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RESUMEN

TITULO: MODELAMIENTO GEOQUIMICO 2D DEL FLANCO ORIENTAL DEL
SINCLINAL DE NUEVO MUNDO Y EVALUACION DE YACIMIENTOS NO
CONVENCIONALES EN UNIDADES CRETACICAS*

AUTORES: MARIA ALEJANDRA ALVAREZ RUEDA**, MARIA PAULA
HERNANDEZ DELGADO**

PALABRAS CLAVES: SINCLINAL DE NUEVO MUNDO, GEOQUIMICA ORGANICA,
MODELAMIENTO GEQUIMICO, YACIMIENTOS NO CONVENCIONALES, SHALE
GAS, SHALE OIL.

DESCRIPCION:

La evaluacion de las unidades cretécicas del flanco oriental del Sinclinal de Nuevo Mundo
(SNM), localizado en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena (VMM), representa un foco
de atencion para el desarrollo de yacimientos no convencionales (YNC). Los resultados de
analisis geoquimicos realizados para muestras obtenidas en campo, la recopilacion de
informacion bibliografica de las unidades generadoras efectivas y el uso de herramientas,
permitieron realizar y calibrar un modelo geoquimico, segun el cual las formaciones La Luna,
Tablazo, Paja y Rosablanca actualmente se encuentran dentro de la ventana de generacion de
aceite y gas. Dada la evolucion de la cuenca y el diagrama de subsidencia obtenido, el pico
méaximo de enterramiento y madurez termal se obtuvo previo al levantamiento del Mioceno.
La realizacion de paleosecciones, a partir de un corte geoldgico balanceado, permitio
evidenciar dos eventos de generacion, que coinciden con los eventos propuestos por Mora et
al., (1997) (Ramon et al., 1997). De acuerdo a registros de pozo, se definieron unidades
prolificas para yacimientos de tipo Shale Oil y Shale Gas para los miembros Galembo y Salada
de la Formacion La Luna y en la Formaciéon Tablazo, y mediante el método de Schmoker

(1994) se realizo el calculo de recursos, obteniendo un total de 2,082 BBOE.

“Trabajo de Grado
**Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director: Mario Garcia
Gonzélez, PhD.
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ABSTRACT
TITTLE: 2D GEOCHEMICAL MODELING OF THE EASTERN FLANK OF NUEVO
MUNDO SYNCLINE AND EVALUATION OF NON CONVENTIONAL IN
CRETACEOUS UNITS*

AUTHORS: MARIA ALEJANDRA ALVAREZ RUEDA**, MARIA PAULA
HERNANDEZ DELGADO.

KEYWORDS: NUEVO MUNDO SYNCLINE, ORGANIC GEOCHEMISTRY,
GEOCHEMICAL MODELING, NON CONVENTIONAL, SHALE GAS, SHALE OIL.

DESCRIPTION:

The evaluation of cretaceous units of the eastern flank of the Nuevo Mundo Syncline, located
in the Middle Magdalena Valley Basin (MMV), represents a focus of attention for the
development of non-conventional hydrocarbons. The geochemical analysis made for samples
obtained in the field, the compilation of bibliographic information of the effective generating
units and the use of software, allowed to realize and calibrate a geochemical model. According
to this, the Luna, Tablazo, Paja and Rosablanca formations are currently within the oil and gas
generation window. Conforming to the basin evolution and the diagram of subsidence obtained,
the maximum peak of burial and thermal maturity was obtained prior to the Miocene uplift.
The development of paleosections, from a balanced geological cross-section, led to evidence
two generation events, which coincide with the proposed by Mora et al. (1997) (Ramon et al.,
1997).

According to well logs, prolific units were defined for Shale Oil and Shale Gas reservoirs in
the Galembo and Salada members of the La Luna Formation and the Tablazo Formation. The
calculation of resources was made by the Schmoker method (1994), obtaining a total of 2,082
BBOE.

*Bachelor Thesis
**Faculty of Physicochemical Engineering. Geology School. Director: Mario Garcia
Gonzélez, PhD.
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1. Planteamiento del problema

Ante el inminente desarrollo de las tecnologias a nivel mundial y las fluctuaciones en el precio
del barril de crudo, el sector de los hidrocarburos se ha visto obligado a ampliar los escenarios
en los cuales son explorados y extraidos el petroleo y el gas. Bajo esta premisa, los yacimientos
no convencionales (YNC) cobran importancia, siendo estos los que se presentan en mayor
volumen en el subsuelo, pero que necesitan de técnicas alternativas para su extraccion. Estos
se definen como yacimientos en los cuales la roca generadora es la misma roca reservorio, 0
en general que carecen de algin componente del sistema petrolifero convencional (roca fuente,
roca almacén, roca sello, rocas sobrecarga y trampa) o de alguno de los procesos involucrados
en él, como la migracion.

En Colombia, la gran mayoria de campos petroleros activos tienen su base en un sistema
petrolifero convencional, lo cual representa un punto critico, debido a que las reservas
asociadas a este tipo de yacimientos no alcanzan a abastecer la demanda nacional a un plazo
superior a 5 afios. Para prolongar dicha autosuficiencia se hace necesaria la evaluacion de YNC
por medio de metodologias que permitan realizar una exploracion que integre parametros
certeros y asi, se disminuya el riesgo de inversion. A pesar de que la industria petrolera se ha
encargado de realizar complejos estudios en las regiones de interés en el territorio colombiano,
aun se desconocen areas potencialmente petroliferas.

El modelamiento geoquimico es una herramienta que permite determinar la evolucién
geoldgica de una cuenca, mediante la identificacion de los elementos y procesos involucrados
en la formacion, migracién y acumulacion de petréleo y gas.

En el presente estudio se realiz6 un modelamiento geoquimico 2D con el propdsito de
determinar la evolucion termal del flanco oriental del Sinclinal de Nuevo Mundo en el
departamento de Santander, ubicada en la Cuenca del Valle Medio del Magdalena. Este

representa un foco de interés debido a la presencia de rocas fuente que pueden albergar una
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cantidad significativa de recursos en forma de YNC, como es el caso de la Formacion La Luna,
una de las principales unidades generadoras de hidrocarburos en Colombia y que recientemente
ha sido propuesta como un YNC asociado a Shale Gas/Oil y, el Grupo Calcareo Basal,
considerado como potencial hidrocarburifero debido a sus caracteristicas geoquimicas y
petrofisicas. Para su consecucién se realiz6 una amplia consulta bibliogréfica, geologia de
campo para llevar a cabo el respectivo reconocimiento de la zona y la recoleccidn de muestras,
y se elabord un estudio en base a analisis geoquimicos de las unidades, integrandose con la

retrodeformacion de un corte geoldgico y la volumetria de las rocas generadoras efectivas.
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2. Objetivos

2.1  Objetivo general

Realizar un modelamiento geoquimico 2D calibrado con base en informacion de parametros
de madurez termal, tales como reflectancia de vitrinita (%0R0), Temperatura Maxima de
Pirolisis (Tmax) y Tasa de Transformacion (TR), incluyendo medidas de cantidad de materia
organica (Carbono Organico Total, TOC), calidad de materia organica (indice de Hidrogeno,
HI), cinéticas de generacién de petrdleo y gas, con el fin de determinar el estado de evolucion
termal del flanco oriental del Sinclinal de Nuevo Mundo y llevar a cabo una evaluacion de

YNC en las unidades cretacicas

2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar la geologia estructural del area mediante la revision de modelos

estructurales de la zona para la realizacion de un corte.

e Calibrar el modelo geoquimico 1D y 2D, a partir de resultados analiticos de Tmax, Ro

y TR en las principales formaciones generadoras del Cretaceo en el VMM.

e Calcular los recursos hidrocarburiferos en el flanco oriental del Sinclinal de Nuevo

Mundo mediante el método de balance de masas.
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3. Localizacion
El Sinclinal de Nuevo Mundo (SNM) es una estructura ubicada en la parte nororiental de
la cuenca del VValle Medio del Magdalena, limitada por las coordenadas E=1.056.000 m a
E=1.090.000 m y N=1.280.000 m a N=1.310.000 m. Geogréaficamente se encuentra entre
los municipios de Lebrija y Barrancabermeja, en el departamento de Santander (ver figura

1),

P

79y ';i:
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Figura 1. Localizacién del Sinclinal de Nuevo Mundo dentro de la Cuenca del Valle Medio

del Magdalena. Tomado y modificado de Barrero et al., 2007 y Ward et al., 1977.
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El area de estudio se focaliza en el flanco oriental del SNM, limitado por las coordenadas

X1:1.070.000 m —X2: 1.095.000 my Y1: 1.280.000 m — Y2: 1.300.000 m (Ver anexo 1)

4. Marco geoldgico

4.1  Evolucién geoldgica

La cuenca del VMM corresponde a una cuenca intracordillerana basculada hacia el oriente, con
tendencia homoclinal, perturbada por algunos pliegues y fallas (Pérez y Valencia, 1977 en
Mojica y Franco, 1990). Inicialmente la cuenca cretacica colombiana, denominada de esta
forma por Guerrero et al., en el afio 2000 correspondia a un mar epicontinental bordeado por
el escudo de Guyana al oriente y por la Cordillera Central al occidente (Bernal, 2009).
Estratigraficamente esta cuenca se inicia con el basamento igneo — metamarfico en su parte
mas basal, rellenandose con sedimentos hasta depositarse los mas jovenes de edad Plioceno —
Holoceno (ANH, 2012). La complejidad de esta cuenca, resultado de eventos geoldgicos a lo
largo de su historia evolutiva, ha proporcionado zonas de alto potencial petrolifero asociado a
yacimientos no convencionales.

En el Triasico Temprano se inicia la apertura del Paleocaribe por la formacion de la fosa
tectonica de hundimiento (graben), con actividad volcanica mas o menos intensa que separa a
Norte y Suramérica (Royero y Clavijo, 2001). El rifting y los eventos magmaticos producidos
por la subduccidn de placas del pacifico, fueron responsables del levantamiento de la Cordillera
Central y la posterior deposicion de rocas continentales y volcanicas en el fondo (Rangel et al.,
2000), en donde, para el Triasico Tardio y Jurasico Medio las formaciones Jordan y Giron
fueron acumuladas, intervalo en el cual tuvo lugar un volcanismo explosivo y una depositacion
asociada a la formacion de un graben supracontinental, bordeado por paleofallas normales, con

subsidencia por causa de una tectonica de bloques (Fabre, 1983 en Mojica y Franco, 1990).
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Morales et al., (1958) menciona que el océano durante el Cretdcico Temprano
probablemente ingres6 en direccidn sur depositando en el VMM conglomerados y rocas de
composicién clastica, representando esta ultima la fase inicial de la depositacién del ciclo
Cretécico y un periodo transgresivo de sur a norte (Guerrero et al., 2000), en donde una rapida
subsidencia asociada al rifting condujo a la depositacion de secuencias de rocas sedimentarias
marinas, principalmente lodolitas, calizas y arenitas en el Cretacico Temprano (Caballero,
2010). De esta forma la sedimentacién continental da paso gradualmente a la ingresion marina,
que inicialmente inunda las entradas de las ramificaciones del Paleo-rift del Magdalena y luego
invade areas mayores (Etayo, et al., 1989 en Royero y Clavijo, 2001), finalizando en la
depositacion de la Formacion Los Santos. Posteriormente en un ambiente marino de plataforma
somera sometido a cambios del nivel del mar es depositada la Formacion Rosablanca durante
el intervalo Valanginiano - Hauteriviano Inferior (Etayo, 1968; Etayo y Rodriguez, 1985 en
Suarez, 2016), seguido por la depositacion de shales marinos someros pertenecientes a la
Formacion Paja durante el intervalo Hauteriviano-Barremiano (Etayo et al., 1976 en Sarmiento,
2011). A pesar de que la transgresion continu6 desde el centro de la cuenca hacia el oriente,
tuvieron lugar dos periodos de retroceso del mar durante el Hauteriviano - Aptiano (Rolon and
Carero, 1995; Ecopetrol et al., 1994 en Sarmiento, 2011). Para el Cretacico Medio se depositan
calizas de textura gruesa altamente fosiliferas en un ambiente neritico superior a medio
correspondiendo a la Formacion Tablazo (Morales, 1958 en Naranjo et al., 2009) y shales
grises a negros, carbonosos de la Formacion Simiti en un ambiente de transicidn a plataforma
interna (Rolon & Numpque, 1997 en Suarez, 2016). La maxima superficie de inundacion se
localiz6 en el limite del Cenomaniano-Turoniano caracterizado por la depositacion de
horizontes de concreciones fosiliferas (Miembro Salada) de la Formacion La Luna (Sarmiento,
2011). A partir del Turoniano Medio al Coniaciano Tardio da inicio la sedimentacion Post-rift

manteniéndose hasta finales del Cretacico, donde se desarrolla una fase de tecténica
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compresiva como respuesta al inicio de la acrecion de la Cordillera Occidental (Cordoba., et
al., 2000) y una progradacion gradual durante la depositacion del Miembro Pujamana de la
Formacién La Luna y una caida del nivel base que permitié la depositacion de litologias
calcéreas y fosfaticas del Miembro Galembo (Rangel et al., 2000) durante el Coniaciano Tardio
y Santoniano. Para finales del Santoniano y Maastrichtiano tuvo lugar una regresion y
progradacion depositandose la Formacion Umir, caracterizada por una alta biodiversidad de

microfauna asociado a un ambiente neritico (Tchegliakova, 1993).

