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RESUMEN

TITULO: MODELADO GEOQUIMICO/ESTRUCTURAL DEL AREA SUR DEL_SINCLINAL DE
NUEVO MUNDO, CUENCA DEL VALLE DEL MAGDALENA MEDIO, COLOMBIA.

AUTORES:Jose Luis Gonzalez Montafiez

PALABRAS CLAVE: Modelado Geoquimico-Estructural, Sinclinal de Nuevo Mundo, Cuenca del
Valle del Magdalena Medio, Borde occidental de la Cordillera Oriental.

DESCRIPCION:La determinacion de nuevas posibles zonas de interés para la exploracion de
hidrocarburos se realiza a través de la presentacion de modelos, los cuales representan, a partir de
los datos existentes, una aproximacién al potencial de recursos en una zona determinada.

Para el area del Sinclinal de Nuevo Mundo, ubicado entre el margen oriental de la Cuenca del Valle
del Magdalena Medio y el borde occidental de la Cordillera Oriental, se presenta, a partir de la
retro-deformaciéon de una seccion interpretada por otros autores y posteriormente modificada a
partir de criterio geolédgico actual; un modelo estructural a través del tiempo geolégico, sobre el cual
se basa un modelo geoquimico para la determinacion del potencial Hidrocarburifero en esta zona.
Para esto, inicialmente se desarrollan modelos de subsidencia general de la cuenca, como también
se analizan los momentos de generacion, migracion y acumulacion de los hidrocarburos
expulsados, con el fin de, entender y evaluar los sistemas petroliferos presentes en el area. A partir
de este andlisis de elementos y procesos, se obtiene la cantidad de recursos acumuladosen
MMbbls. Con este valor se realiza una comparacion con valores de reservas generales en el Pais,
reservas en campos petroliferos adyacentes y a su vez reservas en bloques de exploracion
recientemente descubiertos, con el fin de dar una definicion general del potencial acumulador y a
su vez las implicaciones exploratorias en el area y dar asi la pauta para una posible futura
exploracién en esta zona.

:*Tra bajode Grado
Facultad delngenieriasFisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director: PhD. Mario Garcia Gonzélez. Co-
director: MSc. Juan Carlos Ramirez Arias.
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ABSTRACT

TITLE: GEOCHEMISTRY AND STRUCTURAL MODELING TO SOUTH AREA FROM NUEVO
MUNDO SYNCLINE, MIDDLE MAGDALENA VALLEY BASIN, COLOMBIA .

AUTHORS: Jose Luis Gonzalez Montafiez

KEYWORDS: Geochemistry-Structural Modeling, Nuevo Mundo Synclinal, Middle Magdalena
Valley Basin, Western Foothills to Eastern Cordillera.

DESCRIPTION: The identification of new potential areas of interest for hydrocarbon exploration is
done through the presentation of models, which represent, from existing data, an approximation of
the potential resources in the determinate zone.

For the area of Nuevo Mundo Syncline, located between the eastern margin of the Middle
Magdalena Valley Basin and the western edge of the Eastern Cordillera, present from the retro -
deformation of a section interpreted by others and subsequently modified from existing geological
criteria, a structural model through geological time, which a geochemical model for the
determination of Hydrocarbon potential in this area is based. For this, initial models of general
subsidence of the basin are developed, as well as, moments later generation, migration and
accumulation of hydrocarbons expelled in order to understand and evaluate the petroleum systems
present in the area.From this analyses of elements and process, the amount of accumulated
resources are obtain in MMbbls.With these values, we compared with others values of general
reserves in the country, reserves of adjacent oil fields and in turn reserves recently discovered in
exploration blocks; in order to give a general definition to total storage potential and give a template
for the possibility to future exploration in this area.

:*Degree Project (Thesis)
Department of Phiscal-Chemistry Engineerings.School of Geology. Director: Mario Garcia Gonzalez PhD..
Sub-director: Juan Carlos Ramirez AriasMSc..
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INTRODUCCION

El area del modelado aplicado a las geociencias es una herramienta relativamente
nueva y en progreso, la cual crece a medida que se expande y se incrementa la
tecnologia, y la cual es verdaderamente Util y necesaria en cualquier ambito de la
geologia en general. Esta se basa principalmente en la integracion de geo-
informacion para el reconocimiento y entendimiento mas exacto de la realidad que
se encuentra en el subsuelo, buscando interacciones entre procesos,
herramientas y datos individuales, tales como sismica, geoquimica,
sedimentologia, registros de pozos, entre otras herramientas mas avanzadas que
cada vez buscan perfeccionar la fase de exploracion y explotacion de recursos
naturales, mediante una metodologia especifica; para poder descifrar y conocer la
complejidad geoldgica en la que se encuentran los recursos de interés, y poder
determinar en qué sitio especifico estan, como también la manera mas Optima de

poder extraerlos.

El modelado de sistemas petroliferos se usa para especificar las diversas
relaciones entre roca fuente, reservorio, roca sello y la geometria de las trampas;
en relacion con datos geoldgicos, geoquimicos, geofisicos, entre otros; con el fin
de obtener la evolucion geotermal de las rocas fuente, historia de enterramiento de
los sedimentos en la cuenca, tipos de hidrocarburos generados y a su vez los
patrones de migracion de éstos, y principalmente la localizacion de las

acumulaciones de interés econdmico, entre otros aspectos.

En este estudio se busca desarrollar un modelado geoquimico para los sistemas
petroliferos en la zona sur del Sinclinal de Nuevo Mundo, cuenca del Valle del
Magdalena Medio,para poder especificar y determinar el potencial de generaciény

acumulacion de hidrocarburos en éste sector.

17



1. OBJETIVOS

11 OBJETIVO GENERAL

Entender y evaluar los Sistemas petroliferos en el Area Sur del Sinclinal de Nuevo

Mundo a partir de un modelado geoquimico.

12 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Generacion del diagrama de enterramiento para el area de estudio, a partir de la

historia geoldgica en general de la cuenca.
- Determinacién de las rutas de migracion de hidrocarburos en el area de estudio.

- Generar la carta de eventos para los principales sistemas petroliferos

encontrados en el area.

- Especificar el potencial de acumulaciéon de los hidrocarburos, su éarea y

distribucion.

18



2. GENERALIDADES

21 INTRODUCCION

La evaluacion de cualquier recurso natural debe generarse a partir de la
integracion de diversa y extensa informacion geoldgica, geoquimica y geofisica, la
cual busca generar y presentar resultados tanto visuales, numéricos y estadisticos
(Higleyet al., 2006). Para la debida caracterizacion de recursos de hidrocarburos,
se debe precisar el nivel de investigacién que se desea desarrollar, teniendo en
cuenta aspectos tan importantes como lo son la calidad y cantidad de recursos, los
costos, el area de investigacion y sobre todo, el factor econémico (Magoon y Dow,
1994) (Figura 1).

Figura 1. Niveles de la investigacion petrolera.

[CUENCA SEDIMENTARIA| Economicamente
% No Importante

SISTEMA PETROLIFEROl

PLAY
Economicamente %
Muy Importante PROSPECTO

Tomado de Magoon y Dow, (1994).

2.2 CUENCASY SISTEMAS PETROLIFEROS

2.2.1 DEFINICION

En una definicion basica, una cuenca es una region de prolongada subsidencia en
la superficie de la tierra (Allen; 2005). Otra definicibn més detallada determina que
estas son todas las areas en que pueden acumularse sedimentosgenerando
considerable espesor los cuales estan preservados por largos periodos de tiempo
(Einsele, 1992).

Dentro de la cuenca a su vez se encuentran loscomponentes de los sistemas

petroliferos. Para la definicion de sistema petrolifero, en este trabajo nos
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dirigiremos a la definicién clasica dada en Magoon y Dow (1994), la cual dicta que
es un “sistema natural que abarca rocas fuente y todo lo relacionado con aceite y
gas y que incluye todos los elementos geolégicos y procesos que son esenciales
para que la acumulacién de hidrocarburos exista”. Cabe destacar adicionalmente
que ésta definiciobn estd solo asociada con yacimientos de hidrocarburos

convencionales.

2.2.2 ELEMENTOS DE UN SISTEMA PETROLIFERO

Los elementos pertenecientes a un sistema petrolifero son:

Roca madre: Se definen como aquellas rocas en las que una suficiente cantidad
de materia organica ha sido acumulada, preservada y madurada termalmente
(Mier, 2010).

Roca reservorio: Rocas que contienen poros o vacios para almacenar fluidos,

donde éstos se deben encontrar interconectados (Modificado de TissotyWelte,
1984).

Roca sello: Se les denomina sello, a las barreras impermeables de la trampa, que

sirven para detener la migracion del fluido hacia la superficie (Mier, 2010).

Roca de sobrecarga: Secuencia de rocas que suprayace a la roca fuente y
contribuye a que se den las condiciones necesarias para que se generen
hidrocarburos a partir de la materia organica contenida en la roca fuente (Garcia et
al., 2009).

Trampa: Es el elemento geoldgico basico para la acumulacién de hidrocarburos y
constituye el factor critico en el ciclo generacién-migracién-acumulacion (Mier,
2010).

2.2.3 PROCESOSEN UN SISTEMA PETROLIFERO

Generacion de la trampa: Se deben dar las condiciones aptas para que la roca
reservorio sea altamente favorable para la acumulacion y entrampamiento del

hidrocarburo, generando ya sea trampas estratigraficas (procesos sedimentarios y
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diagenéticos) o trampas estructurales (Acumulacion a partir de la deformacién de

rocas).

Generacion de hidrocarburos: La roca fuente debera contar inicialmente con una
cantidad y calidad alta de materia organica, donde posteriormente debera poseer
las condiciones de presion y temperatura aptas y deseables para que se genere el

hidrocarburo (aceite y/o gas) en un tiempo determinado.

Migracion de hidrocarburos: Estos hidrocarburos generados deben poseer una
ruta de migracion la cual los lleve directamente desde la roca fuente hacia la
trampa previamente desarrollada para que estos puedan alojarse y acumularse en
ese sector. Aqui se tiene en cuenta tanto los procesos por migracion primaria (de
la roca madre hacia la roca reservorio), como los procesos por migracion

secundaria (movimientos posteriores dentro de la misma roca reservorio).

Acumulacion de hidrocarburos: Los hidrocarburos que se acumulen en la
trampa deber mantenerse alli debido a una roca sello la cual evitara cualquier

posible fuga y la posterior perdida de éstos.

Sincronismo: Todos estos procesos y elementos deberan presentarse en un
orden légico y correcto a través del tiempo geoldgico para que se puedan llegar a

acumular los hidrocarburos.

23 MODELADO DE SISTEMAS PETROLIFEROS

Para el desarrollo de éste trabajo investigativo se opté por usar el software

Petromod v12, perteneciente ala empresa Schlumberger.

Este software provee herramientas técnicas para la integracién de informacién
geoldgica, geofisica y geoquimica con el fin de generar modelos de sistemas
petroliferos; para determinar cémo se desarrollaron las etapas de generacion,
migracion y entrampamiento de hidrocarburos en cuencas sedimentarias. Esto
incluye la roca fuente de los hidrocarburos, el sincronismo en el proceso de

generacion de los hidrocarburos, las rutas de migracién y la calidad y condiciones
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de los hidrocarburos tanto en superficie como en profundidad (Schlumberger,
2009).

La herramienta Petromod 1D se encarga del modelado termal (reconstruccién de
la historia de enterramiento) asociado a madurez de hidrocarburos e historia de
presién-temperatura a través del tiempo geoldgico en la cuenca. Esta informacién
requerida en el modelo 1D se hace obligatoria para poder desarrollar las
siguientes etapas del modelado (2D y 3D) (Schlumberger, 2009).

En el uso de la herramienta para modelado de 2D se combina estratigrafia,
sismica e interpretaciones geoldgicas con simulacion multidimensional de
temperaturas, flujos de fluidos, e historias de migracion de los hidrocarburos
presentes en las cuencas sedimentarias (Wemazenu, 2012), con el fin de
reconstruir la generacion de hidrocarburos a partir de las rocas fuentes, los
patrones de migracion y la acumulacion; como tambiénla historia de presion de las

formaciones (Higleyet al., 2006).

22



3. ANTECEDENTES

El area de estudio, al encontrarse en la cuenca del valle del Magdalena, la cual
esta entre las cuencas mas petroliferas del pais, posee una informacion regional y
bases de datos bastante altas. Para la informacién mas detallada, directamente
relacionada con estudios en el Sinclinal de Nuevo Mundo, se tiene en cambio poca

informacion y muy especifica.

