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Resumen

Titulo: Delimitacion de areas con gradiente geotérmico andmalo en profundidades someras dentro
de la cuenca de los Llanos Orientales, Colombia ™

Autor: Julian Felipe Rojas Torres y Rubén Dario Pico Luna™

Palabras Clave: Geotermia, Energia Renovable, Kriging, Anomalias Térmicas, Basamento

Inestable.

Descripcion: El gradiente geotérmico es el cambio de la temperatura respecto a la
profundidad. Para una cuenca sedimentaria de tipo antepais, como los Llanos Orientales, se espera
que los gradientes geotérmicos mas altos sean asociados a los pozos mas profundos porque la carga
litostatica es mayor. En este estudio se model6 estadisticamente las profundidades maximas de los
pozos de la cuenca utilizando el método de interpolacion Kriging del software ArcGIS.
Posteriormente se realizé una interpretacion detallada con base en el mapa inicial de la Agencia
Nacional de Hidrocarburos (ANH, 2009) de gradientes geotérmicos de Colombia y los resultados
del modelamiento, para luego analizar la relacion de la profundidad con el gradiente geotérmico
dando como resultado una relacion inversa, con un comportamiento irregular del gradiente
geotérmico. Estas anomalias geotérmicas (50 °C/km), estan asociadas con los altos de basamento.
En general esta zona parece recibir flujo de calor asociado al decaimiento del basamento en el
Graben de Guejar y el Alto el Melén.

Finalmente, se compararon los resultados con el caso anadlogo de la cuenca sedimentaria
del Oeste de Canada, WCSB, la cual también es una cuenca de tipo antepais donde se encontraron
gradientes geotérmicos de 50 a 55 °C/km. Ademas, este estudio sugiere hacer un modelamiento
numeérico similar al realizado en la WCSB en las zonas de mayor flujo de calor. A diferencia de
las areas que se encuentran hacia Villavicencio, se proponen zonas de interés geotérmico cerca del
Graben del Guejar y el Alto del Meldn, donde la cercania del basamento a superficie evidencia
una zona de mayor flujo de calor. Probablemente, este flujo es producto del decaimiento de los
elementos inestables que componen dicho basamento.

* Trabajo de Grado.

* Facultad de Ingenieria Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director: William
David Avellaneda Céaceres, MSc. Geologo. Codirector: Juan Sebastian Carvajal Torres, MSc.
Gedlogo.
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Abstract

Title: Delimitation of areas with anomalous geothermal gradient at shallow depths within the
Llanos Orientales basin, Colombia*
Author: Julian Felipe Rojas Torres y Rubén Dario Pico Luna™

Keywords: Geothermal, Renewable Energy, Kriging, Thermal Anomalies, Unstable Basement.

Description: The geothermal gradient is the change of temperature with respect to depth.
For a foreland-type sedimentary basin, such as the Eastern Plains, higher geothermal gradients are
expected to be associated with deeper wells because the lithostatic load is greater. In this study,
the maximum depths of the wells in the basin were statistically modeled using the Kriging
interpolation method of ArcGIS software. Subsequently, a detailed interpretation was made based
on the initial ANH (2009) map of geothermal gradients in Colombia and the modeling results, and
then the relationship between depth and geothermal gradient was analyzed, resulting in an inverse
relationship, with an irregular behavior of the geothermal gradient. These geothermal anomalies
(50 °C/km) are associated with basement highs. In general, this zone seems to receive heat flow
associated with basement decay in the Graben de Guejar and Alto el Melén.

Finally, the results were compared with the analogous case of the Western Canadian
Sedimentary Basin, WCSB, which is also a foreland-type basin where geothermal gradients of 50
to 55 °C/km were found. In addition, this study suggests doing numerical modeling similar to that
done in the WCSB in the areas of higher heat flow. In contrast to the areas towards Villavicencio,
geothermal zones of interest are proposed near the Graben del Guejar and Alto del Melon, where
the proximity of the basement to the surface evidences a zone of higher heat flow. This flow is
probably the result of the decay of the unstable elements that make up the basement.

“ Bachelor Thesis.

“ Faculty of Physical-Chemical. School of Petroleum Engineering. Director: William David
Avellaneda Caceres, MSc. Geologist. Subdirector: Juan Sebastian Carvajal Torres, MSc.
Geologist.
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Introduccion

El relieve colombiano ha sido modelado por eventos tecténicos a lo largo del tiempo
geoldgico, y estos a su vez estan directamente relacionados con la evolucion de los Andes
Colombianos, incluyendo su margen occidente, actualmente activo (Cooper, 1995). Bonnet et al.
(2007) y Malavieille et al. (2010) muestran la interaccion e impacto que causa la erosion y
sedimentacion en el crecimiento y exposicion de un orégeno en modelos andlogos y reales, donde
en ambientes comprensivos, la exhumacion y exposicién de un apilamiento antiforme causa una
erosion y posterior depositacion de estos sedimentos en la cuenca de tipo antepais que se forma
junto a este.

Un ejemplo de cuenca tipo antepais es la cuenca de los Llanos Orientales Colombianos,
lugar donde se desarrolla este proyecto, la cual ha sido moldeada por varios procesos geoldgicos,
y su historia geoldgica es compleja. Ubicada en el area comprendida entre los municipios de
Casanare, Arauca, Meta y Vichada, al este del territorio colombiano, limitada: al Norte con la
frontera politica con Venezuela, al Este con el Escudo Guayanés, al Sur con la serrania de La
Macarena, el arco del VVaupés y las rocas metamorficas del Precambrico, y al Oeste con el sistema
de fallas de la Cordillera Oriental.

En este estudio se pretende definir areas donde la anomalia del gradiente geotérmico sea
potencialmente asociada a basamento inestable en la cuenca de los Llanos Orientales. El proyecto
recopilara los datos publicos de los pozos perforados en la cuenca de Llanos Orientales para
modelar estadisticamente las profundidades maximas en el software ArcGIS. Esto con el fin de

delimitar areas donde las anomalias geotérmicas reportadas por la Agencia Nacional de
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Hidrocarburos (ANH) en el afio 2009 estén asociadas a profundidades someras, donde la
profundidad y carga litostatica no sean el principal factor causante de esta anomalia.

Este andlisis dividié la cuenca en dos zonas. El Oeste, donde los pozos alcanzaron puntos
maés profundos pero el gradiente geotérmico esta entre 20°-30° C/km, y el Este, con pozos mas
someros y gradientes geotérmicos de hasta 50°C/km. Estas zonas parecen ser separadas por la falla
normal del Meta. Los datos permitieron establecer que las zonas de mayores gradientes
geotérmicos (50°C/km), estadn asociados con altos de basamento. Esta zona en general parece
recibir flujo de calor asociada al decaimiento del basamento en el Graben de Guejar y el Alto el
Melén. Por esta razén, en areas como el campo Rubiales, la isoterma de 100°C se alcanza a + 2Km
de profundidad. Aunque este analisis no alcanza la zona del Graben del Guejar, ya que no hay
datos en esta area, se infiere que el comportamiento de altos gradientes se puede extender hasta

esta zona.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General.
Definir areas donde la anomalia del gradiente geotérmico en profundidades someras sea
potencialmente asociada a basamento inestable en la cuenca de los Llanos Orientales utilizando el

software de analisis espacial ArcGIS.

1.2 Objetivos Especificos.
Modelar la profundidad total de los pozos en la cuenca de los Llanos Orientales.
Analizar la relacion espacial en las zonas donde es probable encontrar las anomalias.
Establecer areas donde la anomalia sea asociada directamente a basamentos inestables

Comparar los resultados con un contexto geoldgico analogo.
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2. Descripcion del Proyecto

2.1 Planteamiento del Problema.

En el afio 2008 en un trabajo conjunto realizado por INGEOMINAS y la ANH se obtuvo
como resultado el mapa preliminar de gradientes geotérmicos de Colombia. El gradiente
geotérmico es el cambio de la temperatura respecto a la profundidad. En la corteza, este cambio es
maés variable que en el manto y nicleo y registra grandes alteraciones laterales, que dependen en
gran medida del contenido de is6topos radiactivos de las rocas, la tectonica y del régimen
hidrolégico (Clauser, 2009). En é&reas tectdnicamente estables como escudos y cuencas
sedimentarias el gradiente promedio esté entre 15 y 30°C/km (Duff & Holmes, 2004).

Para una cuenca sedimentaria de tipo antepais como los Llanos Orientales, se espera que
los gradientes geotérmicos mas altos sean asociados a los pozos mas profundos porque la carga
litostatica es mayor. Sin embargo, del mapa preliminar de gradientes la ANH (2009) concluy6 que
los gradientes andmalos alcanzan un valor méximo de 65 °C/km, en las cuencas sedimentarias, y
que la anomalia de mayor extension pertenece a la de la cuenca de los Llanos Orientales la cual
describe una tendencia NE. Esta anomalia ya observada en la primera version del mapa de
gradientes (Alfaro, et al., 2000), es proporcional a la observada por Bachu et al. (1995) para el
flujo de calor, con aumento de Oeste a Este. Segln estos autores la anomalia en el flujo de calor
estaria relacionada con la topografia del basamento y probables intrusiones graniticas. La anomalia
de gradiente geotérmico, observada en la cuenca de los Llanos Orientales, no concuerda con el

basamento constituido por el Escudo Precambrico, del que se espera la maxima estabilidad termal.
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Asi que el fin de este estudio es delimitar &reas donde las anomalias geotérmicas reportadas
por la Agencia Nacional de Hidrocarburos este asociado a profundidades someras, donde la

profundidad y carga litostatica no sean el principal factor causante de esta anomalia.

2.2 Justificacion.

El estudio realizado por la Agencia Nacional de Hidrocarburos reporté anomalias en la
cuenca de los Llanos Orientales, donde en ciertas zonas se encontr6 un gradiente geotérmico mayor
a 40°C/km. EIl estudio menciona que esta anomalia podria estar relacionada con la existencia de
un basamento inestable, pero dada la gran extension de esta zona, seria necesario refinar las areas
donde en efecto la carga litostatica no es suficiente para producir dicha anomalia.

Por esta razon, en el desarrollo de este proyecto de investigacion se estudiaran los
conceptos referentes a geotermia, modelamiento Kriging, anomalias térmicas y basamentos
inestables; con la finalidad de modelar la profundidad total de los pozos existentes en la zona para
luego analizar la relacion espacial de dichas profundidades y asi poder determinar las areas donde
la anomalia sea asociada a basamentos inestables. Asimismo, comparar el escenario geoldgico con

un caso analogo donde dichas anomalias sean causadas por condiciones similares.
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3. Localizacion del Proyecto

La cuenca de los Llanos Orientales se ubica en el este del territorio colombiano, comprende
los departamentos de Casanare, Arauca, Meta y Vichada, sus limites son: al Norte con la frontera
politica con Venezuela, al Este con el Escudo Guayanés, al Sur con la serrania de La Macarena, el
arco Vaupés y rocas metamorficas del PrecAmbrico y al Oeste con el sistema de fallas de la
Cordillera Oriental (Figura 1).

Figura 1

Mapa de localizacion de la cuenca de los Llanos Orientales

Nota. El panel de la izquierda muestra la ubicacion de la cuenca en Colombia. El panel de la

derecha los limites estructurales de la cuenca. Imagen modificada. Fuente (Barrero et al., 2007).
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4. Marco de Referencia

La historia eruptiva reciente y la presencia de fuentes de aguas termales, fumarolas y zonas
de alteracion hidrotermal superficial, pueden ser evidencia de la existencia de recursos geotérmicos
con propiedades actas para su aprovechamiento con fines de generacién de energia (Marzolf,
2014).

Colombia se encuentra en una zona tecténicamente activa. La interaccion de las placas
tectdnicas sudamericana, caribe, y pacifica en los ultimos 30 millones de afios resultd en el
levantamiento de la Cordillera Oriental (Reyes-Harker et al., 2015). Aunque la subduccién de
placas y el movimiento tectonico ain estan activos, no se ha registrado actividad volcénica
significativa en el oriente de Colombia debido a la ausencia de volcanes en el area.

Por el contrario, es evidente el potencial geotérmico en areas adyacentes a los volcanes
Chiles, Cerro Negro, Cumbal, Azufral, Galeras, Nevado del Ruiz, Nevado del Huila, Nevado del
Tolima, entre otros.

Sin embargo, el potencial geotérmico de un territorio no esta limitado a actividad volcéanica
e intrusivos magmaticos, existen otros escenarios donde los gradientes geotérmicos estan
asociados a otros factores como la carga litostatica y también a basamentos inestables (Ortiz y
Montenegro, 2021). Este es el caso de Alberta, Canada, donde los proyectos geotérmicos que se
estan desarrollando en la “Western Interior Basin”, estan asociados al calor transmitido desde el

basamento de la cuenca (Renaud, 2020).
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4.1 Antecedentes.

