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RESUMEN

TITULO: PROSPECTIVIDAD PARA HIDROCARBUROS EN EL COSTADO NORORIENTAL DE LA
CUENCA DEL VALLE INFERIOR DEL MAGDALENA EN EL SECTOR COMPRENDIDO ENTRE
LAS POBLACIONES DE BOSCONIA (CESAR) — SEVILLA (MAGDALENA)."

AUTOR: Luis Carlos Serrano Diaz™

PALABRAS CLAVE: Hidrocarburos, Valle, Inferior, Magdalena, Subcuenca, Plato, Interpretacion,
Sismica.

DESCRIPCION:

El propésito de este proyecto es definir la prospectividad para acumulacion de hidrocarburos en el
costado Nororiental de la cuenca del Valle Inferior del Magdalena (VIM) entre las poblaciones de
Bosconia (César) y Sevilla (Magdalena), a partir de los pozos A, B y 78 lineas sismicas 2D que
comprenden a una extension total de 1390.94 km.

En el desarrollo del presente estudio se realizo el amarre sismica - pozo a partir de la informacion
disponible de los Pozos A y B, posteriormente se llevé a cabo la interpretaciéon sismica de los
horizontes Basamento, Fm. Ciénaga de Oro y Fm. Porquero Inferior en cada una de las 78 lineas
sismicas 2D disponibles para este proyecto. Esta interpretacion sismica se realizé con el objetivo de
crear un modelo geologico estructural que fue representado por medio de mapas en tiempo doble
de viaje y en profundidad para cada uno de los horizontes. Luego de obtener el modelo geolégico
estructural representado en los mapas de profundidad se identificaron tres regiones tectono-
estratigréficas entre las cuales dos de estas difieren con respecto a las regiones tectono-
estratigraficas planteadas en estudios anteriores. También se identificaron las estructuras mas
prospectivas para cada region tectono-estratigrafica entre las cuales se encuentran la estructura 1
actualmente no perforada y la estructura 2 perforada erroneamente en la base de la estructura en el
afio 1982 por el pozo B, posiblemente por la poca informacion sismica disponible en esa época.

Finalmente se hallé la volumetria probabilistica y deterministica de la estructura que parece ser la
mas viable para llevar a cabo un estudio mas detallado y posiblemente su posterior perforacion por
medio de un pozo exploratorio.

* Proyecto de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director: Gedlogo Ricardo Mier
Umafia. Codirector: Gedlogo Javier Villamizar.
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ABSTRACT

TITLE: PROSPECTIVITY FOR HYDROCARBONS IN THE EAST SIDE OF LOWER MAGDALENA
VALLEY BASIN BETWEEN THE TOWNS BOSCONIA (CESAR) — SEVILLA (MAGDALENA).

AUTHOR: Luis Carlos Serrano Diaz™

KETWORDS: Hydrocarbons, Valley, Lower Magdalena, Subbasin Plato Interpretation, Seismic.

DESCRIPTION:

The purpose of this project is define the prospectivity for hydrocarbon accumulation in the East side
of Lower Magdalena Valley Basin (LMV) between the towns Bosconia (Cesar) — Sevilla (Magdalena),
base on the A, B Wells and 78 seismic lines comprising a total length of 1390.94 km.

In the development of the present study was done Seismic- Well control from the information available
from Wells A and B, subsequently was done seismic interpretation horizons Basamento, Fm. Ciénaga
de Oro y Fm. Porquero Inferior in each of the 78 2D seismic lines available for this project. This
seismic interpretation was done with the objective of creat a structural geological model, this model
was represented by structural maps in two way time and depth for each of the horizons. After three
regions tectono-stratigraphic were identified two of these differ with respect to the tectono-
stratigraphic regions sets out in previous studies. Also the most prospective structures for each
tectono-stratigraphic region were identified, Structure 1 has not yet been drilling and Structure 2 was
drilled mistakenly on the base of the structure in 1982 by Well B, maybe by poor seismic data available
at that time.

Finally was calculated probabilistic and deterministic volumetric for structure 1, it appears to be the
most viable for perform a study more detailed and maybe by subsequent drilling of an exploratory
well.

“ Bachelor Thesis
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director: Gedlogo Ricardo Mier
Umafia. Codirector: Gedlogo Javier Villamizar.
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2. INTRODUCCION

Las lineas sismicas permiten visualizar la distribucién espacial de las caracteristicas
estructurales y estratigraficas de una cuenca, lo cual permite construir modelos
geoldgicos regionales con el fin de identificar prospectos para acumulacion de
hidrocarburos. Aunque como es sabido este método geofisico es un método
indirecto y por ende esta sujeto a un nivel de incertidumbre y de riesgo que varia
segun el manejo que se le de a la informacion durante las etapas de adquisicion y
procesamiento y su posterior uso por parte del interprete (interpretacion) quien

finalmente afirma acerca de la existencia o no de un prospecto.

El primer paso para realizar interpretacion sismica es emprender la busqueda y
recopilacion de informacion disponible de la cuenca en la cual se encuentra
localizado el area del proyecto, en este caso la cuenca del Valle Inferior del
Magdalena y asi llegar a entender mejor las estructuras presentes en los perfiles

sismicos.

El area del proyecto se encuentra ubicada entre las poblaciones de Bosconia
(César) y Sevilla (Magdalena) en el costado Nororiental de la cuenca del Valle
Inferior del Magdalena (VIM) la cual es considerada de alta complejidad, debido a
los diferentes eventos tectono-estratigraficos experimentados durante su evolucion

geoldgica.

Durante el desarrollo de este estudio se planted y siguié una metodologia que se

constituye de cuatro fases. La cual permitié identificar las regiones tectono-

22



6
PacifIC

Rubiales Energy

estratigraficas que constituyen el modelo geolégico estructural, las estructuras
prospectivas para acumulacién de hidrocarburos en el area de interés y la posible
razon por la que el unico pozo perforado en la Depresion de Ariguani (pozo B) no
obtuvo produccion de hidrocarburos.
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3. DESCRIPCION DEL PROYECTO

3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Teniendo en cuenta la presencia de hidrocarburos en el Sur del area de estudio
(Campo el Dificil), la cual esta localizada en el costado Nororiental de la cuenca
Valle inferior del Magdalena en el area comprendida entre las poblaciones de
Bosconia (Cesar) y Sevilla (Magdalena) y que actualmente la demanda del mundo
por los combustibles fosiles estd en aumento se hace imprescindible determinar la
prospectividad para acumulacion de hidrocarburos por medio de interpretacion
sismica regional en la cual se identifiquen las principales estructuras prospectivas
para dichas acumulaciones en los limites Nororientales de la cuenca, en donde

actualmente no se han descubierto yacimientos de hidrocarburos.

3.2 JUSTIFICACION

Se busca establecer de manera eficaz la prospectividad del costado Nororiental de
la cuenca del Valle Inferior del Magdalena, ya que si se definen estructuras que
posiblemente contengan acumulaciones de hidrocarburos rentables para su
produccion, se concretarian las posibilidades de encontrar un campo nuevo, lo cual

justifica el estudio.

El desarrollo de este proyecto ademas de dar apoyo en las actividades de
evaluacion regional del area de Nuevos Negocios, pretende obtener capacitacion
de una manera integral al aprendiz con la intension de visualizar la dinamica y

estrategia del negocio de exploracién y produccion de hidrocarburos.
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3.3 OBJETIVOS

3.3.1 OBJETIVO GENERAL

+ Determinar la prospectividad de hidrocarburos en el costado Nororiental de la
cuenca del Valle Inferior del Magdalena en el sector comprendido entre las
poblaciones de Bosconia (Cesar) y Sevilla (Magdalena), por medio de

interpretacion sismica 2D y datos de pozo.

3.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Interpretar las lineas sismicas 2D con el fin de construir un modelo geoldgico
estructural.

+ ldentificar las principales trampas geoldgicas y las unidades litoestratigréaficas
involucradas.

* Generar mapas estructurales e identificar areas prospectivas para acumulaciéon
de hidrocarburos.

+ Estimar los volumenes de hidrocarburos por los métodos deterministico y

probabilistico en el prospecto mas viable.

3.4 LOCALIZACION GEOGRAFICA DEL AREA DEL PROYECTO

El area del proyecto se encuentra localizada en el Norte del territorio Colombiano
entre las poblaciones de Bosconia (Cesar) y Sevilla (Magdalena) en el costado
Occidental de la Sierra Nevada de Santa Marta, involucrando un area de

aproximadamente 2700 km? (Figura 1).
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Figura 1: Mapa de localizacién geografica del &rea del proyecto.

D Area del proyecto
(aprox. 2700 km?)

Gule lurntxa

Fuente: Google earth.
Elaboracion: Autor
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4. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La cuenca del Valle Inferior del Magdalena tiene una larga historia exploratoria que
se remonta a los primeros dias del siglo XX con la perforacion de pozos como
Perdices len el afio 1907 y Tubara 1 en el afio 1947, los cuales en su época tuvieron

importante produccién de gas y algo de aceite.

Seglin ECOPETROL!, la producciéon de hidrocarburos se ha concentrado
principalmente en las areas del Arco de Magangué (Campos Cicuco, Boquete,

Boquilla, Zendn, Violo), Alto del Dificil (campo El Dificil, Alejandria).

Teniendo en cuenta los valores de potencial de hidrocarburos por descubrir (Tabla
1), es de gran importancia establecer la prospectividad para acumulacion de

hidrocarburos en el area de estudio.

Tabla 1: Potencial de hidrocarburos por descubrir en la cuenca del Valle Inferior
del Magdalena

Cuenca Total (MMPe) Por descubrir (MMPe)
VIM 1600 1131,5

Fuente: Arminio, et al, 2009.
Elaboracion: Autor

Regionalmente, el margen continental del Caribe Colombiano hace parte del frente

de deformacion originado por la subduccion de la placa Caribe bajo la placa

! ECOPETROL. Evaluacion Regional Integrada Cuenca Valle Inferior del Magdalena. 2000.

27



6
PacifIC

Rubiales Energy

Suramericana. De acuerdo con Reyes et al.?, la interaccion de estas placas ha
determinado los patrones estructurales y estratigraficos que se presentan en las

provincias geologicas del Norte Colombiano desde el Cretacico Tardio.

La zona del Valle Inferior del Magdalena se encuentra limitada geolégicamente al
Oriente por el sistema de fallas de Bucaramanga —Santa Marta que separa las rocas
cristalinas de los macizos de Santa Marta y Santander del basamento del Valle
Inferior del Magdalena, al Sur por la Falla de Palestina que la separa de la Cordillera
Central y al Norte y Occidente con el sistema de fallas de Romeral que la separa de
los cinturones plegados de Sind y San Jacinto. El Valle Inferior del Magdalena se
encuentra dividido en las subcuencas, de Plato y San Jorge separadas por el Arco

de Magangué-Cicuco (Figura 2).

Figura 2: Provincias Tectonicas del Caribe y Norte de Sur América.

CORDILLERA
CENTRAL

Fuente: Case, J., Holcombe, T. L., & Martin, R. G. Map of Geological provinces in
the Caribbean Region (1984).

2 REYES, H.A.L; MONTENEGRO, B.M y GOMEZ, P.D. Tectonoestratigrafia y evolucién geoldgica
del valle inferior del Magdalena. Boletin de geologia, [S.l.], v. 26, n. 1, sep. 2010. p. 19-38. ISSN
2145-8553. [En linea]. Disponible en:
<http://revistas.uis.edu.co/index.php/revistaboletindegeologia/article/view/910>.
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Elaboracion: Autor”

Dentro de la informacién obtenida en la primera fase de la metodologia se encontro
un corte regional basado en datos de pozos e informacion sismica y de superficie el
cual fue realizado el afio 2007. Este corte involucra el area del proyecto y plantea
gue dentro de esta area se pueden encontrar unidades de edad Cenozoica que se
encuentra afectados principalmente por fallas de tipo normal de alto angulo ademas
se evidencia que la zona de estudio se encuentra dentro del terreno Plato-San Jorge
mas especificamente en la subcuenca de Plato y asi mismo dentro de la cuenca del

Valle Inferior del Magdalena (Figura 3).