Se nombraran los diversos estudios que se han desarrollado para el area de

estudio.

- La exploracién comienza en 1918 con el descubrimiento del primer campo
petrolero gigante del pais conocido como La Cira-Infantas (Cordobaet al., 2000;
Ramon, Dzou; 1999).

- En todas las exploraciones efectuadas siempre se toma como de interés las
zonas superiores al cretacico tardio (Desde la Formacién La Luna, principal roca

generadora de la cuenca).

- Aguiar y Reyes, (1982) desarrollan un estudio estratigrafico del Grupo Chorro en
el Sinclinal de Nuevo Mundo a partir de la sismica dada por el programa Nuevo
Mundo — 80.

- Cooper et al., (1995), Duque y Caro (1990) y, Mojica y Franco (1990) plantean
las edades para los episodios de deformacion a manera regional para el Valle del
Magdalena Medio, como también sus posibles causas; especificando que hacia el

Mioceno Medio a Tardio irrumpe la fase de mayor deformacion en el area.

- Cordoba et al., (2000) genera un articulo en el cual da pautas sobre la
geoquimica general del Valle del Magdalena Medio; en la cual nombra y da
algunos valores geoquimicos sobre las rocas generadoras del Valle del

Magdalena Medio.

- Reyes et al., (2000) afirma la actividad exploratoria orientada hacia el Cretacico

en la cuenca es practicamente incipiente o nula, donde de los 5000 pozos
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perforados para esa época, solo 10 habian tomado o perforado secuencia

representativa cretacica.

- Suarez et al., (2000) a partir de la sismica existente interpretan estas y logran
sacar los diferentes estilos estructurales presentes en el area del valle del
Magdalena Medio. A su vez identifican un aproximado de 400 MBP de reservas
probables para el Cretacico e indican que este horizonte posee un gran potencial
de hidrocarburos para la cuenca en general. A su vez muestra especificaciones
asociadas a la geologia estructural, enfatizadas en la especificacion de estructuras

de interés formadas hacia el Paleoceno Tardio a Eoceno Temprano.

- Adicionalmente, Suarez et al., (2000) plantea tres pulsos de generacion para la
cuenca del Magdalena Medio, los cuales son pertenecientes al Paleoceno
(Generado a partir de rocas asociadas al Grupo Calcareo Basal y la Formacion
Simiti); Mioceno Medio, y Post-Mioceno (Tras la deposicion del Grupo Real); estos

Ultimos asociados a rocas de la Formacion La Luna.

- Esta sismica se consider6 de media a baja calidad debido a la afectacién
estructural regional del area (Otero, 2001). El mejoramiento de ésta en cuanto a
calidad y definicion de reflectores a partir de nuevos algoritmos y mayor tecnologia

genera un posible interés adicional por ésta zona.

- Otero, (2001) desarrolla una tesis hacia la parte Sur del Sinclinal con el fin de
mejorar la calidad de algunas lineas sismicas del Programa Nuevo Mundo — 80, a
partir del procesamiento sismico; para lograr y definir un modelado y evolucién
estructural de ésta estructura . Esta a su vez afirma que hay estructuras de interés

exploratorio.

- Corredor, (2003), Restrepo et al., (2004), Toro et al., (2004), Acosta et al., (2004),
Gomez et al., (2005), Nie et al., (2010) en sus trabajos, han especificado las fases
de deformacion ocurridas a lo largo de la franja occidental de la Cordillera Oriental
en diversas sitios, llegando a determinar, cada uno apartir de su perspectiva y sus

herramientas, que principalmente se presentan tres eventos
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compresionalestectonicos en la Cordillera Este, el primero hacia el Pre-Eoceno, el

Segundo hacia el Pre-Oligoceno vy el tercero hacia el Mioceno Medio a Holoceno.

- Garcia y Parra (2003) presentaron areas de mayor potencial de carga de
hidrocarburos para el valle del Magdalena Medio y la zona del occidente de la
Cordillera Oriental, con énfasis en el area del Sinclinal de Nuevo Mundo; a partir

de modelados 1D.

- Naranjo et al., (2009) gener6 un estudio sobre la Formacion Rosablanca,

mostrando todo su potencial frente a yacimientos de hidrocarburos fracturados.

- A su vez se han presentado algunos estudios detallados respecto al Sinclinal de
Nuevo Mundo (Caballero, 2010; Mejia y Rodriguez; 2011) en los cuales se busco
determinar a partir de datos de proveniencia las edades respectivas de

levantamientos y a su vez de episodios de deformacién.

- Finalmente se han desarrollado Ultimamente estudios con tematicas similares,
pero en distintas areas y esta vez apuntando hacia los yacimientos de
hidrocarburos no convencionales. Entre estos seencuentran los estudios de
Garcia, (2009); Villamizar; (2012); Delgado y Luna (2012); Galvis, (2013); Duarte
(2013); entre otros.

Al ver el desarrollo intermedio del conocimiento frente a ésta area especifica y en
ésta teméatica, se busca desarrollar en ésta tesis el fortalecimiento de éste aspecto
y generar un estudio el cual sera referencia frente a la industria para el posible

desarrollo de esta zona a futuro.
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4. MARCO GEOLOGICO

41 LOCALIZACION

El Valle del Magdalena Medio (VMM) ubicado entre las Cordilleras Central y
Orientalcubre aproximadamente un area de 34.000 km2, cubriendo parte de los
departamentos de Boyaca, Santander, Cundinamarca y Antioquia. Esta cuenca a
su vez es la segunda provincia petrolifera mas prolifera después de la cuenca de
los Llanos, con 41 campos descubiertos, y con reservas descubiertas de petréleo
de 1,900 MMBO y de gas de2.5 GCF(Barreroet al., 2007).

El Sinclinal de Nuevo Mundo (SNM) se encuentra localizado en la cuenca del
VMM, en el departamento de Santander,hacia las estribaciones del flanco oeste
de la cordillera Oriental entre los municipios de Lebrija y Barrancabermeja(Figura
2).

Figura 2. Ubicacion Regional del area de trabajo (Cuadro Rojo SNM), en un mapa de
provincias geoldégicas.
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Especificamente el area de estudio se delimita hacia el sur del Rio Sogamoso, en
la zona Sur del SNM (Figura 3).

Figura 3. Ubicacion del area de estudio. La linea roja representa la seccién 2410.
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El mapa de fondo es el Mapa Geol6gico de Santander perteneciente a Royero y Vargas
(1999).

4.2 GEOLOGIA REGIONAL

42.1 EVOLUCION GEOLOGICA
La evolucion tecténica del VMM esta fuertemente influenciada con la evolucién del

margen occidental de Sur America (Naranjo et al., 2009). El area del SNM se
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encuentra ubicada dentro de la anteriormente nombrada Provincia Geoldgica
Litosférica Continental MesoproterozoicaGreenviliana PLCMG, hoy llamada

Provincia Greenvilliana (Clavijo; Comunicacion personal).

Toda la descripcién de la evolucion se va a ser explicita a continuacion, y esta se

encuentra representa en la Figura 4.

En el Triasico Temprano comienza a generarse una secuencia synrift relacionada
a la separacion de Norte America y Sur America debido a la generacion del Proto-
Caribe (Toussaint; 1993). Para el Tridsico Tardio a Jurasico Temprano la zona
actual se encontraba sometida a un ambiente distensional regional asociado al
evento de la fragmentacion de Pangea (Toussaint, 1993; Clavijo y Restrepo; 2001;
Cooper et al.,1995) generando cuencas tipo graven intercontinentales
escalonadas, acumulando sedimentos marinos (Formacion Bocas) y sedimentos
en ambientes fluviolacustres acompafiado de incipiente vulcanismo (Formacion
Jordan)(Clavijo y Restrepo; 2001). La cuenca en la que se desarrolla ésta
depositaciéon se encontraba bordeada por paleofallas normales y presentaba
subsidencia debido a tectonica de bloques (Mojica y Franco; 1990, de Fabre;
1983) donde posteriormente, a finales del Jurasico comienza en ésta la
depositacion continental de la Formacién Gir6n asociada a sedimentos arkdsicos
de grano grueso y conglomeraticos debido a erosion de los batolitos emplazados
desde el Triasico Superior a Jurasico (Ward et al., 1973; Clavijo y Royero; 2001).

Posteriormente estas cuencas continlan con caracteristicas de back-arc hacia el
este de la zona de Subduccion Andina (Toussaint; 2001). A su vez comienza una
invasion y sedimentacion marina durante el Cretacico (Ward et al.,, 1973)
inundando las entradas de las ramificaciones del Paleorift del Magdalena (Etayoet
al., 1989 en Clavijo y Royero; 2001); llegando a depositar una secuencia de
areniscas, lutitas, y calizas de las formaciones cretacicas en las provincias del
Valle Medio del Magdalena, Maraibo y areas menores en las provincias de

Santander y Mérida (Clavijo y Royero; 2001).
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Esta depositacion comenzé con arenas cuarzosas de la Formacion Los Santos
(Antes Formacion Tambor) y continué con calizas fosiliferas de la Formacién
Rosablanca entre el Hauteriviano a Barremiano (Ramony Dzou; 1999; Ward et al;
1973), depositadas en un ambiente neritico alto a cercano a la costa (nearshore)
(Ramon y Dzou; 1999; de Ortiz et al., 1997); lutitas negras de la Formacién Paja
depositados en un ambiente marino de plataforma hacia el BarremianoAptiano
(Ramén y Dzou; 1999); calizas fosiliferas, areniscas glauconiticas y lutitas negras
de la Formacién Tablazo; y posteriormente lutitas mas negras de la Formacion
Simiti (Ward et al., 1973). En el siguiente apartado se especificara a mayor detalle
estas unidades de interés para el presente estudio. Seguidamente se da el
intervalo de mayor transgresion depositando la Formacion La Luna, la cual consta
en rasgos generales de lutitas negras calcareas con liditas y capas fosfaticas en la

parte superior (Ward et al., 1973; Ramén y Dzou; 1999).

Ya para el Cretacico Tardio y comienzos del Pale6geno se da el retiro del mar,
acompafnado de un levantamiento diferencial (Clavijo y Royero; 2001). Finalmente
la fase tectonica compresiva se inicia en el Paleoceno y sigue efectuandose en la
actualidad; generando a mediados de éste el levantamiento del Macizo de
Santander y de Floresta; como también sedimentacion y subsidencia de forma
mas o menos continua en las zonas sinclinales (Mojica y Franco; 1990, De
Julivert; 1961 ay b).

Desde el Eoceno hasta el Mioceno se depositan las formaciones La Paz,
Esmeraldas, Mugrosa y Colorado en ambientes continentales (Mojica y Franco;
1990), donde posteriormente durante el Mioceno Medio a Tardio se presenta una
fase de compresién asociada al levantamiento de la Cordillera Oriental (Clavijo y
Royero; 2001) generando el plegamiento y fallamiento de los sedimentos
anteriormente depositados, como también la reactivacion de fallas normales a
inversas (Mojica y Franco; 1990). Finalmente durante el Mioceno Tardio y Plio-
Pleistoceno se depositan los Grupos Real y Mesa, y posteriormente depdsitos

recientes actuales.
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Figura 4. Modelo secuencial del desarrollo tecténico regional de la Cordillera Este, Valle del
Magdalena Medio y la Cuenca de los Llanos.

BAUDO COLOMBIA CENTRAL TABLAZO- cocuy
ISLAND-ARC MARGINAL CORDILLERA MAGDALENA BASIN
EA - BASIN
SUBDUCTION

EXTENSIONAL BASIN
= FOLLOWED BY THERMAL SUBSIDENCE

BLUESCHIST METAMORPHISM
OF OPHIOLITES DATED AS EARLY

CRETACEOUS
JURASSIC-EARLY CRETACEOUS SYNRIFT MEGASEQUENCE
BAUDO COLOMBIA CENTRAL TABLAZO- cocuy
ISLAND-ARC MARGINAL CORDILLERA MAGDALENA BASIN
SEA BASIN
SUBDUCTION

EARLY CRETACEOUS-CAMPANIAN BACK-ARC SUBSIDENCE

ISLAND CENTRAL

ARC CORDLLERA EASTERN CORDILLERA

CLOSING OF MARGINAL EMPLACEMENT OF  BASEMENT - INVOLVED
SEA AND COLLISION OF UNMETAMORPHOSED ~ THRUSTINGINM & U
ISLAND ARC WITH MAIN AND BLUESCHIST-FACIES MAGDALENA MAASTRICHTIAN-PALEOCENE
CONTINENT OPHIOLITES ON TQ ACCRETION OF WESTERN
CENTRAL CORDILLERA CORDILLERA & EARLY FORELAND BASIN
ANTIOQUIAN
BATHOLITH CUTS
THROUGH EARLY
OPHIOLITE NAPPE EASTERN CORDILLERA LLANOS

MIDDLE EOCENE-EARLY MIOCENE PRE-ANDEAN FORELAND BASIN

EASTERN CORDILLERA

CAUCA CENTRAL MAGDALENA  WESTERN EAST LLANOS
CORDILLERA  BASINS HIGHLANDS HIGHLANDS

w
MIDDLE MIOCENE-RECENT ANDEAN FORELAND BASIN
Plutens Oceanic Synrift and Back-arc Andean Foreland
- Lithosphere - d 1 Basin ] 1
: Continental Pre-Andean Foreland
- Veleanies Lithosphere Basin megasequence

Tomado de: Cooper et al; 1995.