Lépez-Ramos et al. (2022). Evaluacion del Recurso Geotérmico de Baja-Media
Entalpia en Reservorios Profundos de la Cuenca Llanos-Colombia. En este trabajo se investigo
una gran cantidad de informacion de superficie y subsuelo, con el fin de evaluar el potencial
térmico de los acuiferos profundos. Realizaron un andlisis integrado de factores como la
temperatura, las propiedades del yacimiento y la profundidad en la cuenca, con la informacion
hidrogeoldgica-quimica, esto con el objetivo de orientar exploracion y el avance de proyectos
geotérmicos en la cuenca. En consecuencia, identificaron tres Plays regionales, donde el A es

especulativo, el B es hipotético y el C es conocido (Lopez-Ramos et al., 2022).

Ortiz y Montenegro (2021). La Geotermia, Fuente de Energia Alternativa para el
Departamento de Narifio: Potencialidad, Usos y Beneficios. Este documento proporciona una
descripcion general de la clasificacion, aplicaciones, usos y beneficios de la energia geotérmica en
el departamento de Narifio. Los recursos geotérmicos constituyen la energia obtenida del calor que
se extrae a través de los fluidos geotérmicos que surgen de procesos naturales o artificiales de

acumulacion y calentamiento del subsuelo (Ortiz y Montenegro, 2021).

Marzolf (2014). Emprendimiento de la Energia Geotérmica en Colombia. En el
transcurso de este trabajo, se realizo la integracion de la informacion obtenida en los estudios
técnicos de superficie realizados previamente por ISAGEN (1997-2013) y se desarrollé un modelo
geotermico conceptual que resulto en la seleccion de un area de interes para la exploracion y uso
de energia geotérmica en la zona de influencia. Con este documento, el Banco Interamericano de

Desarrollo e ISAGEN buscaron compartir con la comunidad las experiencias y aprendizajes
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obtenidos para el desarrollo de las primeras fases de un proyecto geotérmico en Colombia.

(Marzolf, 2014).

Alfaro et al. (2009). Mapa Preliminar de Gradientes Geotérmicos de Colombia. En el
afio 2008 el Instituto Colombiano de Geologia y Mineria (INGEOMINAS) y la Agencia Nacional
de Hidrocarburos (ANH) iniciaron el proyecto compuesto “Actualizacion del Mapa Geotérmico
de Colombia”. El objetivo de este trabajo fue generar un mapa de gradientes geotérmicos a partir
de informacion de temperatura registrada en pozos perforados por la industria petrolera. Este
documento presenta la descripcion de los gradientes geotérmicos calculados con base a la
temperatura del fondo de pozo (BHT) y suponiendo que el maximo gradiente geotérmico de la
corteza superior es vertical. Concluyen que estd claro como se reconoce internacionalmente
(Deming, 1989), que, aunque las temperaturas de fondo de pozo son observaciones comunes en
pozos de petroleo y gas, sus registros son de calidad cuestionable y revisarse y seleccionarse con
cuidado antes de ser utilizados. Ademas, encontraron que en un ambiente sedimentario la mayor
anomalia de gradiente geotérmico se localiza en la cuenca Llanos Orientales, cuya proporcién no

seria consistente con un basamento estable. (Alfaro et al., 2009).

INGEOMINAS y ANH (2009). Mapa Preliminar de Gradientes Geotérmicos de
Colombia. Este trabajo incluyo el andlisis y procesamiento de las mediciones de temperatura
registradas en 4.414 pozos en las diferentes cuencas sedimentarias del pais. Entre los resultados
mas relevantes se destaca la identificacion de: 1) El gradiente geotérmico varia verticalmente en
las principales cuencas sedimentarias del pais; en términos generales se observa que los valores de

los gradientes térmicos y su dispersion disminuyen con la profundidad. 2) Cuatro anomalias
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positivas del gradiente geotérmico (>40°C/km) en la extension del territorio continental de
Colombia. 3) Anomalias geotérmicas en la cuenca de los Llanos Orientales de magnitud

incompatible con la presencia de un basamento estable. INGEOMINAS y ANH, 2009).

4.2 Marco Geoldgico.

El relieve colombiano ha sido modelado por eventos tecténicos a lo largo del tiempo
geoldgico, y estos a su vez estdn directamente relacionados con la evolucion de los Andes
Colombianos, incluyendo su margen occidental, actualmente activo (Cooper, 1995). Los cuales se
distribuyen en las tres cordilleras que se conocen como Occidental, Central y Oriental. El
levantamiento de estas no sélo generd los relieves de hoy dia, también han sido afectados por
diferentes condiciones metedricas que causaron la erosion de parte de estos, depositando grandes
cantidades de sedimentos en las diferentes cuencas que existen hoy en dia, como la cuenca del
Valle del Magdalena (inferior, medio y superior), la cuenca Yari Caguan y la cuenca de los Llanos
Orientales (Mora, 2006; Hermeston & Nemcok, 2013).

Bonnet et al. (2007) y Malavieille et al. (2010), muestran la interaccion e impacto que causa
la erosion y sedimentacion en el crecimiento y exposicién de un orégeno en modelos analogos y
reales, donde en ambientes comprensivos, la exhumacion y exposicion de un apilamiento
antiforme causa una erosién y posterior depositacion de estos sedimentos en la cuenca tipo antepais

que se forma junto a este, tal como muestra la Figura 2.
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Figura 2
A) Modelo de simulacion de caja mostrando el impacto de la erosion y depositacion sintectonica

comparado con el modelo B) Caso real de los Alpes
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Nota. Imagen modificada de Malavieille et al. (2010). Fuente (Carvajal, 2014).

Un ejemplo de cuenca antepais es la cuenca de los Llanos Orientales Colombianos, la cual
ha sido moldeada por varios procesos geoldgicos, ademas de una historia geoldgica compleja.
Martinez (2006), Teson et al. (2013), y Jiménez et al. (2013), muestran que desde el Eoceno tardio
lo que hoy conforma la Cordillera Oriental y el Piedemonte Llanero Colombiano ha sufrido
esfuerzos compresivos. Esto ha convertido lo que era la parte marginal de una extensa cuenca de
antepais, en una cuenca de antepais independiente (Carvajal-Torres, 2021). La exhumacion de la
Cordillera Oriental como or6geno de esta cuenca de tipo antepais resultd en la erosién de una parte
de las unidades depositadas durante el Cretacico Superior, y la depositacion de rocas de edades

Cenozoicas (Bayona et al., 2013).
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Mora et al. (2009) y Jiménez et al. (2013) demuestran que este cambio en el régimen de
esfuerzos, donde las fallas del Cretécico Inferior formadas inicialmente como fallas normales
durante la etapa de extension en el Cretacico y, posteriormente invertidas a fallas inversas causa
un cambio en el estilo estructural a lo largo del Piedemonte Llanero Colombiano, debido a la
herencia estructural, ya que hacia el suroeste las fallas se clasifican primordialmente con una
tectonica de tipo “thick-skinned” (piel gruesa, deformacion que involucra al basamento o un
sustrato rigido), por la implicacion del basamento, y hacia el noreste las estructuras encontradas
son estructuras duplex y apilamientos antiformes, tal como muestra la Figura 3.

Figura 3
Secciones estructurales del Piedemonte, mostrando la variacion en el estilo estructural, pasando
de estructuras principalmente con basamento implicado, a estructuras con apilamientos

antiforme
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Nota. Las lineas de color en el recuadro de la derecha indican: color amarillo es la seccién A-A’
al Sur y color rojo la seccion M-M" al Norte. Imagen modificada de Mora et al. (2011). Fuente

(Carvajal, 2014).

4.2.1 Geologia Estructural.

La cuenca de los Llanos Orientales esta limitada al norte por la frontera politica con
Venezuela; al sur la cuenca se extiende hasta el alto de la Macarena, el Arco de Vaupés y las rocas
metamorficas Precambricas que afloran al sur del rio Guaviare; el limite oriental estd marcado por
los afloramientos de rocas pluténicas Precambricas del Escudo Guayanés, y al oeste la cuenca estéa
limitada por el sistema de cabalgamientos frontales de la Cordillera Oriental (Barrero et al., 2007),

tal como lo muestra la Figura 4.

Figura 4
Seccion transversal esquematica de la cuenca de los Llanos Orientales

NW SE

Color code according to the commission for the Geological Map of the World (2005)

|:] Cambro-Ordovician |:| Devonian [:, Carboniferous - Jurassic 5Km
:I Cretaceous :]:] Paleogene |:| Neogene

Nota. Fuente (Barrero et al., 2007).
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La geometria y tipos de estructuras cambian de Norte a Sur. Es un promedio de 12
secciones estructurales, Jiménez et al. (2013) denota un cambio en las geometrias y la expresion
de la deformacién. Hacia la zona sur del Piedemonte la exposicién de Basamento es mas notoria,
causada por las fallas tipo “thick-skinned” (Jiménez (2013), ya que estas fallas involucran las rocas
de basamento). Estas tienen un déficit de estructuras duplex y apilamientos antiformes. Por el
contrario, al Norte se invierte este patron, alli la deformacion es controlada por fallas de bajo
angulo, estructuras duplex y apilamientos antiformes (Martinez, 2006).

De esta manera Jiménez et al. (2013), segmentan el Piedemonte Llanero Colombiano de la
siguiente manera:

e Segmento Guatiquia: la deformacion implica basamento principalmente, llevando el

basamento a superficie.

e Segmento Guavio: zona en la que aparece la falla de Guaicaramo “thick-skinned”,

saliendo a superficie frente al Sinclinal de Medina.

e Segmento Tierranegra: la falla de Guaicaramo se convierte en la estructura mas

importante.

e Segmento Piedemonte: en donde la deformacidn pasa a ser controlada por apilamientos

antiformes y estructuras duaplex.

El area de estudio se ubica dentro del segmento Piedemonte, donde las fallas principales
son las fallas de Yopal y Cusiana en el Este, y hacia el Oeste aflora la falla de Guaicaramo (Figura
3y 5). En esta zona la falla Cusiana se muestra como una falla inversa y la falla Yopal como una
falla que implica ligeramente el basamento y se hace horizontal en un despegue sobre las rocas del
Oligoceno, Carvajal, (2014). De esta manera, Jiménez et al. (2013) interpretan la falla de Yopal

como un escape frontal del acortamiento en subcabalgamientos generado por la falla de
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Guaicaramo. En la siguiente seccion estructural (Figura 5) de Mora et al. (2011), se observa la
relacion espacial que existe entre la falla de Yopal, la falla de Guaicaramo y Cusiana.
Figura 5

Seccion estructural J-J°, que muestra la relacion espacial entre las fallas y estructuras
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Nota. Imagen modificada de Mora et al. (2011). Fuente (Carvajal, 2014).

4.2.2 Estratigrafia.

El proceso de desarrollo de la cuenca esta dividido en tres periodos; Paleozoico, Mesozoico
y Cenozoico. Durante el Paleozoico, comenzo la apertura de la cuenca generando fosas tectonicas,
donde se depositaron sedimentos marinos someros y se inicié un fallamiento de tipo normal

(Ecopetrol y Beicip, 1995). A lo largo del Mesozoico, la cuenca experimentd esfuerzos
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extensionales que contindan con la apertura de esta, generando una cuenca de tipo intra-arco
asociada a un arco magmatico con subduccion, dando origen a fosas tectonicas en donde se
depositaron sedimentos de ambientes fluviales del Jurasico-Triésico preservados hoy en el Graben
de Arauca. En el transcurso de la segunda parte del Mesozoico, la cuenca experimentd una
disminucion de la temperatura, generando un decaimiento regional y una depositacion de
sedimentos marinos alcanzando su maxima superficie de inundacion durante el Campaniano
(Fajardo et al., 1993, Cooper et al., 1995; citados por Sarmiento, 2011) e inicia un régimen
transpresivo debido a la subduccion de la corteza oceanica con el continente, esta subduccion
induce el levantamiento de la Cordillera Central y el movimiento de la falla Cusiana-Tamara
(Cooper et al., 1995). Durante el Cretacico, la subduccion se detuvo, provocando esfuerzos
horizontales que producen un bulto submarino para compensar la variacion en el nivel del mar
(Sarmiento-Rojas, 2001). En el Cenozoico los esfuerzos compresionales y el levantamiento de la
Cordillera Central dieron origen a una megacuenca antearco, conformada por las cuencas de Valle
Medio del Magdalena, Cordillera Oriental y Llanos Orientales; debido al movimiento de la
orogenia hacia el Escudo Guayanés, se inicié la fragmentacién de la megacuenca, lo que también
generd un decaimiento flexural en la cuenca de los Llanos Orientales donde se depositaron
sedimentos continentales sobre sedimentos marinos. Al final del Paledgeno se levant6 la Cordillera

Oriental originando la cuenca antearco de los Llanos Orientales (Lozano et al., 2014).
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Figura 6

Grafico regional del sistema petrolero de la cuenca de los Llanos Orientales
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Nota. Fuente (Barrero et al., 2007).