Para el Cretacico Tardio y comienzos del Cenozoico se inicia el retiro del mar, acompafiado
de un levantamiento diferencial (Royero y Clavijo, 2001) en donde se desarrolla un evento de
deformacion compresiva asociada a acrecion oblicua de corteza oceanica de la actual Cordillera
Occidental, produciendo de esta manera una inversion de esfuerzos (Cooper et al., 1995;
Gomez et al., 2005b, en Caballero, 2010).

En el comienzo del Cenozoico, la placa Caribe se abre espacio entre las placas Suramericana
y Norteamericana acumulandose sobre la fosa de subduccion grandes cantidades de sedimentos
clasticos, en donde tiene lugar la presencia de pulsos de levantamiento de la provincia del
Macizo de Santander como resultado de un cambio del régimen tecténico del norte colombiano
(Reyes et al., 2000). Esta fase tectdnica compresiva ocasiona un cambio en la sedimentacion
que durante el Paleoceno Temprano pasa a desarrollarse en ambientes de pantanos y llanuras
deltaicas depositandose la Formacion Lisama (Cordoba et al., 2000) marcando la principal
transicion de ambientes marinos y la sedimentacion de formaciones no marinas.

Durante el Eoceno Inferior se deposita la Formacion La Paz, que reposa en discordancia
erosiva sobre niveles de arcillolitas varicoloreadas de la Formacion Lisama. Otra discordancia
angular se encuentra reflejada en el limite entre la Formacion la Paz y La Formacion

Esmeraldas (Gomez, 2005), la cual se deposito durante el Eoceno Tardio, donde se determin6
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la dispersion de sedimentos relacionada con la evolucion de facies fluviales hacia facies
estuarinas y un adelgazamiento asociado directamente con la deformacién de la Cordillera
Oriental hacia el occidente. Esta ultima se encuentra discordante con la Formacién Mugrosa.

A partir del Oligoceno a Mioceno Temprano, tuvo lugar la depositacion de la formacién
Mugrosa y Colorado asociada a una cuenca de antepais de ambiente predominantemente
continental (Caballero, 2010), este periodo se caracteriz6 por la acumulacion de sedimentos
continentales y transicionales al oriente y marinos someros en los limites de la cuenca al
occidente, depositados sobre bloques basculados con la presencia de grandes fallas normales
de alta pendiente (Reyes et al., 2000). Este periodo finaliza con la discordancia del Mioceno
Temprano, desarrollando una superficie discordante conocida como “Inconformidad del
VMM” formada por la migracion hacia el oriente por parte de la deformacion de la Cordillera
Central. Durante el Mioceno Medio a Tardio, se genera una fase de compresion mayor,
generando plegamiento y fallamiento de los sedimentos mencionados anteriormente,
formandose una cadena plegada cabalgante con vergencia al occidente (Fabre, 1983 en Mojica
y Franco, 1990).

Durante el Mioceno y Plioceno se da la reactivacion de fallas inversas debido a los planos
de debilidad asociados. Finalmente, durante el Mioceno Tardio-Plio-Pleistoceno la cuenca es
rellenada por depositos continentales, a medida que la Cordillera Oriental se levanta y exhuma

con la deposicion de los grupos Real y Mesa (Caballero, 2010).
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Figura 2. Esquema de la evolucidn tectonica del VValle Medio del Magdalena. Tomado de
Horton et al., 2010 en Sarmiento, 2011
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4.2  Estratigrafia

En la Cuenca del Valle Medio del Magdalena (VMM) afloran rocas sedimentarias que datan
desde el Jurésico Tardio hasta el Cuaternario, sin embargo, en el area de estudio van hasta el

Mioceno Inferior (Ver figura 4). De base a tope se distinguen las siguientes unidades:

421 Formacion Giréon

El término fue empleado por primera vez por Hettner en 1892, bajo el nombre “Giron Series”.
Litolégicamente la Formacion Girdn esta compuesta por areniscas de grano medio, grueso a
ligeramente conglomeratico, de color rojo violaceo, rojo grisaceo y gris verdoso, estratificacion
cruzada, en capas gruesas, con interestratificaciones de limolitas y lodolitas, de color rojo
violeta, grisaceo y algunos niveles delgados de conglomerados con guijos de cuarzo hasta de 4
cm. El ambiente de sedimentacion es continental, fluvial a lacustre-fluviatil. Se le asigné una

edad Jurasico Superior (Royero y Clavijo, 2001).

4272 Formacion Los Santos

Fue definida por primera vez por Cediel en 1968 como Formacion Tambor, haciendo parte de
la ultima facies del Grupo Giron (Ward et al., 1977) y redefinida por Laverde en 1985 como
Formacion Los Santos. Esta unidad estd constituida por areniscas conglomeraticas, lodolitas
rojo grisaceas y cuarzoareniscas gris amarillentas, con estratificacion cruzada, en capas
tabulares de espesores variables, reportando un espesor de 218 m (Royero y Clavijo 2001). El
ambiente de sedimentacidn atribuido a esta unidad es de depositos fluviales acumulados por
corrientes trenzadas (Clavijo, 1985; Laverde y Clavijo, 1985; Laverde, 1985 en Royero y
Clavijo, 2001). Mediante los estudios realizados por Etayo y Rodriguez en 1985, se confirma

la edad propuesta por Cediel (1968) como Berriasiano para la Formacion Los Santos.
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423 Formacion Rosablanca

Descrita inicialmente por Wheeler en 1929, su unidad tipo aflora en el cafion del Rio Sogamoso
1,5 kmaguas arriba del Puente del Tablazo en la via que conduce de Lebrija hacia San Vicente
de Chucuri (Ward et al., 1977). Su espesor puede variar entre 150 y 425 metros y esta
compuesta en su parte inferior por capas de caliza y yeso, con oolitos, ostracodos y dolomias;
hacia la parte superior consta de areniscas y lodolitas calcareas (Royero y Clavijo, 2001). Etayo
en 1983 considerd que la Formacion Rosablanca esta conformada por calizas grises, algunas
lumaquélicas, dolomitas grises, lodolitas calcareas grises, shales con intercalaciones de caliza
y hacia la parte superior un nivel de areniscas y que ademas se observa una secuencia monotona
constituida por una serie interestratificada de capas gruesas de arenitas fosiliferas (wackestone)
y lodolitas calcareas (mudstone), con presencia de aloquimicos como oolitos, ostracodos y
dolomias depositados en una plataforma marina poco profunda a un medio intermareal marino.
(Sarmiento, 2011). La edad comprende el intervalo Valanginiano - Hauteriviano Inferior

(Etayo, 1968; Etayo y Rodriguez, 1985 en Royero y Clavijo, 2001).

4.2.4 Formacion Paja

Inicialmente descrita por O.C Wheeler (Morales, et al., 1958); su localidad tipo es el Cerro
Rosablanca al Oriente del puente sobre el Rio Sogamoso. Esta unidad consiste en lodolitas
calcéreas y shales someros con intercalaciones de calizas y abundantes concreciones calcareas.
Hacia el norte de la cuenca las facies son mas ricas en carbonatos. En la actualidad el promedio
de Carbono Organico Total (TOC) varia entre 0,74 y 8,95%, con un promedio de valores entre
el 2 y 3% indicando una buena riqueza organica (Sarmiento, 2011). Se estima que su depdsito
tuvo lugar en un ambiente epicontinental. El espesor varia entre 125y 625 m. Data una edad
del Cretacico Temprano en el intervalo Hauteriviano-Barremiano (Etayo et al., 1976 en

Sarmiento, 2011).
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425 Formacion Tablazo

Morales et al. (1958) define la Formacion Tablazo en la localidad de El Tablazo (Santander),
donde la carretera Bucaramanga - San Vicente de Chucuri atraviesa el Rio Sogamoso (Moreno
y Sarmiento, 2002). Litolégicamente la unidad se encuentra constituida por capas macizas de
caliza extremadamente fosiliferas y margas, las primeras predominando en su parte superior y
las ultimas en la inferior. Las margas son muy calcéreas y las calizas son macizas, de textura
gruesa, extremadamente fosiliferas, opacas y de color gris azuloso (Morales et al., 1958 en
Moreno y Sarmiento, 2002). El espesor de esta unidad varia entre los 150 y 325 m. El ambiente
de depdsito se encuentra asociado a condiciones neriticas, poco profundas, afectada por
variaciones del nivel del mar y por causas tectonicas (Royero y Clavijo, 2001)

La Formacion Tablazo infrayace concordantemente a la Formacion Simiti y yace sobre
shales de la Formacion Paja. Es considerada del intervalo Aptiano Superior — Albiano Medio

(Morales et al., 1958 en Moreno y Sarmiento, 2002; Garcia y Parra, 2003).

4.2.6 Formacion Simiti

La Formacion Simiti es definida por un grupo de ge6logos de Intercol en 1953 (Morales et al.,
1958 en Ward et al., 1977). La unidad consta de shales grises a negros, carbonosos, levemente
calcareos, con concreciones calcareas hasta de 3 m y con intercalaciones de areniscas y calizas
grises, localmente arcillosas y fosiliferas, en capas delgadas (Royero y Clavijo, 2001). Por su
parte el ambiente descrito para esta unidad es de transicién a plataforma interna (Rolén y
Numpque, 1997 en Suarez, 2016). Con base en las amonitas halladas en la base de la seccion

tipo se le asignod una edad correspondiente al Albiano (Etayo, 1968)
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4.2.7 Formacion La Luna

El nombre Formacion la Luna fue usado primero en la Serrania de Perija en la parte
noroccidente del Estado de Zulia, Venezuela, por Garmer en 1926 (Ward et al., 1977).
Depositada entre el Turoniano y en Santoniano, en el Valle Medio del Magdalena se ha
subdividido de base a techo en: Miembro Salada, que corresponde con shales negros con
interestratificaciones delgadas de micritas negras, con laminas y concreciones de pirita;
Miembro Pujamana formado por shales calcareos de color gris a negro con estratificacion fina
y Miembro Galembo constituido por shales calcareos de color negro con intercalaciones
delgadas de calizas arcillosas, que cerca al tope contiene capas de fosfatos (Etayo-Serna et al.,

1983 en Aguilera, 2009).

4271 Miembro Salada

Fue definido con localidad tipo en la desembocadura de la Quebrada Salada al Rio Sogamoso
y descrita inicialmente por Morales et al., 1958. Incluye en esta parte inferior shales calcareos
(“limy shale”), duros, negros finamente en capas delgadas con aspecto de pizarras (“slate”) en
afloramiento. Se observan una serie de capas delgadas de biomicrita de Foraminiferos
planténicos y fragmentos de microbivalvos con presencia de concreciones meétricas
elipsoidales a esféricas de tamafios variables. Por su parte la transicion de los shales terrigenos
a las biomicritas de foraminiferos planténicos permiten afirmar que se trata de la superficie
transgresiva mas notable del Cretéacico del VMM. Presenta un espesor entre 50 a 100 metros
aproximadamente. Data una edad de Turoniano Temprano. (Morales et al., 1958, Guerrero y
Sarmiento, 1996; Villamil, 1998; Guerrero et al. 2000; Sarmiento—Rojas et al., 2006 en

Sarmiento et al., 2015).
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4.2.7.2 Miembro Pujamana

Corresponde a la unidad intermedia y la localidad tipo definida en la Quebrada Pujamana o
Pujamanes localizada 4 km al norte de la localidad anterior. Por su parte Morales et al., (1958),
la describen como un intervalo de shales grises a negros, calcareos finamente estratificados.
También se determiné la presencia de biomicrita de foraminiferos bentdnicos con silicificacion
parcial y capas medias de chert diagenético asociados a una textura Wackestone/Packstone.
Respecto al espesor no es preciso, pero abarca entre los 50 a 225 metros (Sarmiento et al.,

2015). Su edad se sitta en el Turoniano Superior y Coniaciano Inferior.

4.2.7.3 Miembro Galembo

Toma su nombre del cerro del mismo nombre, en inmediaciones a la desembocadura de la
Quebrada Pujamana en la Quebrada Arenal a su vez afluente del Rio Sogamoso (Morales et
al., 1958). Los autores la describen como shales calcareos duros, negros con concreciones
discoidales, e intercalaciones de calizas arcillosas. Resaltan la presencia hacia el techo de
intercalaciones de capas fosfaticas y chert. Su espesor es de aproximadamente 180 a 350 metros
(Sarmiento et al., 2015) Su edad fue definida por Morales et al., en 1958 entre el Coniaciano y

Santoniano.

428 Formacion Umir

Descrita por primera vez por Huntley en 1917 y redefinida por Link en 1925 (Ward et al.,
1973). Litologicamente se compone de lodolitas grises con delgados niveles de arcillolitas
interestratificadas, areniscas de grano fino y delgadas capas de carbon depositadas desde

plataforma marina interna hasta ambientes lagunares y de planicie costera. Registra el final del
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ciclo sedimentario marino en la cuenca del VMM (Tchegliakova, 1993). Presenta un espesor
entre los 1.000 — 1.400 metros. La edad corresponde en el intervalo Campaniano —
Maastrichtiano (Royero y Clavijo, 2001). La Formacion Umir esté caracterizada por una alta

biodiversidad de microfauna asociado a un ambiente neritico (Tchegliakova, 1993).