30



4.2.2 ESTRATIGRAFIA

Las unidades geoldgicas que se encuentran en el area de interés van desde
edades Jurdsicas hasta la actualidad (Figura 5). Estas se especificaran a
continuacion:

- Formacion Girén (Jurasica)

Constituida 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 de conglomerados con guijos de cuarzo de
hasta 4 cm. El espesor de ésta unidad varia de un sitio a otro, desde unos pocos
metros hasta 4650 metros en el Rio Lebrija (Royero y Clavijo; 2001). Su ambiente
es continental de origen fluvial (Cordoba et al., 2000?) a lacustre fluviatil (Royero y
Clavijo; 2001).

- Formacién Los Santos (Antes Formaciéon Tambor) (Cretacico Inferior.

Berriasiano-Hauteriviano (Ward et al.; 1973))

Definida inicialmente por Hedberg (1931), donde posteriormente fue redefinida por
Cediel (1968)y Laverde (1985)(en Wardet al, 1973). Esta constituida por areniscas
conglomeraticas, lodolitas rojo grisaceas y cuarzoareniscas gris amarillentas, con
estratificacion cruzada, en capas tabulares de espesores variables. En la localidad
tipo, el espesor es de 218 metros.Estas facies han sido interpretadas como
depdsitos fluviales acumulados por corrientes trenzadas (Royero y Clavijo; 2001).

Segun Ward et al,: 1973, el ambiente es neritico alto.

- Formacion Rosablanca (Cretacico Inferior. Berriasiano-Hauteriviano (Ward
et al.; 1973))

Descrita por Wheler (1929) (en Wardet al., 1973). Compuesta en su parte inferior
por capas de caliza y yeso;con oolitos, ostracodos y dolomias; hacia la parte
superior consta de areniscas Yy lodolitas calcareas. El espesor varia de 150 a 450

metros (Royero y Clavijo; 2001).Con respecto a su ambiente, en la parte inferior
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presenta depdsitos evaporiticos como yeso Yy polihalita que indican una
hipersalinidad y tranquilidad en las condiciones de depositacion; el resto de la
secuencia se depositd en un medio marino somero en condiciones neriticas (Ward
et al.; 1973).

A su vez, a partir de rasgos faciales se determinan aspectos ambientales
caracteristicos tales como suave circulacion de agua determinada a partir de
ortoesparita en la matriz calcarea, presencia de peloides, lupms e intraclastos,
como tambien por la forma subredondeada a bien redondeada de los
componentes; y poca profundidad del agua (subtidal) asociado a presencia de
ostreas, serpulidosylumps e intraclastos, especificando un limite inferior de cerca
de 200 metros, donde a su vez el reconocimiento de equinodermos vy
braquiépodos indican una region facial por debajo de la accion de la marea (Huber
y Wiedmann; 1986).

- Formacion Paja (Cretécico Inferior. Barremiano-Albiano Inferior)

Designada y descrita por Wheler (1929) (en Wardet al., 1973). Esta unidad esta
constituida por lutitas y shales gris oscuros a azulosos, fosiliferos, con
intercalaciones de areniscas gris amarillentas, de grano fino, con algunas
intercalaciones de shales grises, localmente arenosos, calcareos, fosiliferos,
localmente limosos a arenosos, y pequefias intercalaciones de calizas grises,
localmente arenosas, fosiliferas. El espesor varia entre 125 metros y maximo 625
metros (Royero y Clavijo; 200, Ward et al., 1973).Se estima que su depdsito tuvo
lugar en un ambiente epicontinental. A su vez se especifica como una cuenca
marina cerrada con una baja circulacién de agua y sedimentacion tranquila; donde
no se cuentan con indicios formales para la determinacion especifica de la
profundidad, pero que aparentemente se puede asociar a una ubicacion entre el

shelf exterior y el talud superior (Huber y Wiedmann; 1986).
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Figura 5. Columna estratigrafica generalizada para el areadel Valle del Magdalena Medio. Se
encuentra a su vez datos asociados con la paleobatimetria y nivel del mar de las unidades

estratigréaficas.
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- Formacion Tablazo (Cretacico Inferior. Barremiano-Albiano Inferior)

Descrita por Wheeler (en Royero y Clavijo; 2001). La secuencia de esta unidad
consiste en calizas grises a negras, fosiliferas, localmente glauconiticas y
arcillosas de color negro, con niveles intercalados de arcillolitas grises a gris
azulado, calcareas, fosiliferas, en capas medianas a gruesas, grano fino a medio,

arcillosas, levemente calcareas, en capas delgadas.El espesor varia entre 150 a
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325 metros (Royero, Clavijo; 2001).El ambiente de depositacion parece

corresponder a condiciones neriticas, poco profundas.

- Formacion Simiti (Cretacico inferior. Albiano Superior-Cenomaniano (Ward
et al,; 1973))

Definida por INTERCOL en 1953 (en Wardet al., 1973). La unidad consta de
shales grises a negros, carbonosos, levemente calcareos, con concreciones
calcareas de hasta 3 metros y con intercalaciones de areniscas y calizas grises,
localmente arcillosas vy fosiliferas, en capas delgadas. Su espesor varia entre 250
y 650 metros (Royero y Clavijo; 2001).Las condiciones paleoambientales fueron

neriticas de aguas intermedias a profundas.

- Formacion La Luna (Cretacico Superior. Turoniano-Maastrichtiano (Ward et
al,; 1973))

Descrita por Garner(Segun citado en Wardet al., 1973). La unidad esta constituida
por calizas grises oscuras, arcillosas, lutitas grises a negras, calcareas en capas
delgadas, lutitas gris oscura con delgadas intercalaciones de calizas arcillosas,
concreciones de calizas con fosiles, que alcanzan mas de dos metros de diametro
y capas delgadas de chert negro y también capas fosfatica hacia la parte superior.
El espesor varia entre 275 y 575 metros (Royero y Clavijo; 2001). El ambiente de
depositacion es marino de aguas relativamente poco profundas, con poca

ventilaciéon en el fondo.

- Formacién Umir (Cretacico Superior. Turoniano-Maastrichtiano (Ward et al,;
1973))

Descrita por Huntley(Segun citado en Wardet al., 1973). Consta de shales grises a
negros, carbonosos, micaceos, con concreciones ferrugminosas, lutitas grises a
gris oscuras, carbonosas, con nodulos ferrugminosos, intercalaciones de
areniscas y limolitas, grises, carbonaceas y micaceas. También es comun la

presencia de capas explotables de carb6n de 0.60 a 5 metros de espesor. El
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espesor se ha calculado entre 1000 y 1400 metros (Royero y Clavijo; 2001). El

ambiente es neritico.

- Formacion Lisama (Paleoceno-Eoceno Inferior)

Descrita por Link y publicada por Wheler (Segun citado en Wardet al., 1973). Se
encuentra constituida por una secuencia de lutitas abigarradas, alternadas con
areniscas grises, verdosas y pardas, de grano fino a medio y algunas capas
delgadas de carbon. El espesor alcanza hasta 1225 metros (Royero y Clavijo;
2001).Su ambiente de depositacion ocurrié bajo condiciones lagunares deltaicas.
El contacto superior con la Formacion La Paz (Grupo Chorro) esta determinado

por una discordancia regional bien marcada (Clavijo y Royero; 2001).
- Grupo Chorro

Compuesto por las siguientes unidades

- Formacion La Paz (Paleoceno-Eoceno Inferior)

Definida por gedlogos de la empresa “Tropical OilCompany”’ (Segun citado en
Wardet al., 1973). Compuesta por areniscas grises, conglomeraticas,
conglomerados, limolitas, y grandes paquetes de lutitas grises. El espesor de la
seccion tipo es de 1000 metros (Royero y Clavijo; 2001). Depositada en un

ambiente de corrientes trenzadas.

- Formacion Esmeraldas (Paleoceno-Eoceno Inferior)

Definida por gedlogos de la empresa “GulfOilCompany” (segun citado en Ward et
al., 1973). Consta de areniscas grises y verdosas, de grano fino, con
intercalaciones de limolitas y lutitas moteadas de rojo, purpura y pardo; contiene
algunas capas de carbdon. El espesor se ha calculado en unos 1200 metros
(Royero y Clavijo; 2001). El ambiente de depositacion fue de condiciones

lagunares deltaicas.
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- Formacion Mugrosa (Eoceno Superior-Oligoceno Inferior)

Definida por Gil (Segun citado en Wardet al., 1973). Consta en su parte inferior de
areniscas gris verdosas, de grano fino a medio, con intercalaciones de lodolitas
grises a azulosas y algunas capas de areniscas conglomeraticas. La parte media
consta de shales moteados con algunas intercalaciones de areniscas. Hacia la
parte superior hay lodolitas moteadas, fosiliferas. Entre 500 y 800 metros (Royero
y Clavijo; 2001). Suambiente de depdsito es continental fluvial. El contacto inferior

es aparantemente discordante con la Formacion Esmeraldas (Grupo Chorro).

- Formacion Colorado (Oligoceno Superior- Mioceno Inferior)

Compuesta en su parte inferior por arcillolitas pardo rojizas, con intercalaciones de
areniscas, de grano grueso a conglomeraticas, en capas de espesor variable. La
parte superior se compone de arcillolitas gris oscuras a negras, carbonosas,
fosiliferas, con intercalaciones de areniscas, de grano medio, en capas delgadas.
Entre 1200 y 2500 metros (Royero y Clavijo; 2001). Su ambiente de depositacion
se dio en condiciones fluviatiles. Esta descansa concordantemente sobre la

Formacion Mugrosa y su contacto superior con el Grupo Real es discordante.
- Grupo Real (Mioceno Medio-Plioceno)

Se encuentra dividida en cinco formaciones: Formacion Lluvia, compuesta por
conglomerados polimicticos; Formaciéon Chontorrales, compuesta por areniscas
conglomeraticas y arcillolitas; Formacion Hiel, compuesta por arcillolitasgrisesy
gris rojizas con areniscas; Formacion Enrejado, consistente en arcillolitas con
alternancia de areniscas; Y Formacion Bagre, dada por areniscas
conglomeraticas. Su espesor total es de 3600 metros (Royero y Clavijo; 2001). Su

ambiente de depdésito es fluviatil.

4.2.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

El area de trabajo se encuentra ubicada en la provincia tectonica del Valle Medio
del Magdalena, la cual se caracteriza por tener un estilo estructural de

plegamiento donde las estructuras anticlinales y sinclinales son amplios y suaves,
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limitados por falla inversas escalonadas, con inclinacién preferencial hacia el
oriente (Royero y Clavijo; 2001). El trabajo se demarco hacia el subsuelo de la
zona Sur del Sinclinal de Nuevo Mundo, basados en las algunas leves
modificaciones hechas a la linea sismica SL-95-2410, interpretada por Otero
(2001). En esta, el autor considerd6 que la informacion de partida para la
interpretacion es de calidad baja, por lo que para el desarrollo de la correcta
interpretacién busc6 mejorar estd a partir de datos de pozos cercanos, como
también con datos de supefficie. Asi, finalmente desarrollé la interpretacion de la
lineas sismica de interés, dando en general dos estilos estructurales diferentes,
segun la clasificacién de Lowell (1987): Para el Cretaceose tienen bloques fallados
compresivos y cabalgamientos de basamento (CompressiveFault blocks and
BasementThrust). Para el Cenozoico se tiene un fallamiento que no involucra
basamento (DecollementthrustFoldAssemblages), donde se destaca la estructura
del Sinclinal de Nuevo Mundo (Otero; 2001).