La descripcion de las formaciones mostradas en la (Figura 6), es:
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e Cretécico Inferior: las rocas depositadas en este periodo de tiempo (Berriasiano-
Albiano), marcan la transicion de “syn-rift” a “post-rift”, de las formaciones
encontradas:

o Formacion Une: Hubach (1957) nombro de esta manera a una sucesion de
areniscas blancas a amarillentas, con cemento siliceo o ferruginoso,
intercaladas con lodolitas negras y limolitas siliceas. Ulloa y Rodriguez (1976)
la correlacionan con la Formacién Aguardiente de la cuenca de Santander y la
Formacién Caballos de la cuenca del Putumayo.

e Cretécico Superior: este paquete de rocas marca el final de la secuencia “post-rift”,
usualmente dicho paquete de rocas se registra por medio de registros de pozos a lo largo
del Piedemonte Llanero colombiano, donde se distinguen las siguientes formaciones:

o Formacion Gacheta: Barrero et al. (2007) mencionan en Cuencas Sedimentarias
Colombianas, que principalmente se encuentran lutitas continentales marinas
mixtas, las cuales contienen Querdgeno tipo 11y 111

o Grupo Guadalupe: definido como grupo por Pérez y Salazar (1978), en Informe
Geologia de la Sabana de Bogota-INGEOMINAS (2005), proponen
formalmente las siguientes formaciones: I) Formacion Arenisca dura, sucesion
uniforme de lutitas fisiles y grises, 1) Formacion Plaeners, compuesta por
arcillolitas, liditas, limolitas y un ligero contenido de areniscas de grano muy
fino, 111) Formacion Arenisca Labor-Tierna: la arenisca Labor contiene capas
muy gruesas de areniscas que se intercambian con capas muy finas de
arcillolitas , y la arenisca Tierna se diferencia por presentar capas muy gruesas

de areniscas de tamafio méas grueso.
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Paleoceno-Eoceno: este grupo de unidades comenzo a ser depositada con la aparicion
de la cuenca de tipo antepais (Cooper et al., 1995), en dos de las formaciones
depositadas durante este periodo de tiempo (Barco y Mirador) se encuentran las
principales acumulaciones de hidrocarburos (Martinez, 2006), siendo:

o Formaciéon Barco: es una formacion altamente madura, rica en contenido

arenoso y se considera un depdsito derivado del Escudo Guayanés, con fuerte
influencia marina en el area de Cusiana (Cooper et al., 1995).

Formacién Cuervos: nombrada asi por la Industria Petrolera, quien denominé
Formacién Cuervos a unas lodolitas con desarrollo de paleosuelos con
intercalaciones de areniscas, limolitas y algunas capas de carbon, segin Cooper
et al. (1995), fue depositada en un ambiente pantanoso y regresivo, en planicie
costera.

Formacién Mirador: Inicialmente Hubach (1941), en Van Der Hammen (1960),
la denomind Formacion Areniscas del Limbo a un grupo de conglomerados con
cantos subredondeados de cuarzo, cementados con matriz arenosa que
presentan estratificacion cruzadas, la Industria Petrolera la denominé
Formacion Mirador debido a su correlacion con la Formacion Mirador de la
cuenca de Maracaibo, y segin ANH (2012), la Formacién Mirador del Eoceno
Tardio , constituyen el yacimiento mas importante de la cuenca de los Llanos

Orientales de Colombia.

Oligoceno-Plioceno: durante el Oligoceno temprano el efecto de subsidencia
incremento el espacio de acomodacion de los sedimentos (Formaciones Carbonera y

Ledn), en la cuenca de los Llanos Orientales, lo que dio paso a un rapido ingreso del
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mar (Sarmiento, 1992). Las unidades que se registran en este periodo de tiempo para el
Piedemonte Llanero Colombiano son:

o [Formacion Carbonera: descrita como una variacion de rocas arcillosas, limosas
y de areniscas, a veces con niveles de carbon por Charitat et al. (1985) en ANH
(2012), nombrada por la Industria Petrolera por su correlacion con la cuenca
Carbones de Maracaibo (Ulloa y Rodriguez, 1976). Recientemente Mora y
Parra (2008), y Mora et al. (2010), proponen que los miembros de la Formacion
Carbonera (C1 (tope) a C8 (base), fueron depositados en dos configuraciones
estructurales: 1) como cuenca tipo “piggyback’ los miembros méas basales de
C8-C6 y 2) un ambiente tectdnico estable que depositd los miembros C5-C1.

o Formacion Leon: corresponde a paquetes de lodolitas que se vuelven maés
arenosas en la parte oeste del Piedemonte Llanero Colombiano. Cooper et al.
(1995), y Martinez (2006), plantean que el ambiente tectonico estable continud,
desde la depositacion de los miembros superiores de la Formacién Carbonera
hasta la depositacion de la Formacion Leon.

o Formacion Guayabo: Renz (1938), en Van Der Hammen (1960), la describe
COmo areniscas cuarzosas, grises verdosas, de grano fino a grueso, estratificadas
en la base, arcillolitas y limolitas grises verdosas a rojizas en medio y areniscas
intercaladas con arcillolitas rojizas de grano fino a medio en el tope, Cooper et
al. (1995), argumentan que la erosion de la Cordillera Este dio paso a la
Formacion Guayabo que actué como un depocentro desde el Mioceno mas

tardio, siendo un depdsito de molasa.
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5. Marco Tedrico

5.1 Energia Renovable.

Son fuentes de energia fundamentadas en el aprovechamiento de los recursos naturales: el
sol, el viento, el agua o la biomasa vegetal o animal. Se caracterizan por el uso no de combustibles
fosiles, sino de recursos naturales que pueden renovarse ilimitadamente.

Una de sus ventajas es que tienen un impacto muy bajo en el medio ambiente, ya que
ademas de no utilizar recursos finitos, tampoco producen contaminantes. Las energias renovables

también se conocen como energias alternativas o energias verdes (Factor Energia, 2020).

5.2 Geotermia:

La palabra “geotermia” se deriva de la etimologia griega: proviene de los sufijos “geo” que
significa tierra, y “termos” que significa calor; en otras palabras, el calor proveniente de la tierra.
La energia geotérmica es un tipo de energia térmica, formada por el flujo constante de calor desde
el ndcleo de la tierra, a través del manto y hacia la superficie terrestre, generado por los procesos
naturales o artificiales de acumulacion y calentamiento del subsuelo (Farietta, 2014, pp. 150-182
y Coviello, 1998, p. 7). Por otro lado, el término ‘‘geotermia ‘‘se usa indistintamente para referirse
tanto a la ciencia que estudia los fendmenos térmicos internos del planeta, como al conjunto de
procesos industriales que pretende aprovechar este calor para generar energia eléctrica y/o calor

atil al ser humano (Llopis y Angulo, 2008).
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5.3 Gradiente Geotérmico:

Es el aumento de la temperatura terrestre en relacién con la profundidad, que es un
indicador del potencial geotérmico de un lugar. ElI valor normal del gradiente geotérmico
corresponde a un aumento de entre 25 a 30 °C/km.

En algunas zonas, especialmente en aquellas donde se encuentran volcanes, el gradiente
geotérmico es mas alto de lo normal. En estas zonas a menudo afloran manantiales de aguas
termales que constituyen una evidencia de la presencia de rocas calientes, magma o gases
volcanicos que ascienden o se acercan a la superficie y que provienen del calor del interior de la
tierra (Marzolf et al., 2014). Sin embargo, el potencial geotérmico de un territorio no esta limitado
a actividad volcanica e intrusivos magmaticos, existen otros escenarios donde los gradientes
geotérmicos estan asociados a otros factores como la carga litostatica y también a basamentos
inestables (Ortiz y Montenegro, 2021). Este es el caso de Alberta, Canada, donde los proyectos
geotérmicos que se estan desarrollando en la “Western Interior Basin”, estan asociados al calor

transmitido desde el basamento de la cuenca (Renaud, 2020).

5.4 Anomalia Geotérmica:

Es un conjunto de valores de flujo de calor en una regién o zona, que se encuentran por
encima (anomalia positiva) o por debajo (anomalia negativa) del valor de flujo de calor normal o
medio en la Tierra. Con respecto a las zonas con gradientes geotérmicos anomalos, se ubican en
las regiones geologicamente activas del planeta. Este gradiente suele ser mayor en zonas
volcanicas, margenes activos y zonas de rift, y menor en zonas de apilamiento de estructuras en
cobertera (conjunto de rocas esencialmente sedimentarias, que se disponen sobre el basamento) o

zonas cratonizadas estables (Gil, 2015).
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5.5 Profundidad Vertical Verdadera, TVD:

Al perforar un pozo, existe la posibilidad de que el pozo no sea perfectamente vertical.
Segun la técnica de perforacion utilizada y las formaciones geoldgicas encontradas durante el
proceso de perforacion, un pozo puede desviarse de la direccion vertical prevista. La cantidad de
desviacion de la vertical medida en grados afectard la profundidad vertical verdadera (TVD) del
pozo. Entonces TVD hace referencia a la distancia vertical entre un punto en el pozo (generalmente
la profundidad actual o final) y un punto en la superficie, generalmente la elevacion de la mesa

rotatoria.

5.6 Falla Geologica:

Una falla geoldgica es una fisura o fractura en la corteza terrestre a lo largo de la cual se

desplazan los bloques rocosos separados por ella. Existen tres tipos principales:

e Las fallas normales componen planos a lo largo de los cuales un bloque “baja” en
relacion con el otro. Siempre se considera falla normal cuando el blogue que se
encuentra “encima” del plano (techo) baja en relacion con el bloque que se encuentra
“debajo” del plano (piso), ver Figura 7. Este tipo de fallas es causa de la separacion de
placas tectonicas, es decir, por distension (Tarbuck y Lutgens, 2001).

e Las fallas de desplazamiento de rumbo se generan cuando el movimiento general es
paralelo al rumbo de la superficie de fallay los bloques se desplazan lateralmente entre
si (Tarbuck y Lutgens, 2001).

e Las fallas inversas causan afloramiento del suelo, es decir, el blogue que se encuentra
encima del plano de falla (techo) “se levanta” en relacion con el blogue que se

encuentra debajo del plano (piso). Se dice que son inversas porque las fuerzas que las
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producen son compresivas (empujan un bloque hacia el otro) y generan la elevacion de
un blogue rocoso por el plano inclinado de la fractura: es decir que este tipo de
movimiento es anti-gravitacional (es contrario a la accion de la gravedad) (Tarbuck y
Lutgens, 2001).

Figura7

Fallas geoldgicas

Nota. Fuente (Tarbuck y Lutgens, 2001).

5.7 Basamento:

Conjunto de rocas que se encuentran bajo una cobertera sedimentaria y actian de manera
competente a lo largo de la deformacion de la corteza terrestre. También, hace referencia a la
corteza continental generada durante un ciclo anterior al de la secuencia estratigrafica

suprayacente, denominada cobertera (RACEFN, 2010).

5.8 Kriging:
Las herramientas de interpolacion IDW (Ponderacion de distancia inversa) y Spline se

consideran métodos de interpolacion deterministas porque se basan directamente en valores
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medidos circundantes o en formulas matematicas predefinidas para determinan la suavidad de la
superficie resultante. Existe una segunda familia de métodos de interpolacion que incluye métodos
geoestadisticos, como el método Kriging, que se basan en modelos estadisticos que involucran la
autocorrelacion, es decir, la relacion estadistica entre los puntos que se estdn midiendo. Por esta
razén, las técnicas geoestadisticas no solo son capaces de generar una superficie de prediccion,
sino que también brindan alguna medida de certeza o precision de las predicciones.

El método Kriging asume que la direccion o la distancia entre los puntos de muestra
reflejan correlaciones espaciales que pueden usarse para explicar los cambios en la superficie.
Ajusta una funcién matematica a un nimero especifico de puntos o a todos los puntos dentro de
un radio especifico para encontrar el valor de salida para cada ubicacion. Es un proceso que implica
diferentes pasos, incluido: el analisis estadistico exploratorio de los datos, el modelado de
variogramas, la generacion de la superficie y (opcionalmente) la exploracion de la superficie de
varianza. Este método es mas apropiado cuando se sabe que existe una correlacién espacial o un
efecto direccional en los datos. Se utiliza comunmente en la ciencia del suelo y la geologia (ESRI,
2020).

5.8.1 Formula de Kriging.

El método Kriging es similar a IDW en el sentido de que pondera los valores medidos

circundantes para calcular la prediccion de una ubicacion no medida. La ecuacion general para

estos métodos de interpolacion se forma como una suma ponderada de los datos:
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Ecuacién 1

Formula general del método Kriging.