429 Formacion Lisama

Nombre asignado por Link en 1935 en Morales, 1958 y su localidad tipo se encuentra en la
Quebrada Lisama, afluente del Rio Sogamoso (Royero y Clavijo, 2001). Sobre la via San
Vicente-Barrancabermeja se presenta, en general, como limolitas de tonos grises claros a
rojizos, intercaladas con niveles menores de shale. Aflora también como areniscas de grano
muy fino a fino de color gris, ligeramente calcareas compactas, y micaceas, con pequefios
nodulos no calcareos de aproximadamente 5 centimetros y delgados niveles carbonosos
cercanos a los 10 centimetros de espesor que no se encuentran con facilidad (Jaimes y Lépez,
2015).

Su espesor alcanza hasta 1.200 metros y se caracteriza por un ambiente lagunar-deltaico.

Segun Van Der Hammen (1958) la edad de esta unidad es Paleoceno.

4.2.10 Formacion La Paz

Fue descrita por primera vez por gebdlogos de la Tropical Oil Company (Morales, et al., 1958
en Royero y Clavijo 2001) y presenta su seccion tipo en el Rio Lebrija. Se compone de
areniscas grises conglomeraticas, macizas y de conglomerados con intercalaciones de grandes
paquetes de lutitas grises. El espesor de esta unidad oscila entre los 1000 y 1300 m, pero hacia
los campos petroleros se disminuye hasta 150 y 200 m. Se dice que su ambiente de depositacion
son corrientes trenzadas y es considerada una unidad del Eoceno Inferior (Castro y Gordillo,

2005)
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4211 Formacion Esmeraldas

Su nombre fue designado por gedlogos de la Gulf Oil Company (Morales, et al., 1958 en Royero
y Clavijo, 2001). En esta unidad predominan los shales de tonalidades azulosas y marrones con
intercalaciones de areniscas de grano fino y limolitas verdosas, hacia el tope consiste de
areniscas grises de grano fino a grueso, localmente guijarrosas intercaladas con pequefias capas
de shales (Morales, 1958 en Naranjo et al., 2009).

Su ambiente de formacion se describe como de origen deltaico y lagunar (ANI, 2013). El
espesor en su seccion tipo puede alcanzar los 1200 metros, mientras que en el area de interés,
disminuye hasta los 740 metros. A esta unidad se le asocia una edad del Eoceno Tardio —

Oligoceno (Royero y Clavijo, 2001; Gomez, 2005)

4.2.12 Formacion Mugrosa

Nombre dado por Gill, su seccion tipo se encuentra sobre la Quebrada Mugrosa (Morales, et
al., 1958 en Royero y Clavijo, 2001). La Formacion Mugrosa es una unidad
predominantemente lodosa, compuesta de lodolitas varicoloreadas marron rojizo, gris,
amarillento, rojo, amarillo rojizo, en niveles métricos a decamétricos, con estratos de arenitas
granulosas blancas limpias, en general no cementadas, con gradacion normal y base
conglomerética, en niveles métricos o centimétricos, la mayor parte estan aisladas dentro de

las lodolitas y con moderada continuidad lateral (Caballero, 2010).

Su ambiente de depositacion se relaciona con ambientes continentales fluviales. El espesor
de la Formacién Mugrosa puede variar entre los 500 y 850 metros en las areas petroliferas. Esta
unidad pertenece a una secuencia de rocas sedimentarias del Cenozoico, a la cual se le asigna

una edad Oligoceno (Schamel, 1991 en Fonseca et al., 2009).
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4213 Formaciéon Colorado

Definida por Gill (Morales et al., 1958 en Royero y Clavijo, 2001). Consiste de arenitas marron
rojizas, conglomeraticas y conglomerados marrén rojizos, lodolitas marrén rojizas y
paleosuelos con abundantes costras y nédulos calcéreos. La unidad se adelgaza hacia el
occidente (Caballero, 2010). Se considera que los sedimentos de esta unidad se depositaron
bajo condiciones fluviatiles. El espesor es variable entre 1.200 y 2.500 m (Royero y Clavijo,

2001).

4.2.14 Formacién Real

Descrito por primera vez por Wheeler en 1974 (De Porta et al., 1974 en Royero y Clavijo,
2001) y su seccion tipo se encuentra en el sitio Bandera Real, cerca del Rio Opon (Royero y
Clavijo, 2001). Esta compuesto hacia la base por conglomerados con liticos de chert marron a
negro, shales, carbén y guijos de cuarzo y hacia su parte superior presenta areniscas guijarrosas
y conglomeraticas con restos de madera carbonizada (Suarez et al., 2016). Su espesor es de

3600 m y su ambiente de depdsito de tipo fluviatil (Royero y Clavijo, 2001)

4.3  Geologia estructural

Desde el punto de vista geoldgico, la cuenca del VMM se encuentra basculada hacia el oriente
con una tendencia homoclinal, perturbada por algunos pliegues y fallas (Pérez y Valencia, 1977
en Mojica y Franco, 1990). Se encuentra limitada al norte y al sur por el Sistema de Fallas El
Espiritu Santo y el Cinturon Girardot. Al noreste por el Sistema de Fallas de Bucaramanga-
Santa Martay al sureste por los sistemas de fallas Bituima y La Salina (Llinas, 2001 en Barrero,
2007). Esta provincia se caracteriza por pliegues anticlinales y sinclinales amplios, limitados

por fallas inversas y de cabalgamiento, de direcciones NE y NW, con inclinacion predominante
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hacia el oriente (Royero y Clavijo, 2001) desarrollados durante diferentes episodios tectdnicos,
principalmente de edad Paleoceno Tardio - Eoceno Temprano y Mioceno Medio - Plioceno,
relacionados con los levantamientos de la Cordillera Central y Oriental (Cooper et al., 1995).
Ademas de esto, en profundidad se presentan estructuras de tipo diplex y en menor cantidad,

estructuras de inversion heredadas de fallas jurésicas y cretacicas (Cordoba et al., 2000).

En el &rea del VMM se determinan un patrén de anticlinales — sinclinales dispuestos de sur
a norte, los cuales caracterizan el cinturdn de la Cordillera Oriental a lo largo de la cuenca. Este
patron refleja la distribucion de las fallas normales mesozoicas, las cuales se reactivaron como
fallas inversas y generaron la elevacion de la Cordillera Oriental. Entre las fallas mas

representativas de la zona se encuentra el Sistema de Fallas La Salina (Gomez, 2005).

A continuacion, se describen las estructuras y fallas localizadas en el area de estudio.

431 Sinclinal de Nuevo Mundo

Localizado en el margen oriental del sector norte de la cuenca del VMM, corresponde a una
estructura de 55 km de largo por 30 de ancho con inmersion hacia el norte y junto con el
Anticlinal de Lisama y de Provincia hacen parte del cinturon de cabalgamiento de la margen
occidental de la Cordillera Oriental (Caballero, 2010). EI SNM representa una estructura
ligeramente asimétrica, cuyo eje esta recargado hacia su flanco occidental, probablemente
como resultado del fuerte levantamiento a lo largo del lado oriental de la Falla La Salina, la
cual marca su limite occidental. El eje de este sinclinal al sur del Rio Sogamoso esta desplazado

4 a5 kmal occidente de su posicion normal (Royero y Clavijo, 2001).
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4.3.2 Anticlinal de Rio Sucio

Se localiza en el sector suroccidental del municipio, a lo largo de la cabecera del Rio Sucio,
desde donde se proyecta con una direccidn noreste. Su eje esta dispuesto a lo largo de la
Formacién Umir en medio de dos franjas alargadas de la suprayacente Formacién Lisama,
evidenciando que el eje del anticlinal ha sido erodado; el extremo sur del eje de este anticlinal

termina en una falla de tipo inverso (Alcaldia Municipal de Lebrija, Santander, 2003).

4.3.3 Sinclinal de Naranjo

Junto con el anticlinal de Rio Sucio conforma una depresion estructural que afecta las unidades
litologicas que enmarcan el cambio del Cretécico al Terciario, como lo son la Formacion Umir
y Lisama respectivamente. Su eje se dispone en direccion nordeste; atravesando dos franjas
alargadas de la Formacion Lisama. Los buzamientos de los estratos en cercanias al eje de este
anticlinal son suaves y consolidan una topografia de moderada inclinacion (Alcaldia Municipal

de Lebrija, Santander, 2003).

434 Sistema de Fallas La Salina

El trazo principal de la Falla La Salina, constituye una falla inversa de angulo alto, inclinada al
oriente y también tiene desplazamiento de rumbo lateral derecho (INGEOMINAS, 1988 en
Royero y Clavijo, 2001), la cual comprende el limite entre el VMM vy la Cordillera Oriental
(Julivert, 1961 en Royero y Clavijo, 2001). La Falla de La Salina corresponde a un sistema de
fallas inversa con vergencia al occidente y trazo regional SSW — NNE que desplaza rocas del

Cretacico Temprano sobre rocas del Cretacico Tardio y Cenozoico del VMM (Acosta, 2002).
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El SNM esté limitado al oeste por la segunda ramificacion del Sistema de Fallas la Salina.
Esta ramificacion yuxtapone un blogque colgante sobre una rampa en muro de falla, siendo esta

la mas joven del sistema debido a que corta a través delas capas del Grupo real (Gomez, 2005).

435 Falla La Putana

Presenta rumbo N30°E, buzamiento WNW y vergencia ESE, con una longitud aproximada de
53 km dentro del &rea de estudio. Se identifica como una falla inversa de estilo mixto generada
a partir de una falla principal y desarrollada como un cabalgamiento hacia fuera del sinclinal y
su trazo presenta una expresion geomorfologica marcada por el cambio de pendiente dentro de
la Formacion Lisama, la cual es afectada por esta falla en todo el flanco este del SNM (Mitra,

2002 en Cetina y Patifio, 2013).

5. Marco conceptual

5.1 Generalidades

La exploracion y explotacion de los hidrocarburos actualmente representa una de las
actividades mas significativas dentro del mercado global, debido a la creciente demanda de
combustibles fésiles. Su caracterizacion e identificacion involucra tanto factores geoldgicos
como econémicos. Segin Magoon y Dow (1994), la evaluacion de los hidrocarburos debe ser
vista a partir de niveles de investigacion, como lo son: cuenca sedimentaria, sistema petrolifero,
play y prospecto (ver figura 5). La cuenca sedimentaria y el sistema petrolifero no contemplan
un valor econémico, ya que existen a pesar de que no sean econémicamente rentables. Desde
el punto de vista geoldgico las cuencas sedimentarias representan la secuencia estratigrafica
y el estilo estructural de las rocas, mientras que el sistema petrolifero describe la relacion

genética entre la roca madre y las acumulaciones de petroleo y gas, haciendo que su
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identificacion sea importante. Por otro lado, el play y el prospecto representan el potencial de
exploracion para las reservas comerciales de petrdéleo y gas no descubiertas. El play constituye
uno 0 mas prospectos, y el prospecto corresponde a una trampa potencial que debe ser evaluada
para saber si posee cantidades comerciales de hidrocarburos; estos ultimos elementos no

existen sin condiciones econémicas favorables.

CUENCA SEDIMENTARIA

Q\ . Econdémicamente
— no importante

SISTEMA PETROLIFERO

Econémicamente @
muy importante | )\

PROSPECTO

Figura 5. Niveles de la investigacion petrolera. Tomado de Magoon y Dow, 1994

5.2 Sistema no convencional

A diferencia de un sistema petrolifero convencional, los no convencionales tienen Unicamente
como requerimiento minimo la formacién de la roca fuente y de suficiente sobrecarga para
lograr la maduracion termal de esta (McCarthy et al., 2011). Los yacimientos no
convencionales se caracterizan por encontrarse en condiciones que no permiten el movimiento

del fluido, bien sea por estar atrapados en rocas poco permeables o de baja porosidad, o por
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tratarse de petroleos de muy alta viscosidad. El foco de este trabajo son el Shale Gas y Shale

Oil, los cuales son Petroleo/gas producidos directamente de la roca madre, shales ricos en

materia orgénica. Su extraccion se realiza mediante técnicas de fracturacion hidraulica

(fracking) que permite incrementar la permeabilidad del yacimiento. También se utiliza el

termino kerogen oil para referirse a este tipo de petréleo (Club espafiol de la energia, 2016).
En un reservorio no convencional del tipo Shale Gas y Shale Oil, el hidrocarburo se

encuentra:

« Como hidrocarburo libre, en los poros o espacios abiertos de la roca,

« como hidrocarburo adsorbido en los granos minerales y fundamentalmente en la materia

organica (kerégeno y/o bitumen) que contiene la roca, y

» como hidrocarburo disuelto en la materia organica contenida en la roca (Club espafiol de la

energia, 2016).

5.3  Geoquimica orgéanica

53.1 Conceptos basicos

El modelado de sistemas petroliferos es una herramienta de investigacion y aplicacion que
abarca muchas disciplinas de la geociencia (Hantschel y Kauerauf, 2009 en Peters et al., 2012),
cuyo principal objetivo es reducir el riesgo asociado directamente con la exploracion,

produccién y el desarrollo de hidrocarburos (Peters et al., 2012).

