en otras zonas de Colombia
se producia sedimentacién. (Ramirez, 2013)

Finalmente, en vista de la compleja cantidad de nomenclaturas que existen para la
zona de estudio (ubicada en el limite de las dos cuencas) sumado a la necesidad
de simplificar y entender mejor los resultados finales, se decidi6 mantener la
nomenclatura de la Sub-Cuenca de Putumayo ya que incluso en el Pozo Pantera-
1 se emplean dichos nombres por parte de los reportes de exploracion.
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FIGURA 56: Comparacion de las nomenclaturas estratigraficas de la cuenca del Valle Superior del
Magdalena. (Tomado y modificado de Roncancio & Martinez, 2011)
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FIGURA 57. Comparacién de las nhomenclaturas y litologias de las cuencas: Putumayo, SW del
Caquetd, Yari-Caguén, Llanos y VSM. (Tomado y modificado de Ramirez, 2013)
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6.4 EVOLUCION GEOLOGICA DEL AREA

El complejo Garzon hace parte de la periferia occidental metamorfizada del Cratén
Amazonico que posee facies de alto grado de metamorfismo regional de Anfibolita
y Granulita. Dichas facies son muy similares a las rocas de edad Neoproterozoica
del Macizo de Santander y otros cuerpos metamorficos de Colombia, que fueron
desarrollados por la colision entre Laurentia y Amazonia en lo que se conoce
como Orogenia Greenvilliana y que permitié la consolidacion del Supercontinente
Rodinia. (Cediel et al, 2003; Clavijo et al, 2008)

El Aulacégeno Bolivar es el nombre propuesto por Cediel et al, 2003 y Cediel et al,
2011 para referirse al periodo prolongado de Riftogénesis y subsidencia
continental que ocurrié en el Noroeste de Suramérica que principalmente afect6 la
zona central Colombiana y parte de Venezuela desde finales del Paleozoico hasta
la parte superior del Cretacico inferior. Dicho Rifting se reanud6 durante el Triasico
depositando rocas de la formacion Payandé, y continué hasta el Jurésico inferior y
medio, mientras que en Jurasico superior durante una etapa de Sin-Rift se
depositan secuencias continentales y volcanoclasticas que hoy dia son parte de
las formaciones Girdn, La Quinta y Norean. (Ver FIGURA 58)

Sin embargo, durante al mismo tiempo también se produjo un importante
magmatismo metaluminico-calcoalcalino Tipo-l originado por subduccion
(Monzogranito de Mocoa y Granito de Altamira),que permite pensar en el Tridsico-
Jurdsico como una distribucién compleja de cuencas extensionales con influencia
localizada de arcos magmaticos que coexistian mutuamente. (Cediel et al, 2003)

La profundidad del espesor sedimentario del Rift Payandé (precursor de las
cuencas VSM y Putumayo) fue mucho menor que en la parte central de la
Cordillera Oriental (Ver FIGURA 59), debido a que el mayor adelgazamiento de la
corteza y subsecuente depositacién sedimentaria, se produjo en lo que hoy dia
son los departamentos de Boyaca, Cundinamarca y Santander. Por esto, fue
posible que durante la inversion tectonica y la accién compresiva del Carnegie
Ridge, se diera la rapida erosion de la parte sur de la Cordillera, dejando expuesto
el Complejo Garzon. (Sarmiento, 2001; Cediel et al, 2003; Cediel et al, 2011)

Posteriormente, las Placas de Farallon y Suramérica se reorganizaron,
cambiando su direccion y velocidad; dando origen a las resultantes colisiones
oblicuas de subduccion del Cenozoico, originando las nuevas placas oceanicas
del Caribe, Nazca y Cocos. Dicho cambio en la cinematica se puede evidenciar en
la FIGURA 60 donde se muestra una Paleo-ubicacion de dos muestras teniendo
en cuenta datos de Paleo-magnetismo. (Taboada et al, 2000; Mora et al, 2013)

84



Universidad “IB | UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
Incustraldo Julian David De Bedout Ordoériez
E < ngOL

. José Ramon Porras Montero

78° 76° 740 -,Oo

120
Rlohacr)fa/J /f) —
,)5 \

Santa Marta

FIGURA 58: Paleo-configuraciéon del Aulacégeno Bolivar a manera de punto triple. Notese que
mayor el adelgazamiento en la zona central y que la zona de estudio hacia parte del llamado Rift
Payandé. (Tomado de Cediel et al, 2011)

PAYANDE RIFT Bogota MERIDA RIFT

FIGURA 59: Seccion SW-NE simplificada y esquemética del Aulacégeno Bolivar donde se
muestran los diferentes espesores de las rocas Jurasicas y Cretacicas por la diferencia en
adelgazamiento de la corteza en comparacion al Rift Payandé que no fue tan espeso como la zona
de Bogota. (Modificado de Cediel et al, 2011)
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FIGURA 60: Datos de paleomagnetismo que muestran el cambio de cinematica de la Placa de
Nazca lo que dio inicio a la inversion tectdnica de la Cordillera Oriental. (Tomado de Mora et al,
2013)

Finalmente a causa del cambio de cinematica de la placa de Nazca, la subduccion
vuelve a ser dominante, comprimiendo poco a poco hasta finalmente causar el
levantamiento subito de la Cordillera Oriental, separando de esta manera las
cuencas del Valle Superior del Magdalena y Caguan-Putumayo en lo que se
conoce como Orogenia Andina, la cual continla hasta el presente. (Cediel et al,
2011)

En la FIGURA 61 se observan los diferentes procesos Geoldgicos que sufrio la
zona de estudio, iniciando por la Orogenia Greenvilliana (1), seguida de una etapa
de subduccién que continuaria hasta la formacién de Pangea, la cual durante el
Tridsico-Jurasico se separa en un evento anorogénico Sin-Rift dominado por
subsidencia mecanica (2). Seguido a esto se produce la etapa de Post-Rift
dominada por subsidencia termal que se caracteriza por la transgresion del mar
epicontinental que deposita el Gp. Villeta (3), el cual; luego de llegar a su maxima
extensidbn comienza a regresarse de forma continua hasta que, se produce la
inversion tectonica completa y se produce la exhumacion de estas rocas, junto con
la erosion de los sedimentos que suprayacian al Macizo dando origen a la
configuracion actual del area en el evento conocido como Orogenia Andina (4).
(Cediel et al, 2003; Clavijo et al, 2008; Cediel et al, 2011; Mora et al, 2013)
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6.5 ANTECEDENTES

La cuenca del VSM es una de las mas productoras del pais, principalmente hacia
la sub-cuenca de Girardot (Norte). Sin embargo, presenta falencias de exploracion
hacia la Sub-cuenca de Neiva (Sur) donde menor existe una menos cantidad de
publicaciones, pozos perforados y Sismica. (Roncancio & Martinez, 2011)

La cuenca de Caguan-Putumayo, hace parte de la megatendencia de Cuencas
Sub-Andinas con yacimientos de crudos pesados en cuencas tipo Foreland. Dicha
zona presenta algunos campos petroleros en el area mas cercana a la cuenca
Oriente de Ecuador, ademas actualmente se encuentra con gran cantidad de
blogues en exploracion y disponibles; como se aprecia en la FIGURA 62, lo cual
demuestra que no se conoce aun su verdadero potencial. (Roncancio & Martinez,
2011)
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FIGURA 62: Mapa con la geologia de la zona de estudio y bloques de la ANH.

6.5.1 CUENCA VSM

La historia en el valle superior del magdalena inicia con perforaciones en los afos
20, aunque el primer descubrimiento y desarrollo lo hizo la compafia Texas
Petroleum Co en 1951 con el campo Ortega-Tetuan (Bueno, 1987); Las reservas
probadas fueron del orden de los 500 millones de barriles. (Roncancio & Martinez,
2011)
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e Kroonemberg & Diederix, (1982) describieron cada una de las unidades
Litoestratigraficas del valle medio del magdalena, ademas dieron unos
indicios de la geologia estructural de la zona y su evolucién historica.

e Mojica & Macia, (1982) Plantearon una descripcion estratigrafica de las
formaciones del VSM en la zona norte de la sub-cuenca de Neiva, a su vez
propusieron la idea de como fue la paleogeografia y que unidades pudieron
ser generadoras 0 reservorios.

e Schamel, (1989) realizdé una correlacién de la estratigrafia de las cuencas
del VSM y del VMM, con su respectivo modelo estructural. Y afirmé dentro
del sistema petrolifero del VSM a las formaciones Guadalupe y Caballos
como principales reservorios.

e Mojica & Franco, (1990) analizaron y describieron el modelo estructural y
evolucion geologica del VSM y del VMM, que han sufrido diversas etapas
deformativas distensivas (Mesozoico) y compresivas (Cenozoico), Por esto
el VSM se caracteriza por un estilo estructural compresivo de
cabalgamientos y plegamientos, donde se generan trampas estructurales.

e Buitrago, (1994) Propuso algunos sistemas petroliferos para la sub-cuenca
de Neiva entre los cuales podemos resaltar Villeta-Caballos(!) y Villeta-
Monserrate(!). Donde abarca mas de 5120 Km2 y 18 campos con reservas
recuperables de 527 millones de barriles de petroleo y 5.7 billones de
metros cubicos de gas.

e Vergara, (1997) Analiz6 resultados geoquimicos de los shale negros de la
formacion Villeta en la cuenca del VSM, donde se evidencid grandes
cantidades de sedimentacidbn de materia organica predominantemente
marina en las edades (Albiano Superior — Turoniano Superior) con altos
promedios de TOC y HI, lo que muestra mayor potencial generador.

e Mann & Stein, (1997) plantearon un analisis para la cuenca del VSM de las
variaciones de facies organicas para los shale negros de la formacion
Villeta, su potencial generador y cambios en el nivel del mar que
influenciaron en el tipo de materia organica que se deposito.
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e Noyau & Osorio, (2000) propusieron mediante un estudio de analisis de
biomarcadores y modelamiento 1D la evidencia de 2 pulsos de generacion
para la zona sur de la cuenca del VSM.

e Rodriguez et al, (2003) con base en informacion geoldgica y geoquimica
presentaron un modelo de evolucion estructural para el flanco oriental del
VSM, mediante secciones 2D construidas y balanceadas, con el andlisis de
los sistemas petroliferos mediante estudios geoquimico de pozos del area.

e Reyes & Mora, (2008) Presentaron un estudio integrado de caracterizacion
geoquimica de la formacion La Luna del grupo Villeta, identificacion de
cocinas, posibles rutas de migracion y elaboraron un balance de masas
para calcular el volumen de hidrocarburos por descubrir en la cuenca.

6.5.2 CUENCA CAGUAN-PUTUMAYO

La historia de exploracién de esta cuenca para el area de Putumayo se remonta a
la década de 1930 donde compafiias Anglo Saxon Petroleum Company, Texas
Petroleum Company realizaron campafias de perforacion pero los resultados
mostraron muestras pobres de hidrocarburos. (Montenegro & Barragan, 2011)

En 1963 Texaco perfor6 Orito-1, el primer pozo productor, esto fue en una
estructura anticlinal donde descubrié el campo llamado con el mismo nombre del
pozo, con produccion inicial diaria de 1411 barriles de 37° API. (Montenegro &
Barragan, 2011)

Desde el descubrimiento del campo Orito Texaco realizo intensas exploraciones
en la zona con la perforacion de 62 pozos hasta el afio 1972, algunos de los
cuales llevaron al también descubrimiento de campos menores como: Loro,
Sucumbios, Churuyaco, Sucio, Caribe, Caiman, San Miguel, Temblon y Hormiga.
(Montenegro & Barragan, 2011)

La compafia Cayman Corporation inicia campafas de exploracion en 1973, dentro
de las cuales realiza la perforaciéon de 13 pozos donde encuentra produccién
comercial, descubriendo los campos Nancy, Bourdine and Maxine en trampas de
tipo estratigraficas. (Montenegro & Barragan, 2011)
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Para la zona de Yari-Caguan la exploracion comienza para la década de 1940,
con la empresa Shell Petroleum Company of Colombia junto con compafias como
Ecopetrol, Texaco, Petrocol y Occidental que perforaron alrededor de 30 pozos, de
los cuales solo Payara-1, Pirana-1, Uribe-1 y Losada-1 mostraron muestras de
Hidrocarburos, que no alcanzaban a ser comerciales. (Montenegro & Barragan,
2011)

El dltimo reporte exitoso en la cuenca fue el pozo Capella-1 perforado por la
comparfia Emerald Company en 2008, en el cual se encontrd hidrocarburo con
densidad de 10.5° API y unas reservas estimadas de 2 millones de barriles de
petréleo. (Montenegro & Barragan, 2011)

e Caceres & Teatin, (1985) presentaron un reporte del area donde
describieron aspectos estratigraficos y estructurales, trampas y reservorios
para programas exploratorios de Ecopetrol.

e Urueta & Dutoit, (1997) Realizaron un estudio de prospeccion de
hidrocarburos en el piedemonte de la cuenca Putumayo.

e Mora et al, (1998) definieron formalmente la nomenclatura estratigrafica
para el sector norte de la cuenca Putumayo.

e Handford & Kairuz, (2000) Estudiaron secuencias y entrampamientos
estratigraficos de la formacién Villeta en la cuenca.

e Kairuz et al, (2000) Analizaron los sistemas petroliferos de la cuenca, de los
cuales se conocen cerca de 29 campos productores, con reservas totales in
situ de 1420 Millones de barriles de petrdleo, aunque solo recuperables
alrededor de 410.

e Goncalves et al, (2002) Mediante el andlisis de la geoquimica organica y
modelamiento del piedemonte de la cuenca, se estudio los procesos de
generacion y migracion de hidrocarburos con el objetivo de buscar zonas
potenciales para campos.
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e Nufez et al, (2003) Hacen un reconocimiento geolégico regional de las
planchas 411 La Cruz, 412 San Juan de Villalobos, 430 Mocoa, 431
Piamonte, 448 Monopamba, 449 Orito y 465 Churuyaco. En los
Departamentos de Caqueta, Cauca, Huila, Narifio y Putumayo.

e Aguilera, (2006) Model6 geoquimicamente 1D y 3D la generacion y
migracion de los hidrocarburos de la cuenca Putumayo, lo cual mostré una
generacion y entrampamiento reciente alrededor de 5 Ma.