N
2(s0) = ) A Z(s0)
i=1

Donde:

Z(s,) : valor medido de la ubicacion i

A; : ponderacion desconocida para el valor medido en la ubicacion i

So : Ubicacion de la prediccién

N : cantidad de valores medidos

Con el método Kriging, las ponderaciones estan basadas no solo en la distancia entre los
puntos medidos y la ubicacion prevista, sino también en la distribucion espacial general de los
puntos medidos. Para utilizar la distribucion espacial ponderada, se debe cuantificar la correlacién
espacial. Por lo tanto, en un método Kriging ordinario, la ponderacion Ai, depende del ajuste del
modelo a los puntos medidos, la distancia a la ubicacion prevista y la relacion espacial entre los
valores medidos alrededor de la ubicacion de la prediccion (ESRI, 2020).
5.8.2 Creacion de mapas de superficie utilizando el método Kriging.

Para hacer una prediccion utilizando el método de interpolacién Kriging, se deben realizar
dos tareas:

e Encontrar las reglas de dependencia.

e Elaborar las predicciones.

Para realizar estas tareas, se deben realizar los siguientes pasos:
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e Crear variogramas y funciones de covarianza para calcular los valores estadisticamente
dependientes (denominados autocorrelacion espacial) segun el modelo de
autocorrelacion (ajuste del modelo).

e Predecir los valores desconocidos.

ESRI (2020) menciona que en este método los datos se utilizan dos veces, debido a estas

dos tareas bien distintivas: la primera vez, para calcular la autocorrelacion espacial de los datos, y

la segunda, para realizar las predicciones.

5.9 Variografia:

El ajuste del modelo, o modelado espacial, también es llamado analisis estructural o
variografia. En el modelado espacial estructural de los puntos medidos, se inicia con un grafico
empirico del semivariograma, calculado mediante la ecuacién 2, para todos los pares de puntos

separados por una distancia h:

Ecuacién 2.

Variografia, semivariograma.
semivariogram(distance,) = 0.5 * average ((valuel- - value]-)z))

La formula implica el cuadrado de la diferencia entre los valores de las ubicaciones

vinculadas.

La Figura 8 muestra la relacion de un punto (en color rojo) con las demas ubicaciones

medidas. Este proceso continia con cada punto medido.
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Figura 8

Diferencias cuadradas entre ubicaciones asociadas

Nota. Modificado de ArcGIS DeskTop. Fuente (ESRI, 2020).

Por lo general, cada par de posiciones tiene una distancia unica y, a menudo, hay varios
pares de puntos. Mapear todos los pares rapidamente se vuelve imposible de manejar. En lugar de
dibujar cada par, los pares se agrupan en intervalos. Por ejemplo, encuentra la semivarianza media
de todos los pares de puntos separados por mas de 40 metros de distancia, pero a menos de 50
metros. El semivariograma empirico es un grafico que consta de los valores de semivariograma
promediados en el eje Y, y la distancia (o intervalo) en el eje X (Figura 9) (ESRI, 2020).

Figura 9
Representacion gréafica de semivariograma empirico
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Nota. Modificado de ArcGIS DeskTop. Fuente (ESRI, 2020).
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La autocorrelacion espacial conjuga un principio basico de geografia: es mas probable que
las cosas que estdn muy juntas sean similares que las cosas que estan mas lejos. Por lo tanto, los
pares de ubicaciones que se encuentran mas cerca (extremo izquierdo del eje X de la Figura 9)
tienden a tener valores mas similares (parte inferior en el eje Y de la Figura 9). Dado que los pares
de ubicaciones se encuentran més separados entre si (hacia la derecha en el eje X de la Figura 9),
tienden a ser mas distintos y tener una mayor diferencia cuadrada (hacia arriba en el eje Y de la
Figura 9) (ESRI, 2020).

5.9.1 Ajustar modelos al semivariograma empirico.

El siguiente paso es ajustar el modelo a los puntos que componen el semivariograma
empirico. Moldear el semivariograma es un paso importante entre la descripcion espacial y la
prediccion. La principal aplicacién de Kriging es predecir los valores de atributos en las
ubicaciones que no fueron muestreadas. El semivariograma empirico proporciona informacion
sobre la autocorrelacion espacial de los conjuntos de datos “datasets”. Sin embargo, no
proporciona informacion para todas las direcciones y distancias posibles. Por este motivo, y para
asegurar que las predicciones de Kriging tengan una varianza de Kriging positiva, es pertinente
ajustar un modelo (es decir, una funcion o curva continua) al semivariograma empirico. En otras
palabras, esto es similar al analisis de regresion, donde se ajusta una linea o curva continua a los
puntos de datos.

Para hacer coincidir un modelo con el semivariograma empirico, se elige una funcion para
que sea el modelo, por ejemplo, modelo del tipo esférico que se eleve y nivele las distancias mas
grandes que se encuentren fuera de un determinado rango. Existen desviaciones de los puntos en
el gréafico de semivariograma empirico en relacion con el modelo; algunos se encuentran por

encima de la curva del modelo y otros se encuentran por debajo. Sin embargo, si se adiciona la
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distancia de cada punto por arriba de la linea y la distancia de cada punto por abajo, los dos valores

tienden a ser iguales. Existen varios modelos de semivariograma para elegir (ESRI, 2020).

5.10 Modelos de Semivariograma:

La herramienta Kriging ofrece las siguientes funciones para seleccionar el modelo del
semivariograma empirico:

e Esférica (Figura 10)

e Exponencial (Figura 11)

e Circular (Figura 12)

e Gaussiana (Figura 13)

e Lineal

El modelo elegido afecta la prediccion de los valores desconocidos, especialmente cuando
la forma de la curva cerca del origen es significativamente diferente. Cuanto mas pronunciada sea
la curva cerca del origen, los vecinos mas cercanos influenciaran en la prediccién. Como resultado,
la superficie de salida serd menos suave. Cada modelo esta disefiado para adaptarse con mayor
precision a diferentes tipos de fendmenos (ESRI, 2020).
5.10.1 Modelo esférico.

Este modelo muestra una disminucion gradual de la autocorrelacion espacial (asi como un
incremento en la semivarianza) hasta una cierta distancia, y luego una autocorrelacion de cero.

Este modelo es uno de los més utilizados, ver Figura 10 (ESRI, 2020).
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Figura 10
Representacion gréafica de modelo esférico
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Nota. Modificado de ArcGIS DeskTop. Fuente (ESRI, 2020).
5.10.2 Modelo exponencial.

Este modelo es aplicable cuando la autocorrelacién espacial disminuye exponencialmente
al aumentar la distancia. Para este caso, la autocorrelacion simplemente desaparece por completo
a distancias infinitas. EI modelo exponencial también es un modelo de utilidad comun. La eleccién
del modelo a utilizar se basa en la autocorrelacién espacial de los datos y en el conocimiento previo
del fenémeno a modelar, ver Figura 11 (ESRI, 2020).

Figura 11
Representacion gréafica de modelo exponencial
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Nota. Modificado de ArcGIS DeskTop. Fuente (ESRI, 2020).
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5.10.3 Modelo circular.

Este tipo de estimacidon utiliza una funcién circular para ajustar la variacion espacial del
histograma semivariable. Esto es similar al funcionamiento del modelo esférico, donde la
dependencia espacial se desvanece en su nivel asintético, ver Figura 12 (GISGeography,2016).
Figura 12

Representacion gréafica de modelo circular

H)

Nota. Modificado de ArcGIS DeskTop. Fuente (ESRI, 2020).
5.10.4 Modelo gaussiano.

Este modelo utiliza una curva de distribucion de probabilidad normal. La funcidn gaussiana
es util cuando los fendmenos son semejantes en distancias cortas porque el incremento se hace

gradualmente a lo largo del eje Y (GISGeography,2016).
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Figura 13

Representacion grafica de modelo gaussiano
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Nota. Modificado de ArcGIS DeskTop. Fuente (ESRI, 2020).

5.11 Comprender un Semivariograma: Rango, Meseta y Nugget:

Como se menciono anteriormente, el semivariograma muestra la autocorrelacion espacial
de los puntos de partida medidos. De acuerdo con un principio basico de la geografia (cuanto mas
cerca estan las cosas, mas se parecen), los puntos medidos que se encuentran juntas por lo general
tendran una varianza cuadratica menor que aquellas que estan mas separadas. Una vez que todos
los pares de ubicaciones se organizan después de haber sido colocados en un bin, se ajusta el
modelo en estas ubicaciones. El rango, la meseta y el nugget se utilizan a menudo, para describir

las tendencias de estos modelos (Figura 14) (ESRI, 2020).
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Figura 14

Representacion grafica de componentes: Meseta, Rango y Nugget
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Nota. Modificado de ArcGIS DeskTop. Fuente (ESRI, 2020).

5.12 Rango y Meseta.

La Figura 14 muestra como se nivela el modelo de un semivariograma a una determinada
distancia. La distancia donde el modelo comienza a nivelarse se denomina rango. Las ubicaciones
de muestra que se encuentran separadas por distancias mas pequefias que el rango estan auto
correlacionadas espacialmente, por el contrario, las ubicaciones que se encuentran mas alejadas
que el rango, no lo estan. El punto en el que el modelo de semivariograma alcanza el equilibrio en
relacion con el valor del eje Y, se denomina meseta. (ESRI, 2020).

5.13 Nugget.

Tedricamente, cuando la distancia de separacion es cero, el valor del semivariograma es
cero. Sin embargo, con una brecha de separacion extremadamente inferior, el semivariograma
generalmente muestra un efecto nugget, que corresponde a un valor mayor que cero. Si el modelo

de semivariograma intercepta el eje Y en dos, entonces el nugget equivale a dos también.
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El efecto nugget puede ser causado por errores de medicion o fuentes espaciales de
variacion en areas méas pequefias que el intervalo de muestreo (0 ambos). Los errores de medicion
surgen debido a errores inherentes con los dispositivos de medicion. Los fendbmenos naturales
pueden cambiar espacialmente en un rango de escalas. La variacidén a microescalas méas pequefias
que las areas de muestreo apareceran como parte del efecto nugget. Antes de recopilar datos, es

necesario comprender el grado de variacion espacial en el area de interés (ESRI, 2020).

5.12 Métodos Kriging:

El Kriging ordinario es el mas comun y utilizado de los métodos Kriging, ademas es el
método predeterminado. Presupone que el valor medio constante es desconocido. Esa es una
presuposicion razonable, a menos que haya evidencia cientifica que la contradiga.

Por otro lado, el Kriging universal presupone que existe un sesgo en los datos iniciales, por
ejemplo, un viento prevaleciente, y se puede modelar con una funcién deterministica polinomial.
Esta funcion polindmica se resta de los valores medidos inicialmente y la autocorrelacion se
modela a partir de los errores aleatorios. Después de que el modelo se ajusta a los errores aleatorios
y antes de predecir, se agrega nuevamente la funcién polinémica a las predicciones para obtener
resultados significativos. El Kriging universal solo debe utilizarse cuando se conoce una tendencia

en los datos y se puede dar una justificacién cientifica para describirla (ESRI, 2020).

5.13 Graficos de Semivariograma:
Kriging se basa en el concepto de variacion regionalizada, que presupone que la variacion
espacial de la funcion representada por los valores z es estadisticamente comparable a lo largo de

toda la superficie, es decir, se observa el mismo patron de variacion en todas las regiones de la
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superficie. Este concepto de homogeneidad espacial es importante para la teoria de variables

regionalizadas (ESRI, 2020).

5.14 ArcGIS:

Es un sistema completo que permite recopilar, organizar, administrar, analizar,
intercambiar y distribuir informacion geogréfica. Este software proporciona herramientas para el
mapeo Yy el razonamiento espacial (ESRI, 2020).

5.14.1 Capa.

El campo de mapeo determina como se simboliza y se etiqueta (de manera general, como
se representa) un dataset (archivo autbnomo que reside en una carpeta y hace referencia a datos
especificos) en sus vistas de mapa. Cada capa representa los datos geograficos espacialmente en
ArcGIS como registro de datos (ESRI, 2020).

5.14.2 Sistema de coordenadas.

Los sistemas de coordenadas en el software ArcGIS se utilizan como un medio para
combinar automéaticamente las ubicaciones geograficas de diferentes conjuntos de datos en un
sistema de coordenadas comun para la visualizacion y el analisis.

e GCS_WGS 1984: EI WGS 84 (World Geodetic System 1984) es un sistema geodésico

de coordenadas geogréaficas que se utiliza mundialmente, que permite encontrar o
localizar cualquier punto de la Tierra (sin necesidad de un punto de referencia)
utilizando las tres dimensiones (X, y, z). WGS 84 son las siglas en inglés de World

Geodetic System 84 (que significa Sistema Geodésico Mundial 1984).
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5.14.3 Etiquetas.

Las etiquetas son cadenas de texto que se utilizan para marcar las caracteristicas o entidades
en un mapa. Las propiedades definen que cadena de caracteres como fuente de la cadena de texto
y cdmo se representa el carécter en el mapa (ESRI, 2020).