53.1.1 Kerdgeno

Es la materia organica en particulas diseminadas en las rocas sedimentarias, que es insoluble

en los solventes organicos comunes (McCarthy et al., 2011). Segun Tissot y Welte (1984), la
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composicion del ker6geno y su relacion con los ambientes de deposito se clasifica de la
siguiente manera:

- Kerdgeno tipo I: Se refiere al kerdgeno con una tasa inicial alta de H/C (1,5 0 més) y
una tasa baja inicial de O/C (Menor que 0,1). Este tipo de ker6geno es derivado de
biomasa producto del retrabajamiento de otros lipidos. Ademas, se encuentra en

relacidbn con ambientes lacustres.

- Kerdgeno tipo Il: Este tipo de kerdgeno, posee una tasa alta de H/C y baja de O/C y
es derivado de una mezcla de fitoplancton, zooplancton y microorganismos que han

sido depositados en un ambiente reductor.

- Kerodgeno tipo I11: Kerégeno con una tasa relativamente baja de H/C (usualmente
menor que 1,0) y alta de O/C (0,2-0,3). Este tipo de kerdgeno es derivado de plantas

continentales y contiene escombros vegetales identificables

5.3.2 Parametros geoquimicos

53.2.1 Carbono Organico Total (TOC):
Es una medida de la riqueza organica de las rocas sedimentarias (ver tabla 1) (Jarvie, 1991).
ElI TOC es el porcentaje en peso del carbono organico total en una muestra de sedimento. Los
constituyentes del carbono en el TOC son la Materia Orgéanica Extraible (EOM), el potencial
remanente para generar hidrocarburos (convertible) y el carbono no reactivo, el cual no posee

potencial para producir hidrocarburo (ver figura 6) (Espitalie et al., 1982).
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Tabla 1. Interpretacion clésica del contenido de TOC en sedimentos (basado en ventana de
generacion de aceite). Tomado de: Jarvie, 1991.

Potencial de TOC en shales TOCen
eneracion (wt. %) carbonatos
g ' (Wt. %)
Pobre 0,0-0,5 0,0-0,2
Regular 0,5-1,0 0,2-0,5
Bueno 1,0-2,0 05-1,0
Muy bueno 2,0-5,0 1,0-2,0
Excelente >5,0 >2,0
MUESTRA DE
SEDIMENTO.
CARBONO
/ ORGANICO.
d
GAS/ ]
ACEITE KEROGENO
CARBONO CARBONO CARBONO
EOM CONVERTIBLE RESIDUAL
CARBONO ORGANICO TOTAL.

Figura 6. Modelo de distribucion del carbono organico en una muestra de sedimento.
Tomado de: Jarvie, 1991.

5.3.2.2 Temperatura Maxima de Pir6lisis (Tmax):
La Tmax mide la madurez termal y corresponde a la temperatura del horno en la “pirolisis

Rock-Eval” en el pico S2 de generacion (Peters y Cassa 1994) (ver tabla 2).
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Tabla 2. Parametros de interpretacion de Tmax. Tomado de: Peters y Cassa, 1994.

Tmax (°C) Interpretacion
<435 Inmadura
435-445 Madurez temprana
445-450 Pico de generacion
450-470 Madurez tardia
>470 Sobremadura

5.3.2.3  Indice De Hidrégeno (HI):
En esencia, el indice de hidrogeno es la cantidad de hidrocarburos generados tras el “craqueo
termal” de la materia organica no volatil por unidad de TOC, que revela si una roca fuente
contiene aceite, aceite y gas, gas, o un potencial de hidrocarburos limitado (ver tabla 3) (Jarvie,

1991).

2
* 100%

HI = 76¢

Tabla 3. Pardmetros de interpretacion de HI para determinacion del tipo de kerégeno y de

fluido producido. Tomado de: Peters y Cassa, 1994.

HI Tipo de Tipo de
(mgHC/gTOC) Kerdgeno producto
<50 v
50-200 I Gas
200-300 /1 Gas y petrdleo
300-600 I
Petroleo

>600 |
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5.3.2.4  Indice de Oxigeno (Ol)
El indice de oxigeno esté relacionado con la cantidad de oxigeno disponible en la materia

organica de la muestra.

3
x 100%

OI = 75¢

5.3.25  Indice de Produccion (PI)

El indice de produccién es una medida del ker6geno crackeado. Varia entre 0 y 1 (Kauerauf y
Hantschel, 2009). Este indice se utiliza para caracterizar la evolucion de la materia organica,
incrementandose con la maduracion de la roca generadora antes de la expulsion de

hidrocarburos (McCarthy et al., 2011) (ver tabla 4).

Tabla 4. Parametros de interpretacion de PI para determinacion de la etapa de maduracion

termal de aceite. Tomado de: Peters y Cassa, 1994.

Etapa de Madurez Maduracion Generacion
Termal de Aceite
Inmadura 0,2-0,6 <435 <0,10
o Temprana 0,60-0,65 435-445 0,10-0,15
'§ Pico 0,65-0,9 445-450 0,25-0,40
S Tardia 0,9-1,35 450-470 >0,40
Sobremadura >1,35 >470

5.3.2.6 Reflectancia de Vitrinita (%R0)

Es el indicador de madurez termal mas ampliamente usado y se expresa como la reflectancia

de los macerales presentes en la materia organica (ver tabla 5) (Kauerauf y Hantschel, 2009).
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Tabla 5. Parametros de interpretacion de %Ro para la determinacion del tipo de fluido

producido.

%Ro Tipo de producto
<0,5 Zona inmadura
0,5-1,2 Aceite
1,2-2,0 Gas hiimedo
>3 Gas seco
54 Anélisis
54.1 Pirolisis Rock-Eval

Es una herramienta desarrollada para identificar el posible tipo de produccion (aceite,
condensado y gas) y la presencia de contaminacion en muestras de roca, lo cual es posible
mediante la incorporacion de cromatografia de gases (Ho et al., 1982). Con esta técnica es
posible determinar con pequefias cantidades de material de roca (50-100 mg) los cortes de
perforacion, el origen de la materia organica y su grado de evolucion (Giraud, 1970).

Los resultados de la pirolisis se presentan en tres picos (S1, S2 y S3). El pico S1 representa
los hidrocarburos libres, liquidos o gaseosos (mg de Hidrocarburos/g de roca) presentes en la
roca, liberados a 300 °C sin fracturamiento del ker6geno. El pico S2 es la cantidad de
hidrocarburos generados por la pirolisis del kerégeno (mg de Hidrocarburos/g de roca) en un
rango de temperaturas entre 300-600 ° C y representa la existencia del potencial de la roca para
generar petréleo. El pico S3 representa la cantidad de CO, generado por la pirolisis del

kerégeno obtenidos en un rango de temperatura entre 300-390 ° C (El Nady, 2015).
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5.4.2 Andlisis de TOC

El calculo del Carbono Orgéanico Total (TOC) es la primera clasificacion para la cuantificacion
de la riqueza orgéanica, cuyo andlisis permite evaluar el potencial hidrocarburifero de una
formacion, el cual permite proyectar rocas potenciales de hidrocarburos a partir de las reservas
de petroleo conocidas (Jarvie, 1991).

El valor del TOC indica la cantidad, no la calidad, de la materia organica. Si esta prueba de
clasificacion inicial demuestra que existe suficiente contenido orgéanico, la roca debe someterse
a pruebas adicionales para establecer la calidad y la madurez de la materia organica (McCarthy,

2011).

5.4.3 Andlisis de Reflectancia de la Vitrinita

La medicion de la reflectancia de la vitrinita dispersa en rocas sedimentarias es una de las
herramientas mas comunes utilizadas para determinar la madurez térmica en las exploraciones
de hidrocarburos, modelado de cuencas y otras aplicaciones geoldgicas. A pesar de esto, no
existe en la actualidad una norma de consenso para realizar estas mediciones (ASTM

International, 2009).

6. Metodologia

6.1 FASE I: Revision bibliografica

Durante esta fase se realizd una recopilacion bibliografica en base a la sedimentologia,
estratigrafia, geologia estructural y geoquimica del area. Dentro de los trabajos mas destacados
y empleados en el desarrollo de este proyecto se encuentran los realizados por Caballero

(2010), Cooper et al. (1995), Sarmiento (2001, 2011), Suarez (2016), Rangel et al. (2000),
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Garciaet al. (2009), Cordoba et al. (2000). Ademas, se utilizé la cartografia geologica, expuesta
en el Mapa Geologico del Cuadrangulo H-12, Bucaramanga (Ward, 1977) y las modificaciones

propuestas por autores posteriores.

6.2 FASE I1: Geologia de campo

En esta etapa se llevaron a cabo salidas de campo a la zona de estudio, en las cuales se
extrajeron muestras de cada uno de los miembros de la Formacion La Luna. En adicion, se
tomaron datos estructurales con el fin de realizar un control de la zona. Los recorridos
estuvieron comprendidos por la ruta entre la Vereda Portugal y el Corregimiento de Uribe
Uribe en el municipio de Lebrija, Santander. Algunas de las muestras fueron obtenidas sobre
la Quebrada La Sorda, ubicada en inmediaciones de los dos asentamientos anteriormente

mencionados.

6.3  FASE Ill: Laboratorio y analisis.

Se procedio a realizar la preparacion correspondiente de las muestras adquiridas en campo.
Posteriormente, se llevo acabo un conjunto de analisis geoquimicos tales como: Contenido de

carbono organico, carbono organico total y pirolisis Rock-Eval.

6.3.1 Preparacion de muestras

El proceso de trituracion y tamizado de las rocas se realizd en el Laboratorio de Materiales de
la Escuela de Ingenieria Civil en la Universidad Industrial de Santander y los analisis
geoquimicos se realizaron en el Laboratorio de Geoquimica del Petrdleo en la Sede UIS-

Guatiguara.
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a. Trituracién

Se procede a reducir el tamafio de las particulas de las muestras recolectadas durante la fase de

campo (ver figura 7)

Figura 7. Mecanismo de trituracion de muestras.

b. Tamizado

Junto con la colaboracion del Laboratorio de Materiales de la Escuela de Ingenieria Civil se

llevé a cabo el proceso de tamizado de muestras de la siguiente manera:

l. La muestra triturada debe atravesar un tamiz No. 30 (malla de 0,60mm), con el objetivo
de obtener la granulometria adecuada para el macerado. El arreglo del tamiz se puede visualizar

en la figura 8, y en la parte inferior se dispone de una caja de residuos.
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Figura 8. Tamiz No. 30.

1. Se procede a depositar la muestra en el tamiz No. 30, luego se coloca una tapa del
mismo material y se procede a agitar el tamiz de tal manera que el material ingrese al tamiz y

lo atraviese. (ver figura 9).

Figura 9. Disposicién de la muestra en el tamiz.

I1. Una vez realizado el procedimiento anterior, se retira el material particulado que

atravesé el tamiz No. 30 (ver figura 10).
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Figura 10. Material filtrado.

C. Empaque

El material filtrado se empacO y etiqueté en bolsas herméticas para posteriormente ser

macerado Yy utilizado en los analisis de TC, TOC y Pirdlisis Rock-Eval.

d. Macerado

Con ayuda de un mortero de &gata se macero la muestra hasta llevarla a un tamafio de particula

similar al polvo de harina, para la realizacion de los analisis de TC y TOC (ver figura 11).
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9 9
(a) (b)

Figura 11. Representacion de una muestra (a) antes y (b) después del proceso de macerado.
e. Acidificacion
Tras pesar entre 0,1003 y 0,1005 g de cada una de las muestras anteriormente preparadas, se
acidificaron con acido clorhidrico (HCI) para eliminar los carbonatos existentes y dejar la
fraccion organica (ver figura 12). Posteriormente se realiza un lavado con agua desionizada

para eliminar los residuos de HCI. Este procedimiento y el de eliminacion de la humedad, solo

se aplico a las muestras usadas en el analisis de TC y TOC.



MODELAMIENTO 2D DEL FLANCO ORIENTAL DEL SNM.

53

Figura 12. Procedimiento de pesaje y acidificacion de las muestras.

f. Eliminar humedad
La muestra previamente acidificada se llevé al horno durante 60 minutos a una temperatura

constante de 107°C para eliminar la humedad que esta pueda contener.

g. Pesaje para Rock-Eval

Para la realizacion del andlisis de Pirdlisis Rock-Eval, se pesaron entre 0,030 y 0,035 g de las

muestras cuyo TOC sea superior a 1% (ver figura 12).
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Figura 13. Muestra.

6.3.2 Analisis de TOC.
Tras la correcta preparacion de las muestras, se procede a realizar el analisis de TOC por
combustién en un horno de alta temperatura con deteccion infrarroja no dispersiva DNIR,

Analizador LECO SC-144DR (ver figura 14), bajo las siguientes condiciones:

o Temperatura horno de combustién: 1.350,68 °C
e (Gas de oxidacion: Oxigeno de alta pureza.

o Temperatura horno celdas infrarrojas: 48,28 °C
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Figura 14. Analizador LECO.

6.3.3 Analisis Pirolisis Rock-Eval

La muestra preparada se llevo al equipo Rock-Eval Turbo 6 Analizador Anhidrico de Roca 'y
Suelos para evaluar el potencial de generacion de las unidades en cuestion (ver figura 15).