¢ Pinilla & Kairuz, (2006) Presentaron un analisis geoquimico de la formacion
Villeta, y modelaron 7 pozos para evaluar la madurez termal a la que fue
sometida dicha formacion; con lo cual se determiné familias de
hidrocarburos existentes en la cuenca.

e Rossello et al, (2008) Realizaron un andlisis multidisciplinario para
caracterizar los principales niveles generadores, sus sistemas petroliferos, y
potencial exploratorio de la cuenca Putumayo.

6.6 SISTEMAS PETROLIFEROS
6.6.1 SUB-CUENCA DE NEIVA
Rocas Generadora:

La principal roca generadora de hidrocarburos en la cuenca corresponde a la
secuencia del cretacico superior, que incluye calizas y shale del grupo Villeta
(Albiano-Coniaciano). Ademas hacia la parte norte de la Sub-Cuenca, los shale de
la formacién Caballos (Albiano) sirven como roca generadora secundaria. (Mojica,
2009)

El grupo Villeta presenta valores de hasta 13% de TOC, aunque principalmente
se encuentran valores superiores a 4%, datos de HI mayores a 300 mgHC/gTOC,
mas del 50% de AOM (materia organica amorfa) y Kerogeno tipo Il, clasificandolo
como buena a muy buena roca generadora. Por el contrario la secuencia de
shales de la formacion Caballos presenta valores de 2 a 5% de TOC, datos de HI
menores a 300mgHC/gTOC, mayor contenido de vitrinita e inertinita, lo cual deja
regular contenido de AOM, lo que corresponderia a un tipo de Kerégeno Il
(Roncancio & Martinez, 2011)
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Rocas Reservorio:

Las principales rocas almacenadoras identificadas en la cuenca corresponden a
las areniscas de la formacion Caballos (Albiano) y areniscas de la formacion
Gudalupe-Monserrate (Campaniano - Masstrichtiano), con algunos reservorios
secundarios en las formaciones Gualanday y Honda. (Roncancio & Martinez,
2011)

Las rocas almacén de Caballos presentan porosidades entre 10% y 18% con
permeabilidades menores a 500 milidarcys. Para la formacién Guadalupe se
encuentran valores de porosidad alrededor de 18% y permeabilidades cercanas a
100 milidarcys. (Roncancio & Martinez, 2011)

Roca Sello:

Los shales y calizas pelagicas de la formacién Villeta son un sello importante para
las acumulaciones en las areniscas de la formacion Caballos, a su vez los shales
de la formacion Guaduala (Maastrichtiano — Paleoceno inferior) sellan las
acumulaciones de hidrocarburos en las areniscas de la formacion Guadalupe.
(Roncancio & Martinez, 2011)

Trampas:

En la cuenca debido a su evolucién geoldgica, la mayoria de trampas son
estructurales o presentan un componente estructural, como los anticlinales del
margen oeste de la Sub-Cuenca de Neiva, relacionados a fallas inversas formadas
durante el levantamiento de la cordillera oriental como es el caso del campo san
francisco. (Roncancio & Martinez, 2011)

Otras trampas presentes en la cuenca como los pliegues anticlinales relacionados
a cabalgamientos y retrocabalgamientos, trampas estructurales relacionados a la
inversion de fallas con vergencia oeste y zonas de duplex, como son los casos de
los campos Ortega, Guando y La Hocha, respectivamente. También la
Discordancia del mioceno medio dejo trampas estructurales-estratigraficas como
anticlinales truncados, lo que se presenta en los campos Dina, Palogrande y
Tenay. (Roncancio & Martinez, 2011)
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Generacion y Expulsion:

La simulacion de los procesos de generacion y acumulacion de hidrocarburos en
la cuenca del Valle Superior del Magdalena en un depocentro al norte de la
Cuenca, mostr6 generacion desde el cretacico, y mayor expulsion hacia el
mioceno tardio, esto fue modelado con flujo de calor actual de 55 mW/m2 y 64
mW/m2 para el Albiano, y lo que reflejo valores de vitrinita entre 0.85% a 1.2% tal
y como se muestra en la FIGURA 63. (Roncancio & Martinez, 2011)
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FIGURA 63: Modelamiento de un pseudo pozo en el depocentro de la cuenca del VSM. (Tomado
de Roncancio & Martinez, 2011)

Los sistemas petroliferos propuestos para la Sub-Cuenca de Neiva son el de
Villeta-Caballos (!) y Villeta-Monserrate (!) como se observa en la FIGURA 64,
presentaron importantes acumulaciones evidenciadas en los mas de 2.000
Millones de barriles in situ, donde 443 Millones son recuperables, y tan solo 267
Millones han sido producidos. (Sarmiento & Rangel, 2004)

94

Cbﬁ'nm.



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

Julian David De Bedout Ordodrez 0:5&
José Ramon Porras Montero s ROL

Como se aprecia en la FIGURA 65 los principales campos petroliferos de la Sub-
Cuenca de Neiva son San Francisco, Dina cretacico y Tello, en los cuales
sumados encontramos mas del 50% de las reservas recuperables, Los
hidrocarburos presentan densidades desde 19° API hasta 36° APl lo que se
considera crudos medianos a pesados. (Sarmiento & Rangel, 2004)

Petroleum System Main Source Rock Qil Family Main Reservoir Rock Seal Trap
Villeta - Caballos Neiva Lower Villeta Oil Family [ Caballos Villeta Fm. Estructural
Sub-basin
Subtotal
Villeta - Monserrate Lower Villeta QOil Family I1 Monserrate Guaduala Fm. Estructural
Neiva Sub-basin

FIGURA 64: Cuadro con los sistemas petroliferos de la Sub-Cuenca de Neiva. (Tomado de
Sarmiento & Rangel, 2004)

Oil Fierld Reservoir Rock (();/ll ;:}_i:;l (Rl\iiir}::[s) Ol(lj 3:‘;?: d (z r:vl:i’:y
Balcén - Colombia Caballos 44 8.8 0,9 33,7
Hatonuevo - Loma Larga Caballos 6,8 3 1.9 36,4
I'enay Caballos 20 5.1 5.3
San Francisco Caballos 675 135 65,7 26,6
Andalucia Honda 80 11,4 8.3 33
3258 163,3 32,1
Dina Terciario Honda 182,5 36 33,1 20,3
Dina Cretacico Monserrate 125 48.5 40.8
Cebna Monserrate 126 25 7.4
Pijao Monserrate 18 5 4,9
Tello Monserrate 230 46 51,5
Palogrande Monserrate 214 42.9 30,2
Brisas Monserrate 28.2 7 6.1
Gigante Monserrate 175 35 23,5
Los Mangos - Yaguara Caballos 100 17.5 6.2 21
La Cafada Monserrate 12,2 2.4 1.3 21
La Jagua Honda 2 0,4 0,4 21,2
Santa Clara Caballos 11,8 4.6 3.1 19,1
Santa Clara Sur Caballos 5 1 0
Rio Ceibas Honda 425 8.5 0,1
1272,7 279.8 185,1
2098,5 443,1 267,2

FIGURA 65: Cuadro con los Campos petroliferos de la Sub-Cuenca de Neiva y densidades de los
crudos. (Tomado de Sarmiento & Rangel, 2004)
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6.6.2 SUB-CUENCA DE PUTUMAYO
Rocas Generadoras:

Las calizas y shales de la formacion Villeta (Albiano medio — Campaniano
superior) son las principales rocas generadoras de esta cuenca, debido a sus altos
valores de %TOC (4-12), valores de HI que varian entre 300 y 450 teniendo un
Kerdgeno tipo Il. Por otro lado, las capas de shales grises de la formacion
Caballos (Aptiano superior — Albiano medio) presentan valores de 2% de TOC, lo
cual la ubica en el rango de buena roca madre, pero dicho contenido decrece en
direccion Oeste-Este. Ademas la evaluacién de la materia organica identificd
Kerdgeno tipo Il a Kerdgeno tipo Ill, teniendo valores de HI que varian entre 100 y
450 mgHC/gTOC. (Montenegro & Barragan, 2011)

Rocas Reservorios:

Las areniscas de las formaciones Caballos son los principales reservorios, con
almacenamiento secundario en las formaciones Rumiyaco y Pepino. Para la
formacion Caballos se encontraron valores de porosidad de 12% con
permeabilidad de 150 milidarcys, lo cual clasifica a estas rocas como un buen
reservorio. (Montenegro & Barragan, 2011)

Rocas Sello:

Calizas y shales de la formacion Villeta, Shales de las formaciones Rumiyaco y
Pepino funcionan muy bien como sellos, aunque la formacion Orteguaza es el
llamado sello regional. (Montenegro & Barragan, 2011)

Trampas:

Las principales trampas estan compuestas por anticlinales asimétricos
frecuentemente limitados por fallas transcurrentes, y pliegues asociados a fallas
de alto angulo como se aprecia en los campos Orito, Caribe, San Miguel y
Burdine. Ademas trampas de tipo estratigraficas localizadas al este que consisten
en acuifamientos de las areniscas de la base (Villeta), formando sellos laterales
como en el campo Alea. (Montenegro & Barragan, 2011)
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Generacion y Expulsion:

Los procesos de generacion iniciaron desde finales del Cretacico pero se dio la
mayor maduracion principalmente desde el Paleoceno medio hasta el presente,
con un punto critico localizado en el mioceno superior, el pseudo pozo fue
modelado hacia la parte oeste de la Sub-Cuenca con valores de flujo de calor
actual de 36 mW/m2 y para el Aptiano un paleoflujo de 45 mW/m2 tal y como se
muestra en la FIGURA 66. (Montenegro & Barragan, 2011)
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FIGURA 66: Modelamiento de un pseudo pozo en el depocentro de la subcuenca de Putumayo
(Tomado de Montenegro & Barragan, 2011)

Los sistemas Petroliferos propuestos para la Sub-Cuenca de Putumayo son
Villeta-Caballos (.) y Villeta-Pepino (?) entre los cuales se han identificado
alrededor de 1.112 Millones de barriles in situ. Ademas se encuentras crudos con
densidades desde 10°API hasta densidades de 40°API divididos en dos familias,
una en la cual la roca generadora es margosa, mientras la otra es carbonatica.
(Kairuz et al, 2000)
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7. METODOLOGIA

A continuacion se explican las 4 fases que describen la metodologia y/o
procedimientos que conllevaron a la realizacion de esta tesis.

e Fase I: Investigacion y Recopilacion de Informacion
e Fase Il: Modelamiento en Software

e Fase lll: Andlisis e interpretacion de Resultados

e Fase IV: Creacion del Informe Final

Sin embargo este no fue un proyecto de desarrollo lineal, sino un proceso de
continua retroalimentacion, ya que a medida que se obtenian nuevos resultados,
andlisis, datos y correcciones se iniciaba nuevamente con el proceso de
investigacion y nuevos modelos que volvian a ser analizados varias veces. Dicho
proceso se repiti6 hasta quedar conformes y de esta manera poder hacer la
creacion del informe final, tal y como se aprecia en la FIGURA 67.

Creacion del
Informe Final

Modelado con
° Software
Investigacion

. Datos Iniciales

FIGURA 67: Flujo de trabajo empleado en el desarrollo de la tesis. Notese que se produjo una
continua retroalimentacion antes de poder redactar el informe final.
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7.1 FASE |: INVESTIGACION Y RECOPILACION DE INFORMACION

En esta primera fase, a los integrantes del grupo se les asigné un area de trabajo
que abarca la parte sur de la cuenca del Valle Superior del Magdalena, el Macizo
de Garzén y la zona sur de la cuenca Yari-Caguan. Para las cuales se procedio a
realizar una recopilacion de literatura publica que fue complementada con datos
suministrados por el ICP-Ecopetrol.

7.2 FASE Il: MODELAMIENTO EN SOFTWARE

7.2.1 GENERACION DEL MAPA DE ESTUDIO

Como primer paso dentro de la presente investigacion, se procedid a buscar
informacion cartografica de dominio publico para la zona de estudio; con el fin
tener un referente inicial de la informacion que se tenia. En la FIGURA 68 se
observar el mapa Geoldgico de Colombia a escala 1:2°800.000 y los limites de las
planchas 1:100.000, en donde se puede apreciar la ausencia de las planchas 413
y 432 para la zona del piedemonte junto con las 450, 451, 452 y 433 para la zona
del Foreland.

Para poder crear un mapa mas completo se unificaron las planchas del
INGEOMINAS junto con un mapa Geolégico de la Cuenca Caguan-Putumayo de
la ANH y una Cartografia de uso interno de Ecopetrol, tal y como se puede
apreciar en la FIGURA 69 y FIGURA 70.
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FIGURA 68: En la imagen se observan superpuestos el Mapa Geolégico-de Colombia y los limites
de las planchas del INGEOMINAS escala 1:100000. N6tese que en el area de estudio no se tenia
cubrimiento de gran parte del piedemonte y de la zona plana en Putumayo y Caqueta.

FIGURA 69: Esquema que representa los tipos de datos que fueron utilizados para la generacién
del mapa compuesto que se utilizd en la tesis para realizar el trazo del corte estructural que
posteriormente se retrodeforma.
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FIGURA 70: Mapa compuesto de la zona de estudio, que sirvié para realizar el trazo del corte

estructural. Nétese la presencia de rocas igneas y sedimentarias en el VSM, en la parte central el
Complejo Garzén, el piedemonte de rocas Cretacicas y Cenozoicas con gran abundancia
Cenozoica en la zona plana del Putumayo.

En la FIGURA 71 se puede apreciar una visualizacion 3D del mapa geoldgico
compuesto que se generd superpuesto a un Modelo Digital de Elevacion del
Terreno. Notese también el trazo de la seccidon estructural que se empled para la
Retrodeformacion, la cual va desde el Valle Superior del Magdalena, el Macizo de
Garzén en la Cordillera Oriental, pasando por Putumayo hasta la Sub-cuenca Yari-
Caguéan. En esta imagen también es posible apreciar como la Serrania de la
Macarena estd mas al Norte, mientras que hacia la parte izquierda se puede ver el
nacimiento de las tres cordilleras en el Nudo de los Pastos

El mapa geoldgico compuesto que se generd permite visualizar una gran parte del
Sur Oeste del Territorio Colombiano, facilitando el reconocimiento de unidades
Litoestratigraficas de zonas sobre las cuales se desee trazar una seccion
estructural. Dicha seccion pasa por los Departamentos del Cauca y Caqueta tal y
como puede verse en la FIGURA 72.
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FIGURA 71: Vlsuallza0|on 3D de uﬁ Modelo digital de Elevacién sobre el cual se sobrepuso el
mapa compuesto y el corte estructural generados.
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FIGURA 72: Mapa de la zona de estudio, el corte, la geologia y los departamentos por donde
pasa.
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7.2.2 MODELADO CON SOFTWARE SIG

En el Software Global Mapper inicialmente se procedido a descargar el Modelo
Digital de Elevacion (DEM) tal y como se puede ver en la FIGURA 73. Dicho
modelo permitié apreciar la Geomorfologia y Lineamientos de la zona de estudio
con gran detalle junto con la posibilidad darle una mejor referencia espacial al

mapa.