“En color verde se resalta la cuenca del Valle Inferior del Magdalena, en color Café se resalta el
arco de Magangue y en color amarillo el Cinturén Plegado de Sinu y San Jacinto.
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Figura 3: Corte regional de la cuenca del Valle Inferior del Magdalena.
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Fuente: Gomez, et al. Ingeominas. 2007

Corte modificado de: Lopez. Ingeominas. 2007.
Elaboracion: Autor
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5. EVOLUCION GEOLOGICA

Segln Kronemberg® y Reyes?* la presencia de macizos antiguos aledafios a la
cuenca del Valle Inferior del Magdalena (Macizos de Santa Marta y Santander), se
remonta al Mesoproterozoico como resultado de la colisién entre las placas
Norteamericana y Suramericana, que origind un cinturén granulitico. Posteriormente
como lo describen Pindell & Keenan®, en el Jurasico, se generan fallas normales de
alto angulo producto de la extension cortical durante la fase de rifting que separo las
placas Suramericana y Norteamericana dejando grandes bloques aislados de rocas

cristalinas que conforman hoy en dia los nucleos de dichos macizos.

5.1 CRETACICO

Durante el Cretacico como resultado de la subduccién de la placa Nazca bajo la
placa Suramericana se genera un arco volcanico, que en Colombia corresponde a
los primeros estadios de desarrollo de la Cordillera Central y cuya zona de sutura
esta representada actualmente por el sistema de fallas de Romeral. Segln Reyes®,
este sistema de fallas o paleosutura, separa la corteza de dominio oceénico al
Occidente y la de afinidad continental al Oriente. Posteriormente el lineamiento de
la Falla de Romeral se extiende hacia el Norte colombiano en el VIM como resultado

del paso de la placa Caribe entre las placas Suramericana y Norteamericana (Figura

3 KRONEMBERG, H. Litologia, Metamorfismo y Origen de las Granulitas del Macizo de Garzon,
Cordillera Oriental, Colombia. Geologia Norandina. 1983. p. 26-43.

4 REYES et al. Op. cit., p. 19-38.

S PINDELL, J., & KEENAN, L. Tectonic evolution of the Gulf of Mexico, Caribbean and northern South
America. Geological Society, London. Special Publication. 2001. p.1-55. [En linea]. Disponible en:
<http://www.ugr.es/~agcasco/igcp546/pdf/2001_Pindell_Kennan_Kinematic_Evolution_Caribbean.p
df>.

6 REYES et al. Op. cit., p. 19-38.
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4) la interaccidn entre estas placas no produce un arco volcanico, pero si genera un
prisma acrecionario que corresponde al Cinturén Plegado de San Jacinto (Figura
5).

De acuerdo con McDonald & Hurley’, para este tiempo, el area que hoy corresponde
a las depresiones de Plato y San Jorge, se presentaban como zonas expuestas que
hacian parte del mismo bloque representado por la cordillera Central, unido hacia el
Norte con el Macizo de Santa Marta, formandose una barrera natural que separa
los ambientes netamente marinos al Occidente y transicionales restringidos en las

actuales zonas del Valle del Cesar y Valle Medio del Magdalena (Figura 5).

Figura 4: Relacion de los movimientos entre las Placas Caribe, Norte y
Suramericana, entre el Cretaceo Temprano y el Eoceno Medio.

Faca Noteamencana

-~
Ares de estudio

S00Km
-

Fuente: Pindell, J. & Keenan, L. 2001.

7 MCDONALD, W. D., & HURLEY, P. M. Precambrian gneisses from northern Colombia, South
America. Geological Society of America Bulletin. 1969. v.80 no.9. p.1867-1872. [En linea]. Disponible
en: <http://gsabulletin.gsapubs.org/content/80/9/1867.short>
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Figura 5. Paleogeografia y Modelo Tectonico en la cuenca del Valle Inferior del
Magdalena durante el Cretaceo Temprano - Paleoceno. (Reyes, et al., 2000).

Convenciones

/2 zonas Emergidas

CORTE_ESQUEMATICO A

[[] Zonas de Invasion
manna

-, Ambientes
B Transicionales
Restringidos CORTEZA OCEANICA CORTEZA CONTINENTAL

wf Area de Turbiditas

\ Zona de Subduccion

Fuente: Reyes, et al. 2000".

5.2 PALEOCENO - EOCENO TARDIO

Durante el Paledgeno, la Placa Caribe continua abriéndose paso entre las placas
Suramericana y Norteamericana (Figura 6), acumulandose sobre la fosa de
subduccién grandes cantidades de sedimentos clasticos transportados por
corrientes de turbidez e inicia el proceso de plegamiento en el area del actual

Cinturén Plegado de San Jacinto.

" La Falla de Romeral se constituye en un limite de placas sobre el que se genera un prisma
acrecionario.
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En el Eoceno Tardio la Placa Caribe choca con la Placa Norteamericana (Figura 6),
cambiando su direccion de desplazamiento hacia el Oriente, dando como resultado
un cambio de régimen tecténico en el Norte Colombiano. Asi mismo, segun
Kellogg?®, se originan fracturas al interior de la cuenca en las areas emergidas, asi
como pulsos de levantamiento en la Serrania de Perija, el Macizo de Santander y el

Macizo de Santa Marta.

Como resultado de esta actividad se produce la migracion de la fosa de subduccién
hacia el Occidente en direccion del mar, (fenémeno de “roll back”, Molina, 1978),
generandose una zona interna de mar somero donde se desarrollan arrecifes al

Occidente de Romeral (Calizas de Tolu Viejo, Figura 7).

Figura 6: Relacion de los movimientos entre las Placas Caribe, Norte y
Suramericana, entre el Eoceno Tardio- Oligoceno Temprano.

\
/»»\}

Placa Pacifica

Bce  Anadecito T
Fuente: Pindell, 1998.

8 KELLOGG, J. N. Cenozoic Tectonic History of the Sierra del Perija, Venezuela — Colombia, and
Adjacent Basins. Geological Society of America. University of South Carolina. Scholar Commons.
1984. p.239-261. [En lineal]. Disponible en:
<http://scholarcommons.sc.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1009&context=geol_facpub>
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Figura 7: Bloque diagrama del Valle Inferior del Magdalena en el Eoceno Tardio.

Direccidn del movimianio
de la Placa Caripe

L—
Migracidn da la foza
de subduccién

Areas emergicas

Levantamientos no emargidos
del protocinturén de San Jacinto

Fuente: Reyes, et al., 2000".
5.3 OLIGOCENO - MIOCENO TEMPRANO

Durante este periodo y en respuesta al desplazamiento de la Placa Caribe, se
originan sobre los sistemas de fallas Bucaramanga - Santa Marta, Romeral y
Palestina fendmenos de cizalla resultando en un movimiento rotatorio en sentido
horario en el Bloque del Macizo de Santa Marta. Este movimiento genera sobre las
zonas de Plato y San Jorge cuencas transrotacionales en el sentido de Allen & Allen,
1990. Los limites de los bloques siguen el fracturamiento previo, sufriendo
subsidencia y levantamientos a manera de “Half -Graben” segun los esfuerzos

generados (Figura 8).

* Se genera el roll back de la zona de subduccidn, iniciAndose la acrecion del Cintur6n Plegado de
San Jacinto
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Figura 8: Bloque diagrama del Valle Inferior del Magdalena en el Oligoceno.
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Fuente: Reyes, et al., 2000".

Se observa al interior de cada bloque la asociacion de altos con depresiones; de
esta forma, en el bloque Sur, se presentan los Altos de Cdbano - Tablén, mientras
en el &rea de Montelibano - Cintura se asocia con las Depresiones de Tirén y Sucre.
En el bloque central los Altos de Ayhombe y Cicuco se asocian con la Depresion de
Plato. En la parte Norte, los Altos de Apure y EIl Dificil estan relacionados con la
Depresion de Balsamo, mostrando una mayor complejidad estructural debido a que
los esfuerzos de compresion de las placas en este sitio tienen un mayor componente

de rumbo (Figura 9).

" El esfuerzo de empuje de la Placa Caribe produce rotacion sobre el Blogue del Macizo de Santa
Marta y cizalla en las Fallas de Romeral y Palestina, generando distension de bloques conformando
los Altos de Cicuco, El Dificil, Apure y Cecilia.
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Asi mismo, se presentan algunas fallas inversas al Sur y otras al Norte en el area
de Balsamo, las cuales actuan a manera “up thrust block” del sistema de fallas de
Romeral sirviendo de estructuras de escape a los eventos compresivos generados
por el empuje de la Placa Caribe desde el Eoceno Tardio (Figura 9).

Figura 9: Modelo de rotacion de bloques.
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cada biooue.
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i locales al intarior de
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— Direccitn de movimeenios
=7 = e ls Placa Caribe:

.., Descormposicen vecodal

(o o Corto ke o

Fuente: Reyes, et al., 2000".

* Debido a que los esfuerzos recibidos sobre la esquina Noroccidental de Suramérica, la cuenca del
Valle Inferior del Magdalena sufre un fracturamiento en bloques, generdndose cuencas
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Otra actividad importante se presenta sobre la margen Oriental de la cuenca. De
acuerdo con Reyes®, durante ésta época los movimientos de rumbo en la Falla de
Bucaramanga y la Falla de Algarrobo generan una cuenca de “pull-apart” con la

depositacion de grandes espesores de sedimentos.

El estilo de evolucion estructural propuesto para éste periodo, segun Nilsen &
Sylversteri?, corresponde al desarrollo de cuencas asociadas a fallas de rumbo de
alta pendiente, con bloques rotados, asociado a fallas de desgarre sobre el manto

superior.

El registro sedimentoldgico en la subcuenca de Plato comienza en el Oligoceno, con
sedimentos marinos representados por paquetes de arcillolitas y areniscas
calcareas, interpretandose el ingreso del mar a través corredores que se localizan
al Norte y Sur del alto de Apure. Siguiendo a Reyes, el Mioceno Temprano se
caracteriza por el desarrollo de calizas arrecifales y de plataforma sobre los altos al
tope de la Formacion Ciénaga de Oro (Altos de Cicuco, Alejandria, Apure y San
Benito, entre otros); sobre los altos se deposita una secuencia concordante de

shales de ambiente neritico externo — batial.

transrotacionales limitadas por fallas normales y creando altos locales y zonas de depocentro. A. Las
flechas en rojo gruesas representan la direccion de empuje de la placa caribe, las delgadas
representan la descomposicion vectorial de estas. B. Modelo de basculamiento de bloques en forma
de Half Graben basculado hacia el Norte.

9 REYES et al. Op. cit., p. 19-38.

10 NILSEN, H., & SYLVERSTER, A. G. Strike — Slip Basins, in Tectonics of Sedimentary Basins.
Blackwell Science, 1998. p. 425-457.
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3.1 MIOCENO TEMPRANO - MIOCENO TARDIO

El inicio de un nuevo ciclo tecténico - estratigrafico estd marcado por el evento
erosivo regional de la discordancia del Mioceno Temprano, fosilizando muchas de

las fallas que actuaron en la anterior secuencia.

El estilo estructural que caracteriza este ciclo corresponde a una menor actividad
tectonica comparada con la del Oligoceno - Mioceno Temprano ya que, como lo
describe Kellogg'!, a pesar de que la subsidencia continua, la sedimentacion es
menos controlada por el fallamiento y mas por los procesos isostasicos que
equilibran los pulsos orogénicos de levantamientos en la Sierra Nevada de Santa

Marta, la Serrania de Perija y las Cordilleras Central y Oriental.

En esta secuencia se presentan los mayores espesores de sedimento por unidad
de tiempo, transportados hacia la cuenca a través de valles de incisién en forma de
corrientes de turbidez en la subcuenca de Plato. De acuerdo con Reyes?!?, durante
este tiempo, la cuenca presenta caracteristicas estructurales y estratigraficas de

margen pasivo.

En el Mioceno Medio se registra una discordancia regional que marca el cambio de
facies profundas a facies someras. Siguiendo a Reyes, esta discordancia coincide

con la edad de los primeros pulsos de la Orogenia Andina.

11 KELLOGG. Op. cit., p. 239-261.
12 REYES et al. Op. cit., p. 19-38.
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5.4 PLIOCENO

Segln Pindell, et al.13, el proceso Orogénico Andino estd determinado por la
reactivacion en la dinAmica de movimientos convergentes entre las Placas
Norteamericana y Suramericana, durante el Mioceno Tardio - Plioceno. Como
resultado de estos movimientos, las fallas de Bucaramanga y Oca modifican su
comportamiento, adquiriendo movimientos de rumbo que transportan el Macizo de

Santa Marta hacia el Noroccidente a la vez que provoca su drastico levantamiento.