Figura 15. Rock-Eval Turbo 6 Analizador Anhidrico de Roca y Suelos.
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6.4 FASE 1VV: Modelamiento

6.4.1 Construccion corte geoldgico.

La fase de modelamiento geoquimico requiere de la realizacion de un corte geoldgico en
profundidad, el cual refleje la configuracion estructural de la estructura y la geometria de las
capas que la componen. Este corte geoldgico fue realizado en una licencia educativa del
software Move 2013.1 de la empresa Midland Valley, el cual trabaja con el método de kink, a
partir de la cartografia geoldgica de la Plancha H-12 de Bucaramanga, elaborada por Ward et
al., 1973, junto con las modificaciones propuestas en la tesis de Otero y Araque, 2016.

El método de kink es un método de reconstruccion de pliegues angulares, en donde el
espesor de las capas y la longitud de estas se preserva, ademas las capas horizontales no son
distorsionadas (Sanchez, 2006). Autores como Supee y Medwedeff en 1984 adoptaron esta
técnica para modelar pliegues de propagacion de falla por encima de las rampas de empuje.
(Erslev, 2013).

El método basico es permitir que cada medida de buzamiento defina una zona donde el
buzamiento sea constante. Los limites de las zonas dominadas por los buzamientos
corresponden a las lineas que bisectan los angulos entre los buzamientos adyacentes. Es
importante recalcar que este método, como todas las técnicas de construccion de pliegues
representa una aproximacion (Dutch, 2000).

Para la realizacion del corte se llevd a cabo a partir de los siguientes pasos:

a. A partir de un perfil topogréafico se representan los contactos, entre diferentes unidades

litologicas y se sefialan los buzamientos de las capas medidos en campo y tomados de

bibliografia de la zona de interés (ver figura 16).
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1 km

Figura 16. Método kink — Paso 1. Tomado de: Dutch, 2000.

b. Se procede a trazar los planos axiales, para ello se llevan los buzamientos de los
dominios adyacentes al punto donde esta el plano axial sobre el perfil topografico y se

calcula la bisectriz (angulo entre flancos) (ver figura 17)

c. Posterior a trazar los planos axiales se dibuja a lo largo de cada contacto una linea
paralela al buzamiento en el que se encuentre localizado, hasta cortar el plano axial

(ver figura 18).
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Figura 17. Ejemplo hipotético simulando el calculo de la bisectriz. Tomado de: Dutch, 2000.

L45

Figura 18. Trazo de lineas paralelas al buzamiento de las capas. Tomado de: Dutch, 2000.

d. Enelcaso del corte realizado para la ejecucion del proyecto, dos planos axiales tienden

a cortar desapareciendo el dominio de buzamiento que limitan. Para seguir

reconstruyendo el pliegue en profundidad, se trazaron lineas paralelas a los
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buzamientos por el punto de interseccion y se vuelve a trazar la bisectriz para

determinar el nuevo plano axial.

Plano axial
0
D
ac
ab <\
aa

Figura 19. Ejemplo hipotético en el cual se muestra el corte de los planos axiales. Tomado
de: Dutch, 2000.

e. Finalmente se realiza el mismo procedimiento para cada dominio de buzamiento hasta

construir el corte en su totalidad (ver Figura 20).

1 km

(a)
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1 km

(b)

Figura 20. a) y b) Construccion final del corte. Tomado de: Dutch, 2000.

6.4.2 Modelamiento geoquimico.
Para la fase de modelamiento geoquimico de este proyecto investigativo se usd una licencia
educativa del Software PetroMod 2012.2 perteneciente a la compafiia Schlumberger.
PetroMod integra informacion sismica, geoquimica y geoldgica para modelar la evolucion
de una cuenca sedimentaria, ademas permite inferir como se desarrollaron las etapas de
generacion, migracion y entrampamiento de hidrocarburos. Esto incluye la roca fuente, el
sincronismo en la etapa de generacion de hidrocarburos, rutas de migracion, cantidades y

condiciones de los hidrocarburos en superficie y en profundidad (Schlumberger, 2013).

6.4.2.1 Modelamiento 1D

Para el desarrollo del modelo, la herramienta PetroMod 1D, es usada para la reconstruccion de
la historia de enterramiento, presion y temperatura de un pozo relacionado con la madurez

termal, a lo largo del tiempo geoldgico en la cuenca. (Schlumberger, 2009 en Gonzélez, 2014).
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La ubicacion del pseudopozo simulado se encuentra en la tabla 6. Esta informacidn requerida
en el modelo 1D es necesaria para llevar acabo el modelamiento 2D.
Tabla 6. Ubicacion de pseudopozo SNM-2.

Pozo/Coordenadas X (m) Y (m) Z (m)
SNM-2 1.079.945,4 1.291.781,3 199,6

El proceso para realizar este modelamiento esta ilustrado en la figura 21 y los datos de

entrada y salida seran descritos a continuacion:

MODELO 1D
I
INTRODUCCION DE
PARAMETROS DE
ENTRADA
l_] + Litologia
« Edades geologicas
Espesores

ENTRADA PRINCIPAL . coosiones

+ Cineticas
| e TOC-HI.

Paleobatimetria

CONDICIONES LIMITE Interfase agua-sedimento

Flujo de Calor

SIMULACION

GRAFICAS DE
CALIBRACION __ PROFUNDIDAD

| GRAFICAS DE
— TIEMPO
FIN

DIAGRAMAS DE
SUBSIDENCIA

L CARTA DE
EVENTOS

Figura 21. Diagrama de flujo del modelamiento 1D en PetroMod.
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a. Parametros de entrada
Son los parametros iniciales que permiten la construccion de modelos geoldgicos los cuales
involucran informacién geoldgica de las unidades como lo son: edades, espesores de erosiones,
litologias, propiedades geoquimicas de las rocas generadoras como TOC e HI, cinéticas de

generacién y geometria de la cuenca.

- Edades geoldgicas:

Las edades geoldgicas de las unidades de la secuencia estratigréafica, hiatos y/o tiempos de
erosion fueron extraidos de Cooper et al. (1995), y las descripciones litolégicas fueron

especificadas en el capitulo 4.2.

- TOCyHI:

Los datos de TOC y HI de la Formacion La Luna fueron tomados a partir de los analisis
realizados en el Laboratorio de Geoquimica del Petréleo de la Universidad Industrial de
Santander y a partir de fuentes bibliograficas para el GCB. Los valores estan resumidos en la

siguiente tabla:

Tabla 7. Parametros geoquimicos de entrada para las unidades generadoras.

UNIDAD TOC (wt. %) HI (mg HC/g TOC)
Fm. La Luna 25 400
Fm. Tablazo 2,5-3,5 100-600
Fm. Paja 2 200
Fm. Rosablanca 1-3 400

- Cinéticas de generacion

La cinetica fue determinada a partir del ambiente de deposito de cada formacion, su historia

geologica, y reportes geoquimicos hallados en diferentes referencias bibliograficas. Mediante
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el mddulo Kinetics PetroMod 2012.2 se atribuyd wuna cinetica de generacion
Pepper&Corvi(1995) TII-S(A) Kerogeno tipo Il para las formaciones La Luna, Tablazo y

Rosablanca, y para la Formacion Paja una cinetica de Pepper&Corvi(1995) TIIIH(DE).

Los elementos del sistema petrolifero fueron definidos a partir de la informacion recolectada
en la literatura, evolucién geologica de la cuenca, configuracion estructural, caracteristicas
litologicas y parametros geoquimicos. Ademas, se incluyeron datos de reflectancia de vitrinita

del trabajo de Carvajal, 2004.

b. Condiciones limite (boundary conditions)

Son aquellas que definen las condiciones energéticas basicas para la temperatura y la historia
de enterramiento de la roca fuente y, en consecuencia, para la maduracion de la materia
organica a través del tiempo (Mussa, 2016). Involucra la paleo-batimetria, la temperatura de

interface agua-sedimento y el flujo de calor.

- Paleobatimetria (paleo water-depth/PWD)

Son valores que corresponden a la curva relativa del mar a lo largo de la historia geoldgica
creados a partir del ambiente marino en el cual se produjo la sedimentacion de una determinada
unidad litologica, permitiendo establecer posibles profundidades. Para la zona de estudio los
ambientes cretacicos son en mayor proporcion de tipo marino y transicional, y los cenozoicos
de caracter continentales.

Estos valores son una recopilacion de referencias bibliograficas y un analisis de diferentes
estudios determinados a partir de facies sedimentarias y contenido faunal, concluyendo que las
profundidades no alcanzaron valores superiores a los 200 metros y para las facies cretacicas,
siendo estas marinas se determinaron valores que oscilan entre 0-75 metros (ver figura 23)

(Sarmiento, 2011). Adicional se observa un ascenso fuerte de la curva durante el Paleoceno en
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donde se marca la principal transicion de ambiente marino transicional a continental con la

depositacion de la Formacion Lisama.

GONTINENTE PLATAFCRVIA TALLD A_ENCA

GONTINENTAL
SINFALNAMARINA
TRANSAONAL

£ =3
S s s
N = n
BEdlicos, abanicos Deltaicos. Islas de Plataforma oqntinental Talud con abanicos
aluviales, lacustres, barrera, lagunas con barras longitudinales turbiditicos de piede
2nvides. costeras, estuarios, paradas alacosta. taud

planicies de marea

Quenca depdsitos turbiditicos
de piso de cuenca.

Figura 22. Perfil batimétrico generalizado. Tomado y modificado de: Caro y Serrano, 2014.

Paleobatimetria

Cretacico [ Paleogeno | Neogeno
Triasico Superior Jurésico M. ] Jurasico Sup. Cretacico Inferior | Cretacico Superior | Plc. | Eoceno [ Ol | Mioceno |

-200 7|

-100 7

Profundidad (m)

100 |

200 150

Tiempo (Mal)00
Figura 23. Grafica de PWD para el pseudopozo SNM-2
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- Temperatura de interface de agua (SWIT)

Corresponde a la temperatura global promedio de la superficie en cualquier punto geografico
a traves de la historia geologica entre la interface agua-sedimento (Suarez, 2016). Estos valores
de temperatura son generados automaticamente por el Software PetroMod mediante la
herramienta SWIT segun la localizacion del area de estudio como se observa en la figura 24.
Para este proyecto, la zona de interes se encuentra localizada en una latitud de 7° en el

hemisferio Norte de Suramerica.

Global Mean Surface Temperature (based on Wygrala, 1989)

o [Poeogere ||
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P 50t 63

16,3t 17.5
17.5t018.8
18.8to20.0

| 00tozl3
| 21.3toz2s
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Figura 24. Grafica de la Medida Global de la Temperatura Superficial (Basado en Wygrala,

1989) para el area de estudio.
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Temperatura de Superficie Agua-Sedimento
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251
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Figura 25. Grafica de SWIT para el psudopozo SNM-2

- Flujo de calor (Heat flow)

El flujo de calor permite predecir la madurez de las rocas fuente a partir de la historia
evolutiva de la cuenca. La herramienta McKenzie fue empleada para su calculo. Para este
proyecto se establecié una fase de Syn-Rift para un intervalo de tiempo desde 190 Ma a
120 Ma y una fase de Post-Rift desde los 120 Ma hasta los 20 Ma. Estos valores se tomaron
en base a una extensiva revision de la evolucion geologica de la zona y la configuracion
estructural de esta misma. De acuerdo con Sarmiento (2001), el espesor inicial de la corteza
para la fase Syn-Rift oscila entre 35 — 40 km y el grosor del manto varia entre 70-90 km.
Los factores de estiramiento (Stretching Factor) para la corteza oscila entre 1,5 — 2,9
mientras que el valor para el manto se determino dentro de un intervalo de 3,0 — 4,0. El
flujo de calor actual fue extraido del Mapa de Flujo de Calor realizado por Alfaro y Bernal

(2000) (ver figura 26).
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Figura 26. Ubicacion del pseudopozo SNM-2 sobre el mapa de flujo de calor. Tomado y

modificado de: Alfaro y Bernal y otros, 2000.
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Figura 27. Gréafica del flujo de calor (mW/m?) para el pseudopozo SNM-2

c. Calibracion

El proceso de calibracion de la temperatura del modelo se realizé6 mediante la herramienta

Wells de PetroMod. Los valores fueron calculados por medio de la ecuacion de recta que
modela los datos de Bottom Hole Temperature (BHT) de 12 pozos en un campo cercano

(Campo Lisama) (ver figura 28) (ver tabla 8).

100,00

90,00

80,00
y = 18,597x + 27,397

70,00
BHT

60,00 Lineal (BHT)

Temperatura (°C)

50,00

40,00

1,00 1,50 2,00

Profundidad (km)

2,50 3,00

Figura 28. Regresion lineal de los datos de BHT de pozos del campo Lisama.
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Tabla 8. Valores de temperatura calculados para el tope de las unidades en el pseudopozo
SNM-2.

Profundidad (MD)

Unidad Temperatura (°C)
(m)

Formacion La Paz 549,00 37,42
Formacion Lisama 1.608,00 57,20
Formacion Umir 2.758,00 78,67
S Miembro Galembo 3.547,00 93,40

'S £ 5 3
g E Miembro Pujamana 3.647,00 95,26
L - Miembro Salada 3.747,00 97,13
Formacion Simiti 3.834,00 98,76
Formacion Tablazo 4.402,00 109,36
Formacion Paja 4.629,00 113,60
Formacién Rosablanca 5.004,00 120,60

Adicionalmente, se calcularon valores de temperatura al tope de las unidades por medio del
valor de gradiente geotérmico en el punto en donde se encuentra ubicado el pseudopozo, con
el objetivo de obtener un rango de temperaturas de comparacion con el modelo (ver figura 29

y tabla 9).