En general se identifican tres eventos a los que el area de interés ha sido
sometida. Un evento distensivo para el pre-Cretaceo el cual va hasta el Aptiano
(Formacion Paja). Un segundo evento pre-Santoniano donde hubo reactivacion e
inversion de fallas normales a inversas. Y un tercer evento que comenzo en el
Oligoceno y tuvo su méaxima expresionen el Mioceno Medio, en el cual se levantd
la actual Cordillera Oriental, y asi genero la reactivacion de los sistemas de fallas
presentes (La Salina, Arrugas, San Luis), las cuales corta el Pale6geno y parte del
Nedgeno (Otero; 2001).

Las estructuras y fallas que se encuentran en el area de trabajo se especifican a

continuacion:

- Sinclinal de Nuevo Mundo: Es una estructura amplia con inmersién hacia el
Norte y hace parte del cinturonde cabalgamiento de la margen occidental de la
cordillera oriental junto con el Anticlinal de Lisama y el Anticlinal de Provincia.
Estos pliegues se encuentran asociados con el movimiento de cabalgamiento del

sistema de Fallas La Salina, el cual presenta una rampa a través de rocas del
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Cretaceo y un Foot-Wall Flat en rocas del Cretdceo Superior, el cual se divide en

dos rampas a través de rocas del Paledgeno (Caballero; 2010).

- Sistema de Fallas La Salina: Sistema de fallas tipo inverso con componente de
rumbo dextrolateral, que pone en contacto rocas de la Formacion Umir del
Cretaceo Superior con otras del Paleégeno (Shales de la Fm. Lisama, Grupo
Chorro, Chuspas y Real), produciendo el hundimiento del VMM, limitandolo en su
borde oriental (Goméz y Castillo; 2003). Tiene una longitud aproximada de 130

Km, donde su trazo es sinuoso (Otero, 2001).
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5. GEOLOGIA DEL PETROLEO

5.1 SISTEMA PETROLIFERO

El sistema petrolifero principal en la Cuenca del VMM es principalmente La Luna-
Mugrosa (!); y La Luna-La Paz(!). Para este estudio se va a tener en cuenta a su
vez los sistemas petroliferos que asociados a rocas calcareas como son los
planteados porMora et al (1996) y Rangel et al (1996), el cual denominaron como
Grupo Calcareo Basal (Cretacico Inferior) (Formacién Rosablanca, Paja y

Tablazo), y ademas la influencia de la Formacion Simiti en este.

Todos los sistemas petroliferos planteados en este trabajo se determinaran a partir
de las respuestas dadas por los modelos, y seran nombrados de acuerdo a los

lineamientos propuestos por Magoon& Dow (1994).

5.1.1 ROCAS FUENTE

Mora et al (1996) y Rangel et al (1996) han postulado intervalos generadores
secundarios en las Formaciones Rosablanca, Paja, Tablazo y Simiti, con
presencia dominante de Kerdgeno Tipo Il (Suarez et al.,2000). A su vez la roca
fuente principal en el area es la Formacion La Luna. Adicionalmente para este

trabajo se tuvo en cuenta la Formacion Umir como roca Fuente.

5.1.2 ROCAS RESERVORIO

Para el Grupo Calcareo Basal, las rocas almacenadoras se encuentran asociadas
a intervalos de las Formaciones Rosablanca y Tablazo. Estos reservorios

corresponden a calizas fracturadas.

Para la Formacién Rosablanca, en muestras de superficie se tienen valores de
porosidad de 0.2 a 0.8%, mientras que para la Formacion Tablazo se tienen
valores de 0.9 al.8%, en muestras con baja disolucion por meteorizacion (Suarez
et al; 2000).
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Adicionalmente se destacan los reservorios principales en todo la cuenca del Valle
del Magdalena Medio; los cuales son asociados a la Formacién Mugrosa y
Colorado; como también algunas arenas de la Formacion La Paz, perteneciente al

Grupo Chorro.

5.1.3 ROCAS SELLO

Las Formaciones Paja y Simiti son predominantemente peliticas y representan los
sellos regionales. Igualmente niveles de margas en las Formaciones Rosablanca y
Tablazo representan sellos intraformacionales (Suarez et al; 2000). A su vez se
destacan algunos niveles internos de la Formacion La Luna, como también de la

Formacion Lisama, Formacién Mugrosa y Colorado.

5.1.4 TRAMPAS

Las principales trampas hacia el Cretacico se encuentran asociadas a Trampas
Estructurales (Suarez et al; 2000; Otero; 2001). Estas estructuras se formaron
durante los eventos tectonicos ocurridos hacia el Paleoceno tardio a Eoceno
Temprano, cuando ocurrié el principal pulso del levantamiento de la Cordillera
Central (Suarez, 1996), por lo que se encuentra que hay sincronismo entre los

pulsos de generacion de hidrocarburos con respecto a las trampas estructurales.

El estilo estructural predominante, como ya se habia mencionado anteriormente
(Seccidn 4.2.3), se asocia para el area de estudio (Franja Oriental de la Cuenca
del VMM), hacia el Cretacico, a un estilo compresional, donde las trampas se
encuentran asociadas a bloques limitados por cabalgamientos de vergencia
occidental (Suarez et al., 2000; Otero, 2001).

A su vez, debido a la orogénia Andina, se forman las principales trampas en el
area de estudio. Adicionalmente se presentan algunas trampas estratigraficas a lo

largo de la depositacion de las Formaciones.

40



5.1.5 MIGRACION

Esta ha ocurrido desde los depocentros regionales de la cuenca, hacia los bordes
occidental y oriental; a través de niveles permeables, fracturas, Fallas y la
discordancia del Eoceno Medio (Suarez et al., 2000).

En cuanto a los momentos de generacion, Ramoén et al., (1997) propone tres
eventos de generacidén con base en modelos unidimensionales, donde el primero
se asocia generacion a partir del Grupo Calcareo Basal y la Formacion Simiti
hacia el Paleoceno, un segundo evento se plantea hacia el Mioceno tardio para la
Formacién La Luna; y finalmente un tercer evento hacia el Post-Mioceno, el cual

continua hoy activo (Mora et al., 1996; Schamel, 1996).
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6. METODOLOGIA

6.1 FLUJODE TRABAJO

El modelado de cuencas y sistemas petroliferos busca que se acceda a la
dinamica de la cuenca sedimentaria y a su vez a sus rocas, fluidos y
caracteristicas generales, para determinar si en condiciones pasadas hubo
favorabilidad para la generacion de hidrocarburos y a su vez determinar si estos
se encuentran en reservorios potenciales y que se aun hoy en dia se encuentren
preservados alli (Al-Hajeri et al., 2009). Para la determinacion de éste objetivo se
debe de poseer una serie de datos y caracteristicas esenciales para el correcto

desarrollo de éste.

Con el proposito de cumplir con los objetivos propuestos hasta el nivel de detalle

requerido, se desarrollé la siguiente serie de actividades:

a) Recopilacion y andlisis de la informacion existente: Esta etapa se encuentra
presente a lo largo de todo el estudio debido a la constante actualizacion de la

informacién. Todos estos datos se recopilan en bases de datos georeferenciadas.

b) Analisis e interpretacion de la informacidén recolectada: Se procedio al

desarrollo del modelo estructural (retrodeformacion de la seccion SI1-95-2410),
donde a partir de este se generé el modelo geoquimico, para lo cual se tuvo en

cuenta la informacién recopilada sobre la geoquimica de las rocas de interés.

c) Informe final: Se desarroll6 el libro en su totalidad, contando con la elaboracién

de las conclusiones y recomendaciones correspondientes.

Todo el fluo se encuentra especificado correctamente en la Figura 6, con los

software usado para el desarrollo de cada etapa.
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Figura 6. Flujo de trabajo usado para el desarrollo del trabajo de Investigacion.
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6.2 CARACTERISTICAS DE LOS DATOS

Para el respectivo desarrollo de los objetivos del trabajo investigativo, se tiene una
serie de datos de entrada obligatorios, como son la seccién transversal, datos de
depositacion y erosidn; caracteristicas geoquimicas relacionadas a los sistemas
petroliferos; como también las condiciones de borde o limite para el modelado
termal (Paleobatimetria, Temperatura de la interfase Agua-Sedimento y Flujo de
Calor); las cuales han sido tomados de diversos autores. A continuacion se

describiran las caracteristicas especificas de cada uno de los datos usados.
6.2.1 SECCION TRANSVERSAL

La seccién transversal 2410 (Figura 7) fue tomada del trabajo realizado por Otero,
2001. Esta fue generada a partir de la interpretacion de la seccidn sismica SL-95-
2410 perteneciente al programa sismico Nuevo Mundo-80. El autor informa que la
resolucion y calidad de la sismica fue de muy baja calidad, por lo que se especifica
que esta fue interpretada con ayuda de datos de pozos aledafios y a su vez con

datos de superficie en su trabajo.
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Para el trabajo desarrollado en este proyecto, se modificé en algunas partes la
seccion debido a discrepancias con la interpretacién, como lo son la terminacion
de las fallas que afectan a las rocas cretacicas y continuidades de estratos hacia
el sector oeste de la Falla la Salina; generando asi la seccién modificada 2410

(Figura 8).

Figura 7. Seccion Transversal 2410 tomada del trabajo de Otero, 2001.

£
i
o
<
~
-
-

33127.4m
. Fm. Rosablanca
. Fm. Tambor . Fm. Tablazo E] Fm.Laluna . Fm. Lisama E Fm. Mugrosa[j Fm. Real
. Basamento . Fm. Pap . Fm. Simiti Fm. Umir - Gr. Chorro [:I Fm. Colorado




Figura 8. Seccion Transversal 2410 Modificada. Adicionalmente se encuentran ubicados los

Pseudos-Pozos PW1y PW2.
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A su vez sobre la Seccion 2410 Modificada se ubicaron dos pseudo-pozos (PW1y

PW2)sobre los que se desarrollaron modelos de subsidencia (Figura 8).

6.2.2 EDADES DE DEPOSITACION

Los datos correspondientes a las edades de depositacion de las formaciones,y a
su vezeltipo de litologia y el elemento del sistema petrolifero del que hace parte;
como también de los respectivos hiatos y/o tiempos de erosion presentes en la
historia geoldgica del area, dados para el correcto desarrollo de los modelos de
subsidencia, se encuentran en la Figura 9. Estos datos fueron extraidos de las
diversas fuentes bibliograficas usadas en el proyecto (Mirar Bibliografia). El
software Petromod 2012.2, de la empresa Shlumberger, con el cual se realizaron
los modelos no usa el dato de edad especifico con decimales, sino usa valores

aproximados.
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Figura 9. Valores usados de edades de depositacion, litologia, elementos del sistema
petrolifero (PSE) y caracteristicas geoquimicas para cada una de las formaciones; para los

modelos.

MName Color Lithology TOC g TOC Kinetics HI d HI Petroleum

Value Mode VaolJue Map Mode VE|EIE Map  System Elements
[%] [mgHC/gTOC]

Cuaternario — Sandstone (day rich) Overburden Rock
Real —/ Siltstone (organic lean) Seal Rock
Colorado_1 —/ Siltstone (organic lean) Seal Rock
Colorado_2 [ E— Sandstone (typical) @] @] Reservoir Rock
Mugrosa_1 —/ Shale (organic rich, typical) Seal Rock
Mugrosa_2 —/ Sandstone (typical) Reservoir Rock
Chorro_Esmeraldas — Shale (typical) Seal Rock
Chorro_LaPaz —/ Sandstone (typical) Reservoir Rock
Lisama_1 — Shale (typical) Seal Rock
Urnir_1 Shale (black) value 4.00 IES_TIII_Tertiary_Coal_2C  Value 300.00 Source Rock
Laluna_1 Shale (organic rich, 3% TOC)  Value 8.00 IES_TII_Brown_Limestone_2C  Value 500,00 Source Rock
Simiti_1 —/ Shale (organic rich, typical) Seal Rock
Tablazo_1 — Limestone {ooid grainstone) Reservoir Rock
Paja_1 — Shale (organic rich, 3% TOC)  Value 3.00 IES_TII_Toarcian_Shale_2C  Value 150,00 Source Rock
Rosablanca_1 [ E— Limestone (ooid grainstone)  Value  2.00 IES_TII_Brown_Limestone_2C  Value 400,00 Source Rock
LosSantos_1 Sandstone (typical) Reservoir Rock
Basamento_1 Sandstone {quartzite, typical) Underburden Rock

Cabe destacar que las Formaciones Rosablanca y Tablazo no son solo rocas
reservorio y fuente, respectivamente. Estas contienen intervalos dentro de cada
uno que toman caracteristicas tanto de rocas generadoras como rocas almacén,
s6lo que el software permite asignar un solo un tipo de elemento del sistema
petrolifero por formacion. Por lo tanto esta caracteristica se asigné a partir de cual

representa mas a la roca en general.