El mayor pulso de la Orogenia Andina esta registrado en la cuenca por la
discordancia del Plioceno que pone en contacto los sedimentos de la Formacién
Tubara con los de la Formacién Corpa. Esta discordancia fosiliza la primera etapa
del periodo de plegamiento en el Cinturén de San Jacinto. Para este periodo existe
gran actividad orogénica en el Norte de la cuenca, que corresponde al fuerte
levantamiento que se registra en el Macizo de Santa Marta. De acuerdo con
Reyes!4, se registran al menos dos pulsos de levantamiento del Cinturén Plegado

de San Jacinto como resultado de esta actividad orogénica.

Segin ECOPETROL?®, las condiciones tectbnicas y estratigraficas durante el
proceso evolutivo poli-histérico experimentado en la cuenca se encuentra asociado
a zonas de colisién oblicua y fallamiento de rumbo, con un periodo inicial de cuenca
transrotacional, seguido por uno, con caracteristicas de cuenca marginal estable y
finalizando con eventos compresivos y transpresivos asociados a la Orogenia

Andina.

13 PINDELL, J, et al. The Colombian Hydrocarbon Habitat: Integrated Sedimentology, Geochemistry,
Paleogeographic Evolution, Geodynamics, Petroleum Geology, And Basin Analysis. Tectonic
Analysis, Inc. in research collaboration with Ecopetrol. 19 p. [En linea]. Disponible en:
<http://www.tectonicanalysis.com/site/download/COLOMBIA_hydrocarbon_geochem_EXAMPLE_P
AGES.pdf>

14 REYES et al. Op. cit., p. 19-38.

15 ECOPETROL. Op. cit.,
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6. UNIDADES CRONOESTRATIGRAFICAS

Considerando que el area del proyecto se encuentra ubicada dentro de la
subcuenca de Plato a continuacion se describen las unidades correspondientes

para dicha subcuenca.

Figura 10: Columna estratigrafica generalizada de la cuenca del Valle Inferior del
Magdalena.
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Fuente: Reyes, et al., 2000.
Elaboracion: Autor
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6.1 UNIDAD CIENAGA DE ORO

La unidad Ciénaga de Oro, seglin Arminio, et al'®, deberia ser definida como una
sucesion transgresiva de edad Oligoceno de ambiente deltaico-neritico que marca
la primera sedimentacion sobre la discordancia del Oligoceno (Figura 10). Esta

transgresion culmina con el maximo evento de inundacion en el Mioceno Temprano.

De acuerdo con Reyes?’, esta unidad esta conformada principalmente por shales
ricos en materia organica intercalados con areniscas calcareas, la geometria de los
cuerpos estratigraficos en las subcuencas se presenta de manera variable y
asimétrica, siendo determinada por la disposicién y actividad de las fallas que
actuan durante el momento de la depositacion, con zonas de aporte principalmente
en la Cordillera Central; ademas, y siguiendo a Ortiz'®, generalmente las areniscas
presentes en esta unidad no son continuas lateralmente y presentan cambios

gradualmente a shales.

Otra caracteristica representativa de esta unidad es la presencia de calizas
arrecifales y de plataforma hacia el tope las cuales se presentan en algunos
paleoaltos. Segun Reyes, esta litologia es producto del evento de inundacién

mencionado anteriormente.

16 ARMINIO, J; YORIS, F; PORRAS, L; GARCIA, E. y DILUCA, M. Petroleum Geology of Colombia
Lower Magdalena Basin. Fondo Editorial Universidad EAFIT. 2009. (Vol. 10). (F. Cediel, Ed.). p. 34-
90. [En linea]. Disponible en: <http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Metodos-
de-Visualizacion/PETROLEUM%20GEOLOGY%200F%20COLOMBIA/VOLUMEN_10_LOWER-
MAGDALENA_BASIN.pdf>

7 REYES et al. Op. cit., p. 19-38.

18 ORTIZ, A. Geologia de Superficie en el Valle inferior del Magdalena. Bucaramanga. ECOPETROL.
1988.
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Para este tiempo también se interpretan depdésitos paralicos en la subcuenca de
Plato como resultado de corrientes fluviales hacia el Occidente, desembocando en
una bahia ubicada entre los altos de Magangué y Apure. De acuerdo con
ECOPETROL??, estos depdsitos se observan en la parte inferior de la secuencia en
los Pozos Castillo - 1, Monterrey - 1 y El Doce, y probablemente también en las
secciones mas profundas, no perforadas, en los Pozos Ligia y Guamito en la

subcuenca de Plato.

6.2 UNIDAD PORQUERO

6.2.1 PORQUERO INFERIOR

La unidad Porquero Inferior es una unidad muy utilizada en la industria del petréleo,
sin embargo INGEOMINAS determiné que la Formacion Porquero no existe dentro

de la nomenclatura formal del VIM.

Esta unidad estd marcada por el contacto discordante con la Formacion Ciénaga de
Oro, como consecuencia de un evento erosivo regional (discordancia del Mioceno
Temprano). Segun Reyes?®, este nuevo ciclo tecténico — estratigrafico fosilizo

muchas de las fallas que actuaron en la anterior secuencia.

La unidad Porquero Inferior es una espesa secuencia de shales masivos y una serie
intercalaciones y superposicion de areniscas. Ademas, segin Arminio, et al.?%,

numerosos informes de pozo y estudios regionales determinan que la Formacién

19 ECOPETROL. Op. cit.,
20 REYES et al. Op. cit., p. 19-38.
2L ARMINIO, et al. Op. cit,. p.34-90
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Porquero inferior representa ambientes batiales, evidenciando la profundizacion

regional de la mayor parte de la cuenca en este tiempo.

Para esta unidad diferentes autores como Molina, et al.?? y Reyes, et al.%,
establecen que en esta secuencia se presentan los mayores espesores de
sedimento por unidad de tiempo (90 cm por cada 1.000 afios), los cuales fueron
transportados hacia la cuenca a través de valles de incision en forma de corrientes

de turbidez en la subcuenca de Plato.

Datos sismicos sugieren que el mioceno temprano de la cuenca es una sucesion
sintectonica con patrones de crecimiento espectaculares hacia depresiones del
Oligoceno preexistentes, que posteriormente durante el periodo del Plioceno-

reciente fueron exhumados parcialmente al Oriente.

6.2.2 PORQUERO SUPERIOR

El contacto de la unidad Porquero Superior con la unidad Porquero Inferior esta
marcado por la discordancia regional del Mioceno Medio que marca el cambio de
facies profundas a facies someras. Seglin Reyes?*, esta discordancia coincide con
la edad de los primeros pulsos de la Orogenia Andina y probablemente involucra

levantamientos sobre el Cinturén Plegado de San Jacinto.

Esta unidad esta constituida por depdsitos arenosos intercalados con lodolitas y es
considerada de caracter netamente progradante (Figura 10), interpretada, segun

22 MOLINA G., Jorge, et al. Andlisis deposicional y geohistérico del noroccidente colombiano.
Geologia Colombiana, [S.l.], v. 15, p. 5-33, ene. 2012. ISSN 2357-3767. [En linea]. Disponible en:
<http://www.revistas.unal.edu.co/index.php/geocol/article/view/3056 7>

Z REYES et al. Op. cit., p. 19-38.

24 |bid., p. 19-38.
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ECOPETROL?%, como abanicos submarinos, depésitos de talud y en la parte
superior como plataforma con depdsitos de tormenta.

La interpretacién de los registros sismicos sugiere una plataforma continental
asociada al desarrollo de una llanura deltaica, que se inicia al Suroriente de la
subcuenca de Plato. Se registra alli una direccién de transporte de sedimentos en
sentido Nororiente y depdésitos deltaicos que progradan hacia el Noroccidente y
Occidente (ECOPETROL-ICP-GOX, 2001).

6.3 UNIDAD TUBARA

La unidad Tubara suprayace a la Unidad Porquero e infrayace a la Unidad Corpa
con contactos discordantes (Figura 10). Estas discordancias son producto de los
eventos erosidnales asociados a los pulsos de la Orogenia Andina y a la transicién

de ambientes cada vez mas someros.

Segln Reyes?®, esta unidad estd conformada por progradaciones de arenas
intercaladas con lodolitas, depositadas por abanicos submarinos, sedimentos de
plataforma, borde de talud y secuencias deltaicas, con niveles arcillosos

varicoloreados y mantos de carbén al techo.

25 ECOPETROL-ICP-GOX. Evaluacién de la prospectividad del Sector Atlantico, Citado por Medina,
L. Los Dinoflagelados del Mioceno Medio Alto del Caribe Colombiano: Taxonomia, bioestratigrafia e
implicaciones geoldgicas, 2006. Técnico.

%6 REYES et al. Op. cit., p. 19-38.
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6.4 UNIDAD CORPA

Esta unidad es la méas joven de la cuenca del Valle Inferior del Magdalena la cual
presenta contacto discordante con la Formacién Tubara (Figura 10). De acuerdo

con Reyes?’, esta discordancia es atribuida al mayor pulso de la Orogenia Andina.

Segun Flinch, et al.?8, la unidad Corpa es una secuencia muy espesa; hacia la base
presenta principalmente arcillolitas, limolitas y carbon de afinidad marina poco
profunda, sin embargo, la mayoria de la secuencia esta compuesta por depdsitos
de abanicos fluviales y deltaicos de la llanura de inundacion del Magdalena, estos
parametros de somerizacion marcan la migracion de los depocentros hacia la

presente linea de costa.

27 |bid., p. 19-38.

2 FLINCH, J., AMARAL, J., DOULCET, A., MOULY, B., OSORIO, C., & PINCE, J. Structure of the
Offshore Sinu Accretionary Wedge. Northern Colombia. VIII Simposio Bolivariano — Exploracion
Petrolera en las Cuencas Subandinas. Barcelona, Espafia. 2003. [En linea]. Disponible en:
<http://www.searchanddiscovery.com/pdfz/abstracts/pdf/2003/intl/extend/ndx_83045.pdf.html>
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7. SISTEMA PETROLIFERO

La cuenca del Valle Inferior del Magdalena cuenta con alrededor de 272 pozos

perforados y 20 campos de aceite y gas (Figura 11), los cuales avalan la existencia
de al menos un sistema petrolifero del Palegeno — Nedgeno (Figura 10 y 12).

Figura 11: Localizacién de pozos, campos y datos geoquimicos de la cuenca del

Valle Inferior de Magdalena
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7.1 ROCA MADRE

Las mejores caracteristicas como roca madre dentro de la cuenca del Valle Inferior
del Magdalena se presentan en las secuencias de mudstones del Oligoceno —
Mioceno Temprano (Formacion Ciénaga de Oro) y del Mioceno Medio (Formacién
Porquero Inferior) (Figura 10), las cuales segin Arminio?® que fueron depositadas

como consecuencia de eventos de maxima inundacion durante el Cenozoico.

Los valores porcentuales de carbono organico total o por sus siglas en ingles TOC
son mayores a 1%, asi mismo y siguiendo a Arminio, el tipo de Kerogeno
determinado para estas secuencias son Il y Ill, lo cual nos indica que la materia
organica proviene de organismos Plantonicos (tipo Il) y plantas terrestres (tipo IlI).

7.2 ROCA RESERVORIO

Algunos autores como la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) y Arminio, et
al.3' mencionan que las principales rocas reservorios presentes en la cuenca
corresponden a limolitas y areniscas, las cuales hacen parte de la secuencia
estratigrafica de la Formacion Ciénaga de Oro, donde las porosidades varian entre
5y 21%, sin embargo existen otros intervalos de roca reservorio dentro de las
formaciones Porquero y Tubard, incluso la unidad productora de gas de la

Formacion Tubara ya fue probada en los campos Consuelo y La Mocha (Figura 10).

29 ARMINIO, et al. Op. cit,. p.34-90

30 COLOMBIA. AGENCIA NACIONAL DE HIDROCARBUROS (ANH). BARRERO, D., PARDO, A.,
VARGAS, C., & MARTINEZ, J. Colombia Sedimentary Basins: Nomenclature, Boundaries and
Petroleum Geology, a New Proposal. ISBN: 978-958-98237-0-5. Bogota. 2007. p. 17-85. [En linea].
Disponible en: <http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Cuencas-
sedimentarias/Documents/colombian_sedimentary_basins.pdf>

31 ARMINIO, et al. Op. cit,. p. 34-90
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7.3 ROCA SELLO

Los shales de las formaciones Porquero superior y Ciénaga de Oro (Figura 10),
depositados durante un periodo de répida subsidencia, tienen excelentes
caracteristicas fisicas como unidad sello regional para rocas reservorios
infrayacentes como lo describe la ANH32. Por otra parte, segiin Arminio®3, niveles
de mudstones de las formaciones Tubard y Corpa también tienen buenas
caracteristicas de roca sello.