5.14.4 Anotacion.

Esta expresion se utiliza para representar las etiquetas de datos o entidades que se guardan
como campos de entidades gréficas en la geodatabase. La ubicacion del texto se almacena junto
con otros caracteres de texto para cada entidad de anotacion. La anotacién es diferente de las
etiquetas, porque para las anotaciones se calcula solo una vez su ubicacion y representacion y
luego se guarda. Se reutilizan en la medida que se vuelve a dibujar el mapa. Esto porque la posicion
de la anotacion esté predefinida, no es necesario realizar ningun céalculo de etiqueta cada vez que
se dibuja el mapa (ESRI, 2020).

5.14.5 Simbolos.

Son elementos gréaficos que se utilizan para la visualizacién de mapas. Existen diferentes
tipos de simbolo, como: marcadores, de linea, de relleno o de texto (ESRI, 2020).

5.14.6 Estilos.

Es una coleccién de simbolos, colores y elementos del mapa segin un tema o dominio de
aplicacion. Por ejemplo, un estilo establecido para mapas geoldgicos o de transporte (ESRI, 2020).
5.14.7 Raster.

Es un modelo de datos que se basa en celdas; cada celda contiene un valor en las filas y
columnas de una matriz. Un raster es una representacion grafica bidimensional genérica. Los

rasteres mas comunes incluyen datos tematicos, de categorias, multidimensionales y de elevacion.
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Todas las imégenes son raster, sin embargo, no todos los rasteres se consideran iméagenes (ESRI,
2020).
5.14.8 Georreferenciacion.

Los datos réster se obtienen de una variedad de fuentes, como las imagenes satelitales,
fotografias aéreas y mapas escaneados. Las imagenes satelitales modernas y las fotografias aéreas
a menudo contienen informacion de ubicacion relativamente precisa, pero pueden requerir ajustes
menores para mantener la coherencia de todos los datos SIG. Los mapas digitales y los datos
historicos generalmente no contienen informacion de referencia espacial. En estos casos, se deben
utilizar datos de ubicacion exactos para ajustar o georreferenciar los datos réaster en un sistema de
coordenadas de mapa. El sistema de coordenadas de un mapa se determina mediante proyeccion
cartogréfica, un método por el cual la superficie curva de la Tierra se representa sobre una
superficie plana.

Al georreferenciar datos réster, el usuario determina su ubicacion utilizando las
coordenadas del mapa y asignando el sistema de coordenadas del marco del mapa. La
georreferenciacion de datos raster permite visualizarlos, consultarlos y analizarlos junto otros
datos geograficos (ESRI, 2020).

5.14.9 Lenguaje SQL.

El Lenguaje estructurado de consultas (SQL) es un lenguaje informético estandarizado con
un conjunto de sintaxis y expresiones definidas que se utiliza para acceder y manipular datos en
bases de datos y en otras técnicas de procesamiento de datos.

Una expresion SQL es una combinacion de uno o mas valores, operadores y funciones SQL
que se pueden utilizar para indagar o seleccionar un subconjunto de propiedades, entidades y/o

registros de tablas en ArcGIS.
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5.14.10 Mapas Base.

Reunen informacion fundamental para proporcionar una base reutilizable para diferentes
mapas. Los mapas base proporcionan un lienzo o base para realizar un trabajo. Pueden ser
generales, (como los mapas base topograficos, de imagenes o callejeros), o especificos en relacion
con un tema en concreto, (como los mapas base hidroldgicos o geoldgicos). Sobre un mapa base
se puede dibujar cualquier dato. EI mapa base proporciona un contexto espacial y detalles de
referencia (ESRI, 2020).

e Capas de mapa base: se utilizan para contener capas de mapas estaticos y, de esta forma,
se pueden utilizar para obtener una visualizacion del mapa dinamica y de alto
rendimiento.

5.14.11 Entidad.

Objeto que almacena su forma espacial o la representacion geografica, cominmente un
punto, una linea o un poligono, como uno de sus campos (0 propiedades) en una cadena. En
ArcGIS, las clases de entidad son conjuntos similares de entidades tienen la misma estructura
espacial y un conjunto de atributos almacenados en una tabla de base de datos. Por lo general, las
clases de entidad son colecciones de puntos, lineas, poligonos o anotaciones, pero existen otras
clases de entidad como dimensiones 0 multipuntos (ESRI, 2020).

5.14.12 Shapefiles.

Un shapefile es un formato de forma que recopila datos vectoriales para almacenar la
ubicacion, la forma y los atributos de las entidades geograficas. Un shapefile se almacena dentro
de un conjunto de archivos vinculados y contiene una clase de entidad. Se usan también para

delimitar areas sin perder la informacion de la forma original (ESRI, 2020).
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6. Metodologia

Figura 15

Mapa mental del flujo de trabajo

ANALISIS ESPACIAL

RESULTADOS Anélisis del Mapa

Preliminar de los

Gradientes Geotérmicos Anélisis de los Mapas del
de Colombia —|—> Modelamiento Kriging

Andlisis la Relacion
Profundidad vs Gradiente

Geotérmico
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Para llevar a cabo este proyecto de manera organizada y estructurada, se realizaron

diferentes etapas sucesivas de trabajo, teniendo en cuenta la secuencia de los objetivos especificos

para su respectivo cumplimiento.

6.1 Recopilacion, Seleccion y Organizacion de la Informacion.

Durante esta fase, se compild la mayor cantidad de informacion posible y disponible,

incluida informacién bibliogréafica para comprender la base conceptual, y la informacién reportada

con respecto a los pozos de la cuenca Llanos Orientales que estaba directamente relacionada con

el proyecto.

Inicialmente, se revisaron articulos cientificos, tesis, revistas, boletines y libros que
estuvieran relacionados con el area de estudio de este proyecto de grado. Esta
valoracion se realiz6 en primera instancia desde las bases de datos de la Universidad
Industrial de Santander por medio de la consulta de los Catalogos Bibliograficos desde
la pagina web de la biblioteca de la Universidad Industrial de Santander.

Luego se descargd la informacién de los pozos perforados en toda la cuenca de Llanos
Orientales, esta venia en formato “shapefile”. Asi, se obtuvo un documento Excel con
la informacion general de los pozos perforados a lo largo del tiempo en la cuenca de
Llanos Orientales. Esta informacion se encontré en la base de datos del EPIS del
Servicio Geologico Colombiano.

Con el fin de importar los datos de pozos al software ArcGIS y que a su vez los datos
estuvieran ubicados geograficamente de manera precisa, se evaluaron sus coordenadas

con un mapa base de localizacion.
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Los datos contenidos en la tabla del archivo de pozos fueron evaluados para determinar
su estado, unidades y duplicados. Estos fueron resaltados y filtrados para ser limpiados
y tratados en una fase posterior.

Asimismo, con el objetivo de tener un mapa base, se incluyé el Mapa Preliminar de
Gradientes Geotérmicos de Colombia, que fue un trabajo colaborativo entre
INGEOMINAS y la Agencia Nacional de Hidrocarburos, que incluyé el anélisis y
correccion de las mediciones de temperatura registradas en los pozos de diferentes
cuencas sedimentarias del pais. Los mapas mencionados anteriormente se pueden ver

en la Figura 16.
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Figura 16
Mapas base para el modelamiento. A) Mapa base de referencia, usado para corroborar la
localizacion de los puntos con referencia a los pozos. B) Mapa preliminar de gradientes

geotérmicos de Colombia, reportado por la ANH

Gradiont Valugs

sC.0
n.e

00 *Chm

0 100 200
el | 1



DELIMITACION DE AREAS CON GRADIENTE GEOTERMICO ANOMALO 58

6.2 Revision de Calidad de los Datos.

Para lograr mayor precision en el modelado, se realizé un detallado control de calidad de
los datos encontrados en el EPIS. Para ello se exportaron los datos a una hoja de calculo de Excel.
Para conservar la informacion inicial, se realiz6 una copia de la hoja inicial, donde la hoja llamada
PreLimpiezatabla es la hoja inicial y PozosLlanosCalidad es la hoja donde se realizd la seleccion
y certificacion de los datos, ver Figura 17.

Figura 17

Hojas trabajadas en Excel

6859 0.00000000000 CASTO406
6860 0.00000000000 CHICO212
6861 0.00000000000 CHIC0209
6862 0.00000000000 SRDMNODOS
[={a ] =4a]
PozosllanosCALIDAD Hojal Prelimpiezatabla

Las hojas de célculo contenian columnas de datos relacionados a los pozos de la cuenca
Llanos Orientales, tales como UWI (ldentificador de pozo unico), nombre del pozo; TVD del pozo
(profundidad vertical verdadera); longitud y latitud del pozo; coordenadas X, Y de cabeza y de
fondo de pozo; operador del pozo; tipo de pozo; entre otros datos reportados. El control de calidad

se muestra de manera general en la Tabla 1.
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Tabla 1

Seleccion y certificacion de datos

59

SELECCION Y CERTIFICACION DE DATOS

Pauta de . .
Depuracion Ejemplo Motivo
Valores de TVD -9999.000
Con el objetivo de ajustar
Se verifico la la profundidad de los

columna de la hoja de
Excel que contenia la
profundidad vertical
verdadera, TVD de
los pozos

Valores de TVD equivalentes a 0

Valores que no estaban relacionados en
lo absoluto

Valores de TVD y de MD de pozos

desviados, el documento no contenia

valores de azimut e inclinacion para
corroborar el valor TVD

pozos para estudiar el
gradiente geotérmico. En
este proceso se filtraron
aquellos datos que
contenian valores
anomalos

Se revisaron casos
donde se observaban
pozos duplicados, en

relacion con las
coordenadas de
longitud y latitud, de
cabeza y fondo de
pozo

Pozos duplicados con valores idénticos

Pozos duplicados sin informacién con
respecto a las coordenadas de fondo de
pozo
Pozos duplicados con valores
equivalentes a 0 con respecto a las
coordenadas

Con el objetivo de
descartar pozos
duplicados, de esta
manera se evitaron errores
en el software al realizar
el modelamiento

Se ajustaron casos de
pozos duplicados que
tenian variacion en
las coordenadas de
fondo y cabeza de
pozo

Pozos ramificados varias veces, donde
sus coordenadas de cabeza eran las
mismas

Pozos con ramificaciones, donde solo en
una de ellas se encontraron datos de
fondo de pozo, en las otras
ramificaciones el valor era de 0

Con el objetivo de
asegurar que el software
tomara los valores (nicos
de profundidad que tenia
cada pozo. Se evito que el
modelamiento tomara la
media estadistica al tener
la misma coordenada

Ademas, se calcularon valores de coordenadas de fondo de pozo para veintidds pozos. Este
proceso se realizo utilizando la funcion de calculo de geometria de ArcGIS dado a que los
datos estaban digitalizados y correctamente proyectados
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Con respecto al control de calidad de los 6861 registros de pozos iniciales, se encontraron
152 pozos que tenian valores de -9999.00 con respecto a su valor de profundidad vertical, TVD.
Ademas, 1258 pozos tenian valores equivalentes a 0 con respecto a su profundidad vertical, TVD.
Luego, se revisaron los pozos que se consideraron duplicados y/o similares en cuanto a las
coordenadas de longitud, latitud, asi como las coordenadas de la cabeza y fondo del pozo, y
finalmente se calcularon las coordenadas de los pozos que no tenian informacion correspondiente
a su ubicacion. Después de seguir estas pautas, y realizar un control de calidad éptimo, se

terminaron estudiando 5049 pozos en relacion con los pozos iniciales.

6.3 Carga de Informacion.

En esta fase se comenzé a utilizar el software ArcGIS. Donde principalmente se importd

la informacion pertinente para realizar el modelamiento de manera precisa.

e Se carg6 el mapa base que proporcioné el contexto geografico y los detalles de
referencia con respecto a la ubicacion del proyecto. Para usar solo el area de estudio en
relacion con el mapa base, se delimit6 usando la herramienta shapefile, la cual permitié
almacenar la ubicacién geométrica y la informacion de atributos de las entidades
geograficas. En este caso, la entidad geografica del shapefile esta representada por un
poligono que corresponde al area de la cuenca de los Llanos Orientales, como se

muestra en la Figura 18.
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Figura 18

El poligono celeste, corresponde al shapefile creado con el fin de delimitar en el mapa base el

area de estudio de este proyecto, cuenca Llanos Orientales
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Se incluye el mapa de las anomalias geotérmicas presentado por la Agencia Nacional
de Hidrocarburos (2009), sin embargo, cuando se import6 en el software ArcGIS, este
no se encontraba georreferenciado. Mediante la georreferenciacion, se logré ubicar la
imagen espacialmente definiendo sus coordenadas. Este procedimiento se basé en
introducir puntos de control, minimo cuatro (4) puntos sobre la imagen original y
asociarlos con sus puntos correspondientes en el mapa base utilizando la herramienta
update georeferencing. Se corroboré que el mapa de las anomalias geotérmicas
estuviese espacialmente ubicado de la manera correcta, para esto se revisé que el mapa,
el croquis de Colombia y el shapefile de la cuenca de los Llanos Orientales estuviesen

en la misma area espacial del software ArcGIS como se muestra en la Figura 19. El
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sistema de coordenadas que se utilizo para georreferenciar fue el mismo sistema que
tenia el documento inicial de los pozos de la cuenca de los Llanos Orientales.
GCS_WGS_1984.

