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RESUMEN

TiTULO: INTERPRETACION STSMICA, ESTRUCTURAL Y MODELAMIENTO GEOQUIMICO DE
DOS LINEAS SISMICAS EN LA SUBCUENCA CESAR (CUENCA CESAR-
RANCHERIA)

AUTOR (ES): CHAJIN O. Patricia, MARTINEZ L. Adriana”

Palabras Claves: Subcuenca Cesar, cronoestratigraficos, linea sismica, cizalla simple, potencial de
hidrocarburos.

La zona de estudio es la Subcuenca Cesar, donde se evalla el potencial de hidrocarburos del
sector comprendido entre los municipios de Agustin Codazzi, Bosconia y Chiriguana, en el
departamento del Cesar. En esta zona se encuentran quince pozos, dentro de los que se
encuentran exploratorios y estratigraficos. Los datos de cada pozo, se compilaron y se utilizaron
para conocer la relacion de las unidades litoestratigraficas, con la evoluciéon estructural y
geoquimica de la subcuenca, construyendo dos esquemas cronoestratigraficos, interpretando la
geologia estructural de las lineas sismicas CV_79 04, CV_79_11, CV_79 27, CR_88 1100,
CR_88 1180, y CR_88_1620, y elaborando un modelo geoquimico 2D de las lineas sismicas
CR_88 1100,y CR_88_1180.

Los esquemas cronoestratigraficos sefalan tres inconformidades regionales: la inconformidad
inferior, la inconformidad media, y, la inconformidad superior. Ademas, evidencian la abundancia
de rocas generadoras de hidrocarburos, en el Grupo Cogollo, la Formaciéon La Luna, y, la
Formacién Barco-Cuervos.

La sismica muestra tres horizontes reflectores claros: tope de la Formacion La Quinta, tope de la
Formacion La Luna, y el tope de la Formacidon Barco-Cuervos, que coinciden con las tres
inconformidades regionales.

Las estructuras de flor positiva, indican que el sistema general deformativo corresponde a una
cizalla simple. Las fallas T_C2, y T_C3 pertenecen a un sistema transcurrente que converge en
profundidad en el Sistema de Fallas del Perija.

El modelo geoquimico 2D de las lineas sismicas CR_88_1100 y CR_88_ 1180, muestra a las rocas
de la Formacién La Luna, y la Formacion Barco—Cuervos en ventana de generacion de
hidrocarburos. En las zonas mas profundas de la cuenca, el petréleo generado hace cracking a
gas; mientras que en las zonas mas someras el petréleo y gas generados migran por los flancos de
las estructuras.

En consecuencia, potencial de hidrocarburos de la Subcuenca Cesar es bueno prospectivamente.

* Trabajo de Investigacion, Grupo de Investigacion en Geologia de Hidrocarburos y Carbones.
* Facultad de Ingenierias Fisico — Quimicas. Escuela de Geologia. Mario Garcia Gonzélez, Ph.D.
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ABSTRACT

TITLE: SEISMIC, STRUCTURAL INTERPRETATION AND GEOCHEMICAL MODELING OF TWO
SEISMIC LINES IN THE CESAR SUB-BASIN ( CESAR-RANCHERIA BASIN)

AUTHOR (S): CHAJIN O. Patricia, MARTINEZ L. Adriana”
Key words: Cesar Sub-Basin, cronostratigraphics, seismic line, simple shear, hydrocarbon potential.

The zone of study is the Cesar Sub-Basin, where the hydrocarbon potential of the sector between
the municipalities of Agustin Codazzi, Bosconia and Chiriguand is evaluated, in the department of
Cesar. In this zone are fifteen wells, within which they are exploratory and stratigraphics. The data
of each well, were compiled and they were used to know the relation the litostratigraphics units, with
the structural evolution and geochemistry of the sub-basin, constructing two cronostratigraphics
schemes, interpreting the structural geology of seismic lines CV_79 04, CV_79 11, CV_79 27,
CR_88_1100, CR_88_ 1180, and CR_88_1620, and elaborating a geochemical model 2D of seismic
lines CR_88 1100, and CR_88 1180.

The cronostratigraphics schemes indicate three regional unconformities: the inferior unconformity,
the average unconformity, and, the superior unconformity. In addition, they demonstrate the
abundance of generating hydrocarbon rocks, in Grupo Cogollo, La Luna Formation, and, the Barco-
Cuervos Formation.