LEYENDA
Valores de Gradienmes

-
SRS ) |
Y \

Figura 29. Ubicacion del pseudopozo SNM-2 sobre el mapa de gradiente geotérmico.
Tomado de: Alvarado et al., 2000.
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Tabla 9. Valores de temperatura calculados a partir del gradiente geotérmico para los topes de

las unidades. Tomado de: Alvarado et al., 2008.

Unidad (MT[()))p(em) Temperatura (°C)
Formacion La Paz 549 35,92
Formacion Lisama 1.608 56,99

Formacion Umir 2.785 79,88
Miembro Galembo 3.341 95,58
Miembro Pujamana 3.658 97,57

Miembro Salada 3.762 99,56

Formacion Simiti 3.830 101,29
Formacion Tablazo 4.398 112,59

Formacion Paja 4.626 117,11

Formacion Rosablanca 5.001 124,57

Los datos para la calibracion de reflectancia de vitrinita fueron extraidos del trabajo de
Carvajal, 2004, cuyas muestras de superficie pertenecen a la Seccion de la Quebrada la Sorda.
Los resultados de estos anélisis fueron corregidos segun el criterio de Lo (1993), ya que esta

unidad presenta fendmenos de supresion de vitrinita (ver figura 30).
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Figura 30. Distribucion de datos de %Ro y %Ro corregido en los 3 miembros de la

Formacion La Luna en la Quebrada La Sorda. Tomado de: Carvajal, 2004.

6.4.2.2

Modelamiento 2D

En el caso del modelamiento 2D el mdédulo PetroBuilder 2D, es usada como un modulo de

entrada para los modelos de los sistemas petroliferos bidimensionales. El software combina

sismica, geoquimica e informacion geoldgica para el modelo de la evolucidn de una cuenca

sedimentaria. Esta herramienta permite reconstruir la generacion de hidrocarburos a partir de

la roca fuente, sincronismo durante esta etapa, las rutas de migracion, y cantidades de

hidrocarburos presentes en la superficie (Mussa, 2016).
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MODELO 2D
l z
SECCION Y
PALEOSECCIONES
1
+ Horizontes
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ENTRADA PRINCIPAL | Fallas
| Estratigrafia
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FIN PATRONES DE
MIGRACION

Figura 31. Diagrama de flujo del modelamiento 2D en Petromod.

Para la construccion del modelo, en primer lugar, se introdujeron al software las
paleosecciones (0 Ma, 4 Ma, 28 Ma, 50 Ma, y 56 Ma) generadas a partir de la retrodeformacion
del corte realizado de la zona de estudio (ver figura 32). Posteriormente se designaron las
edades a la seccidn y a cada paleoseccion. Luego, se establecieron las edades de depositacion

correspondientes para cada horizonte (ver figura 33).
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Figura 32. Carga de seccion y paleosecciones.
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Mazx. Time Step

[Mal Horizon - Layer - Event Type | Mo. of Sublayers [Mal

Q.00 Real_Top Real L Deposition 1 10.00
15.00 Colorado_Top Colorado L Deposition 1 10.00
23.00 Mugrosa_Top Muagrosa L Deposition 1 10.00
28.00 | Esmeraldas_Top Esmeraldas I Deposition 1 10.00
43.00 La Paz_Top La Paz I Deposition 1 10.00
56.00 Lisama_Top Lisama — Deposition 1 10.00
06.00 Urnir_Top Irmir  — Deposition 1 10.00
a7.00 Galembo_Top Galembo_R Deposition 1 10.00
90,80 Galembo_F Galembo_F Deposition 1 10.00
91.00 Pujamana_Top Pujamana I Deposition 1 10.00
95.00 Salada_Top Salada R I Deposition 1 10.00
108,60 Salada_F Salada_F I Deposition 1 10.00
112.00 Simiti_Top Simiti I Deposition 1 10.00
125.00 Tablazo_Top Tablazo R — Deposition 1 10.00
126.60 Tablazo_F Tablazo_F I Deposition 1 10.00
129.00 Paja_Top Paja  — Deposition 1 10.00
145.00 | Rosablanca_Top Rosablanca  — Deposition 1 10.00
152.00 Los Santos_Top Los Santos Deposition 1 10.00
163.00 Giron_Top Giran Deposition 1 10.00
200.00 | Basamento_Top Basamento L Deposition 1 10.00
250,00 | Basamento_Base  —

Figura 33. Asignacion de las edades de depositacion, horizontes, y capas para cada unidad.

*Las unidades que presentan nomenclatura: “Unidad F” corresponde a la roca generadora efectiva, y
“Unidad_R” representan la roca generadora no efectiva.

Una vez realizado el paso anterior, se procedio a crear las facies litoldgicas y se introdujeron

las caracteristicas geoquimicas. Como es posible observar en la Figura 34 para las rocas

generadoras se asigno el valor de HI 'y TOC.
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Name Color Lithology TOC \‘Ta?uce TOC Kaneties HI V:Llle HI Petroleum
Value Mode o Map Mode [mgHC/gTOC] Map | System Elements
Real_Top I Sandstone (typical) 3 i Qverburden Rock
Colorado_Top  — Conglomerate (typical) 3 3 Overburden Rock
Mugrosa_Top  — Siltstone (organic lean) i 3 Qverburden Rock
Esmeraldas_Top — Shale (organic lean, sandy) 3 i Reservair Rock
La Paz_Top  — Sandstone {typical) 3 3 Seal Rock
Lisama_Top e Siltstone (organic lean) i 3 Reservoir Rock
Urnir_Top Siltstane (organic rich, 2-3% TOC) 3 i Reservair Rock
Galembo_R._Top Limestone (shaly) 3 3 Reservoir Rock
Galembo_F  — Limestone (organic rich - 1-2% TOC) | Value | 4.11 i Pepper&Corvi(1995)_TII-5(A) | Value 495.00 i Source Rock
Pujamana_Top — Limestone {(organic rich - 1-2% TOC) | Value | 4.48 3 Pepper&Corvi(1995)_TII-S(A) | Value 284.00 i Source Rock
Salada_R_Top  — Shale (organic rich, typical) 3 3 Reservoir Rock
Salada_F e Shale (organic rich, 3% TOC) | Value | 4.09 i Pepper&Corvi(1995)_TII-5(A) | Value 356.00 i Source Rock
Simiti_Top Shale {typical) 3 i Seal Rock
Tablazo_R_Top Limestone {organic rich - typical) 3 3 Reservoir Rock
Tablazo_F Limestone (organic rich - 1-2% TOC) | Value | 3.50 i Pepper&Corvi(1995)_TII-5(A) | Value 400.00 i Source Rock
Paja_Top Siltstane (organic rich, 2-3% TOC) | Valus | 2.00 3 Pepper&Corvi{1995)_TIIIH(DE) | Value 300.00 i Source Rock
Rosablanca_Top  — Limestone {organic rich - 1-2% TOC) | Value | 2.50 3 Pepper&Corvi(1995)_TII-5(A) | Value 400.00 3 Source Rock
Los Santos_Top e Sandstone (typical) i i Underburden Rock
Giron_Top — Sandstone (typical) i i Underburden Rock
Basamento_Top Schist 3 3 Underburden Rock

= =

Figura 34. Asignacion de facies litologicas y caracteristicas geoguimicas.

A continuacion, se crearon los bloques para cada paleoseccion, teniendo en cuenta la

jerarquia de desarrollo de los bloques. Luego, se asigné a cada bloque un nombre y un orden.

Posteriormente se activaron los bloques creados. En la figura 35, en vista pre-grid, se observan

los bloques creados de la seccion actual (0 Ma). Se introdujeron los datos de las condiciones

de limite empleadas en el modelo 1D y se procedi6 a realizar el Gridded y a revisar que las

facies litoldgicas fueran las indicadas para cada bloque. Finalmente, a partir de la herramienta

Split para los intervalos generadores interpretados a partir de los registros corridos en el pozo

Infantas-1613, se tuvo en cuenta el porcentaje de materia organica reportada, considerando

intervalos de roca generadora efectiva y no efectiva. El producto de este procedimiento se

simula en el médulo Simulator con un método de migracion hibrido a partir del cual se obtiene

un modelo geol6gico para la seccion y cada paleoseccion.
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Figura 35. Creacion de bloques A y B para la seccion 0 Ma.

6.5 FASE V: Calculo de recursos.

En esta etapa se realizé el calculo de la cantidad de hidrocarburos generados dentro de un
sistema petrolifero no convencional siguiendo la metodologia de Schmoker, 1994, la cual se

explica a continuacion.

6.5.1 Meétodo de Schmoker
El método de Schmoker (1994), permite calcular la masa de hidrocarburos generados por una
roca fuente activa que hace parte de un sistema petrolifero. Este método sigue 4 etapas:
1. Identificacion de la roca fuente y sus limites en la cuenca,
2. Célculo de la masa de carbono organico total (TOC) en la roca fuente,
3. Célculo de la masa de hidrocarburos generados por gramo de carbono organico (mg HC/ g
TOC)y
4. Calculo de la masa de hidrocarburos generados en la cuenca (M g).
Este método emplea el HI para cuantificar la fraccion de kerdgeno que se transforma en

hidrocarburo. El valor de HI se obtiene de los analisis de pirdlisis Rock-Eval (Ver capitulo

14000
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6.1.2). La diferencia entre el indice de Hidrogeno Original Hlo (antes de la generacion de
hidrocarburos) y el HI analizado, representa la cantidad de hidrocarburos generados por una
roca fuente en una cuenca determinada (Garcia et al., 2009). Los valores correspondientes al

HI Original fueron tomados del Atlas Geoquimico de Colombia 2010.

Subdivision de rocas fuente
en unidades homogéneas

|

|

Para cada unidad

TOC/ 100 X Unidad de X Densidad formacién | _ Masa de carbono 1
(Wt%) volumen (V,cm3 (p,g/cm3 ~ | organico (M,g TOC) 1)
indice de hidrégeno antes indice de hidrégeno Hidrocarburos generados
de la generaciéon de HC | _ presente _| por grac:'r‘gé‘:ﬁc?rbono (2)
Hlo,mg HC/g TOC
( g HC/g TOC) (Hlp, mg HC/g TOC) (R.mg HC/g TOO)

|

(RRmgHC/gTOQ)| X | (M,gTOC) | X| 10°kg/g | =

Hidrocarburos generados
por Unidad (HCG, kg HC) (3)

Figura 36. Diagrama de flujo del método de balance de masas de hidrocarburo generado.
Tomado de: Schmoker, 1994 en Garcia et al., 2009.
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Del muestreo llevado a cabo en la fase de campo, se escogieron estratégicamente 5 muestras

representativas de los miembros de la Formacion La Luna. Los resultados del anélisis de TOC,

y TC se encuentran expuestos en la tabla 10.

Tabla 10. Resultados de analisis de TC y TOC de las muestras de la Formacién La Luna.

Carbono Total (TC)

Carbono Organico Total (TOC)

Mulfll::tra Miembro Concentracion Desviacion Concentracion Desviacion
%[p/p] Estandar %[p/p] Estandar
M2P Pujamana 7,831 0,070 3,570 0,056
M4P Salada 9,705 0,066 3,713 0,092
M5P Salada 10,288 0,019 4,146 0,212
MG6P Galembo 6,123 0,058 3,792 0,032
M11P Pujamana 5,328 0,014 3,205 0,241

Ademas de estos valores, fueron considerados los resultados de los trabajos de Rangel et al.

(2000), Mayorga y Piamonte (2015) y Carvajal (2004) (ver tabla 11), cuyas muestras fueron

extraidas sobre el area de estudio, en la seccion de la Quebrada La Sorda.

Teniendo en cuenta las cifras expuestas se determind que, para el Miembro Salada, los

valores de TOC oscilan entre 1,80 y 4,60%, siendo su media igual a 3,71%; el rango de TOC

en el Miembro Pujamana es de 3,20 y 5,8% Yy su promedio de 4,07%; finalmente, el TOC del

Miembro Galembo varia entre 1,97 y 7,01%, con una media de 3,74%. Los porcentajes

anteriormente mencionados se clasifican con un potencial de generacidn de hidrocarburos de

muy bueno a excelente.
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Tabla 11. Recopilacién de datos de TOC de los miembros de la Formacion La Luna en el area

de estudio.

Carbono Total (TOC)

ID Muestra Miembro ~ Concentracion Desviacion
%l|p/p] Estandar
Rangel et al., 2000.
Galembo 1 Galembo 2,600 1,000
Galembo 2 Galembo 2,300 0,800
Galembo 3 Galembo 2,400 1,000
Pujamana 1 Pujamana 3,200 1,100
Pujamana 3 Pujamana 3,700 0,900
Salada 1 Salada 1,800 1,300
Salada 2 Salada 4,200 1,300
Salada 3 Salada 4,600 1,200
Mayorga y Piamonte, 2015.
DL-51 Salada Salada 3,490
DL-53 Salada Salada 3,870
DL-59 Salada Salada 4,190
DL-60 Salada Salada 3,460
DL-63 Pujamana Pujamana 5,860
DL-64 Pujamana Pujamana 4,810
DL-65 Pujamana Pujamana 4,210

Carvajal, 2004.