7.4 TRAMPA

Diversos tipos de trampas estructurales destacan el potencial de la cuenca, entre

otros:

Trampas estructurales asociadas con el lado alto del cierre en fallas inversas,
cierres de anticlinales en el footwall de fallas normales, las estructuras relacionadas
con geometrias de flor generadas por transpresion, roll-over en el hanging wall de
fallas normales listricas, todas estas estructuras son importantes como objetivo
estructural de exploracion de la cuenca. De acuerdo con la ANH34, también estan
presentes trampas estratigraficas relacionadas a rocas calcareas y abanicos

submarinos son también prospectivos.

7.5 SOBRECARGA

82 COLOMBIA. ANH. Op. cit., p. 17-85
33 ARMINIO, et al. Op. cit,. p. 34-90
34 COLOMBIA. ANH. Op. cit., p. 17-85
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La secuencia sedimentaria de sobrecarga alcanzo el maximo desarrollo durante el
Oligoceno Tardio — Mioceno (Figura 12), debido a las altas ratas de depositacion de
las formaciones Porquero, Tubara y Corpa. El maximo espesor de sobrecarga se
encuentra en la parte central de los depocentros de Plato y San Jorge.

7.6  GENERACION, MIGRACION Y ACUMULACION

Los procesos de generacion y migracion de hidrocarburos se produjeron
principalmente desde finales del Mioceno (Figura 12), posteriormente durante el
Mioceno Tardio — Pleistoceno ocurre la acumulacion en trampas geoldgicas

preexistentes.

Figura 12: Carta de eventos para el sistema petrolifero de la cuenca del Valle
Inferior del Magdalena.

“ w0 4 40 b 4 »

) 9 5 2 m 15 10 H 1
ol bl l,l,Il,l_,lj_l,;*lJ,l,LLlAJ_L; L

it

© Fliocere
0 Fleiscne
< = - - Burial Hstory

LOWER MAGDALENA VALLEY BASIN
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8. MARCO TEORICO

8.1 METODO SiSMICO

En la exploracion sismica se emplean ondas elasticas que se propagan en
profundidad las cuales han sido generadas artificialmente. Su objetivo principal es
el estudio del subsuelo en general, lo cual permite obtener informacién geoldgica de
los materiales que lo conforman. La prospeccion sismica es una herramienta de
investigacion muy poderosa utilizada en todo el mundo, ya que con ella se puede
registrar los primeros metros (sismica superficial) o varios kildmetros (sismica

profunda) del subsuelo.

Segln Brown?®, la sismica profunda se utiliza en la industria del petréleo con el fin
de localizar reservorios de hidrocarburos, para la adquisicién de esta sismica se
utilizan fuentes de energia muy potentes (explosivos o camiones vibradores) con la
capacidad de generar ondas elasticas que llegan a capas muy profundas en el
subsuelo. La sismica superficial o de alta resolucion generalmente es mas utilizada
para obras de ingenieria civil en profundidades no mayores a 1000 metros, para la
adquisicién de este tipo de sismica se utilizan fuentes de energia como martillos de

impacto, rifles simicos, explosivos de baja energia etc.

La prospeccion sismica consiste en generar ondas simicas mediante una fuente y
registrarlas por una serie de receptores o geéfonos distribuidos en la superficie del
terreno, esta distribucion o arreglo sismico esta disefiado en funcion del objetivo del

estudio. Las imagenes del subsuelo son obtenidas a partir del estudio y

35 BROWN, A. R. Interpretation of three-dimensional seismic data (7 edition), Memoir 42. American
Association of Petroleum Geologists. Tulsa, Oklahoma, USA. 1986. ISBN13: 978-0-89181-374-3. [En
linea]. Disponible en: <http://www.seg.org/documents/10161/74355/114TOC.pdf>
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procesamiento de las diferentes ondas y sus tiempos de trayecto registrados por los
gedfonos, posteriormente esta informacion es relacionada con la geologia del
subsuelo.

8.2 PRINCIPIOS BASICOS

Parametros que caracterizan las ondas (Figura 13):

Desplazamiento arménico (u): Desplazamiento de una particula en un instante
dado. En ordenadas se puede representar también la velocidad de desplazamiento
armonico o su aceleracion.

Amplitud (A): Desplazamiento maximo de una particula afectada por una onda.

Frecuencia (f): Numero de ondas que pasan por un punto en un segundo.

Periodo (T): Tiempo que tarda una onda en pasar por un punto, en segundos:

T=1/1.
. T
Frecuencia angular: w=2-mr-f = 2;
Longitud de onda (A): Distancia entre los dos puntos equivalentes mas proximos.

Numero de onda (k): Numero de ondas que estadn atravesando una unidad de

longitud en un instante dado: k =1/A.

Velocidad de propagacion (V): V=A-f=NT
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Fase (¢): tiempo que debe retrasarse una onda sinusoidal para que u=0 cuando
t=0 en la onda de la figura 13, A=0,4 km, T=0,08 s, f=12,5s71, w =78,54 rad s~ 1.
Para la onda inferior, ¢ = T/ 6 =0,0133 s.

Figura 13: Parametros de una onda.
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Fuente: Martinez, 2007.

Teniendo en cuenta los parametros generales de una onda descritos anteriormente,
se pueden comenzar a describir los principios basicos con los cuales la sismica es
posible. Segln Sheriff y Geldart®®, la traza sismica representa la respuesta de los
contrastes de velocidad y densidad del subsuelo cuando esta sometido al paso de
ondas elasticas. Las reflexiones sismicas son fisicamente explicadas por contrastes

en las propiedades elasticas de los materiales o contrastes de impedancia acustica,

% SHERIFF, R. E., & GELDART, L. P. Exploration Seismology. Cambridge University. Vol. 2. 1995.
ISBN 10: 0521468264.
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las cuales a su vez, pueden ser asociadas a las caracteristicas geologicas del

subsuelo.

Por ejemplo, si se tiene un modelo simple de dos medios infinitos, isétropos,
homogéneos y elasticos, separados por una interfaz plana, como se observa en la

Figura 14, se podra analizar el principio fisico.

Figura 14: Modelo de reflexion y transmision para una onda P incidente en una
interfaz que se para dos medios.

Onda P incidente Onda S reflejada

Onda P refleiada

Medio 1

Medio 2

Onda P transmutida

Onda S transnutida

Fuente: Garcia, 2006.

En la figura anterior se observa la particién de energia de la onda P incidente en: 1)
Onda P reflejada, 2) Onda P transmitida, 3) Onda S reflejada y 4) Onda S
transmitida. Los angulos de incidencia, reflexion y transmision se relacionan por

medio de la Ley de Snell.
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Ecuacién 1: Relacion de los angulos y las velocidades de las ondas P y S por
medio de la Ley de Snell.

senf)  senl, seng,  seng,

1 , ﬁ] -|B1

p:

Fuente: Garcia, 2006.

Donde:

ai = Velocidad de onda P.

Bi = Velocidad de onda S.

01 = Angulo de incidencia (reflexion) para la onda P.
02 = Angulo de transmision para la Onda P.

¢1 = Angulo de reflexién para la onda S.

¢2 = Angulo de transmision para la onda S.

p = Parametro de rayo.

A incidencia normal (8 = 0°), no hay onda S convertida y el coeficiente de reflexion

para la onda P es:

Ecuacion 2: Coeficiente de reflexion de la onda P.

R ZIPE — 1, ZEMP =lll Ip,
T I+l 20y 2 \In

Fuente: Garcia, 2006.
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En la ecuacion anterior:

IP1 = Impedancia del medio 1 = p1Vpr1.
IP2 = Impedancia del medio 2 = p2Vp2.

pi = Densidad de los medios.

. . ) ; ) Ipz+Ip1
IPA = Promedio de las impedancias a través de la interfaz =( > )

Alp = Ip2 - IP1.

Segln Garcia®’, las ecuaciones anteriores representan la energia de la onda P
incidente que fue reflejada al medio 1; por lo que, la cantidad de energia que se
transmitié6 al medio 2 viene dada por la energia de la onda incidente menos la
cantidad de esta energia que se reflejé al medio 1, lo cual nos muestra claramente

como la energia de la onda creada por la fuente es disipada.

8.2.1 IMPEDANCIA ACUSTICA

La impedancia acustica es la resistencia que opone un medio a las ondas que se
propagan sobre este. Martinez*® lo define mateméaticamente como el producto entre

la velocidad de la onda P y la densidad del medio de propagacion (Ecuacion 3).

37 GARCIA, V. Aplicacion de un algoritmo de inversion sismica bayesiana preapilamiento para
estimacion de propiedades eldsticas en un yacimiento gasifero costa afuera, Trinidad &Tobago.
Caracas, Venezuela. Universidad Simon Bolivar. Ingenieria Geofisica. 2006. 101 p. [En linea].
Disponible en: <http://www.gc.usb.ve/geocoordweb/tesis/pre/Victor%20Gacia.pdf>

3 MARTINEZ, J. R. Férmulas de sismologia, 5° Curso de Ingeniero Gedlogo. Salamanca, Espafia:
Universidad de Salamanca. 2007. [En linea]. Disponible en:
<http://fciencias.usal.es/files/1%20Ingeniero%20Geologo%202012-2013 0.pdf >
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Ecuacion 3: Impedancia acustica.

Al= Vpxp

Fuente: Martinez, 2007.

Donde,

Al= Impedancia acustica
Vp=Velocidad de onda P
p = Densidad

La impedancia acustica se encuentra relacionada con la composicion mineralégica
y contenido de fluidos presentes en cada cuerpo de roca o medio lo cual afecta
directamente a la determinacion de los coeficientes de reflexién (Ecuacion 2), los

cuales describen la amplitud de una onda reflejada respecto a la onda incidente.

8.2.2 VELOCIDAD SiSMICA

Es la velocidad con la que viaja una onda acustica a través de un medio, es decir,
distancia dividida por el tiempo de viaje. La velocidad sismica puede ser
determinada a partir de perfiles sismicos verticales o a partir del andlisis de
velocidad de los datos sismicos. Puede variar en sentido vertical, lateral y azimutal,
en los medios anisotropicos como las rocas, y tiende a incrementarse con la

profundidad en la Tierra porque la compactacion reduce la porosidad.

Existen varias clases de velocidades sismicas que se definen a continuacion:
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* Velocidad intervalo: Esta asociada con la litologia, definida como la rapidez con
gue se propaga las ondas dentro de estratos o formaciones definidas y es
calculada con el registro sonico.

* Velocidad intrinseca: es una propiedad fisica de materiales puros como
densidad, permeabilidad y porosidad.

* Velocidad media: Se halla dividiendo la profundidad en el tiempo de viaje de
una onda hasta esa profundidad. La velocidad promedio se calcula
generalmente asumiendo la existencia de un trayecto vertical, capas paralelas
y trayectos sismicos rectos, condiciones en extremo idealizadas en
comparacion con las que existen efectivamente en la Tierra.

+ Velocidad de apilamiento: Es la relaciéon tiempo-distancia determinada a partir
del analisis de las mediciones del sobretiempo normal por distancia (NMO)
derivadas de las secciones de trazas de punto comun en profundidad (o por sus
siglas en ingles CDP) de los datos sismicos. La velocidad de apilamiento se
utiliza para corregir los tiempos de arribo de los eventos en las trazas, por sus
desplazamientos variables, antes de sumar, o apilar, las trazas para mejorar la
relacion sefal-ruido de los datos.

* Velocidad aparente: Es la velocidad de un frente de onda en una cierta
direccion, medida generalmente a lo largo de una linea de receptores.

* Velocidad RMS (Raiz Cuadratica Media): Es la raiz cuadrada de la suma de las
velocidades intervalo.se aproxima a la velocidad de apilamiento para un offset
pequefio y reflectores planos. No es un parametro fisico medible, es mayor que

la media o promedio y menor que la de apilamiento.
8.2.3 RESOLUCION SiSMICA
La resolucién sismica esta relacionada con el minimo espesor de las capas

presentes en el subsuelo registrable por el método simico, cuantitativamente el

limite de resolucion sismica es expresado como A/4, en donde A depende de otros
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factores como la velocidad de propagacion que a su vez depende del medio por el
cual se propaga la onda y la frecuencia que depende de la onda inicial generada
(Ecuacion 4).

Ecuacion 4: Relacion entre longitud de onda, velocidad de propagacion y

frecuencia.
A= VIf

Fuente: Martinez, 2007.