The seismic sample three horizons reflectors: top of La Quinta Formation, top of La Luna
Formation, and the top of the Barco-cuervos Formation, that agree with the three regional
unconformities.

The structures of pop up, indicate that the deformative general system corresponds to a simple
shears. T_C2, and T_C3 faults belong to a wrench system that converges in depth in the System of
Faults of the Perija.

The geochemical model 2D of seismic lines CR_88 1100 and CR_88 1180, shows rocks of La
Luna Formation, and the Barco-Cuervos Formation in window of hydrocarbon generation. In the
deepest zones of the river basin, generated petroleum does cracking to gas; whereas in the briefest
zones generated petroleum and gas migrate by flanks of the structures.

Consequently, hydrocarbon potential of the Cesar Sub-Basin is a good prospect.

" Work of investigation. Group of investigation in geology of hydrocarbons and coals.
“ Engineerings Physical — Chemical Faculty. School of Geology. Mario Garcia Gonzalez, Ph.D.
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INTRODUCCION

La exploracion hidrocarburifera de la Subcuenca Cesar, en la Cuenca Cesar -
Rancheria, se ha subvalorado debido a la ausencia de descubrimientos
importantes de yacimientos de petréleo y gas, lo cual ha ocasionado que esta
cuenca sea “olvidada” por parte de las compariias petroleras. En consecuencia el

potencial de hidrocarburos de esta subcuenca es subestimado.

Por tales motivos, la prospeccién e interpretacién sismica de la Subcuenca Cesar
en este trabajo, plantea un modelo geoldgico estructural, para el cual se evalGan
todos los posibles escenarios para la generacion, migracion, acumulacion y
preservacion de los hidrocarburos, llegando a ello con la integracion de los datos
adquiridos por la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH) y disponibles en EPIS
(Exploration and Production Information Service) que definen la relacion entre la
estratigrafia y el comportamiento estructural de la zona; y confrontarlos a la
informacién geologica existente, promoviendo el interés de inversion en la

exploracion de petréleo y gas.

Sin embargo, a pesar de las interpretaciones sismicas y estructurales existentes
para esta subcuenca, se realizaron nuevas interpretaciones en las que se

puntualizan detalles, y se aplican conocimientos y normas que estan a la



vanguardia de la situacion, sin desviar el objetivo inicial que es la busqueda de

hidrocarburos.

Es asi, como este trabajo de investigacion, se realizé con la informacién de 15
pozos, 13 exploratorios y 2 estratigréaficos, teniendo en cuenta nueva informacion
sismica y estructural para producir un modelo estructural afin, que se adapte a los
patrones geologicos del area. También, se busca un modelo geoquimico que se
vincule a los modelos geoldgicos y geofisicos de la subcuenca, como son
diagramas cronoestratigraficos, periodos de erosion y levantamiento, e
interpretacion de lineas sismicas en profundidad, que demuestren la continuidad

lateral de las estructuras.

Por dltimo, este trabajo sirve de base a la evaluacion de futuros proyectos
realizados por el Grupo de Investigacion en Geologia de Hidrocarburos y
Carbones, como es el caso de trabajos de grado, que contengan una metodologia

similar a la utilizada.



1 OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Interpretacion de dos lineas sismicas en la Subcuenca Cesar; elaboracion de un

corte geoldgico estructural y generacién de un modelo geoquimico.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Categorizar y evaluar la informacién geoldgica, geoquimica y geofisica

disponible en el EPIS.

o Verificar la calidad de la informacién y seleccionar las lineas sismicas 2D a

interpretar.

¢ Interpretar las lineas sismicas 2D utilizando el software GeoGraphix.

e Generar dos modelos Geoquimicos 2D a partir de dos lineas sismicas

interpretadas en profundidad.



e Evaluar el potencial en hidrocarburos de la Subcuenca Cesar, en el sector
comprendido entre los municipios de Agustin Codazzi, Bosconia y

Chiriguana.



2 INFORMACION GENERAL DE LA SUBCUENCA CESAR

2.1 LOCALIZACION

Lus‘Murenus FA Ll
H_

A DE OCA

LI
; San Juan -¥ Pueblo Bella
® del Cesar Q}
EICOPY gl
® ElPazo
v
..... A
Codazzi VENEZUELA 3; Chiguana
[+ ]
Q
W Y
® Beoerril g . /‘
i
0 50Km S B\‘ﬂ de Or
. I ELB w . L’)
Afjena 3 (_’

Cuenca
Cesar Rancheria

Departaments
del Cesar

Rigje Oro

®E| Bajco

FIGURA 1. Mapa de localizacion de la Subcuenca Cesar modificado de ECOPETROL, (1998).