M1 Galembo Galembo 3,640
M2 Galembo Galembo 3,520
M3 Galembo Galembo 3,580
M4 Galembo Galembo 5,250
M5 Galembo Galembo 7,010
M6 Galembo Galembo 4,860
M7 Galembo Galembo 4,320
M8 Galembo Galembo 3,620
M9 Galembo Galembo 1,970
M10 Galembo Galembo 3,500
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7.1.2 Pirdlisis Rock-Eval
Los resultados de Pirdlisis Rock-Eval medidos para los miembros de la Formacion La Luna se
encuentran expresados en la tabla 12. Con base en estos resultados (picos S1, S2, S3 'y Tmax),

se calcularon los valores de HI y Ol respectivamente.

Tabla 12. Valores de S1, S2, S3 y Tmax medidos y HI y Ol calculados, de las muestras de la

Formacién La Luna.

Rock-Eval
S1 S2 S3  Tmax HI Ol
M2P Pujamana 1,010 9,560 1,360 435 268 38
M4P Salada 2,535 14,420 0,480 435 388 13
M5P Salada 3,020 17,360 0,315 435 419 8
M6P Galembo 1,735 18,585 0,265 440 490 7
M11P Pujamana 0,475 9,835 0,740 438 307 23

ID Muestra Miembro

Con el objetivo de ampliar la base de datos de Rock-Eval de los miembros Salada, Pujamana
y Galembo, se tuvieron en cuenta las cifras dadas por los trabajos de Rangel et al. (2000) y

Mayorga y Piamonte (2015) (ver tabla 13).
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Tabla 13. Recopilacién de datos de S1, S2, S3 y Tmax medidos y HI y Ol calculados, de los

miembros de la Formacion La Luna en el &rea de estudio.

ID Muestra Miembro ROCK EVAL
S1 S2 S3 Tmax HI Ol
Rangel et al., 2000.
Galembo 1 Galembo 461 1346 0,59 434,00 517,69 22,69
Galembo 2 Galembo 3,72 11,33 0,47 436,00 492,61 20,43
Galembo 3 Galembo 3,79 11,36 0,40 438,00 473,33 16,67
Pujamana 1 Pujamana 4,43 14,41 0,47 435,00 450,31 14,69
Pujamana 3 Pujamana 4,41 1537 0,69 438,00 415,41 18,65
Salada 1 Salada 1,74 7,06 0,47 435,00 392,22 26,11
Salada 2 Salada 295 1555 0556 438,00 370,24 13,33
Salada 3 Salada 586 2250 052 434,00 489,13 11,30
Mayorga y Piamonte, 2015.
DL-51 Salada Salada 268 1252 0,19 438,00 358,74 5,44
DL-53 Salada Salada 0,81 8,39 0,76 437,00 216,80 19,64
DL-59 Salada Salada 1,95 10,83 0,39 438,00 258,47 9,31
DL-60 Salada Salada 0,33 6,22 0,69 440,00 179,77 19,94
DL-63 Pujamana Pujamana 0,70 13,60 0,42 439,00 232,08 7,17
DL-64 Pujamana Pujamana 2,55 13,17 0,18 439,00 273,80 3,74
DL-65 Pujamana Pujamana 1,76 13,50 0,42 439,00 320,67 9,98

Los valores anteriormente expuestos fueron graficados en un diagrama de Van Krevelen
(ver figura 37). Esto, junto con el diagrama de HI vs Tmax (ver figura 38), arrojo que el
kerdgeno de los miembros de la Formacion La Luna corresponde a un Tipo Il y que actualmente

se encuentran en ventana de generacidn de aceite.
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Figura 37. Diagrama Van Krevelen (HI/OI) modificado con datos ploteados de los miembros
de la Formacion La Luna.
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Figura 38. Diagrama de Tmax vs HI con datos ploteados de los miembros de la Formacion

La Luna.



83

7.1.3 Indice de produccion
A partir de los datos adquiridos en el Rock-Eval y la informacion bibliografica recopilada, se
realizo el célculo del indice de produccion (IP) para los miembros de la Formacién la Luna

(ver tabla 14)

Tabla 14. Indice de produccion de los miembros de la Formacion La Luna.

Miembro IP (S1/(S1+S2) Etapa de Maduracion Termal

de Aceite

Galembo 0,20 Temprana
Pujamana 0,14 Temprana
Salada 0,15 Temprana
Fm. La Luna 0,17 Temprana

7.2 Modelamiento

7.2.1 Modelamiento estructural
El corte realizado a partir de los datos estructurales y los contactos estratigraficos propuestos

en la Geologia del Cuadrandulo H-12 por Ward et al. (1977) y modificado por autores
posteriores se presenta a continuacion (ver figura 39) Los horizontes en transparencia
representan los intervalos erodados de las unidades. De igual manera se especifica la trayectoria

del pseudopozo SNM-2.
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Figura 39. Corte geoldgico del flanco oriental del SNM.
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7.2.2 Modelo geoquimico
7.2.1.1 Modelo geoquimico 1D
7.2.1.1.1 Historia de subsidencia
La reconstruccion de la historia de subsidencia para el pseudopozo SNM-2 muestra como
basamento la Formacidn Girdn, sobre la cual tiene lugar la depositacion de las formaciones
cretécicas, iniciando desde la Formacion Los Santos, seguido por las formaciones Rosablanca,
Paja, Tablazo, Simiti, La Luna y Umir. La transicién Cretacico — Pale6geno se encuentra
registrada en la Formacion Lisama, la cual suprayace la secuencia cretacica, y marca el cambio
de ambientes marinos y la sedimentacion de unidades continentales. En el diagrama de
subsidencia del pseudopozo (ver figura 40), se registra la discordancia regional del Eoceno
Medio. Este intervalo de tiempo se encuentra representado como un levantamiento de la cuenca
y por ende, un evento erosivo que afectd la Formacion Lisama. Tras este evento, continua la
subsidencia, junto con la depositacion de las formaciones La Paz, Esmeraldas, Colorado y
Mugrosa. Durante el pulso de levantamiento de la Cordillera Oriental en el Oligoceno —
Mioceno se evidencian periodos erosivos que afectan la secuencia depositada, al igual que la

discordancia regional de final del Mioceno, descrita por Cooper et al. (1995).

_ Cretaceous I Peleogens I heogens ]
Mdor. | Lpper Jurassic Lowver Cretaceous [ er Cretaceous |Paleocene | Eocens | Oligocene | Mocene [ ]

Formarion Esmeraldas

Formacion La Paz

Formacion Lizama

Farmarion Limir

E hembra Salada kel
Farmacian Simiti

| Formacion Peja
Formacion Fosablanca
[ Formacion Los Sartos

5000 4

Degth [m]

Formarion Giron

Bazamento

10000

T T .
150 100 50
Tims [h4s]

Figura 40. Historia de subsidencia para el pseudopozo SNM-2.
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7.2.1.1.2 Temperatura

Tras realizar el proceso de calibracion, se generd la grafica de Temperatura vs Profundidad, en
donde para el Miembro Galembo de la Formacion La Luna, se obtuvo una temperatura
promedio de 96,23°C a una profundidad de 3.460 m, en el Miembro Pujamana registré un valor
de 98,27°C a una profundidad de aproximadamente 3.566 m, y para el Miembro Salada se
obtuvo una temperatura promedio de 99,80°C a 3.630 m. La Formacién Tablazo alcanz6 un
valor de 113,30°C a 4.200 metros, para la Formacién Paja alrededor de los 4.429 metros se
logré una temperatura de aproximadamente 117,37 °C, y finalmente para la Formacion
Rosablanca se obtuvo un valor de 124,76°C a 4.812 m (ver figura 41).

Temperature, SNM-2
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Figura 41. Diagrama de Temperatura VS Profundidad con la calibracion de temperatura.
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7.2.1.1.3 Reflectancia de vitrinita.

El procesamiento segun la correccion del modelo de Sweeney&Burnham(1990) Easy%Ro en
el pseudopozo SNM-2 arrojé que: para la Formacién La Luna en el Miembro Galembo a una
profundidad entre 3.338 y 3.459 m se obtuvo un %Ro entre 0,82 —0,83. El Miembro Pujamana
obtuvo entre 3.459 y 3563 m un %Ro entre 0,83-0,85 y para el Miembro Salada entre los 3.563
y 3.640 un %Ro entre 0,85 — 0,87. Para la Formacién Tablazo entre 4.201 y 4.426 metros se
alcanz6 un %Ro entre 1,03 — 1,09. La Formacion Paja por su parte, entre los 4.426 y 4.805
metros, obtuvo un %Ro entre 1,09 — 1,19. Hacia la base de la secuencia cretacica, la Formacion
Rosablanca entre 4.805 y 5.283 metros logr6 un %Ro entre 1,19— 1,31 (ver figura 42).

Vitrinite Reflectance, SMNM-2
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Figura 42. Diagrama de %Ro VS Profundidad con los respectivos datos de calibracion.



88

7.2.1.2 Modelo geoquimico 2D

7.2.1.2.1 Evolucion de la tasa de transformacion.

De acuerdo al modulo Kinetics del Software PetroMod fue posible obtener dos tipos de
cinéticas para el modelo geoquimico propuesto las cuales se ajustan a las caracteristicas
sedimentolégicas y geoquimicas de las unidades. En primer lugar, se considero la cinética
Pepper&Corvi(1995)TII-S(A) para las unidades que actian como roca fuente a excepcion de
la Formacion Paja, a la cual se atribuyé Pepper&Corvi(1995) IIIH(DE). Para la actualidad se
registro la maxima tasa de transformaciéon, momento para el cual la Formacién La Luna alcanza
un valor maximo entre 94,22%, la Formacion Tablazo registré valores de 98,54%. No obstante,
la Formacion Paja obtuvo un valor menor respecto a las demas unidades alcanzando un valor
méximo de 74,92%. Finalmente, la Formacion Rosablanca alcanzé el valor maximo en
comparacion a todas las unidades estudiadas, con un valor de aproximadamente 99,47% (ver
figura 43).

En segundo lugar, se utilizd la cinética Behar_et _al(1997) TII-S(MontSh) para los
miembros de la Formacién La Luna, Formacion Tablazo y Formacion Rosablanca, y
Behar_et_al(1997) TIlI-(Mahak), para la Formacion Paja. Teniendo dichas cinéticas en
consideracion, para la actualidad se alcanzé la maxima tasa de transformacidon para las unidades
generadoras, en donde la Formacion La Luna obtuvo un valor de aproximadamente 81,50%, la
Formacion Tablazo registrd un valor de 91,08%, y la Formacién Paja mostrd un valor menor
alcanzando un 50,59%. Finalmente, la Formacion Rosablanca obtuvo una tasa de

transformacion de 94,14% (ver figura 44).
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Figura 43. Evolucién de la tasa de transformacidn en el flanco a 66, 50, 28 y 0 Ma, con
cinética Pepper&Corvi(1995)TII-S(A) y Pepper&Corvi(1995) IIIH(DE).
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7.2.1.2.2 Temperatura y reflectancia de vitrinita.

El modelamiento 2D adquirido mostro que, para el Cretécico Superior, el GCB ya presentaba
temperaturas superiores a 90°C, momento para el cual, las Formaciones Rosablanca y Paja se
encontraban en fase temprana de generacién de aceite. La Formacién la Luna alcanzé
temperaturas del orden de 77°C aproximadamente para esta edad y de acuerdo con la
reflectancia de vitrinita la unidad se encontraba inmadura. Para el Eoceno, se muestra un
aumento progresivo de la temperatura y de la reflectancia de vitrinita, mostrando para el GCB
temperaturas superiores a los 125°C y para la Formacion la Luna valores mayores a 120°C. Se
registro para esta edad una madurez termal tardia para la Formacién Rosablanca y temprana
para las Formaciones Paja, Tablazo y Luna. Debido a que la carga litostatica aumenta hacia el
depocentro de la estructura, para la actualidad se determin6 que el GCB alcanzo la fase de
generacion de gas humedo y gas seco y la Formacion La Luna continua en ventana de

generacion de aceite (ver figura 45)
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7.3 Calculo de recursos de hidrocarburos

El calculo de recursos se realizd unicamente para las unidades con roca generadora efectiva de
acuerdo a los registros del pozo Infantas — 1613 (30% Miembro Galembo, 50% Miembro

Salada, 60% Formacion Tablazo). En primer lugar, se procedié a calcular el volumen
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aproximado de roca (km®) para cada porcion de roca generadora efectiva en las unidades
consideradas como fuente (Miembro Galembo, Miembro Salada y Formacién Tablazo) (ver
tabla 15). Para su célculo se considerd el espesor promedio de las unidades litoestratigraficas
multiplicado por el area superficial al tope de cada una sobre el flanco, obtenida a partir del

Software Move (ver figura 46).

Figura 46. Vista de las areas superficiales generadas: a) area superficial Miembro Salada, b)
area superficial Miembro Galembo y c) area superficial Formacion Tablazo.
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Tabla 15. Célculo del érea, espesor, volumen de roca y volumen de roca eficaz para cada

unidad litoestratigrafica.