Figura 19

Mapa de las anomalias geotérmicas presentado por la ANH, georreferenciado espacialmente, se

observa como se superponen tanto el croquis de Colombia y el shapefile de la cuenca de los

Llanos Orientales en la misma imagen

Gradient Values
500
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6.4 Carga y Revision de Calidad de Datos

En esta fase se importo la informacion de la hoja de céalculo de Excel. Primero se realizo la
filtracion de la informacion de los pozos de la cuenca de los Llanos Orientales, los cuales se
seleccionaron y certificaron para asegurar que los datos fueran de alta calidad; se revisaron las
coordenadas duplicadas de longitud y latitud, coordenadas de cabeza y de fondo de pozo, y
posteriormente se calcularon las coordenadas de los pozos donde no se tenia informacion. Sin
embargo, cuando se comenzo a exportar los datos al software ArcGIS, se encontré que los datos
filtrados (datos de pozos que se ajustaban a este objetivo) no coincidian con los datos originales.
La razon fue que, cuando se intent6 importar la informacion en el software en base a los valores
de las coordenadas de los pozos, no fue posible hacer que coincidieran espacialmente los 5049
pozos que se habian filtrado, esto porque la hoja de calculo de Excel contenia distintos sistemas
de coordenadas, como, por ejemplo: Bogota Central, Magma Sirgas Este, Magma Sirgas Central,
Bogota Este, entre otros. Algunos ejemplos se muestran en las siguientes figuras:
Figura 20
En la columna W de la hoja de calculo de Excel, se pueden ver algunos de los sistemas de

coordenadas usados en el documento

A B v W
1 |object_key uwi datum_key datum
2 13278.00000000000 SASAODOS 126.00000000000 BOGOTA CENTRAL
3 0.00000000000 RUBILI022H 0.00000000000 MAGNA SIRGAS 3 ESTE
4 15960.00000000000 SIRUOOOO 120.00000000000 MAGNA SIRGAS CENTRAL
3 3365.00000000000 SABNOO1OSTRAT 120.00000000000 MAGNA SIRGAS CENTRAL
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Figura 21

Otros ejemplos de pozos con distintos sistemas de coordenadas

112
113
114
115
116

168842.00000000000 CHIC02045T
4142.00000000000 RUBIOS16H
15356.00000000000 SIAROOOL
16263.00000000000 EMIECOOL
61488.00000000000 RUBIO951H

0.00000000000 BOGOTA CENTRAL
121.00000000000 MAGMA SIRGAS ESTE
120.00000000000 MAGNA SIRGAS CENTRAL
127.00000000000 BOGOTA ESTE
121.00000000000 MAGMNA SIRGAS

Por esta razon, y para evitar un modelado incorrecto, se filtraron los datos utilizando el

lenguaje SQL directamente en el software ArcGIS. De la siguiente manera:

Como se filtré anteriormente, se conocia que habia 5049 pozos para procesar. Asi que

esta vez se utilizo6 de la hoja de calculo de Excel, el UWI (valor unico del pozo) con el

objetivo de crear un cddigo que fuera posible ingresar en el software, ver Figura 22.

Figura 22

La columna B muestra el UWI de cada pozo, la columna C la formula y la columna D es la

formula, pero tipo texto para facilitar su manejo en el software

B

uwi
SASAD009
RUBI1022H
SIRUO00OO
SABMNOO10STRAT
SIRUOOON
7 |RCUROOO1
8 |AVIS0007
9 |SLTNOOOLST
10 | RZANOOO1
11 | MACAOOOL
12 |C511000202
13 |SIRUOOOE
14 RGUEQOOL
15 |SIRUOOOL
16 RUBIOS7SH
17 | AVIS00075T2
18 |SIRUOOOH
18 |SIRUOOOD
20 | CIPIoD24
21 |SIRUOOOM
22 |QUIF0388H

=T I - PRI E I

8 D

Codigo (Formula) Codigo (Texto)
'SASADD09" OR "uwi"= 'SASADD09' OR "uwi"=
'RUBI1022H' OR "uwi"= 'RUBIL022H' OR "uwi"=
'SIRUDO0DO" OR "uwi"= 'SIRUDOOO' OR "uwi"=
'SABMOOLOSTRAT' OR "uwi"= 'SABNOD10STRAT' OR "uwi"=
'SIRUDDON' OR "uwi"= 'SIRUDDON' OR "uwi"=
'RCURO001" OR "uwi"= 'RCUROO0L' OR "uwi"=
'AVISD007' OR "uwi"= 'AVISD007' OR "uwi"=
'SLTNOOD1ST' OR "uwi"= 'SLTNOCO1ST' OR "uwi"=
'RZAMO0O0L' OR "uwi"= 'RZAMO0D1' OR "uwi"=
'MACAQD00L' OR "uwi"= 'MACADO0L' OR "uwi"=
'CS11000202" OR "uwi"= 'CSI11000202" OR "uwi"=
'SIRUDOOE' OR "uwi"= 'SIRUDOOE' OR "uwi"=
'RGUECDOL' OR "uwi"= 'RGUEDOOL' OR "uwi"=
'SIRUDOOL' OR "uwi"= 'SIRUDOOL' OR "uwi"=
'RUBIOS79H' OR "uwi"= 'RUBIOS79H' OR "uwi"=
'"AVIS00075T2' OR "uwi'= 'AVIS00075T2' OR "uwi"=
'SIRUDOOH' OR "uwi"= 'SIRUDOOH' OR "uwi"=
'SIRUDOOD' OR "uwi"= 'SIRUDOOD' OR "uwi"=
'CIP10024' OR "uwi"= 'CIP10024' OR "uwi"=
'SIRUDDOM" OR "uwi"= 'SIRUDOOM' OR "uwi"=

'QUIF0388H' OR "uwi"= 'QUIF0388H' OR "uwi"=
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Figura 23

Luego se desplazd toda la columna D de la hoja de célculo de Excel correspondiente al
texto del codigo SQL a un documento de Word para compilar todo el cédigo para
importarlo al software. Este segmento fue el texto utilizado como cddigo SQL para que
el software filtrara Gnicamente los pozos que se necesitaban estudiar. En total fueron
16 péaginas de Word que contenian 15142 palabras y representaban el cédigo SQL,

como se muestra en la Figura 23.

Segmento del cddigo SQL utilizado para filtrar informacion en el software ArcGIS. Corresponde

a una pequefia seccién de todo el codigo generado desde la hoja de calculo de Excel

Suwi"="SASA000S -OR-"uwi"="RUBI1022H"-OR-"uwi"=-"SIRUD00O"-OR-"uwi"="SABNOD10STRAT"-OR-
"uwi"="SIRUO00ON"-OR-"uwi"="RCUR0001"OR-"uwi"="AVIS0007"-OR-"uwi"='SLTNOOO1ST"-OR-
"uwi"="RZANO0OO1"-OR-"uwi"="MACAD001"OR-"uwi"="'C511000202"-OR-"uwi"=""SIRUODOE"-OR-
"uwi"="RGUEDD01"-OR-"uwi"="SIRUDOOL"OR-"uwi"="RUBIOS79H"OR-"uwi"="AVISO007ST2"-OR-
"uwi"="SIRUO0D0OH"-OR-"uwi"="SIRUD0OD"-OR-"uwi"="'"CIPI0024"-OR-"uwi"="SIRUDOOM"-OR-"uwi"=
'QUIF0388H'"-OR-"uwi"="CPO0016ESTE"-OR-"uwi"=-"SIRUO0OK"-OR-"uwi"=-"SMSMO0007"-OR-"uwi"=-
'CPO001BEST7"-OR-"uwi"="SMSMO0001"-OR-"uwi"="'CPO0017EST5"-OR-"uwi"=-"SIRUO00G"-OR-
"uwi"="SASA0004"-OR-"uwi"="SASAD003"OR-"uwi"="'CPEO0D05SD'"-OR-" uwi"=""SIRUDOOJ"-OR-
"uwi"="CIPID016"-OR-"uwi"="LINOODO1"CR-"uwi"=""AVISO0075T1"OR-"uwi"=-'SASA0002"OR-
"uwi"="SIRUO00B"-CR-"uwi"="'OROP0007B"-OR-"uwi"="CPO0016ESTE"-OR-"uwi"="BALAODO1"OR-

"='CPEODOOSSE"-OR-"uwi"="SMSMO0002"-0R-"uwi"=-"CPEDO0055C"-OR-"uwi"="CPOO016ESTS"

='CHICO0455W"-OR-"uwi"=-"$IRUD0OC"-OR-"uwi"="STCI0013"-OR-"uwi"="CPO0016EST1"

OR-"uwi"="CPO0017WI1"OR-"uwi"=-'SIRUO001A"-OR-"uwi"=-"'CPEODDD55G"-OR-"uwi"=-

'SASADODSA-OR-"uwi"="CPOD0O16EST2"-OR-"uwi"=-"STCNODO5"-OR-"uwi"="STCNO007" OR-"uwi"=-

'CHRNOOO1"-OR-"uwi"=""SV5V0005"-OR-"uwi"=-"S§TCI0014"-OR-"uwi"="QUIF0382H"OR-"uwi"=-

'RUBI0S85H"CR-"uwi"="QUIF0219H"OR-"uwi"="RETO0001"-OR-"uwi"=-"SVSV0009"-OR-"uwi"=-

'STOO0001"-OR-"uwi"=-"SMSM0003"-OR-"uwi"="'OROP0O00S"-OR-"uwi"="SASADD1E6"-OR-"uwi"=-

'AKACO001EST"-OR-"uwi"=""SEGAD002"-OR-"uwi"="QUIF0360D"-OR-"uwi"="CHICO0715WST2"OR-

"uwi"="CHICO071SWST1"OR-"uwi"=-"SASA0011"-OR-"uwi"="RUBIDS96H"-OR-"uwi"=-'ABARODS7D"

OR-"uwi"="0CELO015SW"-OR-"uwi"="RUBIO063DWD"OR-"uwi"='DORCO001"OR-"uwi"=

'CSEX0009"-OR-"uwi"="TOPP0001S"-OR-"uwi"="LLAS0058A5"-OR-"uwi"=-"CLIM0055" OR-"uwi"=-

'STOO0002"-OR-"uwi"="LYUC0272"OR-"uwi"=""'LYUC0271"OR-"uwi"="RUBIDWO007H"OR-"uwi"=-

'RUBIDWO0O007"OR-"uwi"="LYUCD261ST"-OR-"uwi"=-"LYUC0261A"-OR-"uwi"="LYUC0267"-OR-

"uwi"="CHAF0004"-OR-"uwi"="LYUC0265"-OR-"uwi"=-"CHICO0165W"-OR-"uwi"=-"LYUC0268"-OR-

"uwi"="PASO0001"OR-"uwi"="BONS0001"-OR-"uwi"="RUBI0623H"-OR-"uwi"="'0JOTO0025T"-OR-

"uwi"="RUBI0821H"OR-"uwi"="'RUBIO751H"-OR-"uwi"="ARDI0001"OR-"uwi"="KANAOOO1"-OR-

"uwi"="RUBIO730H"OR-"uwi"="CMTAD001"-OR-"uwi"="RUBI0822H"OR-"uwi"="'BUEC0044H"-OR-

El propésito de este paso fue importar todo el cddigo generado en el paso anterior, pero
al ser un codigo tan extenso, no fue posible hacerlo de una sola vez, por esta razon se
importaron en repetidas ocasiones segmentos del codigo SQL. Entonces, en la capa de

trabajo, se desplegd el mend de propiedades, se selecciond Definition Query (esto
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Figura 24

ajustar la imagen por medio del cddigo de SQL, ademas se determinaron las entidades
que aparecian en la tabla de atributos de la capa de trabajo), luego se procedid a dar
OK. Este paso se repitio hasta ingresar en su totalidad el codigo SQL, teniendo presente
que el lenguaje del codigo se debia respetar para no afectar la informacién de los pozos.

Como se muestra en la siguiente figura:

Tabla de propiedades, donde se ingreso el segmento del codigo SQL. Definition Query hace que,

al ingresar el codigo, se pueda determinar las entidades que aparecen en la tabla de atributos

de la capa

Layer Properties x
General Source Selection Display Symbology Fields ~ Defintion Query  Labels Joins & Relates  Time  HTML Popup

Definition Query:

um CASNUIQB OR "uni"= MATNUUSI OR "uwi™= "CHIC0010' OR. "uwi"= 'CYARD049' OR
'CROADO0L OR "uwi”= MATNDO72' OR
"= 'CYARDO45 OR "uwi”='LYUC0233' OR

UC0202' OR. "uwi™= MATNDDG3 OR "uwi"=
="MATNOO17 OR LI.M"— LYLICDZZD OR LIM

'JASPOODISTZ OR "uwi™= RUBIDSGSH OR "uwi™='CYARDD44 OR "uwi™= CSI 1000244 OR
“uwi”='CYARDDBS' OR "uwi”= 'LYUC0195 OR "uwi"='LYLICO062 OR "uwi"='CSI1000261' OR
"Uwi™="CYARDD28 OR "uwi™='CLIMO040" OR “uwi™= 'CHIC0092HSTZ |

Query Builder...