La Subcuenca Cesar pertenece a la Cuenca Cesar — Rancheria. Tiene un area
aproximada de 6800 Km?, y es una cuenca de tipo foreland intramontana (EPIS,
2005). Limita geolégicamente al NW con la Sierra Nevada de Santa Marta, al SW
con la Falla Santa Marta, al SE con la Serrania de Perija y se extiende hacia el NE
hasta el Alto de Verdesia (Alto de Valledupar). Posee una direccion SW-NE

(FIGURA 1).



2.2 INFORMACION GEOLOGICA

De toda la informacion geoldgica existente, se utilizaron los informes contenidos

en la base de datos elaborada por el Grupo de Investigacion en Geologia de

Hidrocarburos y Carbones (2007), para el proyecto “Inventario, Interpretacion y

Evaluacion

Integral de la Informacion Geoldgica, Geofisica y Geoquimica

adquirida por la ANH en la Cuenca Cesar — Rancheria y el Area Especial Cesar —

Rancheria” (ANEXO 1).

2.3 INFORMACION SISMICA

Un total 2732 Km. de sismica han sido adquiridos en la Subcuenca Cesar, con 76

lineas sismicas, repartidas en cinco (5) programas sismicos. Ver TABLA 1.

Programa Registrado | Registrado Longitud Calidad Numero de | Resolucion | Resolucion
Sismico Para Por (Km.) Lineas Vertical Horizontal
Sismicas
Valle del Cesar Phillips GSI 1904 Buena 24 Moderada Moderada
CV-79 Petroleum
Gulf Momp6x Gulf Oil. Co GSl 285 Regular 22 Moderada Pobre
GM-81
Guajira Cesar ECOPETROL Geosource 292 Buena 13 Moderada Moderada
CR-88
Las Nieves 2D Llanos Oil Sismopetrol 69 Buena 6 Moderada Buena
2000 Exploration
LTDA.
La Loma 2D ANH 182 Buena 11 Buena Buena
2005
TOTAL 2732 - 76

TABLA 1. Distribucién de los programas sismicos de la Subcuenca Cesar.

La calidad de la informacién sismica es variada, ya que de los cinco (5) programas

se puede discriminar al programa CR-88 como de buena calidad, mejor resolucion




y sismica profunda; al programa La Loma 2D como de buena calidad, pero muy
somero; al programa CV-79 como de buena calidad y sismica profunda; al
programa Las Nieves 2D como de buena calidad, pero es un programa pequefio; y
por ultimo, al programa GM-81 como de calidad regular, pero cuenta con la

ventaja de ser profundo.

Para efectuar la correlacion de las lineas sismicas, se tomaron parametros como
la escala de las lineas sismicas (horizontal, vertical), niveles de los datums
sismicos, datos de secciones apiladas y migradas, la interseccion de las lineas
sismicas, etc. Sin embargo, dicha correlacion se ve afectada porque las escalas
horizontales y verticales son variadas, los datums sismicos son diferentes para
cada programa, y se combinaron datos de secciones apiladas y migradas. Debido
a los anteriores parametros, cuando se integro la informacion, se tuvieron que
hacer ajustes manuales en las secciones sismicas, usando las discordancias
como punto de nivelacion; afiadiendo que se ajustaron, en varios casos las
intersecciones entre las lineas sismicas, porque no concordaban con las

intersecciones marcadas en las secciones.

La informacién de la localizacion de la sismica con que se cuenta fue suministrada
por la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH), en formato LAS; al igual que las
imagenes sismicas, en formato SGY; los archivos para direccionar las imagenes

sismicas, en formato UKOOA, y los archivos mapeables, en formato SHP.



2.4 INFORMACION DE SUBSUELO - POZOS

La Subcuenca Cesar cuenta con una amplia informaciéon de pozos, de los cuales
15 pozos se tomaron para la evaluacion de la subcuenca (FIGURA 2). Son pozos
exploratorios y estratigraficos; de los cuales s6lo dos manifestaron presencia de

hidrocarburos, mientras los pozos restantes se encontraron secos (TABLA 2).
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FIGURA 2. Mapa de localizacion de pozos.