Unidad Area Espesor (km) Vol. Roca Volumen Generador

(km?) (km?) Efectivo (cm®
= Miembro Galembo 558,00 0,103 57,47 1,797 x 10
g g
€ 3 .
LBL Miembro Salada 599,0 0,06 35,94 1,724 x 10%
Formacién Tablazo 646,34 0,2 129,26 8,617 x 10

Una vez obtenidos los valores anteriormente mencionados se realizaron los calculos de
balance de masas a partir del método de Schmoker (1994), considerando los datos de HI y

%TOC que se obtuvieron en laboratorio (ver tabla 16).

Tabla 16. Datos de TOC, HI Original, HI Presente y densidad para cada unidad

litoestratigrafica.

Unidad TOC Hlo Hip R Densidad
(wt%)  (mgHC/gTOC) (mgHC/gTOC) (mgHC/gTOC) (g/cm?®)
;§ = M. Galembo 4,11 650 495 305 2.4
QS >
L§L jﬁ M. Salada 4,09 630 356 444 24
Formacion Tablazo 3,5 666 400 160 2.36

La densidad del crudo utilizada para el calculo en el volumen fue de 0,9 kg/l de acuerdo a
estudios geoquimicos realizados en la cuenca (Garcia et al., 2009). Para la conversion de cm?
a barriles se us6 un factor de 6.28981 x 10®asimismo, de barriles equivalentes (BOE) a billones
de barriles equivalentes (BBOE) un factor de 10° Los resultados obtenidos se presentan a

continuacioén:
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Tabla 17. Calculo de la masa de carbono organico, hidrocarburos generados por unidad,
volumen de hidrocarburos generados por unidad y los barriles equivalentes para cada unidad

litoestratigrafica.

. MCO HCG Volumen BiIIon(_as Barriles
Unidad Equivalentes
(g TOC) (kg HC) HCG (cm) “BBOD)
E Miembro 15 1 1
§ g Galembo 1,692 x 10 2,651 x 10 2,95 x 10 1,857
c - :
o ®© Miembro 15 14 14
S - Salada 1,774 x 10 5,127 x 10 5,697 x 10 3,583
Formacion Tablazo 7,118 x 10% 1,893 x 10%° 2,103 x 10® 13,232

De acuerdo con los célculos realizados para cada unidad, se obtuvo para la Formacion La
Luna un volumen generado total de 5,448 BBOE y para la Formacion Tablazo un valor de
13,232 BBOE.

Debido a que uno de los objetivos de este trabajo es estimar los recursos no convencionales
en las unidades generadoras efectivas, es necesario conocer el porcentaje de hidrocarburo que
se encuentra actualmente almacenado en la fuente. Para tal fin, se realizo un céalculo de la
fraccidn que estd acumulada en la fuente y la que fue expulsada. Esto se hizo por medio de las
cifras suministradas por el modulo PetroReport, el cual establece cantidades para cada una de
las fracciones, con respecto al volumen total generado (ver figura 47). Dentro del volumen
acumulado en la fuente se distinguen tres fracciones, aceite y gas, las cuales se encuentran
libres en el espacio poral de la roca que son potencialmente recuperables a través de técnicas
de fracturamiento, y la adsorbida, que son los hidrocarburos generados que se encuentran

dentro del ker6geno que no ha reaccionado (Kauerauf y Hantschel, 2009).

VVolumen total — Acumulado + Expulsado
generado en la fuente

Acumulado —

en la fuente Aceite + Gas + Adsorbido

Figura 47. Equivalencia de las fracciones generadas.
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Dichos valores cambian segun la cinética utilizada para las unidades. Los porcentajes

resultantes son presentados a continuacion:

Tabla 18. Porcentaje volumétrico de las fracciones con respecto al volumen total generado
segun la cinética Pepper&Corvi(1995)T1I-S(A).

Unidad ':‘rflljﬂldleﬁg Aceite Gas Adsorbido  Expulsado
(%) (%) (%) (%) (%)
Miembro Galembo 1,497 8 x 10° 0,109 0,014 98,503
Miembro Salada 21,697 2x10? 20,003 0,016 78,303
Fm. Tablazo 9,656 1x10°3 8,603 0,010 90,344

Tabla 19. Porcentaje volumétrico de las fracciones con respecto al volumen total generado
segun la cinética Behar_et_al(1997)_TII-S(MontSh).

Unidad ':\rfllje?:‘t:aﬁg Aceite Gas Adsorbido Expulsado
(%) (%) (%) (%) (%)
Miembro Galembo 0,144 3x10% 0,142 0,000 99,856
Miembro Salada 16,609 3x10% 16,421 0,000 83,391
Fm. Tablazo 3,035 6 x 10* 3,014 0,000 96,965

*Esta cinética no tiene en cuenta la fraccidn adsorbida por parte de la roca fuente.

La cinética de Pepper&Corvi(1995)TII-S(A) toma en consideracion el porcentaje adsorbido
en la roca fuente, razon por la cual se eligieron dichos porcentajes resultantes para calcular el

volumen de las fracciones (ver tabla 20).

Tabla 20. Volimenes de las fracciones a partir del volumen generado total.

Volumen generado  Acumulado

Unidad total Schmoker en la fuente Aceite (bbl) Gas (Tcf) mjizg%g
(MMBOE) (MMBOE)
Miembro 2.012,092 27,806 2,32 0.0118 25,76
Galembo
Miembro 3.882,30 777,533 148.274,21 0.9021 57,56
Salada
Fm. Tablazo 13.225,99 1.277,12 13.618,19 6.5991 137,89

Total 19.120,38 2.082,459 161.894,71 7.5129 221,22
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8. Discusién

8.1 Evolucién termal

Los resultados del modelo geoquimico 2D mostraron que, anterior al pulso de levantamiento
ocurrido durante el Eoceno, la secuencia estratigrafica sufrié un alto grado de subsidencia, en
el cual las unidades cretacicas alcanzaron la ventana de generacion temprana de aceite. No
obstante, las formaciones Tablazo y Rosablanca ya se encontraban en fase de generacién
temprana de aceite desde el Paleoceno Temprano. Esta suposicidn coincide con la temporalidad
de los dos eventos iniciales de generacién propuestos para la cuenca del VMM por Mora en
1997 y por Ramon et al., en 1997. Ademas, la grafica de subsidencia (ver figura 48), muestra
un aumento de la tasa de generacion en el Paleoceno y en el intervalo Eoceno — Mioceno,

relacionado con el aumento de la carga litostatica producida por las unidades del Cenozoico.

Grafica de subsidencia - Tasa de Generacién

| Cretaceous \ Paleogens \ heogens
| er Cretacenus \ Paleocen:s | Bocene Cligocens \ tocene \

Formacion Esmeraldas

Formacion La Paz
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£ Membro Pujamana Ksl
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[ Formacion Paja

5000
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[ Formacion Los Sartos

Cepth [m]

Farmacion Gron

Basamento

oo 10.0 20,0 300
Generation Rate: Bulk
[rgHC/aTOC M)
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800 0.0 400 200
Time: [Ma]

MPetroMod

Figura 48. Grafica de subsidencia — Tasa de generacion de HC.

A pesar de que en la grafica de tasa de generacion de HC no es evidente un contraste en el
intervalo posterior al Mioceno, es posible considerar otro intervalo de generacion que se
extiende hasta la actualidad y que es posible observar en la tasa de transformacion de la seccion

en el presente (ver figura 43).
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A partir de los porcentajes obtenidos de PetroReport para los intervalos generadores efectivos

(ver capitulo 7.3) en la mayoria de los casos los porcentajes de las fracciones son superiores

para el escenario de Pepper&Corvi(1995)TII-S(A) respecto al de Behar_et_al(1997) TII-

S(MontSh). (e.j. Segun la cinética Pepper&Corvi(1995)T1I-S(A), el volumen generado en el

Miembro Galembo es 49,98% mas que la cinética de Behar_et_al(1997)_TI1I-S(MontSh)) (Ver

tabla 21). Dicha diferencia se atribuye a que la energia de activacion que emplea la

cinética Pepper&Corvi(1995)TII-S(A) es menor respecto a la de Behar_et_al(1997) TII-

S(MontSh) y por lo tanto requiere de menos temperatura para alcanzar una tasa de

transformacion mayor (ver figura 49).

Tabla 21. Porcentajes de las fracciones de Pepper&Corvi(1995)TII-S(A) con respecto a

Behar_et_al(1997)_ TI1I-S(MontSh)

. Volumen Acumulado en la o 0
Unidad generado (%) fuente (%) Aceite (%) Gas (%)
Miembro Galembo +49,98 +90,40 +69,67 -23,08*
Miembro Salada +52,04 +23,45 -38,80* +17,91
Fm. Tablazo +52,51 +68,57 +39,34 +64,96
*Los valores sombreados corresponden a casos en los que la cinética de Behar_et_al (1997)_TII-
(MontSh) alcanz6 cifras mayores a la de Pepper&Corvi(1995)TII-S(A).
T Repm K199 TS
2
~196,33°C ~236,27°C

TR=100%

Pepper&Corvi(1995)TII-S(A).

TR=100%

Behar_et_al(1997)_TII-S(Montsh)

T
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T
100
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Figura 49. Grafica de Temperatura(°C) VS Tasa de Transformacion (%) de las cinéticas
Behar_et_al(1997) TII-S(MontSh) y Pepper&Corvi(1995)TII-S(A).
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8.3 Relacion de volimenes flanco oriental SNM/VVMM.

Los volumenes calculados para las rocas generadoras efectivas del flanco oriental del SNM
corresponden a 2,082 BBOE acumulados en la fuente. Este valor fue comparado con el primero
de los escenarios propuestos para los célculos de Vargas (2012), quien estimo los recursos de
Shale Gas y Shale Oil para la Cuenca del VMM (ver tabla 22). Estas cifras se encuentran dadas
en términos de P10, P50 y P90 como resultado del método de Montecarlo. Cabe aclarar que el
volumen estimado para el flanco oriental del SNM no tuvo en cuenta lineas sismicas,
parametros petrofisicos (porosidad, permeabilidad, saturacién de aceite/gas), ni areas de
conservacion ambiental (reservas forestales y parques naturales). Ademas, la determinacion de
los intervalos generadores efectivos se realizo a partir de registros eléctricos de un solo pozo y
solo 3 unidades litoestratigraficas se consideraron para el calculo volumétrico.

Tabla 22. Potencial de hidrocarburos en Shale para el VMM. Tomado de: Vargas, 2012.

P10 P50 P90

BBOE
VMM 25,65 7,50 1,16

El P10 fue considerado para esta comparacion debido a que es el valor estimado para las
variables que implican mayor riesgo. De acuerdo con lo anterior, las cifras calculadas en este
trabajo para la estructura, representan un 8,11% del P10 calculado por Vargas (2012) para la

cuenca.

9. Conclusiones

- A partir de los diagramas de Van Krevelen se determind que en los miembros de la Formacién
La Luna predomina un kerdgeno Tipo Il que se encuentra dentro de la ventana de generacion

de aceite.
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El indice de produccion calculado para los miembros de la Formacion La Luna a partir de
los picos S1y S2 y el Tmax, adquiridos en el analisis de Rock-Eval indicé que esta unidad

se encuentra en etapa de madurez temprana.

- Los datos de BHTSs, gradiente geotérmico y reflectancia de vitrinita permitieron una
calibracion efectiva de la temperatura, aumentando la confiabilidad del modelo geoquimico

propuesto.

A partir del modelamiento 2D calibrado realizado en la estructura se concluye que, desde
principios del Eoceno las unidades consideradas como potencial hidrocarburifero se
encontraban en ventana de generacion de aceite y en la actualidad alcanzan una tasa de

transformacion superior al 90% para las formaciones La Luna, Tablazo y Rosablanca.

De acuerdo con el método de Schmoker y la multiplicacion por las fracciones porcentuales
obtenidas a través del modulo de PetroReport, se calculdé un total de 2,082 BBOE de
hidrocarburos acumulados en la fuente (Shale Gas y Shale Qil) en los miembros Galembo y

Salada de la Formacion La Luna y en la Formacion Tablazo en el flanco oriental del SNM.

- La fraccién de gas dentro del volumen acumulado en la fuente es mayor respecto a la de aceite

en todas las unidades evaluadas.

10. Recomendaciones

- Realizar una caracterizacion petrogréafica en detalle para los miembros de la Formacion la

Luna y el Grupo Calcareo Basal, que permita su evaluacién como reservorio.
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Realizar estudios sedimentolédgicos, petrograficos y geoquimicos de la Formacion Umir y
Simiti, debido a que publicaciones recientes sugieren que estas unidades podrian actuar
como rocas generadoras potenciales de hidrocarburos (e.j. Rangel et al., 2002; Suarez et al.,

2000)

Emplear otros métodos para el calculo de recursos de hidrocarburos y aplicar una técnica de

recobro con el objeto de conocer las reservas.

Desarrollar un modelo geoquimico tridimensional para evaluar las caracteristicas de la

estructura en toda su extension volumétrica.

Adquirir nuevas lineas sismicas e informacion de pozos en la zona de estudio, para precisar

la geometria del subsuelo y el conocimiento de las unidades a considerar.

Realizar un estudio econdmico de factibilidad para la extraccion de los YNC en la totalidad

del SNM.
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