Dénde:

A: Longitud de onda.
V: Velocidad intervalo de los estratos.

f: Frecuencia.
8.2.4 REFLECTORES Y LIMITES DE SECUENCIAS SISMICAS

Los reflectores sismicos hacen referencia a lineas de tiempo que permiten definir
unidades depositacionales correlativas con unidades geoldgicas descritas en
superficie 0 en pozos, ademas permiten identificar la geometria actual de los
cuerpos en el subsuelo y su deformacion, permitiendo proponer la posible evolucién

de la cuenca y modelos geoldgicos que se ajusten a esta.

Por otro lado, una secuencia es una sucesion relativamente conforme de estratos
relacionados genéticamente y limitados en su tope y en su base por discordancias
o concordancias, teniendo en cuenta esto se definen los limites superiores e

inferiores de las secuencias (Figura 15).
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Figura 15: Limites superiores e inferiores de secuencias

Truncacion Erosional Toplap Concordante

Onlap Dowlap Concordante

Baselap ——M——
Fuente: Memorias curso Prospeccion sismica. X Semana Técnica de Geologia e
Ingenieria Geologica. 2012

8.3 SISMICA DE REFLEXION

El método geofisico de la simica de reflexion se basa en las reflexiones del frente
de onda sismico sobre las distintas interfaces del subsuelo (Figura 16). Estas
interfaces o reflectores responden a contrastes de impedancias los cuales son
relacionados a distintas capas geoldgicas. Las reflexiones son detectadas por los
gedfonos que se ubican en la superficie (terrestre o maritima) los cuales estan
alineados con la fuente emisora. Una de las diferencias con la sismica de refraccion
es que la distancia entre la fuente y los ge6fonos (offset) son pequefas respecto a
la profundidad de penetracion lo cual hace que se opere en corto angulo para
asegurar la obtencién de reflexiones mientras que en la sismica de refraccién es de

gran angulo.
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Figura 16: Esquema de la relacion de los rayos reflejados en 3 capas con sus
respectivos registros simicos.
| Offset

Regstro Signico

! Puntos de ref

Fuente: Hernandez, 2008.
Elaboracion: modificado por el autor.

Este tipo de sismica necesita mayor cantidad de disparos y aumentar el nUmero de
geofonos en comparacion con los empleados en un perfil sismico de refraccion de
longitud equivalente. El producto es un grupo de trazas sismicas originario de todos
los disparos que se procesan y luego se ordenan en conjuntos de puntos reflectores
comunes o0 por sus siglas en ingles CMP (Figura 17), los cuales contiene la
informacion de todas la reflexiones halladas, luego de haber agrupado las trazas de
un mismo CMP se suman y se obtienen una traza CMP. El conjunto de todas las
trazas CMP constituye una seccion sismica de reflexion como resultado final que

generalmente estd dada en tiempo doble de transito.
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Figura 17: Geometria Punto Medio Comun o Common Mid-Point (CMP) para un
reflector plano

CMP -
\,\\\ Y q g / //
\«*x //

CMP = Common Mid-Point
CDP = Common Depth-Point

F = Fuente
R = Receptor

Fuente: Guédez, 2003.

Este es un método excelente para poder recolectar datos detallados de los cambios
litoestratigrafico del subsuelo, para el estudio de las estructuras geolégicas de

interés, en un sistema petrolifero, que se encuentra a gran profundidad.

8.4 SISMICA DE REFRACCION

La sismica de refraccion se basa en registrar el tiempo de viaje de las ondas
refractadas lo cual se produce cuando la onda incide oblicuamente sobre las
interfaces de dos capas con contrastes de impedancia acustica. Al igual que en la
sismica de reflexion se necesita generar energia sismica mediante una fuente, la
cual se propaga en el subsuelo en forma de onda elastica, la cual interactiia con los
diferentes tipos de roca que conforman los medios, los cuales presentan interfaces
entre ellos, de manera que una parte de la energia incidente se refleja y permanece
en el mismo medio que la energia incidente y la remanente se transmite al siguiente

medio con cambio de la direccién de propagacion debido al efecto de refraccion,
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aunque de esta interaccion, el método sismico de refraccion solo puede considerar
las refracciones que llegan a superficie y son registradas por los geéfonos, es decir

las refracciones con angulo critico (Figura 18).

Figura 18: Esquema basico de la sismica de refraccion, en el cual se aprecia el
comportamiento de los rayos refractados.
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Fuente: Hernandez, 2008.

En la sismica de refraccion los offsets deben ser considerablemente grandes
comparadas con la profundidad a la que se desea llegar, debido a que las ondas
elasticas viajan a través del medio antes de ser refractadas criticamente hacia la
superficie por eso también suele llamarse sismica de gran angulo. Las largas
trayectorias de propagacion que tiene este método hace que se disipe la energia en
mayor proporcion y produzca una absorcion de las frecuencias mas altas, y por ello
los datos de la sismica de refraccion son de bajas frecuencias comparados con los

datos de la sismica de reflexion.
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9. METODOLOGIA

Para llevar a cabo la investigacion se desarrollaron las siguientes fases:

Tabla 2: Esquema de metodologia.

Metodologia

Fase de consulta Fase de obtenciény | Fase de preparaciéon | Fase de elaboracién
bibliogrdfica andlisis de datos e interpretacion de informe final

Fuente: Autor

9.1 FASE DE CONSULTA BIBLIOGRAFICA

En esta fase se realizd6 una busqueda y revision bibliografica que permitié entender
la geologia de la cuenca del Valle Inferior del Magdalena desde un punto de vista
regional. También se realiz0 la busqueda de informacion relacionada con las teorias

de mecanismos de plegamiento e informacién acerca de interpretacion sismica.

Al mismo tiempo se llevé a cabo un entrenamiento en interpretacién sismica por
parte del equipo de trabajo del &rea de Nuevos Negocios, utilizando la plataforma

OpenWorks y aplicaciones como SeisWorks, StratWorks y Z-map Plus.
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9.2 FASE DE OBTENCION Y ANALISIS DE DATOS

En esta etapa se obtuvo acceso a la informacion sismica 2D y de pozos, ubicada
en el costado Nororiental de la subcuenca de Plato, almacenada en la plataforma

OpenWorks.

Se revisé la calidad y cantidad de informacion sismica 2D dentro del proyecto y se
comparo con la informacion disponible en la empresa, posteriormente se solicito la

carga de informacion faltante.

Se revisé la informacion de pozo disponible y se decidio realizar el amarre sismica-
pozo por medio de datos de profundidad de los topes de las formaciones a
interpretar y correlacionarlos con los diferentes intervalos de caracter sismico de

las lineas.

Seguidamente se crearon los picks estratigraficos por medio de la aplicacion
StratWorks de OpenWorks para las posibles unidades litoestratigraficas

Basamento, Ciénaga de Oro y Porquero Inferior.

9.3 FASE DE PREPARACION E INTERPRETACION

En esta etapa se utilizaron las lineas sismicas 2D cargadas con anterioridad dentro
de la plataforma OpenWorks y se procedio a realizar la interpretacion coherente de
los horizontes litoestratigraficos (Basamento, Formacion Ciénaga de Oro y
Formacion Porquero Inferior) y las fallas geoldgicas que los involucran, lo cual
conllevo a identificar trampas estructurales y verificar si existe un cierre efectivo de
las estructuras. Esta tarea se desarroll6 por medio de la aplicacion SeisWorks 2D

de OpenWorks.
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Posteriormente se realizaron los mapas estructurales en tiempo doble o por sus
siglas en ingles TWT para los topes de los horizontes interpretados, seguidamente
se procedi6é a migrarlos a profundidad vertical medida desde el nivel medio del mar
o por sus siglas en ingles TVDSS, la aplicacion utilizada para desarrollar este paso

fue Z-Map Plus de Openworks.

A partir de la interpretacion sismica y los mapas resultantes se identificaron tres
regiones tectono-estratigraficas y los prospectos mas importantes presentes en
cada una de estas, luego se procede al analisis de estos con el fin de decidir cual
prospecto es mas viable para un futuro estudio de mayor detalle. Teniendo
identificado el prospecto mas viable se inicia la determinacion del volumen
probabilistico utilizando el software REP-5 y del volumen deterministico por medio

de la ecuacion para el calculo de volumen de gas original en sitio (Ecuacion 6).

9.4 FASE DE ELABORACION DEL INFORME FINAL

En esta dltima fase se organizd la informacién adquirida en cada una de las
diferentes fases, se analizaron los resultados obtenidos y finalmente se realiz6 este
documento estructurado que contiene los elementos tedrico — practicos utilizados
para definir la prospectividad para acumulacion de hidrocarburos en el costado
Nororiental de la cuenca del Valle Inferior del Magdalena en el sector comprendido

entre las poblaciones de Bosconia (Cesar) — Sevilla (Magdalena).
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10. ANALISIS DE RESULTADOS

10.1 INFORMACION DISPONIBLE

Para desarrollar este proyecto se utilizé la siguiente informacion:

10.1.1 INFORMACION SISMICA

La informacién sismica disponible para este proyecto fueron 78 lineas sismicas 2D,
las cuales comprenden a una extension total de 1390.94 km, adquiridas durante los
afos 1974, 1975, 1976, 1977, 1989, 1991 y 2009. En el afio 1989 se adquiri6 la
mayor extension de lineas sismicas 2D en el area del proyecto, aproximadamente
648.53 km (Tabla 3).

Tabla 3: Informacién sismica utilizada en el proyecto.

Numero de lineas 2D Longitud (km)
2009 4 63,17
1991 2 37,95
1989 36 648,53
1977 7 113,99
1976 14 259,13
1975 2 63,30
1974 13 204,88
Total 78 1390,94

Fuente: Autor
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En la figura 19, se puede identificar que los afios en los cuales se adquirieron lineas
sismicas 2D de caracter mas regional fueron en 1975y 1976. Ademas se evidencia

la gran cantidad de informacion adquirida en el afio 1989.

Figura 19: Localizacion de las lineas simicas del Proyecto.

~
><::’ 5(:/\/
T
%
1 ,_-——;-—_—Z — Sismica 1974
- | o i Sismica 1975
H_h__7L_ Sismica 1976
e | | f Sismica 1977
. N | Sismica 1989
| Sismica 1991
-~ Sismica 2009

Fuente: Autor. Elaborado en SeisWorks 2D.
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10.1.2 DATOS DE POZO

Los datos de pozo disponibles durante el proyecto fueron informes geoldgicos y
Check-shots correspondientes a los pozos A y B, los cuales fueron de gran
importancia para documentarse en temas como las evidencias de hidrocarburos en
el area del proyecto y las formaciones geoldgicas alli presentes, posteriormente con
los datos de profundidad obtenidos en estos informes se realizé el amarre sismica-

pozo.

10.2 AMARRE SISMICA - POZO

Teniendo en cuenta que no se contaba con la suficiente informacion para realizar
los sismogramas sintéticos, se optd por hacer el amarre sismica — pozo a partir de
los valores de profundidad correspondientes a los topes de las formaciones
geoldgicas y correlacionarlos con el caracter sismico de las secuencias de
reflectores en las lineas sismicas 2D, este proceso se desarroll6 a partir de los

siguientes pasos:

e Primer paso: Buscar en los informes de pozo las profundidades a las cuales
se determind la presencia de las formaciones geoldgicas de interés (Tabla 4)
y los pozos que tenian cargada su propia curva tiempo-profundidad (Check-
Shot en TVDSS). Esta curva es de gran importancia debido a que permite
visualizar los valores de profundidad en las lineas sismicas 2D de dominio

en tiempo.

En el proyecto los Unicos pozos que cumplian con las anteriores condiciones fueron
Ay B, llamados asi para mantener el acuerdo de confidencialidad, un ejemplo de la

curva tiempo-profundidad se aprecia en la figura 20.
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Tabla 4: Datos de profundidad de las formaciones geologicas de interés en los
pozos Ay B.

Profundidad (TVDSS)(ft) Profundidad (TVDSS)(ft)

Fm. Porquero Inferior 3100 9300
Fm. Ciénaga de Oro | 5200 12600
Basamento 6180

Profundidad Final 6300 13600

Fuente: Autor

Figura 20: Curva tiempo profundidad del pozo, obtenida a partir del registro Check-
Shot.
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Fuente: Autor. Elaborado en SeisWorks 2D.
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+ Paso 2: Crear los horizontes para las formaciones geoldgicas de interés en la
aplicacion StratWorks de OpenWorks y asignarle los valores de profundidad
correspondientes a cada una de estas.

« Paso 3: Entrar a la aplicacion SeisWorks 2D de OpenWorks y buscar las lineas
sismicas 2D mas cercanas a los pozos para revisar que las proyecciones en
tiempo doble de viaje de los valores de profundidad de los horizontes fueran

correlativos con las diferentes secuencias sismicas (Figura 21).