Seguidamente se requirio georreferenciar el DEM tanto en ArcGis como en Global
Mapper, para el cual se hizo en la pestafia Projection. En nuestro caso como se
tenia instalado el Software ArcGis se pudo cargar la proyeccién desde la carpeta:
Coordinate Systems/ Projected Coordinate Systems/ National Grids/ South
America/ y seleccionando el archivo MAGNA Colombia Bogota.prj para los dos
programas, esto es debido a que desde el afio 2005 se deben usar mapas con
referencia WGS84 en el Territorio Colombiano. (Ver FIGURA 74)

Global Mapper v15.0 (b111213) [64-bit] [+OTF] [+Lidar] [+GEM] - REGISTERED - g
Help
J E®|m|@|ﬁlﬁﬂélvlﬁ Alas Shader = lf’”ﬁ‘ r|m|sr
& Select Online Data Source to Download | x|
I o@. |5— | é’»‘ 3;{-\_: & ”a“ “,4-\ ﬁi\}‘ 5? b Select Data Source !
= = POPULAR SOURCES == ~
I%l L | hl L% | &| LS ):b ;Eg ASTER GDEM Worldwide Elevation Data [1.5-arc-second Resolution) [Trp hitp: //gdex cr.usgs. gov/gdex/ if Dow| Close
tMapQuest Op 1. Idwide Strest Maps —
NAIP Color Imagery for US [1m Resolution)
US4 Topo Maps
United States Elevation Data [NED) (10m Resolution)
World Imagery
Wold Stieet Map
‘Woild Topo Map
[# = PREMIUM CONTENT ==
® GEOLOGIC MAPS v

@ IMARERY

< >

Add New Source... | Remove Source | Delete Cached Files... | Add Sowces from File... | Load ECW from Web...

1~ Select Area to Download

T B e ek
" Within |1 |"'”|es LI of address |
" Within |'I [ries | of atitude |[' longitude: |['

" Specify Latitude/Longitude Bounds of Area
[NOTE: Longitude values in the

Wi Noith |0 ‘Western Hemisphere and
est |0 - East |0 Drraw Box latitude values in the Southem
South |U hemisphere must be negative.

& Entire Data Sowce Bounds

¥ Restiict Source to Selected Bounds [.e. Don't Allaw Panning Entire Data Set)
IMPORTANT NOTE: These data sources are on extemal servers that we have no control over. The data may draw/erport very slowly or become
unavailable at any time. We have no control over this.

FIGURA 73: Modulo de descarga del Modelo Digital de Elevacion del terreno dentro del software
Global Mapper.

103



Universidad “lE UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

- 4
Julian David De Bedout Ordéfiez ‘\.r
José Ramon Porras Montero :-:‘se ROL

v

| Mapper v15.0 (b111213) [64-bit] [+OTF] [+Lidar] [+GEM] - REGISTERED -
Ll Daylight Shader ~ ,§ o - || sE

I A I : ,l; l } : || I Configuration

General I Vector Display | Area Styles ] Line Styles | Poirt Styles |

§f§ Vertical Options ] Shader Options I Lidar Projection
Projection: Load From File...
|Transverse Mercator _"J Save To File... ~
e Init From EPSG... 5 \ — TN
i NS
[ =1 | BN
Datum: S
|wassa ~| Add Datum..
= Planar Units:
S [METERS ~1
~ et E Parameters:
§});\‘ R Agtribute Value .
& 2 SCALE FACTOR 1 b
[ CENTRAL MERIDIAN -74.0775079167
S ORIGIN LATITUDE 4.5962004167
B FALSE EASTING (m) 1000000
X FALSE NORTHING {m) 1000000
BN ROTATION ANGLE (ABOUT ORIGIN) 0
TR
B
3

OK I Cancel I Apply | Help I

FIGURA 74: Seleccién de la proyeccion para la exportacion del DEM requerido.

Una vez terminado lo anterior, se requirié exportar la imagen georreferenciada del
Modelo Digital de Elevacion en formato Raster (Ver FIGURA 75), esto se hizo
mediante la pestafia Export. Al hacer esto se despliega una lista, en donde se
escogi6 la casilla Export Raster/Image Format. Al hacerlo, aparece una ventana de
formatos de exportacion; en ella se seleccioné el formato GeoTIFF, lo que termina
abriendo una nueva ventana de dialogo.

En dicha ventana, se traz0 el area de la imagen que se requeria exportar, para
finalmente esperar a que se creara la imagen ya georreferenciada. Dicho proceso
se volvié a efectuar con el fin de exportar en DEM en formato Z-map ya que se
requeria para poder cargarlo posteriormente en el Software Petrel. (Ver FIGURA
76)

Al observar la FIGURA 77 se puede observar como se procedid a Georreferenciar
el mapa con respecto a varios puntos en comun y las coordenadas del Modelo
Digital de Elevacion, teniendo en cuenta que el sistema de coordenadas fuera el
mismo.
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FIGURA 75: Método de exportacion del DEM como formato Raster para la zona Sur-Oeste del
Territorio Colombiano, para utilizarlo en el proyecto SIG.
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FIGURA 76: Método de exportacion del DEM como formato Z-map Grid de la zona de estudio para
utilizarlo en el Software Petrel.
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FIGURA 77: Georreferenciacion del mapa generado con respecto al Modelo Digital de Elevacion
utilizando diferentes puntos geogréficos en comun.

Posteriormente, se procedio a cargar los archivos en formato shapefile de Pozos y
Sismica de la ANH, los cuales se ingresaron al proyecto de Global Mapper con el
fin de tener en cuenta la informacién con la cual disponia el grupo de trabajo ya
gue en dichos archivos se puede ver el nombre de la compafia operadora. Esto
permitié seleccionar las Lineas Sismicas 2D y los Pozos que le pertenecen a la
Compalfiia Ecopetrol S.A, ayudando de esta manera a definir la manera de trazar
la seccion estructural que puede apreciarse en la FIGURA 78.

Una vez se hace esto, es posible exportar la seccidén estructural con el fin de
insertarla después en el Software 2D-Move tal y como se aprecia en la FIGURA
79. Finalmente también con el objetivo de ser cargado en 2D-Move se exporta la
visualizacion del mapa geoldgico superpuesto al Modelo Digital de Elevacion, los
trazos en planta de la Sismica 2D y los puntos de localizacion de los Pozos, como
se observa en la FIGURA 80.

Finalmente en la FIGURA 81 es posible ver como dentro del Software ArcGis
también se monto el proyecto con el fin de generar mapas con una visualizacion
de exportacibn mas agradable y util en algunas ocasiones para los objetivos del
proyecto.
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FIGURA 78: Trazo de la seccion estructral teniendo en
son propiedad de la compafiia ECOPETROL S.A. para la zona de Caguan.
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FIGURA 79: Método de exportacién de la topografia en formato de texto plano con el fin de poder
cargarla posteriormente en el software 2D-Move.
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FIGURA 80: Exportado de la V|suaI|zaC|on del mapa, el corte la S|sm|ca y los pozos en formato
.TIFF con el fin de poder cargarlos posteriormente en el software 2D-Move.
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FIGURA 81: Visualizacion de los datos cargados en el Software ArcGis, los cuales se van a utilizar
para generar mapas con un mejor contenido visual durante la exportacion.
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7.2.3 INTERPRETACION SISMICA Y CALIBRACION DE TOPES

Con el software Petrel se empezd creando un nuevo proyecto, inicialmente se
necesité ajustar el sistema de unidades y el sistema de coordenadas en el menu
Project/Project Settings, como se observa en la FIGURA 82.

Todos los ajustes iniciales se realizaron con el objetivo de la georreferenciacion
del proyecto y la unificacion de las unidades que se iban a emplear para las
variables de x, y, profundidad, area, volumen, etc. el sistema de coordenadas para
la zona de estudio que se utilizé es el “PowerPlan: OB-BOGO:0OB-Bogota” como
se puede apreciar en la FIGURA 83.
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FIGURA 82: Entorno de visualizacién del software Petrel y men( para ajustar las opciones del
proyecto.
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FIGURA 83: Sistema de coordenadas para la zona de estudio, y sistema de unidades empleado
en el proyecto.

Seguido a esto se procede a cargar en el menu File/Import File, el DEM exportado
del software Global Mapper v15.0 como una superficie en profundidad de tipo
Zmap Grid, con el fin de calibrar la informacion sismica a la topografia del terreno.

El DEM cargado se muestra con las alturas en profundidad a lo cual en las
propiedades de la superficie en la pestafia “Calculations” se realizd la
multiplicacion Z=Z*A de los valores por la variable A= -1 como se muestra en la
FIGURA 84.

Para terminar de ajustar el DEM en las propiedades de la superficie, en la opcidon
“Color table” como se puede ver en la FIGURA 85, se ajusta los colores del
Modelo para una mejor visualizacion de las zonas mas altas y bajas.
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FIGURA 85: Visualizacion del DEM ajustado y terminado en escala de colores donde lo rojo es la

zona mas alta y lo morado es la zona mas baja.
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FIGURA 84: Visualizacién del DEM en el software Petrel y ajuste de los valores de altura con la
multiplicacion Z=Z*A.
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Debido a que la informacion sismica no estaba en profundidad, se debi6é convertir
el DEM a tiempo, y como se manejo dos areas principalmente, una para Caguan-
Putumayo y otra para el valle superior del magdalena, los datos necesarios fueron
el datum de la sismica y la velocidad de reemplazamiento tomados de las
campafas de adquisicion de las lineas sismicas usadas en el proyecto.

Para la cuenca del valle superior del magdalena la campafia de adquisicion fue la
MOCOA-PITALITO-88, del cual se uso6 la informacion de 1500 para el datum y
3000 para la velocidad de reemplazamiento, dentro de Ila formula
DEM_TWT_VSM=((1500-DEM_PROF)/3000)*2000 como se aprecia en la
FIGURA 86. Para la cuenca de Caguan-Putumayo también se realiz6 el mismo
proceso extrayendo la informacion de las camparfas de adquisicion ORTEGUAZA-
93 Y CAQUETA-88.

Al finalizar la conversion se debe arreglar el template a elevacion en tiempo ya que
por defecto lo tiene en profundidad, este cambio se realiza en la ventana de
opciones del DEM en la pestafia “info” tal y como se ve en la FIGURA 87.

L4 Input - 3 x

& [ ] DEM_PROF

&5 [v| DEM_TWT_VSM

& [] DEM_TWT_CAG

ay Calculator for ‘'DEM_TWT_VSM' = =

[DEM_TWT_VSM=((1500-DEM_PROF)/3000y2000 |ICl

| DEM_TWT_CAG=((510-DEM_PROF)/3000)-2000 @® History
() Result
0] =
IEES

© DEM_TWT_VSM=((1500-DEM_PROF)/3000)"2000

[] From file:

Select surface variable: For new surface,

|- @ DEM_PROF use same resolution as:
& DEM_TWT_VSM =>|| @ DEM_TWT_VSM
@) DEM_TWT_CAG

Usefiter: | » Functions
@ v Geometry

: ENTER

() Rad

@) Deg C <

LI P ["Rouna
[ inv 2
Sin Abs Int

Cos Exp Ln

(=R R N

Tan Pow Log

FIGURA 86: Visualizacion del DEM ajustado y terminado en escala de colores donde lo rojo es la
zona mas alta y lo morado es la zona mas baja.
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4 Input >~ 0 X

& [ | DEM_PROF

& ¥ DEM_TWT.VSM |0 sellils L bE LTS i
& DEM_TWT_CAG [ Operations [ Calculations |[& More \ariogram
¥ Style ¥ Infa Dj] Statistics Dj] Histogram |_] Colors
| Name: DEM_TWT_VSM Ei
Calor: [ |-
Type: Regular surface
Template: F48 ] ﬁ
Surface type: f__ Elevation depth ”
L d] Elevation general
Date: * - .
t, General time
5 Comments | Z1 Thickness depth
B "3 Hist Tl True vertical thickness
Ldln.. .@ M. mkg R. |_ TsT True stratigraphic thickness
- = t1 Thickness time
' Processes - dl Thickness general
2 Input [ Seismic (default]
&4 Import data Red white blue
¥ Stratigraphy Red white black
< ] Brown white blue
¥ Geophysics Red white blus (trans)
¥ Structural framework Black grey white
¥ Comer point gridding Phase

FIGURA 87: Visualizacion del DEM ajustado y terminado en escala de colores donde lo rojo es la
zona mas alta y lo morado es la zona mas baja.

Se procedié a cargar las lineas sismicas en formato SEG-Y teniendo en cuenta
pardmetros de escala y georreferenciacion (Ver FIGURA 88) para realizar la
calibracién con el modelo digital de elevacion del terreno con el fin de no dejar
informacién geofisica por encima de la topografia como se observa en la FIGURA
89, ya que no es légico encontrar reflectores arriba de la superficie.

;4 Input v
& [ DEM_PROF
& [ DEM_TWT_VSM
& [ DEM_TWT_CAG

=8 V] Seismic
@@  Vintages

=% V| SISMICA TESIS
# @ [¥] OR-1993-12-75E
T g (V] MP-1988-04
7 gf V] CAQ-1988-05

A Input
&) Import data

¥ Stratigraphy

¥ Geophysics

¥ Structural framework

¥ Comer point gridding

¥ Property modeling

¥ Upscaling

¥ Fracture network modeling

¥ Well engineering

¥ Simulation

¥ uilities

¥ Plugins

FIGURA 88: Lineas sismicas georreferenciadas en el software.
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FIGURA 89: A) Linea sismica sin ajustar al modelo digita de terreno. B) Linea sismica calibrada a
la topografia.