La informacion de registros de pozo, estratigrafia, temperaturas de fondo, entre

otros datos, se encuentra recopilada en la base de datos anexa a este informe

(ANEXO 1).
Fecha Profundidad | Elevacion | Elevacion Formacion Estado
Pozo Bloque Inicial Final Final Rotaria Terreno Final Final Observaciones
El Paso Las
1 Nieves | 11/10/47 | 16/12/47 2828 1105 100 La Quinta Seco
El Paso Las
2 Nieves | 01/03/48 | 10/09/49 8783 142 127 Molino Seco Petréleo y gas
El Paso Las No comercial de
3 Nieves | 12/09/53 | 04/07/54 11609 146° 134 Aguas Blancas Seco petréleo
El Paso Las
4 Nieves | 21/07/54 | 15/09/54 4252 141 130° Molino Seco
Compae
1 Maracas | 04/06/87 87 5173 1307 144 Rio Negro Gas y Aceite -
Compae Aguas Blancas Manifestacion
2 (Mb. Tocuy) de gas regular
Compae
3
Compae
4 R
Cesar Las
A-1X Nieves | 01/07/80 | 02/08/80 5600 3207 304 La Quinta Seco Petréleo y gas
Cesar Las No comercial de
F-1X Nieves | 17/09/80 | 05/12/80 6543 243 226 Lagunitas Gas gas
Cesar Brea en la Fm.
H-1X Maracas | 21/12/80 | 17/01/81 4220° 190° 174 La Quinta Seco Rio Negro
Los
Cerezos La
1E Loma 20/12/04 | 03/02/05 2131 0 50° Molino Abandonado
Diablito La
1E Loma 13/10/04 | 14/12/04 2301.8° 0 179 Molino Abandonado
Los
Venados Las
1 Nieves | 22/12/54 | 15/11/55 4110° 245 210° Gp. Cogollo Seco -
Rio Seco sin
Maracas Las Aguas Blancas pruebas de
1 Nieves | 11/12/51 | 17/06/52 10218 221 231 (Mb. Animas) Seco formacion

TABLA 2. Resumen de la informacién de pozos de la Subcuenca Cesar.

2.5 INFORMACION GEOQUIMICA

De la informacion geoquimica existente, en el informe de ECOPETROL, (1998),

se encuentra un capitulo nominado Evaluacion Geoquimica General de la Cuenca

Cesar-Rancheria, del cual se recuper6 alguna informacion geoquimica pertinente

para la realizacion de este trabajo.




En general, se pudo utilizar la informacion geoquimica de pozos existente
(TABLA 3) referida en la base de datos anexa a este informe (ANEXO 1). Sin
embargo, la informaciéon geoquimica esencial de pozos con la que se trabajo, es

bastante pobre, tanto asi, que solo se tenian valores de Ro para el pozo Cesar F-

1X.

Pozo Informe Geoquimico
El Paso 1

El Paso 2
El Paso 3
El Paso 4
Compae 1 X
Compae 2
Compae 3
Compae 4
Cesar A-1X X
Cesar F-1X X
Cesar H-1X
Los Cerezos 1E
Diablito 1E
Los Venados 1
Rio Maracas 1

TABLA 3. Informacion geoquimica de pozos. La letra x sefiala los pozos que cuentan con informes
geoquimicos.
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3 MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La Cuenca Cesar-Rancheria corresponde a una depresion intramontana ubicada
entre la Sierra Nevada de Santa Marta y la Serrania de Perij4, alargada en
direccion N30E y de geometria conica con la base en el sector suroccidental de la
Subcuenca Cesar y el extremo mas angosto en el sector nororiental de la

Subcuenca Rancheria (ECOPETROL, 1998) (FIGURA 3).

VEMEZUELA

Cumnei
Coaar Rasshinia

Doy itk
] C ik

Rie O

FIGURA 3. Ubicacibn de la Cuenca Cesar Rancheria. Modificado de ECOPETROL,
GEOPETROCOL (1998).
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Tectonicamente, la Cuenca Cesar-Rancheria se encuentra ubicada dentro del
Bloque Maracaibo, que corresponde a un fragmento de corteza en el extremo
noroccidental de Suramérica, delimitado por las fallas de Santa Marta, Oca y

Boconé (ECOPETROL, 1998) (FIGURA 4).

iy —
—_\ |SANTA MARTA

| |\ UPLIFT 4]
| E

7 )
\ A, LY :
& S |I 3 ' i _
: waracuBy 1/

1. COLOMBIA-ECUADOR

2, BLOQUE DE DCA
3. BLOQUE DE MARACGAIBD
4, EECUDD DE GUAYANA

5, ANDES DEL CARIBE

FIGURA 4. Diagrama esquematico que ilustra los elementos tectonicos regionales de la Cuenca
Cesar-Rancheria.