Figura 21: Ejemplo del Amarre Sismica-P0zo por caracter sismico, pozo A.

e —
et

Fm. Porquero Inferior

— Fm.Ciénagade Oro  Emme—
— Basamento

e . —_— N

Fuente: Autor. Elaborado en SeisWorks 2D.
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Como se observa en la figura 21, se amarro a la sismica tres horizontes llamados
Basamento, Formacién Ciénaga de Oro y Formacién Porquero Inferior, estos
horizontes se encuentran documentados dentro del informe geoldgico final del pozo
A.

En esta zona el tope del horizonte basamento se caracteriza por el cambio de
reflectores discontinuos del posible basamento igneo-metamorfico a los reflectores
de alta amplitud muy continuos a través de la mayor parte del area de estudio,
correlacionales con la secuencia sedimentaria de carbonatos, areniscas y lodolitas
de la Formacién Ciénaga de Oro, gracias a este cambio de caracter sismico se
puede interpretar la geometria actual de la cuenca del Valle Inferior del Magdalena.

El tope de la Formacion Ciénaga de Oro se caracteriza por el cambio de reflectores
de baja amplitud a reflectores de amplitud media que es correlativo con el cambio
litoldégico de lodolitas correspondientes al tope de esta Formacion, a las areniscas

de la base de la Formacion Porquero Inferior (Ver figura 10).

10.3 INTERPRETACION SISMICA

Una vez hecho el amarre sismica-pozo se procede con la interpretacion sismica en
la aplicacién SeisWorks 2D de OpenWorks y sus diversas funciones secundarias,

iniciando con las lineas mas cercanas a cada pozo en donde se tiene dicho amarre.

Esta etapa consistio en interpretar 78 lineas sismicas 2D con una longitud
aproximada de 1390 km que cubren un area de 2700 km 2 , la interpretacion se
enfocd en tres horizontes vy las fallas que los involucraban. Los horizontes

interpretados son Basamento, Formacion Ciénaga de Oro y Formacion Porquero
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Inferior, los cuales se basaron en la informacién de los topes geologicos cargada en
los pozos Ay B. El objetivo de esta fase fue generar una interpretacion regional que
presente la tendencia estructural y estratigrafica para los horizontes mencionados

anteriormente, es decir un modelo geoldgico estructural para el area del proyecto.

Durante esta etapa del proyecto se interpretd precavidamente con el fin de seguir la
continuidad de los horizontes e identificar las caracteristicas sismicas
correspondientes a cada uno de estos (Tabla 5). Ademas se identificaron las fallas
principales en el area de estudio, entre las cuales estan los sistemas de fallas

Bucaramanga-Santa Marta y Algarrobo.

Tabla 5: Caracteristicas sismicas de las unidades y horizontes interpretados en
lineas sismicas 2D.

Horizonte Interpretado

Unidad Secuencia de Reflectores ’—

Fm. Paralelos a subparalelos en . .
Discordancia )
Porquero algunas zonas se observa ] ) Variable Poca
. ] ) (Mioceno Medio)
Inferior truncacion erosional

Subparalelos de amplitudes bajas.

. Discordancia
Fm. Cienagal| Enalgunos sectores se observa

(Mioceno Baja-Media Variable-Poca
de Oro onlap contra el Basamentoy
. ) Temprano)
truncacion erosional
Reflectores poco continuos de .
Inconformidad Alta Alta

amplitud variable

Fuente: Autor

Durante la interpretacion sismica se evidenciaron deferentes tipos de fallas y
estructuras producto de la compleja evolucion geoldgica de la cuenca del Valle

Inferior del Magdalena (Figuras 22 y 23).
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Figura 22: A. Linea sismica interpretada en la zona Norte del proyecto. B. Linea
sismica sin la interpretar. C. Localizacion geografica de la linea sismica.

T x . . b

JdL

1
maFl

‘*‘.,_,.:::,_,J"' |Data sismica |

- - Linea Sismica - Basamento — Fm. Ciénagade  Fm. Porquero
seleccionada Oro Inferior

Fuente: Autor. Elaborado en SeisWorks 2D.

En la figura 22 (Zona Norte del area del proyecto) se pueden observar las fallas
inversas enumeradas en orden cronolégico, donde 1 es la mas antigua y 4 es la
mas reciente, las fallas principales (Fallas 1 y 2) tienen vergencia al Suroriente, la
falla secundaria (retro-cabalgamiento) (Falla 3) al Noroccidente y la falla 3 presenta
un pequefio retro-cabalgamiento mas reciente (Falla 4), los lineamientos

mencionados anteriormente son producto de régimen compresivo asociado a la
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interaccién de las placas Caribe, Norteamericana y Suramericana, ademas se

observa que las unidades de edades mas jévenes que suprayacen a la Formacién

Porquero Inferior (Mioceno Medio) se encuentran afectadas por el plegamiento

producto de las fallas, lo cual indica que la edad de estas es Plioceno 0 mas reciente,

gue coincide con el mayor régimen compresivo e inversion tectonica asociada a la

Orogenia Andina que esta determinada por la reactivacion de la dinamica

convergente entre la placa Norteamericana y Suramericana.

Figura 23: A. Linea sismica interpretada en la zona central de area del proyecto. B.

. Localizacion geogréfica de la linea sismica.
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-~ Linea §|sm|ca - Basamento — Fm. Ciénaga de Fm. Porquero
seleccionada Oro Inferior

Fuente: Autor. Elaborado en SeisWorks 2D.

Otro ejemplo de las diferentes estructuras presentes en el costado Nororiental de la

cuenca del Valle Inferior del Magdalena se puede observar en la figura 23, donde
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se evidencia la presencia del sistema de fallas de Algarrobo en la zona central del
area del proyecto, este lineamiento ha experimentado diferentes regimenes
tectonicos durante la compleja evolucién de la cuenca, en un periodo inicial eventos
transtensivos y finalizando en eventos transpresivos, evidencia del periodo de
transtension es la presencia de las formaciones Ciénaga de Oro y Porquero Inferior
mas profundas en el bloque yacente en comparacién con el bloque colgante,
ademas también existen evidencias del evento transpresivo como el plegamiento
tipo anticlinal entre la falla principal y la falla S3 (mas joven) que corresponderia a

la inversion parcial del salto de falla de este sistema de fallas.

10.4 CONTORNEO

Teniendo la interpretacion sismica de cada linea disponible, se procede a generar
mapas estructurales en tiempo doble de viaje (TWT) para cada horizonte (Anexos

A, By C) los cuales la se encuentran en milisegundos.

Esta fase se desarrollé utilizando la aplicacién Z-map Plus de OpenWorks, para lo
cual fue necesario definir las coordenadas del area del proyecto y la escala
1:100.000 a la cual se crearon los mapas estructurales (Figura 24), luego se debid
importar los datos de los horizontes y las fallas interpretadas en la aplicacion
SeisWorks 2D de OpenWorks y guardarlos en la base de datos de Z-map Plus
(MFD) (Figura 25).
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Figura 24: Parametros de entrada en la aplicacion Z-map Plus.
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Fuente: Autor. Elaborado en software Z-map Plus

Figura 25: Interfaz grafica de Z-map Plus, para la importacion de los datos obtenidos
a partir de la interpretacion sismica en Seisworks 2D.
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Fuente: Autor. Elaborado en software Z-map Plus.
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Teniendo los datos almacenados en esta aplicacion se procede a crear la grilla de

cada horizonte, para lo cual se seleccionaron los datos de entrada (Horizonte,

dominio en tiempo y archivo de fallas), los parametros para la creacion de la grilla

(algoritmo,

radio de busqueda,

refinamiento,

distancia de extrapolacion,

coordenadas, distancia entre los puntos de la grillaen el eje Xy Y, etc.) y finalmente

el archivo de salida (Figura 26).

Figura 26 Creacion de grilla en Ia apllcaC|0n Z- map Plus.
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Fuente: Autor. Elaborado en software Z-map Plus.
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Figura 27: Parametros para el contorneo de los mapas en la aplicacion Z-map Plus.
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Fuente: Autor. Elaborado en software Z-map Plus.

Para finalizar esta fase se procedi6 al contorneo a partir de las grillas creadas con
anterioridad, para ello fue necesario establecer los datos de entrada los cuales
consistian en seleccionar la grilla del horizonte a contornear y su respectivo archivo
de fallas, luego se establecieron los parametros de contorneo (intervalo de contorno,
valor maximo y minimo del horizonte en milisegundos) (Figura 27) y finalmente se
definieron pardmetros generales del mapa (relleno de contornos, color de las fallas

etc.).

Estos mapas (Anexos A, B y C) permitieron evidenciar la congruencia de la
interpretaciéon sismica realizada y ver un modelo geoldgico estructural que es
coherente con la evolucion geoldgica a la cual ha sido sometida la cuenca del Valle
Inferior del Magdalena.
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10.5 MIGRACION TIEMPO PROFUNDIDAD

A partir de los mapas estructurales en tiempo doble de viaje creados en la etapa
anterior se decidi6 realizar una migracion tiempo-profundidad de estos con el fin de
tener datos aproximados de profundidad. Esta migracién a profundidad se realiz6

por la siguiente ecuacion:

Ecuacion 5: Migracion tiempo-profundidad.

Gp=(Gt*V)+b

Fuente: Autor

Donde:

Gp: Grilla migrada a profundidad en pies.
Gt: Grilla en tiempo doble de viaje en milisegundos
V: Velocidad promedio, en pies/milisegundos.

b: Constante de correccion, en pies.

En este punto se tenia la grilla en tiempo de cada horizonte (Gt), con la cual se
contornearon los mapas en tiempo doble de viaje (Anexo A, By C), el paso siguiente
fue determinar los valores de las variables faltantes (V y b), para ello se realizé un
diagrama de dispersion a partir de los Check-shots (TVDSS) de los pozos Ay B en
donde en el eje de las ordenadas se encontraban los valores de tiempo doble de
viaje (ms) y en el eje de las abscisas los valores de profundidad (ft). Posteriormente

se determind que la funcién que mas se ajustaba a los valores graficados era una
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linea recta en donde la pendiente representa la velocidad promedio de la onda
sismica (V) y la constante b es un factor de correccién (Figura 28).

V = -5.3546 ft/ms
b =813,96 ft

Determinadas las variables V y b, se procede a hacer la migracion tiempo
profundidad para cada una de las grillas en tiempo doble de viaje pertenecientes a
cada horizonte interpretado, para hacer las operaciones respectivas se utilizé la

herramienta calculadora de la aplicacion Z-map Plus.

Teniendo en cuenta que esta herramienta solo permite hacer una operacion a la
vez, se debid ejecutar esta herramienta dos veces para la migracion a profundidad
de cada una de las grillas, inicialmente se seleccionaron como datos de entrada una
grilla en tiempo doble y su respectivo archivo de fallas, los cuales se multiplicaron
por la velocidad promedio (V), arrojando como resultado una grilla preliminar en
profundidad (Figura 29), posteriormente se vuelve a utilizar esta herramienta para
adicionar el valor de la constante b para generar la grilla final, pero en esta ocasion
los datos de entrada fueron: la grilla preliminar en profundidad y su respectivo
archivo de fallas (Figura 30).
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Figura 28: Diagrama de dispersion profundidad vs tiempo a partir de los check-

shots.
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Figura 29: Ejemplo de la multiplicacion de la grilla de tiempo doble del horizonte Fm.

Porquero Inferior por el valor V (- 5.3546 ft/ms).
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Figura 30: Ejemplo de la adicion del valor de la constante b a la grilla preliminar en
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Después de obtener las grillas en profundidad para cada horizonte se procede a
contornear cada una de estas con intervalos de contorno de 200 ft generando los

mapas finales en profundidad (TVDSS) (Anexos D, Ey F).

10.6 REGIONES TECTONO- ESTRATIGRAFICAS
La evaluacion del modelo geoldgico estructural obtenido a partir de la interpretacion

sismica regional permitié identificar tres regiones tectono-estratigraficas (Anexo G)

y las estructuras prospectivas en cada una de estas.
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10.6.1 Regidn Tectono-Estratigrafica Alto El Dificil

Esta region se encuentra limitada al Oriente por el sistema de fallas de Algarrobo,
al Norte y al Occidente por el basculamiento Noroccidental del basamento (Anexo
Ay D), el limite Sur no fue determinado debido a que no se contaba con la suficiente
informacion sismica y el cual se encuentra fuera del area del proyecto, la zona
estructuralmente mas alta se encuentra localizada al Sur del area del proyecto en

donde se encuentra el campo El Dificil.