Se revis6 la visualizacion de la topografia sobre la linea sismica en una ventana
de interpretacion como se ilustra en la FIGURA 90, asi ajustando de una manera
correcta la linea de superficie, ya que el software presenta algunos errores en su
libreria de gréaficos y en la ventana de visualizacion 3D todavia se aprecia algo de
informacion sismica por encima del DEM.
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LINE 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TRACE 4 81 121 161 201 241 281 321 361

-100—

-200

-300

-400—

I e NN N “\ ‘.\ N NN DN . o
FIGURA 90: Visualizacion de la linea sismica calibrada al modelo digital de terreno en una ventana

de interpretacion.

Posteriormente, se inicio la creacion de los 4 pozos (Pantera-1, Rio Pescado-1,
Rio Pescado-2 y La Rastra-1) tomando los parametros de coordenadas, la
elevacion de la mesa rotaria con respecto al nivel de mar (KB) y el sistema de
unidades en el cual se va a trabajar para el pozo como se puede ver en la
FIGURA 91.

Name: |RIO_PESCADO-1
Well symbol: | &, (0) Undefined
Well head X: |796407.567

Well head Y: |636721.236

KE value: |292_3

,é, Trace
[] Specify vertical trace
Top MD: ]

Bottom MD: 1000

= Units
[] convert dialog input to project units
Y unit - l

Z unit: m

| « oK

FIGURA 91: Creando los pozos con las coordenadas y el Kelly bushing.
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Después de la creacion de todos los pozos se modificaron los parametros de
tamafio de los simbolos para mejorar la visualizacion con la sismica como se
observa en la FIGURA 92, luego se continudé con la carga de la informacion de
topes litoestratigraficos en profundidad (mts) para cada pozo asignandoles los
nombres de cada formacion, asi como se puede apreciar en la FIGURA 93.

4 Input v 23X
&9 ] DEM_PROF ~
& ] DEM_TWT_VSM
& [] DEM_TWT_CAG

=-EJ V] Seismic
@@  Vintages
7Q V] Intep suvey inclusior
%@ [ Interpretation fold
= ¥ SISMICA TESIS

# @ V] OR-1993-12-75E

@ g (V] MP-1388-04

¢ (V] CAQ-1988-05
=44 [V Wels

B Gobalwaliogs v

2 Processes v 2 X
Input

&9 Import data
Stratigraphy

Geophysics

Structural framework
Comer point gridding
Property modeling
Upscaling

Fracture network modeling
Well engineering
Simulation

Utilities

Plug-ins

»

WK KK

; -4 Input - 1 X
@ [] DEM_PROF
& [] DEM_TWT_VSM
@ [] DEM_TWT_CAG

B Seismic

A [v] Wells

© %7 [v] TOPES POZOS

e
=
E

[ Processes - 3 X

RO S QT CA O G (A R <4

FIGURA 93: Se importan los topes Litoestratigraficos de cada pozo.
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Debido a que la informacién sismica se encontraba en tiempo y los topes
litoestratigraficos en profundidad se procedié a convertir los topes a tiempo por
medio del checkshot que una correlacion entre la profundidad vertical en el pozo y
el tiempo de viaje de la onda en el subsuelo.

Se importd el archivo del checkshot y se corri6 la operacion (Ver FIGURA 94)
devolviéndonos el valor de cada tope en milisegundos y asi ajustdndolos
adecuadamente a la informacion visible en la linea sismica como se puede ver en

la FIGURA 95.
A Settings for 'RIQ_PESCADO-2'
& Info | Settings [FFe] Statistics
[(3  Operstions | tl Time | Report I Make logs
Ovemide global settings G

[] Lock calculated logs

[] Manual adjustment: = | |

[] Shared checkshot: = | |

it ¥ riO_PESCADD-2

4

FIGURA 94: Ventana de herramientas del pozo para correr el ajuste de los topes a tiempo.

FIGURA 95: A) Topes Litoestratigraficos en profundidad. B) Topes Litoestratigraficos ajustados con
checkshot a la sismica.
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Luego se realizd la carga de los registros para cada pozo mediante el importe de
los archivos con extension las, a cada registro se le asigndé una plantilla de
propiedad verificando que fuera la adecuada, sé le creo un nuevo Global well log
con el nombre y por ultimo se revis6é que manejara en el archivo y en el software
las mismas unidades o en su defecto que fueran correlacionables como se
muestra en la FIGURA 96.

£ Import well logs - DR
Data  Settings
Matching D
() Automatic
@ Specfied
Matched Load: Al None
Log |Load | Logname Property template | Global well log LI L Description
= = s > (File) |(Petrel)
1 CALI Caliper + | Create new “ in in Caliper Mult-Line For...
2 DT P-sonic + | Create new v | usAt usAft Sonic  Mutt-Line For...
3 RS Resistivity, shallow | v | Create new “ | ohmm ShalRes  Mukt-Line Fo...
4 RT Resistivity, deep « | Create new % ohmm ohmm | DeepRes Mult-Line F...
5 5P Spontanecus po... | v | Create new v my mv 5P Mutt-Ling Form...
Unmatched Load: Al None
Log |Load| Logname Property template | Global well Lo | (L Description
©g g I 199 | (File) |(Petrel) Pt
SPC Spontaneous po... | | Create new W |mV mYy SP Mutt-Line Form...

DAAJULIAN'ZTHESIS'zNUEVA TESIS PUTUMAYO -VSM\ZPETREL TESIS\LAS_POZOS'\RIO_PESCADO-2 las -> RIO_PESCADO-2
MDincreases Wrapped Undef =-399.0000

Header

~VERSION INFORMATION ~
WVERS 20 CWLS LOG ASCIl STANDARD - VERSION 2.0

WRAP. YES: MULTIPLE LINES PER DEPTH STEP

“WELL INFORMATION

HMNEM.UNIT  DATA DESCRIFTION MNEMONIC

B

STRTFT  670.0000 : START DEPTH
STOPFT 56720000 : STOP DEPTH v

" OKforal | |« OK ¥ Cancel

FIGURA 96: Ventana de carga de los registros de pozos.

Posteriormente, se revisaron los topes Litoestratigraficos mediante los registros de
pozos al cargarlos en Petrel, para ello se realizé una plantilla en el cual se pudiera
visualizar cambios pronunciados que permitieran ver el y corregir la ubicacién
vertical del tope (Ver FIGURA 97), asi como sucedio en el pozo Rio Pescado-1
con el basamento, y en el pozo Rio Pescado-2 en la formacion Pepino.
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’ . | 3
; [ 8 ] = e | ; ) Eﬂé
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CALI 8,52 SPC 0,30 OT 137.58 AT 2000.00 CALI 82T | L
3 § A% 1.30 £ g
1‘—_ RT 0.56 ﬂ:-_..
— % = = =
R ] p—— =
= |PEPINO} = = ?{t
'?; = - = j =
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: Z 3 PEPING ;
J s :
'} g: :'E g

FIGURA 97: Plantilla para los registros de pozos, donde se observa en la izquierda como estaban
cargados los topes, y en la derecha la ubicacion calibrada.

Con el objetivo de calibrar mejor la interpretacion se creé un sismograma sintético,
por medio de la Ondicula extraida de la linea sismica como se puede apreciar en
la FIGURA 98, junto con los registros de densidad y sénico con los cuales se
realizé el proceso de convolucion, y asi crear una sismica de pozo buena, esto se
logré ajustando los parametros de la Ondicula para mejorar la calidad del
sismograma.

En la FIGURA 99 se puede observar el sismograma sintético del pozo Pantera-1
el cual se uso para ayudar a identificar cual de los reflectores interpretar como el
tope de cada formacién, ya que presentaba dificultad debido al complejo modelo
estructural y a la mala calidad de la linea sismica de la zona.

El sismograma tenia una calidad limitada debido a que la Ondicula extraida no
generaba el mejor espectro de fases y la Ondicula como la sismica esa bastante
limitada, pero sirvié para mejorar la interpretacion.
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FIGURA 98: Imagen donde se aprecia los registros de densidad y sénico (izquierda), la ondicula
(centro) extraida de la linea sismica (derecha) con lo cual se realiz6 el sismograma sintético.

LINE
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FIGURA 99: Sismograma sintético donde se puede identificar el reflector con el cual se puede
interpretar el tope.
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7.2.4 MODELADO ESTRUCTURAL

Como se muestra en la FIGURA 100 Inicialmente se procedio a cargar el mapa de
la sismica, pozos y el corte que fue exportado desde el Software Global Mapper.
Teniendo en cuenta las coordenadas de exportacion que se generan desde dicho
programa. Estos datos de longitud y latitud se ingresan en el entorno de vista de
mapa del software 2D-Move para realizar la georreferenciacion de los datos que
se van a cargar.

] 2DMove - Move2011.1 - [Untitled1 Map] - a
=] =18 x|
By =] A G EEERT| ek |QRQ (D)) + N o I P 4 N &aocEEEE Y

Model Browser

5] Untitled1 Map

N L <
,+Ie<7n(

¥ Image Loading - MAPA CORTES PARA 2D-MOVE.tif

Position | Units |

Apply

Left 0,00 Right | 9%
Help

j | fBE—B0D X%
" AN EDECOEEEOECOE

il0ls] x| &l ) ol sl el

| -34965m || -35797m || |Map |Depth | | | | | 0.00

FIGURA 100: Ventana en donde se ingresaron los datos de georreferenciacion obtenidos desde el
Global Mapper para el mapa geolégico que se utilizé en la creacién de la seccién estructural.

En la FIGURA 101, se muestra una vista en planta de la topografia que fue
exportada desde el Global Mapper formato de texto plano sobre el mapa
georreferenciado. Ademas, al apreciar la FIGURA 102 se puede ver la vista en
planta y en corte de dicha topografia junto con los datos de buzamientos obtenidos
desde las planchas del Servicio Geoldgico y los archivos de pozos con sus
respectivos valores de profundidades de topes de Formaciones que fueron
proyectados a la seccidn estructural A-A’ desde sus localizaciones en el mapa.
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FIGURA 101: Vista en planta de la topografia de la seccién estructural cargada sobre el mapa
geoldgico del area de estudio.

FIGURA 102: Vista de corte de la Topografia, los datos de Buzamientos y los pozos cargados con
sus topes de Formaciones.

122



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

Julian David De Bedout Ordéfiez T SA
José Ramon Porras Montero :j-"eTROL 7

En la FIGURA 103 es posible visualizar con mas detalle la topografia, los
contactos geoldgicos del sinclinal que aflora en superficie, los buzamientos y topes
de Pozo proyectados a la Seccion A-A’ para la zona del Pozo Pantera-1. Dichos
datos deben ser respetados al momento de efectuar la interpretacion estructural
ya que son los Unicos valores reales que se poseen al momento de trazar los
horizontes y las fallas, los cuales; como se muestra en la FIGURA 104 sirvieron
para proponer la configuracion estructural de tres cabalgamientos (Thrusts) debajo
del sinclinal que se aprecia en superficie los cuales se encuentran bordeados a
lado y lado por fallas que exhumaron y propiciaron la erosién de los sedimentos
sobre el Monzogranito de Mocoa (Izquierda) y el granito de Altamira (Derecha).

Sgot TP TTT T Eoy TETTTT Do THTTT T Thgad THETT T Togos TETTTT Thdop THTTTT T oggop TTTTTT T ggoa TTTETT Thdoh THTTT T bgh THTT

> 114

1500

1000

FIGURA 103: Vista detallada de los topes del Pozo Pantera-1, la topografia, los contactos
geoldgicos y los Buzamientos proyectados desde el mapa.
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FIGURA 104: Interpretacion estructural de la zona perteneciente al Pozo Pantera-1

Los datos de Buzamientos, topes, y contactos geoldgicos también se proyectaron
sobre la topografia para la zona de los Pozos Rio Pescado-1 y Rio Pescado-2
como se muestra en la FIGURA 105. A partir de estos datos reales; se procedio a
construir una interpretacion estructural que respetara dichos contactos de las
formaciones en superficie y en profundidad tal y como es posible apreciar en la
FIGURA 106. Donde se muestra la manera en que las fallas del borde Amazoénico
han exhumado y causado la erosién de la mayoria de los sedimentos que se
encontraban depositados en el piedemonte, ademas; teniendo en cuenta la
interpretacion Sismica se establecié que la falla mas cercana al Pozo Rio Pescado
no alcanza a cortar por completo la formacion Orteguaza.

Noétese en la FIGURA 107 que la seccion A-A’ es muy regional ya que presenta
una longitud de 116Km, iniciando en la Sub-Cuenca de Neiva de mayor
complejidad estructural y termina en la Sub-Cuenca tipo Foreland de Putumayo
donde la complejidad es mucho menor.
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FIGURA 105: Vista detallada de los topes de los Pozos Rio Pescado-1 y Rio Pescado-2 junto con
la topografia, los contactos geoldgicos y los Buzamientos proyectados desde el mapa.
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FIGURA 106: Interpretacién estructural de la zona perteneciente a los Pozos Rio Pescado-1 y Rio
Pescado-2
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FIGURA 107: Secciéon A-A’ de 116Km. (A): Sub-Cuenca de Neiva y Macizo de Garzén. (B):Sub- Cuenca de Putumayo tipo Foreland.
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Para darle mayor precision al modelo estructural de la seccion A-A’ se procedi6 a
utilizar el método de los tres puntos para calcular los angulos de las fallas
presentes en dicho corte. Este método consiste en relacionar dos puntos con la
misma altura de las curvas de nivel por donde corte la Falla a ser analizada.
Dichos puntos con la misma altura, se unen para formar una linea de rumbo, la
cual va a servir como guia para poder trazar una nueva linea paralela en un nuevo
tercer punto de altura sobre la curva de nivel por donde atraviese la falla. (Ver
FIGURA 108)

Posteriormente, se procedio a utilizar la Ecuacién: Tan (©)=Ah/d, en donde © es el
angulo al cual buza la falla analizada, Ah es la diferencia vertical entre las lineas
de rumbo, es decir la resta entre la cota mayor menos la cota menor por donde
pasen las dos lineas de rumbo paralelas. Finalmente d es la distancia en vista de
planta que tienen de separacion las dos lineas de rumbo trazadas, que se mide
con ayuda de la escala del mapa, al pasar los valores de centimetros a unidades
mas grandes de medicién como los Kilometros.
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FIGURA 108: Problema de los tres puntos empleado para tener en cuenta los angulos de
inclinacion de las fallas empleadas en el corte.
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Ademas, otro tipo de calibracion que se utilizé para el pozo Pantera-1 fue poder
emplear datos de vitrinita ya que se disponia de algunas mediciones de %Ro y
Tmax medidos directamente en los Shales del Grupo Villeta. Sin embargo, habian
valores de Tmax que no contaban con % de Reflectancia de Vitrinita equivalentes;
por esta razén se procedioé a graficar los valores que si se tenian, tal y como se
muestra en la FIGURA 109. Permitiendo, de esta manera hacer una regresion
lineal con el fin de generar una ecuacion calibrada con los datos del Pozo que
permitiera calcular nuevos valores de %Ro a partir de las mediciones de Tmax.