6.2.3 GEOQUIMICA

Los datos de geoquimica fueron tomado de diversas fuentes, entre las que se
destacan los estudios de Mora et al., 1996; Rangel et al., 1996; Ramén el al.,
1999; entre otros. Para la Formacion Rosablanca, la cual se tom6 como roca
fuente, tiene un valor de 2% de TOC y 400 mgHC/gTOC para el HIl. Para la
Formacion La Luna se coloco6 un valor de 15% de TOC y 800 mgHC/gTOC para el
HI; y para la Formacion Umir 4% de TOC y 300 mgHC/gTOC.
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Los datos de cinética, requeridos para el modelado geoquimico, fueron
determinados teniendo en cuenta el ambiente de depdsito, valores de geoquimica
hallados por literatura y la historia geologica de cada una de las formaciones con
rocas fuentes. A partir de esto se tiene que la Formacion Rosablanca y la
Formacion la Luna usaron una cinética dada por DiPrimio&Horsfield (2006), en la
cual se tiene un Kerogeno tipo Il (IES_TII_Brown_Limestone_2C); y la Formacion

Umir usé una cinética asociada a Reaccion Biogénica (Biogenic_Reaction).

Tanto los datos de geoquimica (TOC e HI) como los relacionados con la cinética

son ubicados para cada formacion, tal como se muestra en la Figura 9.

A su vez se Uutlizaron datos geoquimicos relacionados con Reflactancia de

Vitrinita, pero que se especificaran en la seccion 6.2.4.4.

6.2.4 CONDICIONES DE BORDE PARA MODELADO TERMAL

Las condiciones de borde son usadas para la correcta delimitacion de los valores
que se usaran en el modelo termal. Estas condiciones dependen principalmente
de la Paleo-batimetria, la temperatura de la interfase agua-sedimento y el Flujo de
Calor. Estas se encuentran relacionadas entre si, tal como se especifica en la

Figura 10, y se explicaran en las siguientes secciones.
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Figura 10. Relacion de la SWIT, la Paleo-batimetria y el Flujo de Calor para la determinacién
de las condiciones de Borde y el modelo termal.

| Condiciones de Borde / Limite |

Temperatura de la Interfase Paleo-Batimetria Flujo de Calor

Agua-Sedimento SWIT

Latitud Actual de la Cuenca vs Analisis bioestratigraficos Fases tectonicas a traves del
Tiempo Geoldgico y paleogeograficos Tiempo Geolégico
Localizacion de la Cuenca en Cédrdoba et al.; 2000; Propiedades de la Corteza y
términos de Tectonica de Ramirez; 2012; Gomez et Manto

Placas al., 2001 (?)

Base de Datos Petromod il
(Wygrala, 1989) Sarmiento; 2001

6.24.1 PALEO-BATIMETRIA

Estos datos son principalmente obtenidos por estudios bioestratigraficos y
paleogeograficos. Los datos usados son principalmente tomados de Ramirez
(2012) y Swuarez et al(2000). En la Figura 11 se muestran los datos

correspondientes a estos valores y su respectiva grafica.

Cabe destacar que el salto que se presenta en la grafica de la Figura 11 se debe
al cambio en el ambiente (de marino transicional a continental), por lo que el valor
de PWD varia de un modo considerable, evidenciandose en la grafica. A su vez se
tiene en cuenta que en este punto es donde se presenta la discordancia del

Eoceno, a la cual también se le atribuye este cambio considerable.
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Figura 11. Datos de Paleo-batimetria con respecto a Millones de Afios usados para el
modelado en general.
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6.24.2 TEMPERATURADE LA INTERFASE AGUA-SEDIMENTO (SWIT)

Esta también es conocida como Temperatura de Fondo de Agua
(BottomWaterTemperature)..Estos datos fueron tomados directamente del
software Petromod 2012.2, a partir de la base de datos que este posee para esto,
donde se tuvo en cuenta la ubicacién de la cuenca (Latitud 4° hacia el Norte de
Surameérica)(Figura 12). Los resultados son graficados y se muestran en la Figura
13.
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Figura 12. Gréfica de la Medida Global de la Temperatura Superficial (basado en Wygrala,

1989) para el area de estudio.
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Figura 13. Datos de temperatura de interface suelo-agua con respecto a Millones de Afios

usados para el modelado en general.
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6.24.3 FLUJODE CALOR
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El flujo de calor para una cuenca se encuentra determinado a partir de la historia

evolutiva de ésta. En este caso se tomo una fase de Syn-Rift desde los 176mA
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(Edad de la base del Basamento) hasta los 122 mA (Cooper et al., 1995); y una
fase de Post-Rift desde los 122mA hasta los 66 mA. Esto datos fueron tomados a
partir de la historia evolutiva, la cual se encuentra especificada en detalle en la
seccion 4.2.1. A partir de estos datos, el software genera estos valores de Flujo de
Calor en mW/m? para todas las edades de interés, produciendo una gréafica de
Flujo de Calor vs Tiempo (Figura 14). Los datos como los factores de extension y
los espesores de pre-rift usados para la generacién del Flujo de Calor fueron

tomados de Sarmiento, 2001.
6.2.5 DATOS DE POZO

En total se pudo obtener informacion de 2 pozos (Lisama-146 y Rio Sucio—1)
ubicados en areas relativamente cercanas a la seccion (Figura 3). Cabe destacar
gue para los pozos con datos de BHT, se encuentrague a maximo 2800 metros en
profundidad se tienen datos de esta caracteristica debido a que, en general, en el

area de interés, hay muy pocas perforaciones y estas son de baja profundidad.

Figura 14. Grafica de Flujo de Calor (mW/m?) vs Tiempo (mA) para el area de estudio.
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Para la reflectancia de la Vitrinita (Ro) se encontré solamente 1 dato en el area,

asociado al pozo Pefa de Oro -1. Los otros datos encontrados fueron extraidos de
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Orejuela (2010), donde se encontraban datos calculados de Temperatura maxima
(Tmax) para rocas de la Formacion Mugrosa, en los pozos Lisama-146 y Lisama-
167. Estos datos fueron sometidos a la relacion establecida de Tméax vs
Reflactancia de la Vitrinita (Ro) dada por Peters y Cassa (1994) (En Maggon y

Dow; 1994); para asi poder obtener datos de Ro en funcién de Tmax.

A partir de estos datos de pozo se procedié a calibrar el modelo termalpara el
PW1yel PW2, con datos de BHT (Figura 15 y 16) y de reflectancia de la Vitrinita
Ro (Figura 17 y 18).

Figura 15. Calibracién de la variacion de la Temperatura en Profundidad a partir de datos de

BHT cercanos al area de trabajo, para el PW1.
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Figura 16. Calibracion de la variacion de la Temperatura en Profundidad a partir de datos de
BHT cercanos al area de trabajo, para el PW1
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Figura 17 Calibracién de la variacion de la Reflectancia de Vitrinita en Profundidad a partir

de datos de Tmax y Ro en pozos cercanos al area de trabajo, para el PW1.
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Figura 18 Calibracién de la variacion de la Reflectancia de Vitrinita en Profundidad a partir
de datos de Tmax y Ro en pozos cercanos al area de trabajo, para el PW1. Aqui se presenta
una variacion debido a como el software interpreta el thrust.

Vitrinite Reflectance, PW2_Thrust
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7. RESULTADOS

6.3 MODELO 1D

Estos modelos fueron realizados a partir de los dos pseudo-pozos (PW1y PW2)

desarrollados en la seccidon 2410 modificada, con el software Petromod 2012.2.
7.2.1 HISTORIA DE ENTERRAMIENTO

La reconstruccion de la historia de enterramiento para el area de trabajo se basé
en los dos Pseudo-Pozos PW1 (Figura 19) y PW2 (Figura 20). EI PW2 se

desarrolld6 mediante el médulo de cabalgamiento 1D.

Para el PW1 inicialmente se encuentra un enterramiento constante desde
comienzo de la depositacion de la capa asociada a Basamento (Fm. Girdn) hasta
el momento de erosion regional del Eoceno Medio, en el cual se presenta un
levantamiento de la cuenca. Posteriormente continla la subsidencia hasta la
Erosion presentada en el Mioceno Medio la cual se encuentra entre la Formacion
Colorado y el Grupo Real. Finalmente se deposita el Grupo Real y hacia los finales
de éste se presenta una erosion pequefia y continua con la depositacion del

Cuaternario.

Figura 19. Historia de enterramiento para el PW1.
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Para el PW2, con respecto a su historia geoldgica, se presenta la depositacion de
las Formaciones Giron, Los Santos, Rosablanca, Paja, Tablazo, Simiti, La Luna y
Umir, presentdndose siempre subsidencia en la cuenca. En el momento de la
depositacion de Lisama se presenta la erosion general de la Cuenca del Valle del
Magdalena Medio, por lo cual en el Figura 20 se presenta esto evidenciado con el
leve levantamiento del perfil en esta formacién. Posteriormente continta el
enterramiento de la cuenca con la depositacion del Grupo Chorro y la Formacion
Mugrosa. Finalmente se presenta el cabalgamiento asociado a la Falla La Salina

entre los 12y 10 Ma.

Ahora, al interpretar la curva de subsidencia para el PW2, generado con el médulo
de Cabalgamiento del Software Petromod 1D, se presenta que el modelo se
desarrolla para el area del Foot-Wall, debido a que en el momento del
cabalgamiento y superposicion de los estratos de la Formacion Rosablanca a
Lisama, entre los 12 y 10 Ma, la cuenca presenta una subsidencia abrupta debido
a presion litostatica asociadas a estos estratos superpuestos; evidenciando esto

en el perfil.

Figura 20. Historia de enterramiento para el PW2 hacia el Foot-Wall. Este se desarrollé con el
Modulo de Cabalgamiento del software Petromod 2012.2.
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7.2.2 HISTORIA DE MADUREZY GENERACION DE PETROLEO

- Pseudo-Pozo No 1 (PW1): Enla Figura 21se muestra el modelo geoquimico 1D
para el PW1, en el cual se encuentran las ventanas de generacion de
hidrocarburos a partir de la ecuacion de Sweeney&Burnham (1990), con
correccion de EASY%Ro0. En ese se destaca que las Formaciones del Cretacico
Inferior Rosablanca y Paja, denominadas como rocas fuente, se encuentran
actualmente en ventana de generacion de gas humedo, con valores aproximados
de Reflectancia de Vitrinita entre 1.7%, a una profundidad de 6300 metros,
aproximadamente. Para la Formacion La Luna, la cual es mas superior, presenta
valores entre 1.4 y 1.1%, llegando a comenzar a entrar a la ventana de generacion
de gas humedoen su parte mas profunda y encontrdndose en ventana de
generacion de aceite hacia las zonas mas superiores de la Formacion, a una
profundidad promedio de 5000 metros. Finalmente, para la Formacion Umir se
encuentran valores que van de 0.8 a 1.1 % de Ro; encontrandose actualmente en
ventana de generacion de aceite intermedia, a una profundidad de 4600 metros,

aproximadamente.

Figura 21. Modelo geoquimico 1D para el PW1, en el cual se muestran las ventanas de
generacion de Hidrocarburos por Ro, con correccion de EASY %Ro.
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- Pseudo-Pozo No 2 (PW2).En la Figura 22 se muestra el modelo 1D para el
PW2, hacia el area del Foot-Wall, desarrollado dentro de una zona con

cabalgamientos.

Hacia el Foot-wall, para las Formaciones Rosablanca y Paja se presentan valores
en promedio de 2,1% Ro llegando estar en ventana de gas seco, a una
profundidad promedio de 6600 metros. Para las rocas asociadas a la Formacién
La Luna se presenta un valor promedio de 1,4% Ro, con lo que se esta en ventana
de generacion de gas humedo a una profundidad de 5400 metros; mientras que
para La Formacion Umir se presentan valores en promedio de 1,1% Ro estando
en ventana de generacion de aceite tardio, a 4800 metros de profundidad.

Cabe destacar que las franjas de Maduracion y los respectivos valores de estas
son valores errGneos generados por el software, por lo que solo se tienen en

cuenta los del Foot-Wall.

Figura 22. Modelo geoquimico 1D para el PW2 en el Foot-wall, en el cual se muestran las
ventanas de generaciéon de Hidrocarburos, segin Sweeney&Burnham (1990), con correccién
de EASY %Ro. Para el desarrollo de éste se uso la aplicacion de “ThrustModel” de
Petromod.