Segun ECOPETROL, (1998), la historia geoldgica de la Cuenca Cesar-Rancheria
esta caracterizada por diferentes estadios de evolucion tectonica de la siguiente

manera:

e La historia de deformacién y comportamiento diferencial de los elementos

geolégicos macro (Sierra Nevada de Santa Marta, Serrania del Perija,
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Macizo de Santander y Cuenca Cesar-Rancheria) se inicio en el Paleozoico
Inferior (Sildrico — Devonico Inferior), como resultado de la fragmentacion
de la corteza en bloques. Este primer evento importante de deformacion,
generé metamorfismo regional y subsecuentemente, la primera superficie
de erosion, sobre la cual se depositaron las rocas sedimentarias (no

metamorfizadas) del Grupo Rio Cachiri.

Luego de un periodo de depositacion, en el Paleozoico Superior (Pérmico
Superior -  Triasico), ocurre un levantamiento que continentaliza los
ambientes de depdsito, y en ellos, durante el Tridsico — Jurasico, se
depositaron sedimentos molasicos acompafiados de un vulcanismo acido
(ECOPETROL, 1989). En el Mesozoico Inferior ocurrio un fallamiento de
caracter extensional que condujo a la caracterizacion estructural de grabens

y horts sobre los que se deposité una secuencia vulcanosedimentaria.

La transicion Jurasico — Cretacico limita una etapa de deformacion para la
cual se genera una superficie de erosibn que se observa como una
discordancia angular (ECOPETROL, 1989). De forma subsecuente, en el
Cretacico Inferior, disminuye progresivamente la actividad tecténica, por lo
cual, el cambio en las condiciones ambientales, es controlado por las
oscilaciones del nivel del mar y la subsidencia lenta de la cuenca,
depositandose la Formacion Rio Negro, bajo condiciones tectonicas mas

estables.
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La evolucion de la cuenca durante el Cretacico Superior — Paledégeno se
identifica por la ausencia de actividad tectonica y por el deposito de gruesas
secuencias compuestas por carbonatos de plataforma y shales,
correspondientes a las formaciones Lagunitas, Aguas Blancas, La Luna y
Molino. Esta secuencia sedimentaria es la prueba del cambio del nivel del
mar durante el Cretécico, ya que demuestra como cambian las condiciones
de marinas transgresivas a regresivas transicionales, con ambientes de

deposito que van desde marino transicional a transicional continental.

A continuacién, en el Paledgeno, sucedieron importantes eventos
orogénicos que causaron plegamiento y levantamiento de las rocas pre-
existentes. En el Paleoceno se depositd la Formacién Barco y la Formacion
Los Cuervos en un ambiente mas continental. Posteriormente, en el
Eoceno se produce la reactivacion por inversibn de antiguas fallas
generadas en el Mesozoico Inferior (Triasico — Jurasico), y este tectonismo
conlleva a una superficie de erosion distribuida irregularmente en la cuenca,
gue removié la secuencia de sedimentos clasticos del Eoceno Inferior.
Seguidamente, en el Eoceno Superior (Priaboniano), la cuenca continué su
levantamiento. En el Oligoceno, aumenta la deformacion de la cuenca
(cuenca foreland), desarrollandose fallas de cabalgamiento y pliegues, por
una tectdénica compresiva, marcandose asi, en el Oligoceno Superior
(Chattiano) el comienzo de una etapa en la cual ocurrio deformacion

tectonica.
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En el Neogeno (Mioceno — Plioceno), la cuenca tiene un caracter de
intramontana. Con la tecténica compresiva, sigue el levantamiento de la
Serrania del Perija, y simultaneamente, sucede sedimentacion sobre la
discordancia por esta tecténica. Los sedimentos se depositan en las zonas
bajas adyacentes a los altos. El plegamiento en direccion vertical en la zona
entre la Serrania del Perija y la Sierra Nevada de Santa Marta, forma la
depresion correspondiente a la Subcuenca Cesar, la cual es sedimentada
por los materiales provenientes de la Sierra Nevada de Santa Marta y la

Serrania del Perija.