TABLA REGRESION Ro VS TMAX Tmax
420 425 430 435
X (TMAX) Y (Ro) 0,30
422 0,40 L

N
125 o [T S
424 02 [N i 4

®) o
429 0,49 Dg 0,55 R2=0.972

S~ 0,60 :
430 0,48 065 R0=0,0116(Tmax) - 4,4859
432 0,52 0.70

FIGURA 109: Regresion lineal del Tmax y los datos de %Ro medidos en el Pozo. Nétese que la
ecuacion de la recta sirve para calcular nuevos valores de Ro a partir del Tmax.

Se utilizé la ecuacion calibrada con muchos datos de Reflectancia para calcular la
Temperatura segun (Barker & Palewlewicz, 1994) para transformar los valores de
vitrinita medidos en el laboratorio (%0Ro-lab) y los datos que fueron calculados a
partir de la ecuacion (%Ro-Tmax). Una vez hecho esto, se requeria saber la
cantidad de metros que fueron erosionados por encima del Pozo Pantera-1, para
lo cual se procedi6 a graficar estos valores de temperatura y establecer su
regresion lineal para visualizar la linea de tendencia. Posteriormente se grafico el
valor de 68.51 correspondiente al BHT, el cual se proyecté a una temperatura de
25°C y a partir de este punto de intercepcion determinar la distancia vertical que
corresponde a 600 metros de espesor erosionado. (Ver FIGURA 110)
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Ademas, al apreciar la FIGURA 110, se evidencia el proceso de enfriamiento de la
Cuenca ya que el BHT (la temperatura actual) se encuentra ubicado a la izquierda
de los valores de Reflectancia de vitrinita, la cual registra la paleo-temperatura
que presentd la Cuenca; mostrando unas mayores temperaturas que la actual.

D:;);h T“:ﬁrzm EROSION PANTERA-1
584 52,4
295 294 600
) (m) Temperature (°C)
1021 59,4 0 10 50 60 70 80 90 100 |
1070 61,0 -
1073 64,0 -
1235 58,1 -
1326 633 |E
800
1375 66,8 -
C.l1000
1411 61,0 a R?=0,86
1200 d
1445 66,8
- @ BHT
1466 64,0 #T°(Ro-lab) @ T°(Ro-Tmax)
1600
1475 69,5 y = 32,439 + 1410,2
1579 68,5 i

FIGURA 110: Grafico de Profundidad y temperatura donde se muestra el espesor erosionado a
partir de la proyeccién del BHT y los datos de temperatura del Pozo.

En la FIGURA 111 se muestra el estado termal inicial de las rocas del Grupo
Villeta, el cual fue afectado por compresién tecténica que produjo el desarrollo de
dos cabalgamientos que separaron la roca pero dejaron un gradiente similar en los
tres segmentos de Villeta

Notese como la regresion lineal actual de los datos del Pozo Pantera-1 muestra
una sola tendencia debido a que hoy en dia se observan datos que han sufrido un
reequilibrio termal debido a la depositacion de la Fm. Pepino y demas
Formaciones suprayacentes que causaron subsidencia, que calentd las rocas a
una temperatura mayor de la que se encontraban después de haber sido
separadas por las fallas inversas, indicando de esta manera que las fallas son
anteriores a la depositacion de la Formacion Pepino. (Ver FIGURA 112)
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FIGURA 111: Linea de tendencia termal inicial y desplazada por fallas inversas del Gp. Villeta
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533 0,40 %Ro
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FIGURA 112: Diagrama de Profundidad y %Ro para el pozo Pantera-1
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Después de efectuar las calibraciones de temperatura y angulos de las fallas junto
con otras correcciones y calibraciones que se llevaron a cabo a medida que se
obtenian nuevos datos y comentarios por parte de los directores de la tesis, fue
posible iniciar con la Retrodeformacion de la Seccion Estructural, para lo cual
inicialmente se debid tener muy bien definido el modelo estructural ya que a partir
de este punto los resultados serian basados de dicho modelo.

El siguiente paso fue tener concordando todos los saltos de falla para cada lado
de cada falla del corte, con el fin de poder utilizar el algoritmo Fault Pararel Flow el
cual mueve las particulas que hacen parte de los estratos; de manera paralela al
trazo de la falla hasta dejarlas con su equivalente estrato del otro lado del plano de
falla; permitiendo de esta manera ver la configuracion antes de que se produjera el
desplazamiento por parte de dicha falla.

Previamente se definieron las edades de interés para efectuar los pasos de la
Retrodeformacion, las cuales se establecieron teniendo en cuenta nuestro objetivo
de determinar la migracion de Hidrocarburos antes de que se produjera el
levantamiento del Macizo de garzén. Para lo cual se decidié tener secciones en
OMa, 5Ma, 12Ma, 18Ma, 35Ma, 45Ma y 78Ma, edades que tienen como referencia
la edad del tope de algunas formaciones ya que esto facilita el proceso de
Retrodeformacion.

Afortunadamente para el presente estudio, se disponian de datos de
Termocronologia de baja temperatura con trazas de fisidbn de Apatitos (AFT) que
sirvieron para determinar la profundidad de enterramiento en Kilometros para las 4
formaciones con que se disponian los datos, al efectuar el calculo a partir de la
temperatura que tenian dichas muestras para cada una de las edades de interés
anteriormente establecidas.

Se procedié posteriormente a horizontalizar el tope de la formacion superior hacia
un target que representa la paleotopografia y con esto poder retirar dicho tope de
formacién con el fin de poder continuar con el siguiente estado de deformacion.
Sin embargo al retirar una formacion, se esta quitando peso a la columna
sedimentaria; por tal motivo los sedimentos sufren una decompactacion que puede
ser modelada con datos de valores de porosidad inicial (o) y el coeficiente de
porosidad-profundidad de cada litologia (c).
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7.2.5 MODELADO GEOQUIMICO

Se inici6 el desarrollo de los modelos geoquimicos 1D con la asignacion de las
edades de depositacién y erosion a las distintas formaciones presentes en los
pozos, ademas de establecer las facies litoldgicas, cada una con su respectivo
puesto dentro del sistema petrolifero. A su vez para la roca generadora se le
asigna los valores de HI, TOC, y cinética usada para conocer la tasa de
transformacion de la materia organica asi como se muestra en la FIGURA 113,
todos los campos son tomados de literatura citada y algunos reportes internos de
Ecopetrol.

e '[I':ﬂp] ?:ﬂs]e TF’:]k Er[orzf_d ?;ﬁﬁ D‘:ED' E;fod;d E’Dt:ed Lithology 3 T[;]c Kinetic i chl )
Ma] | [Ma] | [Ma] | [Ma] 9

CAIMAN -2000 -2000 0 100 5.00 200 200 1.00 Sandstone (typical) Reservoir Rock
] OSPINA -2000 -2000 0 246 17.00 10.00 10.00 1.00 Sandstone (typical) Reservoir Rock
I ORITO-BELEN|  -2000  -2000 0 1300 30.00 20.00 10.00 1.00 Shale (typical) Seal Rock
I ORTEGUAZA|  -2000|  -2000 0 345 3500 32.00 10.00 1.00 Shale (typical) Seal Rock
] PEPING -2000 -2000 0 525 46.00 38.00 10.00 1.00 Sandstone (typical) Reservoir Rock
I RUMIVACO|  -2000|  -2000 0 450 70.00 65.00 10.00 1.00 Shale (typical) Seal Rock

I VILLETA -2000 -2000 0 A0 107.00 20.00 10.00 100 Limestone (arganic rich - 10% TOC) Source Rock| 8.00) IES_TIl_Brown_Limestene_2C| 600.00
] CABALLOS -2000 -2000 0 130) 11800 110.00 10.00 1.00 Sandstone (typical) Reservoir Rock
I BASAMENTO|  -2000|  -1600 400 20000(  118.00 Granite (130 Ma old] | Underburden Rock

200,00

FIGURA 113: Tabla de valores de edades para depositacién, erosion y espesor para todas las
formaciones, elementos del sistema petrolifero, y caracteristicas geoquimicas para modelado 1D.

Para los datos de Paleobatimetria se tuvo en cuenca los ambientes sedimentarios
de cada una de las formaciones del pozo, también la posicion del modelo con
respecto al nivel del mar a lo largo de su historia geolégica como se muestra en la
FIGURA 114, para el programa los valores negativos hacen referencia a
posiciones por encima del nivel del mar, y los valores positivos por debajo, estos
tomados de estudios estratigraficos y sedimentoldgicos de dominio publico.

d |
| | Paleo Water Depth, PSEUDO_VSM_OK
Age PWD
[Ma] [ml] Cretaceous | Paleogens | Meogens |
H A ar. Lk, Lowwer Cretaceous | Lpper Cretaceous |F'|c. | Bocens | i | hMocene | |
0.00i -2000 -4000
500 -1500 3
10.00 -1000 E
15.00 -500 -2000
30.00 -200 E E
= E
46.00 -100 E E
65.00 20 o]
69.00 40 3
90.00 130 E
107.00 200 2000 = T T T
200 150 100 a0 u]
118.00 50 Time [Ma]
200.00 20

FIGURA 114: Valores de Paleobatimetria a distintas edades y curva usada para el modelado.
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Se tomaron los valores de la temperatura de la interface del mar o SWIT (Sea
Water Interface Temperature) dentro de las condiciones limite (Boundary
Conditions) de manera automética segun el algoritmo que trae el programa para
una posicion geografica al Norte de Suramérica a una latitud de 2°, este valor
asignado para el area de estudio, tal y como se muestra en la FIGURA 115. El
Software tomd estos valores dependiendo de la Paleobatimetria y Geologia
Historica, ya que los contenidos de gases en la atmoésfera y otras variables como
las erupciones volcanicas han influenciado dichas temperaturas a lo largo del
desarrollo de la tierra. Sin embargo, son de mayor importancia para el modelado
de Cuencas los eventos desarrollados dentro del EOn Fanerozoico ya que es en
este rango de tiempo cuando se desarrollaron las mayores condiciones para
generar y preservar Hidrocarburos. (Wygrala, 1989)

La curva que genera el programa se puede apreciar en la FIGURA 116, donde se
observan dos picos de mayor temperatura en los periodos Triasico y Cretacico
con un descenso hasta la actualidad, dichos valores van a influenciar la historia
termal en las cuencas analizadas por la presente investigacion.

Global Mean Surface Temperature (based on Wygrala, 1989)

[ Fdeogene [ Meagene ||
[ Wir [ Udr [ Lower Oclaceous | Upper Gefacenus | o [ Eocene [ G| biocene |

—— Latiude
Mavement

Temperature [°C]
| B
| [
| et
B
B 00te1LE
113t 125
B 1250138
I 136t015.0
0 15.0t0 163

16,3t 175
1750 188
186t 200
0.0t021.3
2130225
225t023.8
[ 3Bte 50
o
| EERES
B 75t 288
B 256t 300

Latitude [degree]

300 200 100 o
Time [Ma]

Laa $EFEFDY - |
et ] [routvAmerie =] Latce — | =

FIGURA 115: Modelo global de Temperatura media de superficie (Basado en Wygrala, 1989)
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k|
| | SWI-Temperature, PSEUDO_VEM_OK
Age SWIT
[Ma] =1 Cretaceous [ Paleogens [ MeogEne I
I . L, Lovwver Cretaceous | Lbper Cretaceous |F‘|c. | Eocene | i | hocene | ||
0.00 23.52
5.00 23.65
000 2402 3007
15.00 24.78 E
3000 2500 %
46,00 30.00 EJ_
£
65.00 29.00 x 250
69.00 29.00
90,00 27.00
107.00 27.00 T T T T 1
200 150 100 50 u]
118.00 28.00 Tine [Me]
200,00 2473

FIGURA 116: Valores y curva de temperatura de interface suelo-agua usado en el modelado.

Al momento de ingresar las Condiciones Limite (Boundary Conditions), se
procedié a ingresar valores de acortamiento de la corteza=1.08 y del manto=1.18
qgue fueron tomados de (Sarmiento, 2001) dentro del mddulo de McKenzie para un
rango Sin-Rift desde 200Ma hasta 125Ma y un Post-Rift hasta 58 Ma como se ve
en la FIGURA 117. Estos valores tienen en cuenta la manera en que fue
adelgazada la corteza, la cual de ser mas delgada va a permitir que el manto se
encuentre mas cerca de la superficie, permitiendo de esta manera que se
transmita un mayor flujo de calor a la superficie en estas etapas de extension.

Crustal Model ] Options |
Rift Phases [Ma] Syn-Rift From | 200 To [125 Post-Rift From [ 125 To |58
Stretching Factors Beta-Crust \ 1.08 BetaMantle |1.13
Pre-Rift Thicknesses [m] Crust | 30000 Mantle | 95000
Lithology Crust [Upper Crust (Continental, Granite) | Mantle [Upper Mantle (Peridotite) =
& Reset To defaults
Heatflow Trend Subsidence Trend ]
DEFAULT
Cretaceous [ Paleogens. | Meogene [
s M L . Lower Cretaceous. | Lkper Cretaceous | Ae | Focene [ o, | mocere | |
4300
o
£ 4000
=,
z
=
T 4700
S
4500
45.00 . T T
200 150 100 50 0
Time [ha]

FIGURA 117: Modulo de McKenzie usado para calcular el flujo de calor durante las etapas de rift y
post-rift, empleado en el modelado.
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Para poder darle una mayor precision a los datos de flujo de calor que se
ingresaron a las condiciones limite (Boundary Conditions), se procedié a
georreferenciar sobre la zona de estudio el mapa de Flujo de Calor de la ANH para
tener datos actuales que poseen las Cuencas analizadas. Como se muestra en
FIGURA 118.