Sweeney&Burnham(1990)_EASY%Re, PW2_Thrust
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6.4 MODELO 2D

Para el correcto desarrollo del modelo geoquimico 2D, primeramente se procedi6
a generar, a partir de la seccion 2410 modificada, un modelo estructural en el

tiempo. De esta manera se obtienen 6 paleo-secciones asociadas a edades de
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interés y a su vez a edades de topes de Formaciones. Con esto se llegara a
observar como han variado los patrones de migracion de hidrocarburos a traves
del tiempo. A partir de esto, se tienen en cuenta algunas caracteristicas
especificas dentro del software Petromod 2012.2, y asi finalmente se obtendran
las respectivas simulaciones para cada uno de los algoritmos sobre los cuales se
fijo la simulacion.

1.3.1 MODELO ESTRUCTURAL

El desarrollo de este modelo se realizé a partir de la retro-deformacion de la
Seccion 2410 Modificada. Para esto, se generaron 6 paleo-secciones, sobre los
topes de Los Santos, Tablazo, La Luna, Lisama, Mugrosa y Real (Figura 23). En

esta se tuvo en cuenta la historia geoldgica general del area.

Inicialmente, hacia la Paleo-seccién asociada al Tope de Los Santos (137 Ma) se
presenta una fase tectonica extensional asociada a un rift presentado en el area,
asociado a la abertura del OceanoProto-Atlantico y el rompimiento de Pangea,
generando asi la separacion inicial de los paleo-Continentes Surameérica,
Norteamérica y Africa (Rolony Toro; 2004). Para este momento, ya se encontraba
depositado el Basamento (Formacion Giron) y la Formacion Los Santos. Al
encontrarse en un régimen extensional, priman las paleo-fallas normales. Cabe
destacar que la falla mas occidental del area (y la de mayor extension) es la
Paleo-Falla La Salina, sobre la cual despegan las demas fallas. Esta falla seria el
limite occidental de la paleo-cuenca tipo rift formada para éste periodo. Este
régimen extensional se mantiene a lo largo de las paleo-secciones asociadas al
Tope de Tablazo (110 Ma) y el Tope de La Luna (83 Ma), en las cuales se
presenta la depositacion de las Formaciones Rosablanca, Paja, Tablazo, Simitiy

La Luna.

Posteriormente, hacia la paleo-seccién asociada al Tope de Lisama, se comienza
a presentar un cambio en el régimen tectonico de la Paleo-cuenca, pasando de
ser extensional a compresional. Esta compresidn se presenta debido a cambios a

niveles tectonicos regionales asociados a la interaccion de las Placas Caribe,
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Suramérica y Farrallones, llegando asi a obtenerla acrecién de la Cordillera
Occidental hacia el margen occidental Paleo-Pacifico, marcando un cambio
significativo en el ambiente depositacional de marino a continental (McCourt et al.,
1984); como también deformacion transpresional y compresional llevando al
iniciodel levantamiento de la Cordillera Central hacia el Paleoceno Medio,
generando un acortamiento inducido hacia la direccién este de ésta paleo-
cordillera (Toro et al., 2004; Nieet al., 2010).Producto de este cambio en régimen
tectdnico se presenta un shortcut hacia la paleo-falla de La Salina, como también
se presentan cambios de los desplazamientos de las fallas, siendo estas

levemente inversas.

Hacia la paleo-seccion asociada al Tope de Mugrosa (23 Ma), en la cual ya se han
depositado las Formaciones La Paz y Esmeraldas, asociadas al grupo Chorro; se
muestra una continuidad en el régimen tectonico compresional; el cual cada vez
aumenta debido a mayor compresion proveniente del este, por lo que se
presentan una nueva falla hacia el oeste de la paleo-seccion. Adicionalmente cabe
destacar que los estratos asociados al Grupo Chorro presentan estratos de
crecimiento, indicando el comienzo de la deformacién en el flanco W de la Paleo-
Cordillera oriental durante la depositacion de éstas unidades (Eoceno Medio y
Tardio) (Caballero et al., 2010).

Posteriormente se presenta el evento de mayor deformacion en la cuenca hacia el
Mioceno Medio a Tardio, relacionado con el levantamiento de la Cordillera
Oriental, asociado a una respuesta de la acrecion del Arco de Panama hacia el
margen oeste de Colombia (Toro et al., 2004). Esto produce un reactivamiento de
fallas de cabalgamiento pre-existentes y generacion de fallas nuevas que plegaron
a aquellas formadas anteriormente (Corredor, 2003); llegando asi a formar,
durante esta época, la cadena plegada cabalgante con vergencia al Oeste (Mojica
y Franco, 1999). Este evento se denomina como Orogenia Andina. Estas
caracteristica se hacen evidentes dentro de la paleo-seccion asociadas al Tope de
Real (5 Ma), donde se ve una nueva fallas asociada a la Paleo-Falla La Salina,

como también la cadena de cabalgamientos de estilo estructural
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“‘CompressiveFault blocks and BasementThrust’ hacia los estratos del Cretacico

principalmente (Otero; 2001).

Finalmente se presenta la seccién 2410 modificada, la cual es la seccién actual.
En esta se evidencia la deformacién continua presentada por el levantamiento de
la Cordillera Oriental, lo cual es corroborado por Caballero et al., 2010, donde
especifica que en las formaciones Colorado y Real presentan material asociado al
basamento Paleozoico y Rocas del Mesozoico y Eoceno de la Cordillera Oriental,
mostrando el registro de todo el levantamiento. Adicionalmente se genera la forma
actual del Sinclinal de Nuevo Mundo, producto de la deformacidén generada a partir
del Sistema de Fallas La Salina.
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Figura 23. Modelo estructural desarrollado a partir de la retro-reformacién de la Seccién
2410 modificada. La explicacién de cada seccién se encuentra en el capitulo 7.3.1.

0 Ma - Actualidad

5 Ma - Tope Real

23 Ma - Tope Mugrosa

56 Ma - Tope Lisama

83 Ma - Tope La Luna

110 Ma - Tope Tablazo

137 Ma - Tope Los Santos

1.3.2 MODELO GEOQUIMICO

Este modelo se generé a partir del software Petromod 2D con el modulo de
TecLink 2D, el cual genera las variaciones de la madurez de las rocas fuente,
como también sus vectores de migracién de los hidrocarburos generados; a través
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de las paleo-secciones (desarrolladas mediante la retro-deformacion de la seccion

inicial) en el tiempo geoldgico; para zonas con complejidad geoldgica.

El flujo de trabajo usado para el desarrollo del modelo es el propuesto por los

mismos creadores del software (Figura 24).

Figura 24. Flujo de Trabajo usado para el modelo geoquimico.

[ Import the Paleo Sections ]

[ Assign Ages to Paleo Sections ]

Assign Deposition Ages to
Layers

( Create the Blocks |

[ Define and Assign the Blocks |

[ Define and Assign the Facies |

[ Assign Faults ]

[ Run the Simulator ]

==

Shlumberger; 2012.

Las caracteristicas geoldgicas usadas, en general, para el modelo 2D son las
mismas que las usadas para el modelo 1D. Dentro de las variaciones cabe
destacar que para la simulacion de los modelos 2D no se tuvo el modulo de
erosion propiamente dicho. Esta se tuvo en cuenta a traves del modelado
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estructural, de manera general. A su vez, al no obtener informacion sobre
caracteristicas propias de las fallas (Valores de ShaleGouge Ratio (SGR); Presion
capilar y Permeabilidad de la Falla, y tiempos de abertura y cierre) se opt6é por no
tener en cuenta estas caracteristicas (Se propuso que el intervalo de tiempo de
abertura de las fallas fuera siempre abierto a través del todo el tiempo geoldgico,

para cada falla).

Posteriormente se llevo el modelo al médulo de Simulacion, en el cual se corrié
con una resolucion de muestreo cada 200 metros. Primeramente se corrio con el
algoritmo de Invasidn-Percolacion (Figura 25), el cual es un algoritmo basado en
la presion capilar y la flotabilidad sin ningun tiempo de flujo de permeabilidad
controlada (Hantschel&Kauerauf, 2009). Este también afirma que en escala de
tiempo geoldgico el petréleo se mueve instantaneamente a través de la cuenca
debido a la presion capilar y la flotabilidad (Hantschel&Kauerauf, 2009). Para
Aguilera; 2000, este método es considerado como el que posee una menor
incertidumbre geolégica y apto para todo tipo de condiciones geoldgicas y

estructurales.

La migracion generada a partir de este algoritmo sugiere que la primera formacion
en entrar en generacion de hidrocarburos es Rosablanca hacia los 93 Ma. Este
primer pulso es bastante leve y se intensifica hacia los 65 Ma, donde las rocas
fuente cretacicas entran en ventana de generacion de Aceite. En esta edad hay
parametros tanto estructurales como estratigraficos que llegan a generar
acumulaciones. Posteriormente hacia los 31 Ma empieza a mostrarse zonas con
mayor deformacién, evidenciadas en la creacion de pliegues regionales en
profundidad con acumulaciones aun mayores. Luego se presenta la fase de mayor
levantamiento y deformacién de la Orogenia Andina, produciendo asi un
replegamiento que produce una expulsion de los hidrocarburos acumulados
anteriormente en trampas estructurales; quedando asi solo los hidrocarburos
acumulados en trampas estratigraficas. Finalmente, hacia la seccién actual, se
presenta que gran parte del crudo acumulado ha sido expulsado a superficie y que

a su vez también hubo acumulaciones en algunas areas de la seccion. Estas
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areas en la seccion se encuentran asociadas a la Formacion La Luna y la
Formacion Tablazo. En estas, las formaciones Umir y Simiti, respectivamente, son
el sello para la acumulacion de los hidrocarburos en los respectivos reservorios.

Figura 25. Modelo geoquimico de Migracién en las paleo-secciones desarrollado a partir de

la simulacidén en el software Petromod 2D en el médulo TecLink, a través del algoritmo
Invasion-Percolacion. La explicaciéon de la Figura se encuentra en el capitulo 7.3.2.

0 Ma - Actualidad

5 Ma - Tope Real

23 Ma - Tope Mugrosa

56 Ma - Tope Lisama

83 Ma - Tope La Luna

110 Ma - Tope Tablazo

137 Ma - Tope Los Santos

Posteriormente el modelo estructural se corrié con el algoritmo de Hibrido (Figura
26), el cual se basa en una combinacion del algoritmo denominado FlowPath y el
de Flujo de Darcy. El algortimo de FlowPath considera que por la diferencia de

densidades y la presion entre el hidrocarburo y el agua de formacion, este busca
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ocupar zonas mas altas de la capa por la cual se esta desplazando y asi formar
acumulaciones en estos puntos; por lo que el principal factor condicionante de la
via de migracion es la geometria de la capa (Aguilera; 2000). El algortimo de Flujo
de Darcy se basa en el efecto que tiene la flotabilidad en la presion durante la
migracién, de acuerdo a las ecuaciones de flujo de fluidos en medios porosos que
cumplen con la ley de Darcy. Es recomendado para cuerpos con
heterogeneidades sedimentoldégicas como diagenéticas en las tres dimensiones
(Aguilera; 2000).

En general, el algoritmo de Hibrido soluciona la ecuacion de Darcy en zonas con
bajas permeabilidades, mientras que usa el Flowpath para zonas de bajas

permeabilidades (Hantschel&Kauerauf, 2009).

El modelo de migracion (Figura 26) muestra que hacialos 83 Ma se prese nta que
la Formacion Rosablanca comienza a entrar en fase de generacion de Aceite,
generando acumulaciones de muy poco interés hacia el Tope de la Formacién
Rosablanca y Tablazo. Posteriormente se presenta una compresion y deformacién
en la seccion hacia los 56 Ma, llegando a definir algunas acumulaciones
adicionales, pero las cuales siguen siendo de no relevancia. Hacia los 23 Ma
aumenta esta deformacién produciendo pliegues los cuales puede llegar a
acumular material de interés a profundidad. Las trampas en este momento son
estructurales-estratigraficas. Finalmente para la edad actual, las rocas en las
cuales se almacenaba el hidrocarburo dejan de presentar oportunidades de interés
exploratorio debido a la fuerte deformaciéon relacionada al levantamiento de la

Cordillera Oriental.