El pozo y los campos localizados en esta region tectono-estratigrafica son: Pozo A,
Campo El Dificil y Campo San Angel (Anexos D, E, F y G) los cuales son
principalmente productores de Gas.

Segun la evolucidon geoldgica experimentada por la cuenca y la interpretacion
sismica realizada, se establecio la presencia del Basamento y las formaciones

Ciénaga de Oro y Porquero Inferior dentro de esta regién (Figura 31).

Durante el Mioceno Temprano mientras se depositaba la Formacién Ciénaga de
Oro, esta zona experimentaba un ambiente neritico que permitié la depositacion de
los cuerpos calcéreos en la base de esta unidad, en la parte mas alta del basamento,
el cual se encuentra limitado por el sistema de fallas de Algarrobo que permanecié
activo hasta el Plioceno. Posterior a la depositacion de los cuerpos calcareos se
depositaron las secuencias de lodolitas producto de un evento de inundacién las
cuales fueron erosionadas creando asi la discordancia del Mioceno Temprano, esta
discordancia se evidencia en la sismica por las terminaciones en onlap de la
secuencia sedimentaria suprayacente (Formacion Porquero Inferior), la cual
presenta diferentes caracteristicas sismicas (Tabla 5) con respecto a la Formacion
Ciénaga de Oro y al Basamento, estas caracteristicas estan relacionadas con las

diferencias petrofisicas y estratigraficas entre los diferentes cuerpos de roca.
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El ambiente geologico para el Mioceno Medio durante la depositacion de la
Formacion Porquero Inferior era batial que evidenciaba la profundizacién del mar en
esta zona. Ademas como se evidencia en la figura 31, la secuencia de Porquero
Inferior es la responsable de la mayoria del relleno y sepultamiento de la geometria
preexistente asociada al Basamento, lo cual indica las altas ratas de sedimentacion

de esta Formacion.

Las zonas prospectivas de esta region ya se han probado por numerosos pozos, la
mayoria de estos pertenecen a los campos El Dificil y San Angel los cuales se
encuentra localizados en las zonas mas altas estructuralmente, que en este caso

estan asociadas a los altos de basamento (Figura 31) (Anexos E y F).
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Figura 31: Regidn tectono- estratigrafica El Dificil, A. Linea sismica de buzamiento
interpretada. B. Linea sismica de buzamiento sin interpretar. C. Localizacion
geogréfica de la linea sismica.
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10.6.2  Region Tectono-Estratigrafica Depresién de Ariguani:

Esta regidon se encuentra limitada al Oriente por el sistema de fallas Bucaramanga-
Santa Marta que separa la cuenca del Valle Inferior del Magdalena de las rocas
cristalinas de la Sierra Nevada de Santa Marta, al Occidente por el sistema de fallas
de Algarrobo, el cual limita la region tectono-estratigréafica Alto El Dificil y esta region,
al Norte por las fallas de Cabalgamiento de Sevilla, que ponen en contacto esta
region con la regiéon tectono-estratigrafica Alto de Sevilla y al igual que en la regién

descrita anteriormente no se establece el limite Sur (Anexos D, E, Fy G).

Esta region se diferencia de la depresién de Arjona denominada de esta manera en
el trabajo de Reyes, et al. (2000), debido a que en ese trabajo no presentan el limite
Norte como una serie de cabalgamientos, al parecer porque no contaban con la
informacion sismica suficiente, estos cabalgamientos son propuestos en el presente

trabajo como las fallas de Cabalgamiento de Sevilla (Anexo D, E y F).

En esta region se interpretaron los horizontes Basamento, Fm. Ciénaga de Oro y
Fm. Porguero Inferior (Anexos D, E y F), estos dos ultimos fueron amarrados con el

Unico pozo perforado en esta region Pozo B.

El origen de esta depresion estad dado por el régimen transtensivo experimentado
en la cuenca del Valle Inferior del Magdalena durante el Oligoceno- Mioceno
Temprano, que dio paso a las formacion de los sistemas de fallas de Algarrobo y
Bucaramanga - Santa Marta y posteriormente a la rotacion por el movimiento de
rumbo sinestral adquirido por estos sistemas de fallas los cuales son una expresion
de los desplazamientos e interacciones entre las placas Caribe, Norteamericana y

Suramericana.
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Segun la interpretacion sismica realizada, el trazado de los sistemas de fallas
nombrados anteriormente sobre los mapas estructurales de los horizontes
Basamento, Fm. Ciénaga de Oro y Fm. Porquero Inferior, tienen una direccion
preferencial Suroriente — Noroccidente con la presencia de algunas curvaturas que

generan zonas de releasing y restraining bend (Figura 32).

Si observamos la siguiente figura en sentido Sur-Norte se puede apreciar que para
las fallas de rumbo sinestrales, cuando el trazado de la falla presenta curvatura
hacia el Oriente se producen zonas de restraining bend (Compresién), mientras que
si la curvatura es hacia el Occidente se producen zonas de releasing bend
(Extension), lo cual explica que se interpretaran una serie de fallas normales las

cuales son coherentes a una zona de releasing bend (Figura 33).

Figura 32: Zonas extensivas y compresivas asociadas a las fallas de rumbo.
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Fuente: Autor. Elaborado a partir de }Noda, 2013.

-

Releasing bend\
(Extension) ~ T

-——

88



6
PacifIC

Rubiales Energy

También se interpreté que en el sistema de fallas de Algarrobo los planos de fallas
principales buzan al Nororiente y los secundarios al Suroccidente (Figura 34),
mientras que en el sistema de fallas de Bucaramanga - Santa Marta los planos de
fallas principales buzan al Suroccidente (Anexos D, E, F).

En la figura 34 se evidencia que aunque desde el Plioceno el régimen tecténico que
experimenta la cuenca de Valle inferior del magdalena es Transtensivo, no todas
las estructuras del régimen transtensivo se invirtieron debido a que en el Sur del
area del proyecto, el sistema de fallas de Algarrobo presenta una curvatura que
actia como barrera. En el Plioceno cuando este sistema de fallas tenia una
componente de rumbo sinestral esta zona posiblemente se comportaba como un
area de releasing bend.
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Actualmente no existen campos productores de Hidrocarburos en esta region
tectono- estratigréafica. El Unico pozo perforado es el pozo B, realizado en el afio
1982, el cual segun los informes de pozo, no se encontraron hidrocarburos
econdémicamente explotables, sin embargo cuando se llevé a cabo la perforacion de
este pozo existia parte de la informacién sismica actual que conllevo a incurrir en el
error de perforar en la parte baja de la estructura, la cual es interpretada en este
trabajo como la estructura 2, que corresponde a un alto estructural que al parecer
Su procedencia estaria relacionada con estructuras compresivas muy profundas no
visibles en la sismica que involucran al basamento, que podrian relacionarse con
una zona de restraining bend o un alto de basamento, producto de un pulso
orogénico durante la Orogenia Andina (Figura 35) (Anexos E, Fy G).

Figura 35: Localizacion de la Estructura 2 en el mapa estructural en profundidad de
la Formacién Ciénaga de Oro.
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10.6.3 Region Tectono-Estratigrafica Alto de Sevilla

Se encuentra localizada en la zona Norte del area del proyecto, limitada al Oriente
por el sistema de fallas Bucaramanga Santa Marta y al Sur por los cabalgamientos
de Sevilla, los limites Norte y Occidente no fueron delimitados debido a que se
encuentran fuera del area del proyecto, sin embargo, es posible que el limite
Occidental coincida con un bajo estructural del basamento y al Norte con el sistema
de fallas de Romeral que a su vez limita la cuenca del Valle Inferior del Magdalena

y el cinturon plegado de Sind-San Jacinto (Anexos D, E, Fy G).

Segun la interpretacion sismica realizada, esta region se diferencia de las anteriores
por la presencia de estructuras netamente compresivas asociadas a dos eventos de

cabalgamiento de diferentes edades y magnitud.

El primer evento posiblemente de edad Mioceno Tardio es el de menor magnitud,
el cual podria estar asociado a estructuras de escape producto del esfuerzo
compresivo generado por el paso de la placa Caribe entre las placas Suramericana
y Norteamericana desde el Eoceno Tardio (Figura 6). Estas estructuras se
encuentran localizadas en el &rea Sur de esta region, las cuales son producto de
tres fallas inversas de bajo angulo con vergencia al Suroriente, ordenadas
cronolégicamente de mas antigua a mas joven, donde C1 es la mas antigua y C3
es la mas reciente, estas estructuras involucran al Basamento y a las formaciones

Ciénaga de Oro y Porquero inferior modificando su geometria (Figura 36).

El segundo evento de cabalgamientos y el de mayor magnitud, se localiza en el
costado Suroriental de esta region, el cual puede estar asociado a la reactivacion
del desplazamiento convergente entre las placas Norteamericana y Suramericana

desde el Plioceno lo cual explica que todas las formaciones depositadas en este
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sector se encuentren afectadas por las estructuras de cabalgamiento y retro-

cabalgamiento (Figura 37).

Figura 36: Regidn tectono- estratigrafica Alto de Sevilla, A. Linea sismica
interpretada en la zona de cabalgamiento del Mioceno tardio. B. Linea sismica sin
interpretar. C. Localizacion geografica de la linea sismica.
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Figura 37: Regidon tectono- estratigrafica Alto de Sevilla, A. Linea sismica
interpretada en la zona de cabalgamiento del Plioceno. B. Linea sismica sin
interpretar. C. Localizacion geografica de la linea sismica.
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Como se observa en la figura anterior los cabalgamientos se nombraron
cronologicamente donde la falla 1 es la més antigua y la falla 4 la mas reciente,

teniendo en cuenta esto se evidencia que las fallas principales y antiguas (Fallas 1
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y 2) tienen vergencia al Suroriente. Posteriormente se creo la falla 3, la cual es un
retro-cabalgamiento que se origina en el momento en que el avance de lafalla 2 es
limitado por el sistema de fallas Bucaramanga-Santa Marta y las rocas cristalinas
de la Sierra Nevada de Santa Marta, lo cual hizo necesario la liberacion del esfuerzo
compresivo por medio de esta falla con vergencia al Noroccidente. Luego y a
medida que avanzaba la deformacion se gener6 la falla 4, con vergencia al
Suroriente, la cual es un retro-cabalgamiento de la falla 3. En esta linea sismica
también se interpretaron las fallas 5 y 6, las cuales son de menor magnitud y de

edad mas reciente, posiblemente del Pleistoceno.

En esta region tectono-estratigréfica actualmente no existen pozos ni campos
productores, sin embargo se interpretd que existen estructuras prospectivas para
acumulacion de hidrocarburos asociadas a estos cabalgamientos, la principal
estructura (Estructura 1) se encuentra en el costado Suroriental de esta region

(Figura 38), la cual esta relacionada con el segundo evento de cabalgamientos
descrito anteriormente.
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Figura 38: Localizacion de la Estructura 1 en el mapa estructural en profundidad de
la Formacion Ciénaga de Oro
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Fuente: Autor. Elaborado en SeiswWorks 2D.

10.7 VOLUMETRIA

En esta fase se analizaron las dos estructuras mas importantes en el area del
proyecto (Estructura 1y 2), teniendo en cuenta el trabajo realizado hasta este punto
se observa que las dos estructuras se encuentran localizadas en el limite Nororiental
de la cuenca del Valle Inferior del Magdalena y en contacto con el sistema de fallas
Bucaramanga-Santa Marta, por ello se establece que estas estructuras
posiblemente presentan problemas en su integridad, debido al desplazamiento de

los bloques de este sistema de fallas, actualmente activo.

Ademas, durante la interpretacion sismica se evidencio mas claramente el
mecanismo de formaciéon de la estructura 1 que el de la estructura 2, se decidio
determinar la cantidad de gas que podria almacenar la estructura 1 por medio del

calculo de la volumetria deterministica y probabilistica.
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10.7.1 Volumetria Probabilistica

Para determinar este tipo de volumetria se utilizé el Software REP-5 (Reserves
Evaluation Programme), el cual esta fundamentado en el método estadistico de
Monte Carlo, que consiste en tomar una muestra de distribucion de probabilidad de
cada parametro estadistico y con ello obtener una aproximacién del valor del GOES
(Gas Original en Sitio) en el yacimiento en estudio, en este caso, para calcular el
volumen de reservas posibles de Gas en sitio en la estructura 1, para ello se
debieron calcular e investigar los parametros de entrada que necesita el Software

para llevar a cabo este calculo.