5

= L
Ty It.
> .
= L
= L
= L
= L
A L
a L
= L
al B
Al Cancsl Booy ||
Al

=1 = T R

Cada vez que se ingresaron segmentos del codigo de SQL o, dicho de otra manera,
cierta cantidad de pozos, estos se resaltaron en el programa. Para esto, se cred una
columna en la tabla de atributos que se llamé TESIS y cada pozo agregado se etiquetd
ingresando una letra “Y” en dicha columna, para tenerlos identificados y poder

filtrarlos posteriormente, Figura 25.
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Figura 25
Tabla de atributos de la capa de trabajo. Donde la columna creada es la resaltada de celeste,

esto con el fin de etiquetar los pozos agregados por medio de lenguaje SQL

B|&n ¢ >
Table n:
ERSR-AL-1
POZOS_AGOSTO_2016TESIS
well_type_ | wellType | deviation_ | wellDeviat | fecha actu | inserted b | entitiemen | epis_loade | kedit_last kedit loca | actualizad | update_dat [ TESIS ”
310|VERTICAL 312[sl B15/2013 ENTTLED Sl
310|VERTICAL 313 |NO Ti30/2013 ENTTLED El
310 | VERTICAL 3125 <Nulk- ENTITLED sl
310 | VERTICAL 3125 <Hull= ENTITLED sl
309 [HORIZONTAL 312[si <Null= ENTITLED El
310|VERTICAL 312[s1 <Null= ENTITLED Sl
310|VERTICAL 32[sl <Null= ENTMLED Sl
308 |HORIZONTAL 3125l <Nulk- ENTITLED sl
310 | VERTICAL 312 s <Nulk- ENTITLED sl
310 | VERTICAL 313[NO 713002013 ENTITLED sl
310[VERTICAL 3120 74202013 ENTITLED si &
< >

e Para agregar la etiqueta mencionada “Y”, se selecciond la columna llamada TESIS,
luego se oprimio clic derecho y se selecciond Field Calculator, lo que desplegd la tabla
de la Figura 26, y luego se agreg6 la marca, esto con el objetivo de filtrar los pozos

agregados mediante el codigo SQL.
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Figura 26

Tabla de la columna TESIS, donde se etiquetaron los pozos filtrados mediante lenguaje SQL
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Finalmente, después de agregar en su totalidad el codigo SQL al software ArcGIS, se
procedio a definir nuevamente el QUERY, esta vez para filtrar los 5049 pozos que se
habian seleccionado y certificado con anterioridad en este caso de estudio. Esto se hizo

por medio de la marca “Y” que contenian los pozos a estudiar en la columna TESIS,
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Figura 27
Definicion del QUERY para filtrar los 5049 pozos, siguiendo la etiqueta de la marca "Y" que

tenian los pozos a revisar
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La Figura 28 muestra las capas de trabajo creadas en el software ArcGIS esto con el
objetivo de tener un espacio de trabajo organizado.

Figura 28

Capas creadas en el software ArcGIS
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Donde Pozos_Agosto, corresponde al archivo original donde se filtraron por medio del
cddigo SQL los 5049 pozos que se revisaron. Cuencas_Ajustadas corresponde a la delimitacion

que se realizO mediante shapefiles de la zona de estudio la cuenca de los Llanos Orientales.
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Colombia_Boundarie corresponde al croquis de Colombia que se utiliz6 para georreferenciar el
mapa de las anomalias geotérmicas presentado por la ANH.

En la Figura 29 se observa que todo se encontraba espacialmente alineado, tanto el mapa
de las anomalias geotérmicas, como la cuenca de los Llanos Orientales y los pozos que se filtraron
para su revision, estos corresponden a los puntos amarillos que aparecen en la imagen.

Figura 29

Informacidn pertinente para realizar el modelado en el software ArcGIS
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6.5 Modelamiento de los Pozos de la Cuenca de los Llanos Orientales.

Con el objetivo de analizar espacialmente la cuenca de los Llanos Orientales, se modelaron
primeramente los pozos, esta interpolacion se realiz6 utilizando el método Kriging en el software
ArcGIS, donde el valor base para el modelado fue la profundidad TVD de los pozos filtrados. Cabe
mencionar que la herramienta Kriging de ArcGIS tiene dos tipos, Ordinario y Universal. Este
proyecto utilizé el método Ordinario que contenia cinco tipos diferentes basados en el modelo de
semivariograma: esférico, circular, exponencial, gaussiano y lineal; dependiendo del
semivariograma seleccionado en la herramienta, se obtenia un grafico correspondiente al
modelamiento Kriging. Este proceso se realizd de la siguiente manera:

e Se organiz6 espacialmente todos los datos en el espacio de trabajo en el software
ArcGIS para que la informacion estuviese centrada en la pantalla y fuese posible
ajustarla y examinarla correctamente, esto se hizo por medio de “Zoom to Layer”,
Figura 30.

Figura 30

Zoom to Layer, para examinar el area de estudio de la capa de trabajo
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e Se utilizé la herramienta de andlisis espacial “Interpolacion” y posteriormente se
selecciond “Kriging”. Esta se encuentra en la barra de herramientas “Arc Toolbox” del
software ArcGIS, Figura 31.
Figura 31
Barra de herramientas de ArcGIS. En este proyecto se utilizé del mend de Interpolacion, la

herramienta Kriging, para realizar el modelamiento
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>|><

s Topo to Raster

A X M

» Topo to Raster by File
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e Al seleccionar la herramienta “Kriging”, se despleg0 la ventana que se muestra en la
Figura 32. Donde cada campo corresponde a lo siguiente:

o “Input point features " se refiere a la informacion de entrada del modelamiento,
en este espacio se selecciond el archivo que contiene la informacion de los
pozos de la cuenca Llanos Orientales.

o “Zvalue field”: se refiere al valor que fue la base para realizar la interpolacion,

en este caso fue la profundidad vertical del pozo TVD.
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o  “Output surface raster”. un raster es un modelo de datos basados en celdas de
la informacion de salida, que corresponde a una representacion pictorica
bidimensional de la interpolacidn, para este caso se utilizé el método Kriging.

o “Kriging method”: se selecciond el método Ordinario para realizar todo el
modelamiento.

o “Semivariogram model”: En este campo es donde se seleccionaron cada uno
de los cinco semivariogramas que se utilizaron para interpolar la informacion.
En este caso se inici6 usando el método esférico.

o “Output cell size”: este campo es opcional y correspondia al tamafio de las
celdas, entre menos diferencia tengan las celdas o en otras palabras mas
pequefio fuese el valor, la representacién grafica era mas precisa.

Figura 32
Interpolacion usando el método Kriging. En esta ventana aparece como ejemplo el método

esférico, el cual fue el primer modelamiento
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e Se procedio a dar click en la parte inferior derecha de la Figura 32, especificamente en
el cuadro llamado “Environments” que, posteriormente desplegé la ventana de la
Figura 33. Esto se hizo para modificar las opciones que aparecian en la Figura 34 con
el fin de ajustar de manera precisa la interpolacion:

o “Processing Extent”: Se usa para definir el area de interés geografica que va a
aplicarse en la interpolacion, en este caso se modifico para que el modelamiento
se realizara en la misma pantalla que se estaba trabajando “Same as Display”.

o “Geostatistical Analysis”: Permite definir qué puntos o en este caso campos se
querian procesar en el modelamiento, para este proyecto se seleccion la opcidn
para que incluyeran todos, y asi omitir que existieran aproximaciones o medias

con respecto a los datos de los pozos.

Figura 33
Ventana emergente del método de Kriging donde se hicieron los ajustes correspondientes para

mejorar el resultado de la interpolacion
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Figura 34
Opciones que se modificaron para ajustar de manera precisa la interpolacion que se queria

realizar
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Al ejecutar en cinco ocasiones los pasos anteriores, se obtuvo cinco graficos diferentes de
interpolacion del método Kriging, donde Unicamente se modificd por ocasion, el modelo de
semivariograma que aparecia en la ventana de la Figura 32. De esta manera fue posible observar
si existian diferencias entre los modelos de semivariograma que se seleccionaron. Estos graficos

se observan en la grafica de la Figura 35.
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Figura 35

Resultado final del modelamiento. Corresponden a él raster de cada uno de los semivariogramas

seleccionados
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7. Andlisis Espacial de la Anomalia Geotérmica de los Llanos Orientales - Resultados
Una vez realizado el modelamiento y obtenido diversos resultados usando el modelo de
semivariograma para la interpolacion del método Kriging, se realizé una interpretacion detallada
en base al mapa inicial de gradientes geotérmicos de Colombia y los resultados del modelamiento,

para luego analizar la relacion de la profundidad con el gradiente geotérmico.

7.1 Andlisis del Mapa Preliminar de Gradientes Geotérmicos de Colombia Presentado por
la ANH.

En esta fase se examind el comportamiento de los gradientes expuestos en el mapa
preliminar de la ANH (2009). Este mapa de Colombia se recortd para analizar la seccion del mapa
que corresponde a la zona de estudio de este proyecto, como muestra la Figura 36.

Figura 36

Gradientes geotérmicos de la cuenca de los Llanos Orientales
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Segun la escala de colores el color morado indica los gradientes mas altos (50 °C/km), y
los colores verde y azul indican los cambios de temperatura mas bajos reportados en esa area del
mapa. En el mapa se pueden ver dos tendencias:

e Laprimera es que, se detectaron gradientes muy bajos cerca del borde de la cuenca de

los Llanos Orientales, en la zona del piedemonte.

e La segunda es que a medida que se avanza hacia la cuenca, los gradientes aumentan

considerablemente.

Para comprender las razones de estas tendencias de los gradientes, en el software ArcGIS
se agregd una capa de trabajo que corresponde a las fallas geoldgicas que se encuentran en la zona
de estudio, como se muestra en la siguiente figura:

Figura 37

Fallas geoldgicas de la cuenca de los Llanos Orientales
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Las lineas de color celeste de la Figura 37 representan las fallas geoldgicas de la region,
con la letra A correspondiente al sistema de fallas de Guaicaramo del Piedemonte Llanero, y la
letra B correspondiente a la falla normal del Meta. Por lo tanto, en relacion con estas fallas
geoldgicas y a las tendencias, se puede decir que la falla del Meta la cual esta inclinada hacia la
cordillera como lo indican los cuadros negros sobre la linea azul, es la zona de transicién donde se
observa el cambio en las temperaturas de los gradientes geotérmicos de la cuenca de los Llanos

Orientales.

7.2 Andlisis de los Mapas Modelados con el Método de Interpolacion Kriging.

Se obtuvieron cinco modelos diferentes, uno para cada semivariograma seleccionado:
esférico, circular, exponencial, gaussiano y lineal. Los cuales pertenecen al grupo de los métodos
ordinarios que hacen parte del software ArcGIS. Para cada resultado obtenido del modelado, se
recortd visualmente solo el area de estudio del proyecto usando la herramienta shapefile del
software. Esto se puede ver en el lado derecho de las imagenes que se exponen en esta fase, Figuras
38 a4l.

Para obtener las figuras, se model6 la profundidad vertical verdadera TVD de los pozos de
la cuenca de los Llanos Orientales. Donde el color rojo indica una zona més profunda y el color

verde indica pozos mas someros.
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Figura 38

Método Kriging: modelo esférico
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Figura 39

Método Kriging: modelo circular
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Figura 40

Método Kriging: modelo exponencial
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Figura 41

Método Kriging: modelo lineal
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Se observo que los cuatros modelos anteriores siguen el mismo patrén y que el resultado
obtenido en el modelamiento fue similar en cada ocasion. Se encontraron dos tendencias
principalmente:

e Cerca al Piedemonte llanero, donde se encuentra el sistema de fallas Guaicaramo, las
profundidades de los pozos de la cuenca de los Llanos Orientales eran mas profundas,
pues se observa un color rojo que hace referencia al modelamiento del TVD.

e A medida que se avanza hacia a la cuenca, se observO que los pozos tienen
profundidades mas someras, por esta razon se observa en la mayor parte un color verde.