Actualmente (Cuaternario), debido a la interaccion de las placas Caribe y
Suramericana; los procesos de compresion contindan, al igual que el
levantamiento moderado de la Sierra Nevada de Santa Marta y la Serrania
del Perija; y por ello siguen siendo las principales fuentes de aporte de

sedimentos de la Cuenca Cesar-Rancheria.
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4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL DE LA SUBCUENCA CESAR

La geologia estructural de la Subcuenca Cesar de manera local, se plante6
utilizando la interpretacion de las lineas sismicas CV-1-79 y CV-5-79 realizada por
ECOPETROL, (1998); en la cual se ilustran las estructuras que definen el arreglo
caracteristico de la subcuenca. La interpretacion de las lineas sismicas CV-1-79 y
CV-5-79, esta ilustrada en dos secciones estructurales A-A" y B-B’
respectivamente. La localizacién geografica de las lineas sismicas se muestra en

la FIGURA 5.

La descripcion de las estructuras encontradas en la Subcuenca Cesar se expone a

continuacion:

4.1 SISTEMA DE FALLAS DE SANTA MARTA — BUCARAMANGA: Es el limite
SW de la subcuenca. Es una falla de tipo wrench, que tiene un desplazamiento de
40 Km. en sentido sinestral, relacionado al movimiento del bloque de Maracaibo
(FIGURA 4) hacia el norte y oriente a lo largo de la falla de Bocondé. Corresponde
a una antigua falla de edad Triasico — Jurasico que tuvo un comportamiento

dextral.

4.2 SISTEMA DE FALLAS DE PERIJA: Es un sistema de fallas de trazo

rectilineo, con direccion NE-SW, y desplazamiento lateral izquierdo
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(Ingeominas, 2007), el cual se puede seguir por mas de 100 Km. en el margen
occidental de la Serrania del Perija. Consiste en un sistema imbricado, con
transporte tecténico hacia el occidente, e involucran el basamento pre-Jurasico
marcando el limite de los depdsitos sinsedimentarios de la Formacion Rio Negro.
Las fallas despegan con alto angulo en la secuencia del Jurasico, propagandose
hacia el oeste con rampa en el Cretacico y despegue de bajo angulo a la base de
la Formacion Molino. Las estructuras mas frontales y estructuralmente mas bajas

son paulatinamente de mas bajo angulo hacia el oeste (FIGURAS 6a y 6b).

4.3 SINCLINAL DE LA JAGUA: Tiene una direcciéon NE-SW y se puede seguir en
superficie por mas de 25 Km. La zona axial del sinclinal es afectada por una
estructura de flor positiva controlada por sistemas de fallas inversas de corto
desplazamiento. Localmente, algunas estructuras del sinclinal desarrollan cierres
estructurales por propagacion de fallas en la zona terminal de la falla (FIGURA
6a). El flanco oeste del sinclinal de La Jagua es controlado por la proyeccion sur

del Alto de Verdesia.

4.4 ALTO DE VERDESIA: Es interpretado como una estructura anticlinal de
hanging wall asociada a la rampa frontal del sistema de fallas de Verdesia. El pozo
Compae 1, probo la existencia de hidrocarburos en la estructura (FIGURA 6a). La
parte axial de la estructura se expone en superficie pocos kilometros al norte de la
seccion en donde se encuentran los depdsitos sinsedimentarios de la Formacion

La Quinta; por consiguiente, evidencia la ausencia de la Formacién Rio Negro, lo
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cual sugiere la existencia del Paleoalto de Verdesia en el Cretacico Temprano

durante la sedimentacion de la Formacion Rio Negro.

4.5 SISTEMA DE FALLAS DE VERDESIA: La estructura frontal del sistema de
fallas de Verdesia es caracterizada como un sistema imbricado con propagacion
hacia el oeste, constituido por dos estructuras imbricadas con apretados cierres
estructurales que involucran la secuencia cretacica y es parcialmente fosilizado

por los depdsitos mas recientes de la cuenca. (FIGURA 6b).

4.6 FALLAS NORMALES: Controlan bloques de basamento pre-Jurasico, que
constituyen una antigua depresion rellena por un remanente de depositos
sinsedimentarios de la Formacion La Quinta. Algunas de estas fallas se
reactivaron durante el Cenozoico, cambiando su comportamiento a inverso

(FIGURA 6a).