En dicha imagen se puede apreciar que el Pozo Pantera-1 ubicado en la Cuenca
del Valle Superior del Magdalena tiene valores de flujo de calor actual de 50 a 60
mW/m2, mientras que para la zona de Putumayo el Pozo Rio Pescado-1 presenta
valores de 30 a 40 mW/m2 los cuales son mas frios en comparacion a los
obtenidos en la Sub-Cuenca de Neiva, la cual es mas caliente ya que se
encuentra mas cerca de los volcanes del Nudo de los Pastos.

750000 775000 800000 825000 850000

olo"N

675000

mé;%fw

ﬂu'

gl

v“h 4%
— Flujo de Calor
(mWim2)

650000

625000

by 750000 775000 800000 825000 850000
FIGURA 118: Mapa de la zona de estudio con la superposicién del flujo de calor segun la ANH.
Notese que para el pozo Pantera-1 el valor mostrado es de 50 a 60 mW/m2 mientras que para el
pozo Rio Pescado-1 los valores son mas frios obteniendo datos de 30 a 40 mW/m?2.

Otro tipo de calibraciéon que se utilizé para el modelo fue ingresar datos de
Reflectancia de Vitrinita de las muestras de pozo que fueron tomadas a diferentes
profundidades. Dichos datos solamente fueron suministrados para el pozo
Pantera-1 y sirvieron para establecer una mejor gréafica de flujo de calor empleada
para el modelo geoquimico. Sin embargo, el pozo Rio Pescado-1 solo se pudo
calibrar con la temperatura de fondo de pozo (BHT) debido a que no se tenia
ninguna otra informacion para poder efectuar alguna correccion al modelo.
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Con el fin de poder hacer un mejor ajuste termal al modelo geoquimico de los
pozos se procedié a buscar en los informes de perforacion sus valores de
temperatura de fondo de pozo (BHT), siendo de 58.89°C para Pantera-1. Dicho
datos posteriormente fueron ingresados a la pagina ZetaWare, Utilities BHT
Correction, GoM Waples et al, 2004 con el fin de hacer una calibracion de dichos
datos de temperatura, ya que al haber sido tomados con varias horas de tiempo
de circulacién, sus valores reales varian y por lo tanto es requerido un recalculo de
sus verdaderos equivalentes. (ZetaWare, 2014)

Posteriormente se ingresaron los valores de profundidad a las cuales se tomaron
dichos datos de temperatura junto con las horas que duraron detenidos los pozos
desde la circulacién teniendo en cuenta un valor de temperatura de superficie de
25°C para ambos casos tal y como se aprecia en la FIGURA 1109.

PANTERA-1

Measured log temperature (°C): 58.89
Measurement depth Z (meters): 1579
Surface temperature (°C): 25

Time since circulation (hours): 25

............

Corrected temperature(°C): ?68.51

Calculate!

FIGURA 119: Calculo de la correccién de temperatura de fondo de pozo (BHT)

En la FIGURA 120 se aprecia la curva que mostro el programa después de todos
los ajustes realizados, donde se observa un flujo de calor mas alto en el rift
Jurdsico y también otro parte ascendente hacia la actualidad debido a la actividad
tectonica, con apoyo magmatico del nudo de los pastos.
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Heat Flow, PSEUDO_VSM_OK
Age HF -
[Ma] | mW/m"2 Cretaceous [ Paleogene [ Meogens |
bk, | L Lowver Cretaceous |Lpper Cretaceous |P|c. | Eocene | i | Mocens | |
0.00 55.00 B0.0
58.62 46.75
59.24 46.76 550 4
59.86 26.78 g
60.48 46.79 =
= 500 o
61.10)  46.80 Z
§1.72) 4682 3
6234 4682 #5017
62,96 46,84
£3.58 46,86 400 T T T
200 150 100 50 a
64,20 46,87 Time [Me]
£4.82 46,89

FIGURA 120: Valores de Flujo de calor y curva calibrada usada en el modelado.

En el modelado 2D se inici6 cargando las distintas Paleo-Secciones (OMa, 5Ma,
12Ma, 18Ma, 35Ma, 45Ma, 78Ma) generadas a partir de la retrodeformacion, luego
se asignaron las edades correspondientes a cada una dentro del programa. A su
vez se establecieron las edades de depositacion de cada uno de los horizontes
objeto de estudio, con sus respectivas tonalidades, tal y como se puede observar
en la FIGURA 121.

Insert [_ layers at the m of the table L‘ A e
X | « Josra Name [N? :
[‘:49:] Horizon = Layer - Event Type a
0.00f ¢ [ | ;
i .. o] | OMa_P| 0.00
e i | SMa P| 5.00
1 o rore e e | 12Ma P| 12.00
| l . | PepinoT__ Deposition |
s e ] | 18Ma P | 18.00
77.00 vileta | I | ‘
: ‘ villet» | I Deposmon_ 35Ma_p 35.00
107.00|  Cabatos NN | , l
‘ Caballos = Sition
: us.oo: Basamento_ [ == 45Ma_p 45.00
Al ‘ | Basemenxo_ Deposition |
|| 200.00! Base NN i : 78M3!p 78.00

FIGURA 121: Tablas para asignacion de edades de depositacién y Paleo-Secciones.

137



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

4
Julian David De Bedout Ordonez “‘“.r
José Ramon Porras Montero ::Pe ROL

Se procedid a crear las facies litolégicas con su respectivo puesto dentro del
sistema petrolifero y sus caracteristicas geoquimicas como se observa en la
FIGURA 122, donde para la roca generadora se le debe asignar su Hl'y TOC por
medio de un valor o un mapa si se tiene.

Name Color Lithology Toc | 19€ | toc Kinetics HI Ll HI Petroleur
Value Made ‘"‘EJ,UE Map Made Valtle Map | System Elements
[3:] [mgHC/gTOC]

OSPINA Sandstone (typical) i i Overburden Rock
|| ORITO-BELEN Shale (typical) i i Overburden Rock
|| ORTEGUAZA Shale (typical) i i Seal Rock

FEFING Sandstone (typical) i i Reservoir Rock

RUMIYACO —/ Shale {organic lean, sandv‘lé 3 3 Seal Rock
VILLETA I Limestone (organic rich - 10% TOC) | value | 8.00 3 IES_TII_Brown_Limestone_2C| Value 450,00 3 Source Rock
CABALLOS —/ Sandstone (typical) i i Reservoir Rock
BASAMENTO — Granite {150 Ma old) = = Underburden Rock

FIGURA 122: Tabla de valores de edades para depositacion, erosion y espesor para todas las
formaciones, elementos del sistema petrolifero, y caracteristicas geoquimicas para modelado 2D.

Luego se realizaron los bloques uno a uno para cada una de las Paleo-Secciones
como se ve en la FIGURA 123, teniendo en cuenta que se debid corregir algunas
areas y lineas que se cruzaban entre si 0 que no estaban correctamente unidas,
también se tuvo en cuenta que los topes de los blogues no podian cambiar, ya que
todas esto generaba inconvenientes.

-5000+

-25004

2500+

Depth [l

5000+

FIGURA 123: Paleo-Seccion con bloques creados.

Mientras se realizaron todos los blogues se tuvo en cuenta la jerarquia, es decir
cuando un blogue (Padre) se subdividié y genero dos blogues nuevos (Hijos), tal y
como se muestra en la FIGURA 124, donde estd el esquema de desarrollo
empleado en el presente proyecto de modelado.
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FIGURA 124: Jerarquia de desarrollo de blogues empleada en el modelado 2D.

Seguido a esto se realiz6 la creacion de la tabla de nombres de los bloques en
donde se pone la relacién de cada uno con el bloque padre, y se le establece un
ndamero, que va a ser importante ya que en este orden es como el programa va a
simular el modelo de cada Paleo-Seccion. Ademas se asign6 cada nombre a los
bloques de cada paleo-Seccion necesarios para relacionarlos como se puede
mirar en la FIGURA 125.

Name l Color I Parent Block | Block Order BIOCk BlOCk
| Maestro | I | ! 1 Boundary Name
A T— Maestro} S0
L B;:— 1, Maesu'ol <0
L Ci;‘, Mae,str,oA‘ 20
| 3l °] Mégshro.! 10 y 82 Al
. o | I Maestro | 60 Boundary_83 A2
g1 | I 8l a1
| 52 | I | 8| - Boundary 85 D1-1
[ o3 | I | 8 43 Boundary 88  J1-2
i 31 | I 5| =
U 2 | I 3 oy Boundary_90 J1-4
£l < a0 Boundary 92 D1-4
L <2 ! c 12
I D1/ Jl b 51 Boundary_S4 E2-2
o2 | D 13
[ - 1| Boundary 96 D1-5
] E| | Maestro 52
F| Maestro 14 Boundary_S7 E2-1
g G;_j Maestroi 70
- [ - el Boundary_99 D2
] g;.‘—:’ = 54 Boundary_100 s
Il HE_L MaesHo 75
A | I | & - Boundary_101 G1
I a2 | I Al +4| | Boundary_245 Bl
(| 5a-o | — = o
212 ‘ - || Boundary 246 B2

FIGURA 125: Tablas para creacién, asignacion y ordenado de bloques.
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Luego de la asignacion se pudo observar en la vista Pre-Grid del programa el
modelo con los distintos 32 bloques de la Paleo-Seccién a 5Ma, en donde cada
color significa un bloque diferente como se aprecia en la FIGURA 126.

-5000+

-2500+

2500

w
=]
=]
=]
1

Depth [ml

7500+
FIGURA 126: Paleo-Seccion con bloques asignados, donde cada color es un bloque distinto.

Se arreglo la Grid, y se le aumento la densidad en zonas donde era necesario
tomar mayor detalle para el modelo, es decir en zonas de fallas y zonas de
contactos litologicos, ya que implicaban trampas y estructuras donde no existian,
como se puede observar en la FIGURA 127.

[kl
p

-5000

2500
it it """'lll

Se activd y cred6 para cada uno de los bloques de cada Paleo-Seccion la
geometria de horizontes es decir, se designd para la vista pre-grid todas las
formaciones presentes desde el tope del bloque hasta la base, a su vez
representadas en la vista Gridded por los mapas de facies, como se puede
apreciar en la FIGURA 128.

=1
1

2500

Depth [m]

5000

FIGURA 127: Grid detallada con la cual se realizé el modelado.
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[AMQ:] Horizon - Pre-grid Herizon Gridded Horizon Layer - Event Type Facies Map
1 5.00 T =5 =
: Ospina Deposition =p| OSPINA_Map
3 | 17.00) orito-Belen = =
: Orito-Belen Deposition| =| ORITO-BELEN_Map
5 | 32.00| oOrteguaza = =
° Ortequaza Deposition | = | ORTEGUAZA Map
7| 3500 Peping | IR | = =
- Peping | MM | Denostion| =?| PEPINO_Map
9 62,00 Rumiyaco I =:| Top Block Boundary =*| Rumiyaca_Map
10 Rumiyaco MM peposition | = RUMIYACO Map
1| 77.00 vileta | BN | =»| VILLETA = Villeta Map
2 vileta | BN | pepogition | =] VILLETA Map
13| 10700 Caballos WM | =»| CABALLOS =r| Caballos_Map
= Cobellos | N oposition| =] CABALLOS Map
15| 112.00| Basamento NN =>| BASAMENTO =| Basamento_Map
16 Basamento | MMM Doposiion | =] BASAMENTO_Map
17| 200.00 Base I =:| Bottom Block Boundary =»| Base_Map

FIGURA 128: Tabla de asignacion para la geometria de horizontes.

Una vez se termind todo lo anterior se realizé el Gridded en el cual se revis6 que
no se encontraran espacios vacios, que las facies litologicas fueran las indicadas
para cada blogue, se observd que estuvieran todas las fallas, o se completaron si
hacian falta, y asi poder generar el modelo geolégico de cada Paleo-Seccion para
la simulacion de los eventos de generacion, migracion y acumulacion, tal como se
ve en la FIGURA 129.

FIGURA 129: Modelo de Paleo-Seccion lista para la simulacion.

Posteriormente se procedié a crear y asignar los mapas de las distintas facies
litologicas, a partir de un bloque en el cual se encuentre la secuencia mas
completa. Ya que se debia realizar para todos los bloques, se realiz6 por medio
del proceso de asignacion de facies para modelos TecLink, el cual permite desde
el blogue que contenga los mapas crear la tabla para todos los demas bloques de
todas las Paleo-Secciones asi como se puede ver en la FIGURA 130.
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Facies Map

" Create facies for each layer Source
e Good: =@ A x| || Ospina =)| OSPINA_Map

pr Claye: = x| | Orito-Belen | =P| ORITO-BELEN_Map|
Create
I~ Creste mepe € Faceshap: = || Orteguaza |=»| ORTEGUAZA Map

G creaemapsforfaces @ < f :

M:wm secton:  =p|[Al =] || Pepino =p| PEPINO_Map
Secton: |[ssvap - Bod:  [al =1 §| Rumiyaco |=>| RUMIYACO_Map
o — o 2P TY|vineta [ =] viLLETA Map

start S <\ Caballos | =| CABALLOS Map
Creation of facies and/or O start
- Facies Assignment Basamento |=»| BASAMENTO_Map

FIGURA 130: Ventanas de creacion y asignaciéon para mapas de facies.

Por dltimo se ajustaron las condiciones limite de la historia termal para que el
modelo fuera calibrado, y esté procedimiento se realiz6 de una manera similar a
como se hace en los modelos 1D, ya que se emplea los mismos algoritmos y
valores para cada caracteristica (Paleobatimetria, Temperatura de fondo de agua,
y Flujo de calor).

El procedimiento continu6 con la simulacion del modelo 2D, ajustando un
espaciado de detalle de 232 metros para el corte de 117 Km, el método de
migracion usado fue el Hibrido, el cual involucra algoritmos de darcy y rutas de
flujo para mostrar vectores como se observa en la FIGURA 131.