El primer paso fue medir las areas P10, P50 y P90 desde el mapa en profundidad
de la Fm. Ciénaga de Oro, utilizando la aplicacion SeisWorks 2D de OpenWorks
(Figuras 39, 40 y 41) (Tabla 6), estos datos son parte de los requeridos con el

software con el fin de construir la geometria anticlinal de la estructura.

Luego se procedio a ingresar los rangos de valores de probabilidad de cada una de
las variables (Saturacién de agua (Sw), Porosidad, Net to gross, Factor volumétrico
de formacion de gas (Bg), etc.) (Figura 42), los cuales se obtuvieron a partir de
informacion publica y privada perteneciente a la empresa Pacific Rubiales Energy

de los Campos Guama, El Dificil y los pozos Ay B.
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Tabla 6: Areas medidas en la estructura 1.

PROFUNDIDAD (ft
(TVDSS))

AREA (Acres)

3400 134
5600 7694
7600 17554

Fuente: Autor.

Figura 39: Célculo del &rea P90 en la estructura 1.

Clomra Computat iors

Fuente: Autor. Elaborado en Seisworks 2D.

“ Donde el valor que acompaiia la P (Columna izquierda) indica el valor de probabilidad de encontrar
la estructura llena hasta este punto.
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Figura 40: Célculo del area P50 en la estructura 1.

Fuente: Autor. Elaborado en Seisworks 2D.

Figura 41: Calculo del &rea P10 en la estructura 1.

Fuente: Autor. Elaborado en SeisWorks 2D.
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Figura 42: Pardmetros de entrada para el célculo de volumetria en el software REP-
5.

0
Recoverable Gas |LJ N
Caurviry Colembia Marme Structure 1
Bliowi Segment: CIENAGA DE ORO Fm.
Basin WIM Iadel
Play: STRUCTURAL Hydrocarbons Gas
Input Data
W ariakbhe Ui Shape miny P PEl P10 max e meEmn
Thickness ft Lagnor 340 1000 224 00 1471 151 272
Shittop res fi Lognor 17.1 258 248 4858 0.3 328 ame
Spil point i Lagnos T158 T8 Ta4E T432 TE44 T34 T348
Ares uncenainty % Lognor .4 83 93.8 102 113 934 240
Deg. affll % Lagrcd 457 B80.0 735 50.0 [on] .7 T4.4
Mgi-io-gross % Lognor Ta 200 40,0 80.0 [166] 289 483
Porosity %% Lognor 8.08 10.0 14.5 21.0 345 13.3 151
Sw % Lagnor 158 30 43.4 ©Qo 225 394 44.0
Dy gas FVF (1/Bg)s e Lagnor 580 7E50 908 110 142 BEE 918
Gas rac fac % Lognor 4T 8 80.0 T1.4 880 [166] T0.1 21
Cale GRY kmZ.m 1838 4057 8712 mean = 4790

Fuente: Autor. Elaborado en software REP-5

El siguiente paso fue definir los porcentajes de cada factor de riesgo que presenta
la estructura, en este caso se definieron que los porcentajes de cada uno de los
riesgos es mayor al 60% (Figura 43), principalmente porque actualmente no se ha
perforado ningln pozo en esta estructura, lo cual genera alta incertidumbre, ademas
como se aprecia en la siguiente figura el principal riesgo de la estructura 1 es el
reservorio (83%), debido a que la Formacién Ciénaga de Oro presenta cambios
laterales de facies estratigraficas a través de la cuenca del Valle Inferior del

Magdalena.
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Figura 43: Factores de riesgo de la estructura 1.

Risk Factors
Flay Chance: T3% Frospect Specific Chance: 22%
Reservoir: 28% Trap: 54%
Source: 0% Resensoir 81%
Fegional Seal 95% Seal G58%
Charge: 51%
Chance of Geclogical Success GPOS: 16%

Fuente: Autor. Elaborado en software REP-5

Finalmente se obtuvo que esta estructura tiene la capacidad de almacenar 298 BCF

(billones de pies cubicos) de gas recuperables (Figura 44), lo cual corresponde a un
campo pequeiio de Gas.

Figura 44: Resultados arrojados del volumen de reservas posibles de gas en la
estructura 1.
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Fuente: Autor. Elaborado en software REP-5
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10.7.2 Volumetria Deterministica

Este método esta basado en el calculo de gas presente en un yacimiento usando la
ecuacion del método volumétrico para gas original en sitio (Ecuacion 6), con todos
los parametros basados en promedios, con el fin de obtener un valor Unico para

cada propiedad.

Ecuacion 6: Ecuacion para célculo de Gas Original en sitio.

GOES = (V o *ﬁ(; — SW))

Fuente: Autor. Elaborado a partir de definiciones y normas de las reservas de hidrocarburos,
Ministerio del Poder Popular para la Energia y Petréleo, 2005.

Donde:

GOES: Gas original en sitio, en pies cubicos.

V: Volumen de la roca yacimiento, en pies cubicos.
¢: Porosidad en fraccion.

Sw: Saturacién de agua, en fraccion.

B g: Factor volumétrico de formacién de gas, en pies cubicos/pies cubicos estandar.

En este caso los parametros ¢, Sw, g Vy el espesor de la roca yacimiento para el
calculo del volumen, se obtuvieron a partir de informacion publica y privada
perteneciente a la empresa Pacific Rubiales Energy de los campos El Dificil, Guama

y los Pozos Ay B.

Para hallar el volumen de roca yacimiento dentro de esta unidad se utilizo el

software ArcGis para lo cual fue necesario realizar los siguientes pasos:
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Paso 1: Consto en digitalizar la estructura 1 a partir de los mapas estructurales
en profundidad de los horizontes Basamento y Fm. Ciénaga de Oro con el fin
de crear un volumen en donde el area de este volumen esta limitada hasta la
curva de profundidad de -7600 ft del mapa estructural de la Fm. Ciénaga de Oro
y el espesor esta asociado al intervalo de profundidad entre los dos mapas
(Figura 45, 46 y 47).

Figura 45: Geometria de la estructura 1 en el horizonte Basamento hasta la
curva de profundidad de -7600 ft (TVDSS). Vista Norte- Sur.

il 3200 - 3000
3 3400 3200

Fuente: Autor. Elaborado en software ArcGis.
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Figura 46: Geometria de la estructura 1 en el horizonte Fm. Ciénaga de Oro
hasta la curva de profundidad de -7600 ft (TVDSS). Vista Norte-Sur.

-l

-7200 - -7000

Fuente: Autor. Elaborado en software ArcGis.

Figura 47: Vista 3D Norte-Sur del volumen de la estructura 1 entre los
horizontes Basamento y Fm. Ciénaga de Oro hasta la curva de profundidad de
-7600 ft (TVDSS).

-

BT

CEE

Fuente: Autor. Elaborado en software ArcGis.
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+ Paso 2: Se utilizd la herramienta 3D Analyst del software ArcGis para
determinar el volumen de la estructura 1 por medio de la resta entre los
volimenes obtenidos a partir de los horizontes Fm. Ciénaga de Oro y
Basamento hasta la curva de profundidad de -7600 ft (TVDSS), obteniendo
un valor de 7,3 x 10'! ft3(Tabla 7).

Tabla 7: Calculo del volumen total de roca en la estructura 1 entre los
horizontes Basamento y Fm. Ciénaga de Oro.

Volumen hasta -7600 ft
(TVDSS)
Fm. Ciénaga de Oro 1,37E+12
Basamento 6,38E+11
Volumen Total 7,30E+11

Fuente: Autor

Teniendo en cuenta que este volumen estéa relacionado con el espesor total de la
Formacion Ciénaga de Oro y que el volumen de roca que nos interesa hallar para
reemplazar en la ecuacioén 6 involucra Unicamente el espesor total de los intervalos
productores dentro de esta Formacion, se dedujo la ecuacion 7 a partir de la

siguiente informacioén:
+ Espesor promedio de la Formacion Ciénaga de Oro (Ef): 1000 ft.

* Espesor promedio del intervalo productor segun informacion bibliogréafica (Ep):
100 ft. = 10% de Ef.
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Considerando que el area es constante y que la Unica variable es el espesor,
mateméaticamente es posible multiplicar el volumen total (Vt) por el 10% Yy obtener

como resultado el volumen de roca del intervalo productor (VollP) (Ecuacion 7).

Ecuacion 7: Calculo de volumen de roca del intervalo productor.
VollIP =Vt * 10%

Fuente: Autor.

Donde:
VolIP: Volumen de roca del intervalo productor.

Vt: Volumen total de la Formacion Ciénaga de Oro (7,3 x 1011 ft3).

El volumen de roca del intervalo productor obtenido a partir de la ecuacion 7 son 7,3

x 1010 ft3, este y los siguientes valores fueron remplazados en la ecuacion 6:

VolIP (Ecuacioén 7)=V (Ecuacion 6)= 7,3 x 1010
Sw=0.5

Bg = 0,025

$=01

Obteniendo como resultado un volumen de gas original en sitio de 292 billones de
ft3, que segun la clasificacién de campos se catalogaria como un campo de gas

pequeio.

Si se analizan los dos volimenes probabilistico (298 billones de ft3) y deterministico
(292 billones de ft3) obtenidos para la estructura 1, es evidente la congruencia de
los dos métodos, lo cual indica que los procesos por los cuales se realizaron los

calculos de dichos volimenes son correctos.
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11. CONCLUSIONES

e La interpretacion sismica realizada, el analisis de la informacién de pozos y la
presencia de los campos El Dificil y San Angel avalan la presencia del sistema

petrolifero eficiente para el area del proyecto.

e Através de lainterpretacion de las lineas sismicas 2D se evidencio la presencia
de estructuras que involucran a los tres horizontes que son correlativos con el
Basamento, la Formacién Ciénaga de Oro y la Formacién Porquero Inferior con
lo cual se elaboré un modelo geoldgico estructural representado en mapas de
tiempo doble de viaje (TWT en milisegundos) y profundidad (TVDSS en pies)

para cada uno de los horizontes mencionados.

e A partir del modelo geoldgico estructural se identificaron tres regiones tectono-
estratigraficas (Alto El dificil, Depresion de Ariguani y Alto de Sevilla), dentro de
las cuales se establecio la posible presencia de dos estructuras prospectivas
para acumulacion de hidrocarburos, actualmente no perforadas (Estructuras 1
y 2) que se encuentran en contacto con el sistema de fallas de Bucaramanga-
Santa Marta (actualmente activo), factor que podria estar afectando la integridad

de estas.

e Considerando que la estructura 1 (localizada en la region tectono-estratigréfica
Alto de Sevilla) parece ser la mas viable para llevar a cabo un estudio mas
detallado y posiblemente su posterior perforacion por medio de un pozo

exploratorio, se valoré cuantitativamente la prospectividad para acumulacion de
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hidrocarburos por medio de la estimaciéon de los volimenes probabilistico y
deterministico en donde los resultados obtenidos indican la posible presencia
de un campo de gas pequefio con capacidad de almacenar mas de 290 billones

de ft3 de este hidrocarburo.
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12. RECOMENDACIONES

Es necesario adquirir mas datos de los pozos perforados en el area Nororiental
de la cuenca del Valle Inferior del Magdalena, para mejorar el amarre sismica-

pozo y asi obtener mayor precision en la interpretacion sismica.

Con el fin de identificar la continuidad de los planos de falla y los horizontes con
menor incertidumbre, se recomienda tener mayor densidad de lineas sismicas

2D dentro de la depresién de Arjona.

Se sugiere realizar una exploracién con mayor detalle en la estructura 1,
teniendo en cuenta que existe una gran posibilidad de encontrar acumulacion

de hidrocarburos.
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ANEXOS

Anexo A. Mapa estructural en tiempo doble de viaje (TWT en milisegundos) del
horizonte Basamento. Escala 1:100.000
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Anexo B. Mapa estructural en tiempo doble de viaje

(TWT en milisegundos) del
horizonte Fm. Ciénaga de Oro. Escala 1:100.000
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Anexo C. Mapa estructural en tiempo doble de viaje (TWT en milisegundos) del
horizonte Fm. Porquero Inferior. Escala 1:100.000
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Anexo D. Mapa estructural en profundidad (TVDSS en pies) del horizonte
Basamento. Escala 1:100.000
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Anexo E. Mapa estructural en profundidad (TVDSS en pies) del horizonte Fm.
Ciénaga de Oro. Escala 1:100.000
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Anexo F. Mapa estructural en profundidad (TVDSS en pies) del horizonte Fm.
Porquero Inferior. Escala 1:100.000
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Anexo G. Mapa de Regiones Tectono - Estratigraficas. Escala 1:100.000
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