Ahora bien, cuando se realiz6 la interpolacién usando el modelo de semivariograma
Gaussiano, el resultado fue totalmente diferente, como lo muestra la Figura 42. Segln la primera
ley de la geografia de Tobler, “todo esta relacionado con todo lo demas, pero las cosas cercanas
estan mas relacionadas que las cosas distantes”. En el caso de los semivariogramas, las
caracteristicas que estan mas juntas son mas predecibles y menos variables. La funcién Gaussiana
utiliza una distribucién de probabilidad estandar. Este tipo de modelo es util cuando los eventos
son uniformes a distancias cortas debido a su ascenso progresivo en el eje Y. Por lo tanto, al tener
tanta variabilidad en los datos de los pozos es probable que la interpolacién haya presentado un

error y por esta razén la representacion grafica no es Gtil para este proyecto.
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Figura 42

Método Kriging: modelo gaussiano

150

7.3 Analisis de la Relacién de la Profundidad con el Gradiente Geotérmico, Comparativa del
Mapa de la ANH y de los Mapas Modelados con Kriging.

En esta fase se realizaron las comparaciones del apartado anterior. Donde se analiz6 la
relacion entre los gradientes geotérmicos (Mapa Preliminar presentado por la ANH) y la
profundidad TVD (para ello se opté por el modelo lineal de la interpolacion por el método
Kriging). La Figura 43 muestra el mapa de los gradientes geotérmicos en el recuadro superior y en
el recuadro inferior el modelamiento lineal.

Es importante sefialar que, en un contexto normal para una cuenca de antepais como los
Llanos Orientales, el gradiente geotérmico aumenta en relacion directa a la carga litostatica. Por
tanto, la temperatura aumenta con la profundidad siguiendo una progresion de 3°C cada 100 metros
de profundidad. Sin embargo, en el area de estudio de este proyecto ocurre lo contrario. Cuanto
mas profundo es el pozo, mas bajo es el gradiente, y cuanto menos profundo es el pozo, se

encontraron gradientes mas altos.
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Figura 43

Gradiente geotérmico vs Profundidad de la cuenca de los Llanos Orientales
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En la Figura 43 se observa como la relacion profundidad vs gradiente geotérmico es

inversa, ademas se observa lo siguiente:

e En el recuadro superior se observa que en el Piedemonte Llanero los valores del
gradiente geotérmico son bajos, por esta razon el color verde, mientras que en el
recuadro inferior el Piedemonte Llanero presenta una coloracion café rojiza, que hace
referencia a una mayor profundidad TVD de los pozos de la cuenca de los Llanos

Orientales.
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e Revisando la falla normal del Meta, se observa que en el recuadro superior los valores
del gradiente geotérmico es de color rojo y morado lo que significa valores altos, y en
el cuadro inferior se observa que, en la misma zona de la falla del Meta, la coloracion
es principalmente verde que hace referencia a pozos someros con valores pequefios de
TVD.

Para entender mejor esto:

e Se debe conocer como se comporta el gradiente geotérmico con respecto al
modelamiento de la profundidad en el modelo lineal. Entonces para realizar la
siguiente tabla, se debe tener en cuenta el valor normal del gradiente geotérmico con
respecto a la profundidad, y se deben cambiar las unidades de las profundidades TVD,
esto para mantener el mismo sistema de unidades entre profundidad y gradientes

geotérmicos.

Ecuacion 3
Ecuaciones para calcular la temperatura esperada a condiciones normales.
Gradiente geotérmico [condiciones normales] = +25°C/km
1ft= 0,0003048 Km

Temperatura esperada [°C| = profundidad pozo * gradiente geotérmico
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Tabla 2

Temperaturas esperadas a condiciones normales

Temperatura
Profundidad
Profundidad esperada a
promedio TVD
promedio TVD [ft] condiciones
[km]
normales [°C]
2000 0.6096 ~ 15
3500 1.0668 ~27
7500 2.286 ~ 57
12500 3.81 ~95
17500 5.334 ~ 133

Se revisa de manera mas detallada el gradiente geotérmico con respecto a la
profundidad TVD, para eso se trabajo en el modelamiento lineal de la interpolacion
Kriging en el software ArcGIS, donde inicialmente se aumentd la cantidad de intervalos
entre profundidades, esto con el objetivo de tener un mayor detallado de las distintas

zonas de la cuenca de los Llanos Orientales, como lo muestra la siguiente figura:
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Figura 44

Modelo lineal, con mayor nimero de intervalos con respecto a las distintas profundidades TVD

en el area de estudio
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Nota. se puede observar como aparecen mas tonalidades con respecto al modelo lineal de la Figura
41.

e Se crea una nueva capa en ArcGIS y usando la herramienta “create features” se

procedi6 a crear poligonos para delimitar las areas que contienen color verde en la

Figura 44, estas areas corresponden a las zonas con profundidades méas someras, esto

con el objetivo de estudiar de manera mas detallada el comportamiento del gradiente

geotérmico. Se delimitaron teniendo como referencia la tonalidad del color verde, la

cual hace referencia a la profundidad TVD del &rea. Luego de realizar este paso, se

obtuvo como resultado la Figura 45, en la cual las zonas con posible anomalia se

encuentran delimitadas por poligonos independientes, donde ademéas también aparece
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el sistema de fallas de Guaicaramo en el Piedemonte Llanero y la falla del Meta que
esta representada de color azul y tiene cuadros negros que indican su inclinacion.

Figura 45

Delimitacion de las &reas con profundidad somera
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e Una vez delimitadas las areas con respecto a las profundidades, se procedié a delimitar
nuevamente estas areas, pero ahora teniendo en cuenta los gradientes geotérmicos

reportados en estas areas, como lo muestra la Figura 46.
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Figura 46

Delimitacién de &reas de la Figura 45, teniendo en cuenta los gradientes geotérmicos

reportados en la zona
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8. Discusion

Los resultados del modelamiento numerico de las profundidades de pozo demuestran una
tendencia de pozos més someros al este de la cuenca de los Llanos Orientales. Esta tendencia
muestra estar alineada con el comportamiento de los gradientes geotérmicos en la cuenca, los
cuales pasan de valores entre 20°-30°C/km en el Oeste a 40°-50°C/km al Este, tal como muestra
la Figura 47.

Figura 47

Delimitacion de areas anémalas de la cuenca Llanos Orientales
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Estos resultados sugieren un comportamiento irregular del gradiente geotérmico. Para una
cuenca sedimentaria de antepais como los Llanos Orientales, se espera que los gradientes
geotérmicos mas altos sean asociados a los pozos mas profundos porque la carga litostatica es

mayor. Sin embargo, el analisis de la relacion profundidad — gradiente geotérmico indica una
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relacion inversa. Altos gradientes geotérmicos asociados a zonas mas someras y viceversa, Figura
47,

Este andlisis divide la cuenca en dos zonas. El Oeste, donde los pozos alcanzaron puntos
maés profundos pero el gradiente geotérmico esta entre 20°-30° C/km, y el Este, con pozos mas
someros y gradientes geotérmicos de hasta 50°C/km. Estas zonas se muestran estar separadas por
la falla normal del Meta, Figura 47. Esto concuerda con Lopez-Ramos et al. (2022), quienes
demostraron que los pozos en el piedemonte llanero se requieren mas de 3km para alcanzar los
100°C. Mientras que al sureste de la falla del Meta esta temperatura se alcanza a profundidades
menores de 2 Km.

Para entender mejor esta relacion se busco un caso andlogo. Renaud (2020), demuestra que
hay un sistema similar en la cuenca sedimentaria del Oeste de Canadd (Western Canada
Sedimentary Basin, WCSB). La WCSB también es una cuenca de antepais con una rica historia
de exploracion y produccion de hidrocarburos que hoy dia alberga varios yacimientos geotérmicos
potenciales de baja entalpia con una capacidad de energia térmica total estimada de ~ 6100 MWt
para un periodo de produccion de 30 afios (Banks & Harris, 2018). Uno de esos yacimientos es el
campo Clarke Lake, un prolifico, pero ahora agotado productor de gas natural.

El yacimiento en el campo Clarke Lake est4 alojado dentro de la Formacion Slave Point,
que estd compuesta de sedimentos de carbonato alterados hidrotermalmente con una porosidad
secundaria significativa y una mayor permeabilidad a partir de la recristalizacion, el reemplazo y
la disolucion de la piedra caliza huésped. En dicho estudio mencionan que, Weides y Majorowicz
(2014) mapearon el flujo de calor (mW/m2) y el gradiente geotérmico (°C/km) en toda la cuenca
sedimentaria del Oeste de Canada para ubicar posibles depositos geotérmicos que cumplan con el

requisito de temperatura. Encontraron un gradiente geotérmico de 50 a 55 °C/km en el campo del
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lago Clarke que corresponde a temperaturas de 110 a 123 °C y concluyeron que existe potencial
para la produccion de electricidad segin el uso requerido. Una de las conclusiones de este estudio,
es que el gradiente geotérmico esta dominado por un basamento inestable, donde los Isétopos de
caracter inestable terminan creando las anomalias térmicas.

En la WCSB multiples autores han reportado patrones de flujo de calor asociados con el
basamento inestable (Lam & Jones, 1984; Jones & Majorowicz, 1987; Majorowicz et al., 1999; y
Weides & Majorowicz, 2014). Estos estudios han demostrado que hay generacion de calor debido
al decaimiento de los isotopos °U-, 22Th- y “°K-. El mapa de basamento de Graterol y Rey
(2009), Figura 48, indica que hay una relacion directa entre los puntos donde el basamento es méas
somero, y las areas con gradientes geotérmicos mas altos.

Figura 48

Mapa del basamento de la cuenca de los Llanos Orientales
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Los datos permiten establecer que las zonas de mayores gradientes geotérmicos (50°C/km),
estan asociados con altos de basamento, Figura 49. Esta zona en general aparenta recibir flujo de
calor asociada al decaimiento del basamento en el Graben de Guejar y el Alto el Meldn. Por esta
razon, en areas como el campo Rubiales, la isoterma de 100°C se alcanza a + 2Km de profundidad.
Aunque este andlisis no alcanza la zona del Graben del Guejar, ya que no hay datos en esta area,

se infiere que el comportamiento de altos gradientes se puede extender hasta esta zona.

Finalmente, este estudio sugiere hacer un modelamiento numérico similar al realizado por
Renaud (2020) en la WCSB en las zonas de mayor flujo de calor. A diferencia de las areas ya
propuestas por Lopez-Ramos et al. (2022), que se encuentran hacia Villavicencio, se proponen en
este proyecto zonas de interés geotérmico cerca del Graben del Guejar y el Alto del Melén, donde
la cercania del basamento a superficie evidencia una zona de mayor flujo de calor. Probablemente,
este flujo esté producido por el decaimiento de los Is6topos inestables que componen dicho
basamento. Por ende, se sugiere también realizar un modelamiento 3D del basamento siguiendo
interpretaciones sismicas en lineas 2D y cubos 3D, incluyendo interpretaciones gravimétricas del
mismo. Asimismo, se sugiere hacer un modelo hidrogeoldgico dindmico de las aguas subterraneas
y las zonas de recarga en las &reas de interés. Para identificar los corredores de aguas del subsuelo

y evaluar sus temperaturas.
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Figura 49

Areas andmalas asociadas al basamento de la cuenca de los Llanos Orientales
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Conclusiones

Los resultados del modelamiento numérico de las profundidades de pozo demuestran una
tendencia de pozos mas someros al este de la cuenca de los Llanos Orientales, es decir la parte mas
alta de la estructura se encuentra al este de la cuenca. Esta tendencia parece estar alineada con el
comportamiento de los gradientes geotérmicos en la cuenca, los cuales pasan de valores entre 20°-

30°C/km en el Oeste a 40°-50°C/km al Este.

La relacion profundidad — gradiente geotérmico indica una relacion inversa, con un
comportamiento irregular del gradiente geotérmico. Se espera que para una cuenca sedimentaria
de antepais como la cuenca de los Llanos Orientales los gradientes geotérmicos méas altos sean
asociados a los pozos méas profundo esto porque la carga litostatica es mayor. Sin embargo, los
gradientes geotérmicos mas altos estan asociados a las zonas con profundidad mas somera y

viceversa.

Las anomalias geotérmicas encontradas en la cuenca (50 °C/km), estan asociadas con los
altos estructurales del basamento. En general esta zona parece recibir flujo de calor asociado al

decaimiento radioactivo del basamento en el Graben de Guejar y el Alto el Melon.

Se compararon los resultados de este proyecto con el caso andlogo de la cuenca
sedimentaria del Oeste de Canada, WCSB, la cual también es una cuenca de antepais donde se
encontraron gradientes geotérmicos de 50 a 55 °C/km que corresponden a temperaturas de 110 a

123°C. En el que concluyen que el gradiente geotérmico esta dominado por un basamento
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inestable, donde los isotopos menos inestables a mas inestables terminan creando las anomalias

térmicas.

Se sugiere hacer un modelamiento numérico similar al realizado en la WCSB en las zonas
de mayor flujo de calor. A diferencia de las areas que se encuentran hacia Villavicencio, se propone
zonas de interés geotérmico cerca del Graben del Guejar y el Alto del Meldn, donde la cercania

del basamento a la superficie evidencia una zona de mayor flujo de calor.
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