File Run Help
| & & &% %|x|

Simulation 20,30 Control Panel =
m PetroMod -
E]E—Cf Run Control

ﬂ Calculation Steps 10/ 50
-] Conwvection

Eé Special Options LI
EE Sampling
Stepsize: |3 3: (232,462 meter)
—Output

{~ On Original Grid
% On Sampled Grid

Migration Method: | Hybrid

FIGURA 131: Ventana de simulacion para modelado 2D.
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7.3 FASE Ill: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

A medida que se obtenian resultados de la interpretaciéon Sismica, el modelo
estructural y el modelo Geoquimico se hacian calibraciones para mejorar los
resultados de dichos modelos, los cuales junto con los conceptos recopilados
durante la revision bibliografica; sirvieron para hacer un mejor analisis de la zona
de estudio.

Al hacer estos ajustes sobre los resultados, es posible unificar la informacion
obtenida con el fin de evaluar si las acumulaciones de arenas Bituminosas
presentes hacia el Sur de la ciudad de Florencia provinieron desde la Cuenca del
valle Superior del Magdalena antes de que se produjera el levantamiento del
Macizo de Garzon entre 10y 12 Ma.

7.4 FASE IV: CREACION DEL INFORME FINAL

Finalmente, teniendo en cuenta los datos obtenidos de los software junto con la
demas informacion se procedié a unificar la informacion obtenida en las fases
anteriores en un documento de formato Word que representara de forma detallada
los conceptos, metodologias y uso de software que permitieron el desarrollo del
presente trabajo de investigacion.
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8. RESULTADOS
8.1 INTERPRETACION DE LA SISMICA 2D

Se interpretaron 3 lineas sismicas cuya localizacion junto a los pozos de interés se
puede apreciar la FIGURA 132. Los nombres de dichas lineas son: MP-1988-04,
OR-1993-12-75E y CAQ-1988-05, las cuales se muestran de color rojo dentro de
la visualizacién del mapa Geoldgico y el Modelo Digital de Elevacion del Terreno.
Nétese sus diferencias de longitud, direccién y cercania de los pozos, asi como su
ubicacion ya que la linea MP-1988-04 se encuentra en la Sub-Cuenca de Neiva, la
cual presenta mayor complejidad estructural, mientras que las otras dos lineas se
localizan dentro de la Cuenca Foreland que tiene buzamientos mas suaves.

/{OR-1993-12-75E &

\ \\ i O N
8 RSN
X 5

FIGURA 132: Mapa de localizacién de las 3 lineas sismica interpretadas y los Pozos por donde
pasan.

Una vez se cargaron los datos suministrados de los Pozos Pantera-1, Rio
Pescado-1, Rio Pescado-2 y La Rastra-1, junto con la sismica; se pudo crear el
sismograma sintético del pozo Pantera-1, el cual sirvi6é para poder tener una mejor
claridad sobre los topes de dicho pozo, permitiendo de esta manera comenzar a
hacer la interpretacion estructural de la linea sismica MP-1988-04 como se
muestra en la FIGURA 133. Noétese que el pozo atraviesa dos fallas vistas en
corte, de las cuales; la primera se evidencia por la repeticidbn de topes de las
formaciones Rumiyaco y Villeta tipico de fallas inversas. La segunda se infiere
debido al espesor anormalmente grande del Grupo Villeta hacia la parte inferior
del pozo.
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Por otro lado, en dicha imagen también se evidencia el estilo estructural de
escamacion gruesa (Thick-Skinned) caracteristico de la cuenca del VSM ya que
dichas fallas alcanzan a cabalgar el basamento, incluso a traerlo hasta la
superficie como se observa en la falla mas somera que pone al Monzogranito de
Mocoa sobre la Formaciones Rumiyaco, Villeta y Caballos.

En la FIGURA 133 se muestra como las fallas central e inferior del Pozo Pantera-1
son asociadas a una edad Pre-Eoceno Medio; ademas en la se evidencia como se
truncan hacia la base de la formacion Pepino, evidenciando su preservacion. Sin
embargo, la falla superior se puede considerar como mas joven y fuera de
secuencia (Out-of-sequence) ya que corta formaciones suprayacentes a la
formacion Rumiyaco.
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N e % Ty
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NN e
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—BACAMENTO. = 2
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En la FIGURA 134 se muestra la linea OR-1993-12-75E interpretada. Noétese la
presencia de un sinclinal que tiene hacia su base las formaciones Cretacicas de
poco espesor haciendo Onlap (acufidandose) antes de llegar al segundo pozo,
ademas de que dicho sinclinal esta fallado hasta la mitad de la Formacion
Orteguaza, lo que le da a esa falla una edad Pre-Oligoceno (Pre-30Ma) ya que por
encima los reflectores son continuos evidenciando la ausencia de deformacion.
Finalmente, en la FIGURA 135 se muestra como en la linea CAQ-1988-05 los
buzamientos son suaves y hacen falta las formaciones antes de Pepino; las cuales
ya se han acufiado debido a su ubicacién en la parte lejana de la Cuenca
Foreland.
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FIGURA 134: Interpretacion sismica de la linea OR-1993-12-75E
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FIGURA 135: Interpretacion sismica de la linea CAQ-1988-05
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8.2RETRODEFORMACION DEL CORTE

La seccién estructural actual (OMa) de 116Km de longitud, inicia desde la Sub-
Cuenca de Neiva, atraviesa el Macizo de Garzéon y llega hasta la Sub-Cuenca de
Putumayo, exhibiendo zonas altamente erosionadas, principalmente sobre el
Macizo de Garzon y en general dentro de la Sub-Cuenca de Neiva, la cual,
actualmente es un margen pasivo invertido y exhumado que contrasta con la poca
erosion presente en la Sub-Cuenca de Putumayo de tipo Foreland como se
observa en la FIGURA 136.

Dicha seccion estructural, fue retrodeformada secuencialmente desde el Cretacico
Superior hasta mostrar su configuracion actual como se aprecia en la FIGURA
137. Notese como la seccion se 78Ma (Campaniano) evidencia el antiguo margen
pasivo que se desarrollé durante el Cretacico superior y que permitié la
depositacion del Grupo Villeta. En esta etapa la cuenca era de tipo Rift,
caracterizada por presentar subsidencia termal debido al enfriamiento y
contraccion de la corteza que anteriormente presentaba mayores temperaturas
asociadas al Rifting. Dichas rocas se encuentran suprayaciendo las fallas
normales y rocas volcanoclasticas de la Fm. Saldafia asociadas a la etapa de
extension y subsidencia mecanica del Tridsico-Jurasico.

Posteriormente, en las secciones de 45Ma (Eoceno Inferior) y 35Ma (Oligoceno
inferior) se muestra la sedimentacién de las Formaciones Rumiyaco y Pepino
respectivamente, las cuales evidencian la regresion generalizada desde inicios del
Cenozoico que permiti6 la acumulacibn de estas rocas transicionales y
continentales a manera de Onlap (acufiamientos) sobre el basamento del Cratén
Amazonico, mostrando una mayor longitud del corte en comparacion al Cretacico.

Por otro lado la seccién de 18Ma (Mioceno Inferior) muestra la depositacién del
grupo Orito-Belén que entierra la seccidon a manera de overburden que entierra y
contribuye con la maduracién de las rocas generadoras. Después, en la seccion
de 12Ma (Mioceno superior) se muestra el inicio de la deformacién y erosion
causada por la inversion tectonica. Dicha erosion puede ser apreciada en la
seccion de 5Ma (Plioceno Inferior) la cual muestra como la mayoria de las rocas
de la Sub-Cuenca de Neiva ya han sido exhumadas subitamente (Paroxismo) por
lo que se muestran en tonalidades transparentes, siendo mas evidentes en la
seccion de OMa donde casi todas las rocas ya han sido desmanteladas, quedando
solamente algunas porciones de sedimentos en la zona del pozo Pantera-1 y la
falla de Acevedo.

147



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER /":‘
Julian David De Bedout Ordonez -
José Ramon Porras Montero :-tl’eTROL 7

‘ ' A - ’ \
A ¥ » - v ‘.
' ‘\ - N " .
‘ e . -
3 ]
. - ‘ N, ko " k ¢ _
FIGURA 136: Localizacién de la Seccion de 0 Ma vista sobre el DEM en el programa 3D-Move. Nétese las rocas ya erosionadas por
encima de la topografia.
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FIGURA 137: Secciones Estructurales retrodeformadas secuencialmente desde 78Ma hasta el presente, iniciando en la Sub-Cuenca de
Neiva, pasando por el Macizo de Garzon hasta la Sub-Cuenca de Putumayo.
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FIGURA 137: Continuacion
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8.3 MODELADO GEOQUIMICO 1D

Se realizaron 2 modelos geoquimicos 1D, el primero fue un pseudo pozo extraido
de la seccion A-A’, en la parte izquierda del Macizo de Garzoén, ubicado en el
kilbmetro 36 del corte, como se muestra en la FIGURA 138. Nétese que la
secuencia sedimentaria se encuentra erosionada dejando expuesto en superficie
basamento econdémico, por lo cual se tomaron los datos de espesores mostrados
por el corte.

FIGURA 138: Localizacién del pseudo pozo color blanco en la parte central de la seccién A-A’.

La historia de subsidencia de dicho pseudo pozo, muestra el inicio de la
depositacion de la secuencia sedimentaria en el cretécico, sufriendo un gran
enterramiento acompafiado de eventos pequefios de erosion en los topes de las
formaciones Villeta, Rumiyaco y Orteguaza, hasta su levantamiento subito
producto de la exhumacién del Macizo de Garzon. Esto se evidencia en la
FIGURA 139, donde se aprecia como actualmente solo aflora el basamento.
Noétese también como la roca generadora alcanz6 una profundidad de 2 km,
entrando en ventana temprana de generacion de petrdleo en el Oligoceno
alcanzando una mayor madurez termal en el Mioceno, la cual fue truncada debido
al levantamiento subito que inicia entre 12 y 10 Ma.

Ademas, en la FIGURA 140, se observa la generacion total en Megatoneladas de
Hidrocarburo que produjo el Gp. Villeta, alcanzando a originar valores
considerables durante el Oligoceno, antes de la fuerte exhumacion que se
evidencia en el modelo.
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FIGURA 139: Diagrama de subsidencia del pseudo pozo, donde muestra como el Gp. Villeta entr6

en ventana de generacion antes del levantamiento del Macizo de Garzon.
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FIGURA 140: Diagrama de subsidencia del pseudo pozo, donde muestra como el Gp. Villeta

generé Hidrocarburos durante el Oligoceno antes del levantamiento subito.
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El segundo modelo 1D fue extraido a partir del modelo geoquimico 2D en la zona
del pozo Pantera-1, el cual fue calibrado con datos de Reflectancia de Vitrinita y
Temperatura de Fondo de pozo como se muestra en la FIGURA 141.

Temperature, 2D_Tesis_ULTIMO, x=11.15km Vitrinite Reflectance, 2D_Tesis_ULTIMO, x=11.16km
Temperature [°C] Virinite Reflactancs (3R]
0 100 200 300 400 1.00 200 3.00
=T Pepina, 11 = : e T Fepino, U1l-1
Rumiyaco, A2 Rumiyaco, A2
| == i =l
L F——F Rumiyaco, B3 ——F Rumiyaco, BG
|\ illets, B2 +}H__ ‘ileta, B2
a l' F——F Caballos, C1-1 o ook cabalios, C1-1
Basamento, J1-1 _ Basamento, J1-1
E 000 E 200
= =
= b=
=] &
4000 4000
Basamento, J1-3 Basamento, J1-3
000 FEEE 5000 o

FIGURA 141: Diagramas de calibracién de Temperatura y Reflectancia de Vitrinita con respecto a
la profundidad para el pozo Pantera-1.

La FIGURA 142, muestra la historia de subsidencia del pozo extraido en el cual se observa un
levantamiento que inicia entre 12 y 10 Ma, producto de la Orogenia Andina. Noétese que se
observan formaciones repetidas, esto se debe al efecto de las fallas inversas que atraviesan el
pozo. Una de estas fallas repite el espesor del Gp. Villeta y la otra monta al Gp. Villeta sobre la
Formaciéon Rumiyaco. En dicha imagen también se ve un pico anémalo causado por la divisiéon de
bloques dentro del basamento a los cuales es asociado cada uno de los segmentos del modelo,
por lo cual no debe ser tenido en cuenta para la historia de subsidencia.

El efecto de los cabalgamientos (Thrusts) causa un mayor enterramiento, y subsecuente
calentamiento de las rocas mas profundas debido al peso generado por la secuencia agregada,
esto se ve reflejado para cada uno de los segmentos del Gp. Villeta ya que cada uno presenta
diferentes valores de %Ro, aumentando su valor con la profundidad. Nétese, que el segmento
inferior entra en ventana temprana de generacion a finales del Eoceno. Sin embargo, debido a la
poca sedimentacién posterior y el rdpido levantamiento se impidié que alcanzara mayores niveles
de madurez termal.

La generacion del Gp. Villeta en el pozo Pantera-1, fue menor en comparacion a la que muestra el
pseudo pozo de la parte media del corte, lo cual se debe a que el espesor sedimentario en esta
zona no alcanzo la misma potencia que la parte central de la seccion A-A’. Esto se evidencia en los
rangos de generacion mostrados en las escalas de la FIGURA 140 y FIGURA 143.
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FIGURA 142: Diagrama de subsidencia y madurez termal para el pozo Pantera-1.
Default Burial Plot, 2D_Tesis_ULTIMO, x=11.16km
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FIGURA 143: Diagrama de subsidencia y generacion para el pozo Pantera-1.
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8.3MODELADO GEOQUIMICO 2D

Teniendo en cuenta la retrodeformacion secuencial elaborada para la seccion
estructural A-A’ se realiz6 el modelo Geoquimico 2D que permite simular los
procesos de generacidn, migracion y acumulacion de Hidrocarburos a los
diferentes estados de retrodeformacion tal y como se puede apreciar en la
FIGURA 144. En donde se muestra que se produce una generacidon muy
incipiente desde hace 35Ma (Oligoceno inferior) y que ha venido aumentando
hasta darse un gran pico de generacion apreciable en la seccion de 18Ma
(Mioceno Inferior). En la cual también se observa un depocentro en la parte central
de la seccion debido a que el Gp. Orito-Belén tuvo su mayor espesor en esta
zona, generando de esta manera un mayor enterramiento y madurez de la roca
generadora.