4.7 SISTEMA DE FALLAS DE BOSCONIA: Este sistema de fallas tiene vergencia
hacia el este, con desplazamiento corto, e involucran el basamento pre-Jurésico.

(FIGURAS 6ay 6b)

4.8 ANTICLINAL DE BECERRIL: Es un pliegue anticlinal con vergencia hacia el
este, desarrollado por propagacion de falla. Expone en superficie los depdsitos de
la Formacion Aguas Blancas y la Formaciéon La Luna. Entre este anticlinal y el
sistema de fallas de Perij& hay una zona de convergencia estructural que involucra

toda la secuencia cretéacica en su nucleo (FIGURA 6b).
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4.9 SINCLINAL DE LOS VENADOS: Forma parte del flanco occidental del Alto de
Verdesia y tiene vergencia hacia el este. El flanco occidental de esta estructura es

cortado por el sistema de fallas de Verdesia (FIGURA 6b).

N 1'650.000

E 1 015.000
E 1050.000

SIERRA NEVADA
DE
SANTAMARTA
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N 1 500,000
8!
N 1 475.000 !
LEYENDA
Area Sierra Nevada de
D Area de Cuenca : Santamarta
:l Area Serrania de Perlja H]]]]]]]]m Municipios Principales
= Carretera Principal = == = Rio Principal

FIGURA 5. Mapa de localizacion de las lineas sismicas CV-1-79 y CV-5-79.
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El patrén de fallamiento de la Subcuenca Cesar, estd conformado por fallas de
cabalgamiento y fallas inversas de alto angulo. Este tipo de fallas se relacionan al
movimiento compresivo hacia el norte que genera el Macizo de Santander contra
la Falla de Oca. La mayoria de estos esfuerzos son absorbidos por la seccién sur
de la subcuenca y debido a esto se genera deformacion, plegamiento, y las fallas
inversas de alto angulo, las cuales tienen una direccion EW, hacia el sur de la
subcuenca, y una direccion WSW-ENE a SW-NW hacia la parte norte de la
subcuenca. Ademas, en la parte norte de la subcuenca el espacio entre las fallas y
su desplazamiento es mayor. Estas fallas tienen una componente de wrenching,
convergen en el sistema de fallas de Perija, y se completan con fallas antitéticas

oblicuas y ortogonales a la direccion principal de fallamiento.
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FIGURA 6. Secciones estructurales de la Subcuenca Cesar. A. Seccidn estructural A-A’, interpretada de la linea sismica CV-1-79. B. Seccion
estructural B-B’, interpretada de la linea sismica CV-5-79. Modificado de ECOPETROL, (1998).
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5 ESTRATIGRAFIA

Las unidades litoestratigraficas presentes en la Subcuenca Cesar, comprenden
edades que abarcan desde el Jurdsico, hasta el reciente (FIGURA 7), y se

describen asi:

5.1 JURASICO

5.1.1 Formacion La Quinta: El nombre de esta formacion, fue creado por
Kinding (1938) en Venezuela, e introducido en Colombia por Miller (1960). De
edad Jurasico Tardio, se compone de depdsitos clasticos, no marinos asociados a
rocas vulcanoclasticas, areniscas arcosicas, lutitas, limolitas abigarradas y
conglomerados color rojo, cuya composiciéon de clastos varia de volcanicos a
graniticos, metamorficos o procedentes de la misma formacion. Hacia la parte
media de la seccion se presentan cenizas félsicas, flujos andesiticos basalticos, y
brechas. Reposa discordantemente sobre rocas del Paleozoico y el contacto con
las rocas del Cretacico es discordante. El espesor en la Subcuenca Cesar, no se
ha determinado; pero los espesores perforados por lo diferentes pozos
corresponden a espesores parciales que no superan los 200 metros. Asi mismo,
de la informacion sismica que se tiene, se estima que la seccion puede tener un

espesor de 1600 metros.
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5.2 CRETACICO

5.2.1 Formacion Rio Negro: Definida por Hedberg y Sass (1937). De edad
Valanginiano Medio — Aptiano, consta de areniscas y conglomerados de
granulometria y composicion variada, con intercalaciones esporadicas de
arcillolitas y limolitas grises y pardas. Se presenta en capas gruesas a muy
gruesas con abundante estratificacion cruzada a diversas escalas. Se encuentra
suprayaciendo en contacto discordante a las rocas de la Formaciéon La Quinta, y
sobre ella reposan concordantemente las rocas de la Formacion Lagunitas. El
espesor en la subcuenca cesar, no se ha determinado; pero los espesores
perforados por lo diferentes pozos alcanzan los 200 metros como en el pozo
Cesar A-1X, sin embargo, por informacion sismica y balanceo de secciones se

plantea un espesor aproximado de 2000 metros.