Estos dos modelos de migracion poseen las mismas variaciones en cuanto al
grado de maduracion debido a que presentan las mismas caracteristicas termales.
En la Figura 27 se presentan las franjas de maduracion termal para las rocas
Fuentes del area a partir del algoritmo de Seeney&Burham(1990); para la seccion

en la actualidad.
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Figura 26. Modelo geoquimico de Migracién en las paleo-secciones desarrollado a partir de
la simulacion en el software Petromod 2D en el médulo TecLink, a través del algoritmo de
Hibrido. La explicacion de la Figura se encuentra en el capitulo 7.3.2.
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Figura 27. Maduracién Termal de las rocas fuentes.
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A partir de la cinética de Seeney&Burham(1990) para laSeccion 2410 Modificada actual.

Finalmente se plantea una opcién adicional encaminada a determinar el potencial
de acumulacién para un yacimiento no convencional para la Formacion La Luna.
Esto se hizo dividiendo esta formacion en tres facies, siguiendo la relacion de
éstas con la subdivisién de los miembros perteneciente a esta Formacion (Salada,

Pujama y Galembo). Estas caracteristicas se encuentran en la Figura 28.
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Figura 28. Valores usados de edades de depositacién, litologia, elementos del sistema
petrolifero (PSE) y caracteristicas geoquimicas para cada una de las formaciones. En rojo se
resalta la modificacién hecha a la Formacién La Luna, la cual se dividi6 en 3 facies
adicionales correlacionadas con las caracteristicas de los miembros Salada, Pujamay
Galembo para la generacion de un nuevo modelo geoquimico.

MName Color Lithelogy TOC Kinetics HI V:EIE HI Petroleumn
Value Mode Mode [mgHC/gTOC] Map  System Elements
Cuaternario —/ Sandstone (day rich) Overburden Rock
Real —/ Siltstone {organic lean) Seal Rock
Colorado_1 — Siltstone (organic lean) Seal Rock
Colorado_2 —/ Sandstone (typical) Reservoir Rock
Mugrosa_1 [ E— Shale {organic rich, typical) Seal Rock
Mugrosa_2 —/ Sandstone (typical) Reservoir Rock
Chorro_Esmeraldas [ E— Shale (typical) Seal Rock
Chorro_LaPaz —/ Sandstone (typical) Reservoir Rock
Lisama_1 [ E— Shale (typical) Seal Rock
Umir_1 Shale (black)  Value IES_TIII_Tertiary_Coal_2C  Value 300.00 Source Rock
Laluna_1 Limestone (shaly) Seal Rock
Laluna_2 —/ Shale (organic rich, 3% TOC)  Value IES_TII_Brown_Limestone_2C  Value 500.00 Source Rock
Laluna_3 Limestone (organic rich - typical) Reservoir Rodk
Simiti_1 —/ Shale {organic rich, typical) Seal Rock
Tablazo_1 [ E— Limestone {ooid grainstone) Reservoir Rodk
Paja_1 —/ Shale (organic rich, 3% TOC)  Value IES_TII_Toarcian_Shale_2C  Value 150.00 Source Rock
Rosablanca_1 [ E— Limestone (ooid grainstone)  Value IES_TII_Brown_Limestone_2C  Value 400.00 a Source Rock
LosSantos_1 —/ Sandstone (typical) Reservoir Rock
Basamento_1 Sandstone (guartzite, typical) Underburden Rock

A partir de esta modificacion y con las demdas caracteristicas usadas para el
anterior modelo, se simula este tanto para el algoritmo de invasién-percolaciéon
(Figura 29), como para el algoritmo de hibrido (Figura 30).
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Figura 29. Modelo geoquimico de Migracién en las paleo-secciones desarrollado a partir de
la simulacion en el software Petromod 2D en el médulo TecLink, a través del algoritmo de
Hibrido; con variacion en las Facies para la Formacion La Luna. La explicaciéon de la Figura
se encuentra en el siguiente parrafo.
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Para el algoritmo de invasion-percolacién, con la division de facies en la formacion
la Luna, muestra un aumento fuerte en las acumulaciones en general. Se muestra

una nueva franja de gran interés en esta misma Formacion. Esto debido a que la
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Formacion presenta intervalos generadores y a su vez acumuladores o reservorio

en rocas calcareas arenosas; como también rocas sello intra-formaciones.

A su vez para la simulacion con el algoritmo de Hibrido en la seccién con
modificacion de las facies de la Formacion La Luna, no se presenta ninguna
variacion importante. Las acumulaciones dadas se mantienen igual y la Unica
variacion presentada es con respecto a los vectores de migracion, los cuales se
muestran en las facies de la Formacién La Luna, y tienen una direccion

principalmente hacia las fallas, las cuales son las vias de migracion.
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Figura 30. Modelo geoquimico de Migracion en las paleo-secciones desarrollado a partir de
la simulacion en el software Petromod 2D en el médulo TecLink, a través del algoritmo de
Hibrido; con variacién en las Facies para la Formaciéon La Luna.
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8. ANALISIS DE RESULTADOS

A partir de las relaciones geoldgicas, geoquimicas y estructurales a través del
tiempo geoldgico,generadas a partir de los modelos, se pueden llegar a determinar
y plantear 5 sistemas petroliferos para el area de trabajo; segun la Nomenclatura
de Magoon& Dow (1994). Con el fin de entender con mayor especificacion cada

uno de estos, se detallaran a continuacion:

- Rosablanca — Rosablanca () (Figura 31): Para este sistema petrolifero se tiene
que las rocas infrayacentes son el Basamento y la Fm. Los Santos.
Posteriormente la roca fuente y la roca reservorio seria la Fm.Rosablanca. A partir
de esta indicacion, este sistema petrolifero se podria asociar a un Yacimiento no
Convecional. Posteriormente, la Formacion consecuente es la Fm. Paja, la cual
dentro del modelo siempre se definié como una Roca Fuente; pero que al observar
su litologia, esta podria ser facilmente una roca tipo Sello. Las demas rocas
depositadas supra-yacentemente se especifican como rocas de sobrecarga.
Adicionalmente se especifica que esta Fm. Rosablanca comienza a entrar en
ventana de generacion temprana de aceite hacia los 90 Ma. Posteriormente la
trampa, asociada a la propagacion de la deformacion estructural dada por el
levantamiento de la Cordillera Central para este periodo, comienza a generar
plegamientos, los cuales empieza a acumular hidrocarburos desde los 83 Ma. El
momento critico se define hacia los 50 Ma, debido a que en este momento es

donde se encuentran mayor cantidad de hidrocarburos acumulados.
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Figura 31. Carta de eventos para el Sistema Petrolifero Rosablanca— Rosablanca (*). Los
espacios en blanco en la franja de “Gen/Mig/Accum” y “Overburden Rock” se encuentran

relacionados a los periodos de erosion.
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- Rosablanca, Paja - Tablazo (-) (Figura 32):Este se defini6 a partir de las
relaciones observadas entre los elementos y procesos del sistema petrolifero a
través de los modelos geoquimicos simulados. En la Figura 31 se observan cada
uno de los elementos y su correspondencia en edad (Ma), donde las rocas
infrayacentes (Underburden Rock) son el Basamento (Formacién Girén) y la
Formacion Los Santos. Posteriormente las rocas fuente (Source Rock) son la
Formacién Rosablanca y Paja; las roca reservorio (Reservoir Rock) la Formacién
Tablazo; la roca sello, la Formacion Simiti; y las rocas suprayacentes (Overburden
Rock) la demas secuencia hasta las Formaciones Actuales. A su vez se identifican
gue para para la edad 83 Ma las rocas se encuentran en etapa de generacion.
Posteriormente estos hidrocarburos generados migran y se entrampan en zonas
especificas desde los 75 Ma. Estas trampas iniciales tienen una caracteristica dual
estructural-estratigréfica, y se encuentran relacionadas a pliegues
intraformacionales asociados a cambios en el contexto geotectonico regional
(transicion régimen extensional a compresional). Finalmente desde los 65 Ma se
preservan estas acumulaciones hasta la actualidad. EI momento critico para este
sistema petrolifero se propone hacia los 23 Ma, donde se presenta la mayor

acumulacion en cuanto a reservas de hidrocarburos.
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Figura 32. Carta de eventos para el Sistema Petrolifero Rosablanca, Paja — Tablazo (*). Los
espacios en blanco en la franja de “Gen/Mig/Accum” y “Overburden Rock” se encuentran
relacionados a los periodos de erosion.
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- La Luna - La Luna () (Figura 33): Las rocas presentes como suprayacentes se
encuentran en las Formaciones Basamento, Los Santos, Rosablanca, Paja,
Tablazo y Simiti. Posteriormente se encuentra la subdivision de facies de la
Formacion La Luna, la cual vade tope a techo con La Luna_3 (Roca Reservorio
asociada al Miembro Salada), La Luna_2 (Roca Fuente asociada al Miembro
Pujama) y La Luna_1 (Roca Sello asociada al Miembro Galembo. Posteriormente
se presentan desde la depositacion de Umir hasta la roca mas Joven (Real y
Cuaternario) las rocas supra-yacentes o de sobrecarga. Los periodos asociados a
la formacién de la Trampa se encuentran relacionados a deformacién dada por el
levantamiento de la Cordillera Central desde el Cretacico Tardio (75 Ma), hasta la
actualidad; pasando por las posibles trampas generadas debido a la Orogenia
Andina. A su vez, segln los resultados del modelo geoquimico en las
simulaciones con los distintos algoritmos, se presenta que desde los 56 Ma se
presenta acumulacién y preservacion de hidrocarburos, por lo que el comienzo de
generacioén comienza millones de afios antes, ubicando asi el tiempo de inicio a 60
Ma. Posteriormente el punto de mayores acumulaciones presentadas para el
modelo geoquimico se da hacia los 5 Ma, produciendo asi el Momento Critico.
Cabe destacar que las rocas definidas como sello (La Luna _1 Miembro Galembo)

llegan a presentan altas acumulaciones, dando un caracter dual para esta facie.
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Figura 33. Carta de eventos para el Sistema Petrolifero La Luna — La Luna (). Los espacios
en blanco en la franja de “Gen/Mig/Accum” y “Overburden Rock” se encuentran
relacionados a los periodos de erosion.
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- La Luna/ Umir — Gr. Chorro (La Paz) (-) (Figura 34): Las Formaciones que se
encuentran como rocas infrayacentes van desde el Basamento hasta la Formacién
La Luna en la facie de Pujama, la cual se demarca como la roca fuente.
Posteriormente se presenta que la roca reservorio se encuentra hacia el intervalo
inferior del Gr. Chorro (Fm. La Paz). Posteriormente se presenta la roca sello, la
cual es la parte superior del Gr. Chorro (Fm. Esmeraldas). Finalmente las demas
rocas hasta superficie son las rocas de sobrecarga. Para este sistema petrolifero
se tiene que el comienzo de la generacidén y migracién se da hacia los 50 Ma,

donde la Fm. La Luna se encuentra en etapa temprana de generacion de aceite.

Posteriormente continua la depositacion de la demas secuencia. Luego se
presentan acumulaciones hacia los 23 Ma, en donde las trampas tienen tendencia
a ser trampas estratigraficas y no estructurales. Estas posteriores acumulaciones
resultan ubicandose dentro de la estructura del Sinclinal de Nuevo Mundo, por lo
que se asume este tipo de trampas y no estructurales. Finalmente estas se

acumulan y preservan hasta la actualidad.
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Figura 34. Carta de eventos para el Sistema Petrolifero La Luna/Umir — La Paz (). Los
espacios en blanco en la franja de “Gen/Mig/Accum” y “Overburden Rock” se encuentran
relacionados a los periodos de erosion.
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- La Luna, Umir / Mugrosa () (Figura 35):En este sistema petrolifero se
presentan las mismas caracteristicas e historia geoldgica que el sistema
petrolifero LaLuna/Umir — La Paz; con la diferencia de que en este caso la roca
reservorio se encuentra hacia el zona inferior de la Fm. Mugrosa y su roca sello es

la parte superior de Mugrosa.

Figura 35. Carta de eventos para el Sistema Petrolifero La Luna/Umir — Mugrosa (). Los
espacios en blanco en la franja de “Gen/Mig/Accum” y “Overburden Rock” se encuentran

relacionados a los periodos de erosion.
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Finalmente, a partir de los modelos de migracion y acumulacion generados en
base a los algoritmos Invasion-Percolacion e Hibrido para las dos opciones
planteadas, se miden las reservas para cada uno de los sistemas petroliferos.