En la paleoseccién de 18Ma (Mioceno inferior) mostrada en la FIGURA 144 se
observa una gran tendencia de migracion desde el depocentro localizado en la
posicién actual del Macizo de Garzon hasta los acufiamientos (Onlaps) de las
rocas Cenozoicas sobre el Craton Amazoénico en la Sub-Cuenca de Putumayo.
Generando una acumulacion de poco espesor pero gran extension areal dentro de
la Fm. Pepino en el actual alto estructural de Florencia. Ademas, en esta
Paleoseccion también se observan otras acumulaciones en la Sub-Cuenca de
Neiva, pero; debido al levantamiento del Macizo de Garzén, producto de la
Orogenia Andina se fueron exhumando hasta finalmente perderse en la superficie.

Ademas, en la paleoseccion de 12Ma (Mioceno Superior) se puede apreciar que
ya no hay migracién desde la Sub-Cuenca de Neiva hacia Putumayo debido a que
se exhuma la antigua cocina, quedando por encima del depocentro de la zona del
pozo Rio Pescado-1. Propiciando de esta manera la migracion de Hidrocarburos
desde la parte central del corte hacia trampas localizadas al oeste de la seccién.
(Ver FIGURA 144)

Segun el modelo, en la paleoseccién de 12Ma (Mioceno Superior) existe una
pequefia contribucién de la cocina situada en la posicion actual del pozo Rio
Pescado-1 ya que la acumulacion aumento ligeramente su volumen y dicho aporte
solo pudo darse desde esa area para dicho momento. (Ver FIGURA 144)
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Como se muestra en la FIGURA 144, la paleoseccion de 5Ma (Plioceno Inferior)
se puede observar como todas las trampas de la parte central ya han sido
exhumadas, lo que permite inferir que todos los Hidrocarburos anteriormente
acumulados en esta zona se han perdido. Ademas, ya que en esta edad el Macizo
de Garzon se encuentra separando por completo las dos Sub-Cuencas se puede
deducir que el ligero aporte en la gran acumulacion del actual alto de Florencia
proviene desde la cocina situada en el area del actual Pozo Rio Pescado-1.

El actual modelo 2D muestra la preservacion de la gran acumulacion situada en el
alto de Florencia, la cual presenta una gran extensién areal con poco espesor
vertical. N6tese como la parte Oeste de la seccion se encuentra erosionada en su
mayoria, evidenciando la pérdida de la mayoria de los Hidrocarburos que pudieron
acumularse durante la evolucion de la seccion A-A’.

La zona del pozo Pantera-1 actualmente muestra una madurez termal suficiente
como para haber generado algo de Hidrocarburos lo cual confirma la presencia de
impregnaciones descritas en los reportes de perforacion del pozo para las rocas
suprayacentes al segmento inferior del grupo Villeta.

Actualmente, el area del pozo Pantera-1 no muestra acumulaciones significativas,
por lo cual; la zona aparentemente no es muy interesante desde el punto de vista
exploratorio, evidenciando asi la poca cantidad de pozos y ningun bloque con
actividad econdmica en el area.

Finalmente, segun el modelo se observa migracion desde la zona de cocina en el
pozo Rio Pescado-1 migracion hacia la parte del piedemonte del Macizo de
Garzon y la Sub-Cuenca de Putumayo. Dicha migracidén muestra unas pequefias
acumulaciones entrampadas por la Fm. Orteguaza y el Basamento.
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En la FIGURA 145, se puede apreciar el cambio de madurez termal en el
depocentro de la zona actual del Macizo de Garzon, mostrando a 35Ma
(Oligoceno Inferior) el inicio de la ventana temprana de generacién y para 18Ma
una madurez suficiente para generar gran cantidad de Hidrocarburos.
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FIGURA 145: Paleosecciones de 35Ma y 18Ma mostrando el % de reflectancia de Vitrinita.

La cantidad de Hidrocarburos necesaria para acumular el gran yacimiento del Alto
de Florencia, no pudo ser generada de la zona del actual Rio Pescado-1, a pesar
gue entrara en ventana de generacion a 18Ma. Sin embargo, el depocentro del
VSM si tuvo la suficiente generacion capaz de acumular los Hidrocarburos
presentes en el area evidenciada en la FIGURA 146, por lo que se concluye que el
aporte mas significativo a lo largo de la seccién proviene de esta zona, antes de
gue se levantara el Macizo de Garzon.
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FIGURA 146: Paleoseccion de 18Ma mostrando la cantldad total de hidrocarburos generados

La FIGURA 147 muestra la conversion del volumen acumulado en el yacimiento a
Mega Toneladas de hidrocarburo. Esto muestra que se necesitaron 64.75
Megatoneladas y que la Unica zona de la seccion de la cual pudo provenir dicha
cantidad es el depocentro situado en la posicion actual del macizo de Garzén ya
que la zona del pozo Rio-Pescado-1 solo alcanzé de 7 Megatoneladas. Esto
permite que el origen de dicha acumulacion a lo largo del corte A-A’ proviene de la
Sub-Cuenca de Neiva.

Dicha acumulacion ha sido ligeramente exhumada hasta su posicion actual, ya
que se aprecia una erosion local del Gp. Orito-Belén, permitiendo de esta manera
que el gradiente de temperatura disminuyera hasta presentar temperaturas
actuales entre 65°C a 70°C como se muestra en la FIGURA 148, lo cual; si se
tiene en cuenta que las bacterias sobreviven hasta los 80°C permite proponer que
el yacimiento esta siendo afectado por procesos de biodegradacién, los cuales
estan destruyendo las fracciones mas livianas mientras favorecen la concentracion
de Hidrocarburos de alto peso molecular, lo que finalmente da origen a las arenas
Bituminosas del sector Sur de Florencia en la Sub-Cuenca de Putumayo.

161



Universidad | “IB | UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
Incustraldo Julian David De Bedout Ordoériez
E < ngOL

. José Ramon Porras Montero

umulation 982 ﬂ s X ) .
¥ Show Indique un valor (barril equivalente de petroleo): ‘ 443 000 000‘ Convertir
Comp, | Geom, | Accum, | IﬂL
Combustible convencional y equivalente de
petroleo
|, Statistics...
T giga toneladas equivalentes de pefroleo
¥ Flash. (Gtoe) 0.06475
Liquid: [MMbbis] 443.10 mega toneladas equivalentes de pefroleo
Vapor: [Mm3] 0 (Mtoe) 6475
ﬁ"gﬁ”g’lﬂzs [mass%] Léqg“'g Vapor toneladas equivalentes de petroleo (toe) 64 750 000
M P o+ 90.3 00.0 mil millones de barriles equivalentes de
pefrileo (BBOE) 0443
kilo barril equivalente de petrleo (kBOE) 443 000
Unidad de combustible convencional
(Rusia) 92 500 000 000 )

FIGURA 147: Conversion de los 443 Millones de barriles a Mega Toneladas para comparar con la
generacion de la roca fuente. (Tomado y modificado de Convert-me, 2014)

i) oM

Ls
=3
=
[=
&5
L=

3
§
=
5
=

0 Ma

20 Tesis ULTIMO
Temperature *C]

ot

Ortodelen 1502
| ELTH
B stoe0
B oot
P shn
I 0t 105
T 105t0120
1200135
13540150
150to 165
165t 180
1800195
1%t0210
20t025
Peging 25t0240
I 260t 255

¥i
FO40404040 4040000040 400040400AL0RAIALAIOIAIAIOLAIAIAIAIAIAID B s5t02m

B 2o
40404040 I 2551030

(104040404040 P0 4040404040 4GP0 PEIOLAP0NEIOM0P0MALAROLOIALALOAPAI0S0IALAI0POIAE404AI0HALAIAPAIALARAIAIAIAI04A4040404040
0090040404440 40404640 $040464040404000404040.40 40 o A404040404040404040

i Ortequaza

Deopth fm1

HO40 404040404040 4040404040404040404040404040 F0404GHALOIAIA

1000 104040404040 9040 40404040 4AP0P0IGPAP0PAIALAPOIALA0POIAIAP0LAIOHAP0FAPA4OPO4AIA40404040404040404040404040

10 40404040404040 4000004040 40404000 00404040 404A 4040004040400 4040404040404040404000404040404040404040404040404000404040

4040 44|
04040404040 404040404040404040404040404040

11004040 4046404040 4640404040404040404040404040
#0400 484840404040 4000 004640004046 009040 404000 +A400004A404040+A404A+AIA4AP0I0HA 4000 PAIG4APAIGIAI0I0PEI000I04G40404000404040404040404040 404044
10404040404040404040404040404040404040404040404040404040404040404040404040 G4040404040404040 . Basamento

lm HOL0F040404040404040404040004000004040400040¢4040 0
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9. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

El modelo Geoquimico 2D mostré una generacion entre 35Ma (Oligoceno Inferior)
y 18Ma (Mioceno inferior) la cual coincide con el primer pulso de generacion de
edad Oligoceno propuesto por (Noyau & Osorio, 2000) para el norte de la Sub-
Cuenca de Neiva tal y como se puede apreciar en la FIGURA 149.
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FIGURA 149: Modelo geoquimico 1D para la zona norte de la Sub-Cuenca de Neiva, mostrando 2
pulsos de generacion. (Tomado de Noyau & Osorio, 2000)

Los datos obtenidos a partir del modelo Geoquimico 2D también muestran que la
gran acumulaciéon de Hidrocarburos en la Sub-Cuenca de Putumayo coincide en
localizacion con varios rezumaderos de Arenas Bituminosas reportados por la
ANH tal y como se muestra en la FIGURA 150

Dicha acumulacion se encuentra a una profundidad de 800 metros dentro de las
areniscas de la Formacion Pepino, sin embargo el mapa mostrado en la FIGURA
150 y la FIGURA 151 muestra que existen Arenas Bituminosas en Superficie. Lo
cual, permite inferir que de alguna manera se esta dando la migracion hasta
superficie de los Hidrocarburos presentes en la gran acumulacion mostrada por el
modelo 2D filtrandose hasta llegar a la superficie.
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FIGURA 150: Mapa de la zona de estudio donde se muestra como la seccion A-A’ presenta
atraviesa algunos rezumaderos de Arena Bituminosa reportados por la ANH.

ﬂ

FIGURA 151: Vista en planta de la seccidn A-A’ con el area de Arenas Bituminosas propuesto y el
modelo Geoquimico donde se aprecia la acumulacién en profundidad.
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10. CONCLUSIONES

Se determiné a partir del Modelo Geoquimico 2D, que si hubo generacion y
migracion de Hidrocarburos desde la Sub-Cuenca de Neiva hacia la Sub-Cuenca
de Putumayo que se acumularon en el alto de Florencia y posteriormente debido a
procesos de Biodegradacion dieron origen a las Arenas Bituminosas del sector Sur
de Florencia.

Se establecié que la mayor generacion de hidrocarburos se dio en la parte central
del corte A-A’ debido a que la cantidad necesaria para acumular el gran
yacimiento del Alto de Florencia de 443 Millones de barriles de petréleo, solo pudo
ser generada en el depocentro de la del VSM; antes de que se levantara el Macizo
de Garzén.

Se concluyé que existe una acumulacion de Hidrocarburos a 800m de profundidad
en las areniscas de la Formacion Pepino, que coincide con la localizaciéon en
superficie, de varios rezumaderos de Arenas bituminosas reportados por la ANH.
Los cuales deben su presencia al escape vertical de dicha acumulacion hasta la
superficie.

Se determind que la acumulacion del Alto de Florencia ubicada a 800 metros de
profundidad, presenta valores de temperatura entre 65 y 70°C, las cuales; si se
tiene en cuenta que las bacterias sobreviven hasta 80°C, permiten proponer que el
yacimiento esta siendo afectado por procesos de Biodegradacion.

Se propuso un modelo estructural para la Seccion A-A’ con base en la
interpretacion de las lineas Sismicas CAQ-1988-05, MP-1988-04 y OR-1993-12-
75E.

Se creb la seccién estructural A-A’ de 116km de longitud a partir de las planchas
del Servicio Geoldgico, una cartografia de Ecopetrol, el mapa de la Cuenca de la
ANH, junto con la Sismica y datos de topes de pozos suministrados.

Se concluyé que en la zona central de la seccion A-A’ se produjo generaciéon
desde el Oligoceno hasta antes del levantamiento del Macizo de Garzon a los
12Ma con base en los modelo geoquimicos 1D.

Se determind que existid un pulso de generacion desde el VSM entre 35Ma
(Oligoceno Inferior) y 18Ma (Mioceno inferior) para la seccion A-A’ a partir del
modelo Geoquimico 2D, que coincide con el pulso de generacion de edad
Oligoceno propuesto por (Noyau & Osorio, 2000) para el Norte de la Sub-Cuenca
de Neiva.

165



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

4
Julian David De Bedout Ordéfiez »‘\r
José Ramon Porras Montero ::r’e ROL

11. RECOMENDACIONES

Con el fin de tener mas claro el potencial como roca generadora del Grupo Villeta
en la zona de Rio Pescado-1, se sugiere adquirir muestras de Shale con el fin de
hacerle mediciones de Reflectancia de Vitrinita y Pirdlisis junto con nuevos datos
de acortamiento de la corteza y manto ya que la Tesis de Sarmiento, 2001
aparenta ser limitada hacia la zona de estudio. De hacerse esto, se podria calibrar
el Modelado Geoquimico ya que actualmente no se puede hacer una correccion
del paleo-flujo de calor debido a la falta de datos de %Ro.

También es aconsejable nuevas adquisiciones de Sismica y Pozos para la Zona
de estudio ya que actualmente existen datos muy antiguos, incompletos e
imprecisos los cuales podrian estar inhibiendo la toma de decisiones financieras
en el area.

Se sugiere revisar mejor la cartografia de a Cuenca Caguan-Putumayo propuesta
por la ANH ya que muestra aflorando a la formacion Orteguaza en la zona del

Foreland, mientras que en realidad es el Grupo Orito-Belén el que aflora en dicha
parte de la Cuenca segun los reportes de perforacion analizados en este estudio.

Se recomienda adquirir mayores datos de termocronologia de Trazas de Fision de
Apatitos junto con datos de rumbo y buzamiento en la zona de estudio con el fin
de mejorar el modelo estructural y de esta manera darle mayor precision a los
resultados obtenidos.
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