Dentro del software de Petromod, se tiene una herramienta denominada
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PetroReport, la cual tiene la utilidad de generar los reportes asociados a los
modelos simulados, entregando datos de reservas, acumulaciones, perdidas,
balance de masas; entre otros. En este caso se planted inicialmente obtener este
reporte, pero debido a inconsistencias con respecto a las licencias de éste
software no se pudo concretar esto. Por consiguiente se decidié solamente
realizar la medida manual de las reservas acumuladas de interés sin tener en
cuenta los demas parametros (Pérdidas, Balance de masa, entre otros). En la
Tabla 1 se tiene las reservas en Millones de Barriles (MMbbls) para el modelo
geoquimico normal y para la Tabla 2 se tiene las reservas para el modelo
geoquimico con variacion en las Facies de la Formacién La Luna. Nétese que no
se presenta variacion entre ambos modelos para el algoritmo de Hibrido.

Tabla 1. Acumulaciones (En millones de Barriles) dadas en los modelos de Invasion-
Percolacién e Hibrido para la Seccion 2410 Modificada.

Algoritmo Usado Sistema Petrolifero Acumulaciones Puntuales (MMbbls| Cantidad de Acumulacion Puntual (MMbbl)
Laluna_1 35,64
Laluna- Laluna (-] Laluna_2 53
Laluna_3 20,56
Invasion/Percolacion
/ Rosablanca/Paja - Tablazo [+) Tablazo 1 %31
Tablazo_2 46,02
TOTAL 242,13
La Luna/Umir - Mugrosa (+) Mugrosa_1 1B
Mugrosa_1 38,93
Gr. Chorro 1 11,84
La Luna/Umir - Gr. Chorro (La Paz) (+) = -
Gr. Charro_2 70,8
Modelo-Hibrido Rosablanca/Paja - Tablazo [+) Tablazo_3 15,71
Rosablanca - Rosablanca () Rosablanca_1 nu
Rosablanca-2 43,78
TOTAL 111,93
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Tabla 2. Acumulaciones (En millones de Barriles) dadas en los modelos de Invasién-
Percolacién e Hibrido para la Seccién 2410 Modificada con variaciones en las Facies en la
Formacion La Luna.

Algoritmo Usado Sistema Petrolifero Acumulaciones Puntuales (MMbbls) Cantidad de Acumulacién Puntual (MMbbI)
Laluna_4 11,81
Laluna_5 49,02
Laluna- Laluna (‘) Laluna 6 53,28
Laluna_7 52,05
Invasién/Percolacion  (Con Laluna_8 32,08
Facies de Fm. La Luna) Laluna_9 14,83
Rosablanca/Paja - Tablazo () Teblazo 4 1304
Tablazo_5 52,65
TOTAL 436,12
. Mugrosa_1 35,23
La Luna/Umir - Mugrosa (-)
Mugrosa_1 38,93
La Luna/Umir - Gr. Chorro (La Paz} () Gr. Chorro 1 1.4
. Gr. Chorro_2 70,8
Modelo-Hibrido (Con - =
) Rosablanca/Paja - Tablazo () Tablazo_3 19,71
Facies de Fm. La Luna)
Rosablanca 1 43,44
Rosablanca - Rosablanca (- =
Rosablanca-2 48,78
TOTAL 111,93

En la Figura 36 se presenta un cuadro resumen de las mayores acumulaciones
dadas para cada modelo y algoritmo, respecto a su sistema petrolifero.
Figura 36. Cuadro de Resumen de las acumulaciones presentadas en los modelos

geoquimicos. Los cuadros amarillos indican las menores acumulaciones por cada sistema
petroliferos; mientras que los cuadros rojos las mayores acumulaciones.

Caracteristica Algoritmo Usado Sistema Petrolifero Menor Acumulacion (MMbbls| Mayor Acumulacion {MMbbls’
Invasion/Percolacion Rosablanca/Paja - Tablazo () 46,02
La Luna - La Luna {-) 20,56 55,64
Sin Facies de Fm. La Luna Rosablanca - Rosablanca (-) 43,44 48,78
Rosablanca/Paja - Tablazo () 19,71 19,71

Hibrido
La Luna/Umir - Gr. Chorro (La Paz) (-) 11,84
La Luna/Umir - Mugrosa (-} 35,23 38,93
Rosablanca/Paja- Tablazo () 52,65 ﬁ

Invasién/Percolacién

Laluna-Laluna () 11,81 93,28
Con Facies de Fm. La Luna Rosablanca - Rosablanca (-) 43,44 48,78
Rosablanca/Paja - Tablazo () 19,71 19,71

Hibrido
La Luna/Umir - Gr. Chorro (La Paz) (-} 11,84
La Luna/Umir - Mugrosa (-} 35,23 38,93

Posteriormente se comparan estos sistemas petroliferos a partir de las
acumulaciones mostradas en las Tablas 1 y 2, con respecto a datos estadisticos
generales asociados a lasreservas totales en el pais al 31 de Diciembre de 2012
(2377 Millones de Barriles)(ANH, 2013); como también datos del campo mas

cercano al area de interés, Lisama (1351 MMbbls) (Sarmiento, 2011); y de un
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campo recientemente descubierto hacia el Blogue Cafio Sur Este, en el
departamento del Meta (22,4 MMbbls) (Portafolio; 2013) con el fin de dar una
mejor perspectiva a las acumulaciones generadas en la simulaciéon geoquimica. A
partir de esto se puede llegar a determinar que, a manera general, se presenta

que en la zona el potencial Hidrocarburifero resulta siendo de un interés
intermedio.
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9. CONCLUSIONES

- Se desarrollaron diagramas de subsidencia indicando la historia geoldgica
general para el area del proyecto, determinando subsidencia de la cuenca en gran
parte del tiempo geoldgico; exceptuando el comienzo de la Erosion regional del
Eoceno, y las erosiones presentadas hacia el Mioceno Medio y el

Plioceno/Pleistoceno.

- A partir de los Diagramas de Subsidencia 1D, se generd el modelo geoquimico
1D con el fin de dar un concepto previo antes del modelo 2D, indicando asi que
para el area de interés, actualmente las rocas fuente se encuentran en etapa de
generacién intermedia a tardia de aceite (Fm. La Luna-Umir) y Ventana de gas
himedo a seco (Fm Rosablanca y Paja); a profundidades entre los 4800 a 6600

metros; respectivamente.

- Se realiz6 un modelado estructural para la seccion 2410 Modificada a partir de la
retro-deformacion de ésta a 7 edades especificas; Tope de la Formacién Los
Santos (137 Ma), Tope de la Formacion Tablazo ( Ma), Tope de la Formacion La
Luna (83 Ma), Tope de la Formaciéon Lisama (56 Ma), Tope de la Formacién
Mugrosa (23 Ma); Tope de la Formacion Real (5 Ma), y la seccion actual; en el
cual se encontr6 un acortamiento total de 18776,4 m en un periodo de 137 Ma
(36.35%).

- En referencia al modelo estructural, modelo de facies y datos generales de input;
se elabor6 un modelado geoquimico 2D con el software PetromodTeclink 2D, a
partir de los algoritmos Invasiéon-Percolacion e Hibrido; con el fin de determinar los
patrones de generacién, migracion y acumulacion para cada una de las edades

planteadas en el modelo estructural input.

- Para la determinacion del potencial de la Fm. La Luna respecto a los Yacimientos
no Convencionales se modifico el input del modelo de Facies para que pudiera
contener los miembros de esta Formacion (Salada, Pujama y Galembo) y sus

respectivas caracteristicas litolégicas; y asi poder generar un nuevo modelo
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geoquimico 2D a partir de los algoritmos Invasion-Percolacion e Hibrido, para
determinar el potencial de generacion, migracion y acumulacion para esta

formacion respecto a este tipo de yacimientos.

- En cada uno de los modelos generados 2D se tuvo una resolucion de 200
metros, ya su vez no se tuvo en cuenta el modelo de erosién input, como tampoco
las caracteristicas propias de las fallas debido a la no obtencion de ésta
informacion (ShaleGouge Ratio, Presiéon capilar y permeabilidad y tiempos de
abertura y cierre). Para este ultimo, se opté por un tiempo de abertura constante a

lo largo del tiempo de la falla.

- A partir de los resultados dados en el modelo geoquimico 2D, se determinaron 5
sistemas petroliferos: Rosablanca — Rosablanca (?); Rosablanca / Paja — Tablazo
(?); La Luna / Umir — Gr Chorro (La Paz) (-); La Luna / Umir — Mugrosa (+); y La
Luna — La Luna (?). Para cada uno de éstos se desarroll6 su respectiva carta de

eventos.

- A su vez, para cada sistema petrolifero se determind la cantidad de

hidrocarburos acumulados actualmente.

- Por medio de los resultados de acumulaciones para cada sistema petrolifero en
el modelo geoquimico 2D con respecto a datos generales de las reservas en
Colombia, reservas en un campo aledafio (Campo Lisama) y uno descubierto
actualmente (Blogue cafio Sur Este) se determiné el potencial hidrocarburifero del
area; llegando a concluir que el potencial es intermedio, debido a acumulaciones
encontradas de 11,84 a 55,64 MMbbls para la simulacion sin facies intermedias de
la Fm. La Luna; y de 11,81 a 130,4 MMbbls para la simulacion con facies
intermedias; para las simulaciones con los algoritmos de Invasion-Percolacion e
Hibrido.

- Cabe destacar que los resultados de los modelos geoquimicos 2D determinados
con simulacién de algoritmos Invasién-Percolacion e Hibrido; para los dos modelos
de facies planteados; presentan diferencias a lo cual genera diferentes

acumulaciones. Esto es debido a que cada uno determina los resultados de las
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acumulaciones dependiendo de factores distintos (Permeabilidad, Flotabilidad,

Presion Capilar, geometria, otros).

- Respecto a la simulacion con el algoritmo de Hibrido se presenta que este no
varia con el cambio de modelo de facies (Con y sin facies de la Fm. La Luna),
debido a que en este se tiene en cuenta mas los paradmetros asociados a
geometria. En cambio, para la simulacion con Invasion-Percolacion se presenta un
cambio fuerte debido a que en este se tienen en cuenta mas los parametros
asociados a capilaridad y flotabilidad, tomados de las relaciones de caracteristicas

litologicas de las Formaciones.

- Para el area de trabajo, se determina que la Fm. La Luna y la Fm. Rosablanca

poseen un potencial alto en cuanto a Yacimientos no Convencionales.

- Las posibles acumulaciones de aceite procedentes de la Fm. Rosablanca/Paja
poseen un Riesgo Exploratorio Alto debido al poco sincronismo (La expulsion de
aceite fue mucho antes de la formacién de trampas estructurales). Adicionalmente
las pocas posibles acumulaciones dadas se perdieron por procesos de

deformacion posterior.

- Las posibles acumulaciones de gas procedentes de la Fm. Rosablanca/Paja
poseen un Riesgo exploratorio Intermedio debido a una mayor posibilidad de
Acumulacion por sincronismo (Trampas estructurales en el estilo estructural
«CompressiveFault blocks»), en donde se pueden presentar yacimientos no

convencionales tipo Shale Gas-OilShale y Calizas Fracturadas.
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10. RECOMENDACIONES

- La obtencion de informacion directa a partir de datos de pozo en general, como
también de sismica 3D, para el area de interés, podrian mejorar, calibrar y generar
un modelo mucho més detallado, con el cual se reduce la especulacion y el riesgo

de exploracion en un porcentaje alto.

- A su vez, lainformacion asociada a los parametros de relleno de las Fallas, como
son el Radio de GougeShale, Permeabilidades, y caracteristicas geoldgicas en
general, como también intervalos de tiempo de abertura y cierre de éstas; podria

también mejorar con gran resolucion el modelo geoquimico.

- La determinacién de férmulas cinéticas para cada una de las formaciones

asociadas a rocas fuentes calibraria con mas detalle el modelo.

- La realizacion de la simulacién por otros métodos y algoritmos (Flowpath, Flujo
de Darcy, entre otros) daria otras perspectivas para las acumulaciones y el modelo

geoquimico general.

- Para una mejor determinacion de los modelos se debe de contar con los sub-
intervalos generadores y los sub-intervalos almacenadores para todas las

formaciones en general.

- La determinacién a mayor detalle del proceso de erosidn, el cual se cuantia de
manera general dentro del proyecto, puede llegar a generar una variacion
intermedia, debido a que este proceso conlleva a una exhumacion de la cuenca y
a su vez de las acumulaciones y a su vez generar biodegradacion de los crudos
acumulados. Adicionalmente se establece que gran parte de las acumulaciones de

interés se encuentran a profundidades altas.

- Desarrollar el modelo geoquimico a un mayor detalle para evitar errores dentro

de la simulacion asociados a este parametro.

- Se deberia de investigar a mayor detalle el posible potencial del area para

Yacimientos no Convencionales.
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