5.2.2 Grupo Cogollo: Definido por Miller (1962). Constituido por las formaciones

Lagunitas y Aguas Blancas.

5.2.2.1 Formacion Lagunitas: De edad Barremiano Medio — Aptiano, es
conformada por calizas masivas fosiliferas con intercalaciones de shales
calcareos. Se encuentra suprayaciendo en contacto concordante a la Formacion
Rio Negro, e infrayace en contacto concordante a la Formacion Aguas Blancas.
De los pozos que atravesaron esta formacion, Cesar A-1X, Cesar H-1X, Los

Venados 1y Compae 1, el maximo espesor fue de 345 metros en el pozo Cesar
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A-1X, sin embargo, por informacidon sismica y balanceo de secciones, el espesor

promedio es de 300 metros.

5.2.2.2 Formacién Aguas Blancas: Durham (1946) y Lill & Nugent (1950), la
subdividieron en tres miembros principales, el Miembro Animas, el Miembro Tocuy
y el Miembro Maracas. De edad Aptiano Tardio — Albiano Medio — Tardio. La
relacion con las rocas suprayacentes (Formacion La Luna) e infrayacentes
(Formacién Lagunitas) es concordante. En la Subcuenca Cesar, se ha encontrado
el mayor espesor de esta formacion, calculandose en 750 metros
aproximadamente. Sin embargo, en perforaciones exploratorias el maximo

espesor encontrado ha sido de 575 metros en el pozo Cesar A-1X.

5.2.2.2.1 Miembro Animas: Es una secuencia conformada por shales negros,
carbonosos, calcareos, con abundante materia organica. Hacia la base de estos
se encuentran concreciones calcareas. Los shales se intercalan con calizas

negras, micriticas, duras, localmente fosiliferas (bivalvos), carbonosas.

5.2.2.2.2 Miembro Tocuy: Hacia la base esta compuesto por limolitas arenosas
de colores gris oscuras, levemente calcareas, algo fisiles, las cuales gradan
localmente a areniscas de grano fino. (Proyecto Cesar Rancheria, informe final

geologia, 1989).
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5.2.2.2.3 Miembro Maracas: Caracterizado por la presencia de calizas
lumaquélicas (pelecipodos y gasteropodos), masivas. Muy similar a la Formacion

Lagunitas.

5.2.3 Formacion La Luna: Término introducido por Garner (1926). De edad
Turoniano Inferior posiblemente hasta el Santoniano (Ward et. al., 1973).
Corresponde a una secuencia alternante de limolitas, arcillolitas, lutitas negras
carbonosas y calcareas, calizas bituminosas carbonosas, capas de chert,
concreciones, nédulos de diversos tamafnos. Las lodolitas son predominantes
hacia la base de la formacion, al igual que las capas de chert, mientras que las
calizas son comunes en la parte superior. Se encuentra en contacto concordante
con la infrayacente Formacion Aguas Blancas, y en contacto disconforme o
paraconforme (hiato estratigrafico) con la suprayacente Formacion Molino. Los
mayores espesores encontrados en las perforaciones exploratorias son 252

metros en el pozo Cesar A-1X 'y 356 metros en el pozo El Paso 3.

5.2.4 Formacion Molino: Definida por Tschanz (1969). De edad Campaniano -
Maastrichtiano Tardio, corresponde a una sucesion monoétona de shales gris
azulosos y gris oliva a negros, calcareos, con abundantes microfosiles. Presenta
delgadas intercalaciones de areniscas de grano fino, limolitas y calizas grises a
negras en capas delgadas. Aparece en contacto paraconforme debido al hiato
estratigrafico, con la infrayacente Formacion La Luna, y en contacto concordante,
transicional con la Formacion Barco — Cuervos. Se ha diferenciado el Miembro

Socuy (Martinez & Hernandez, 1992), el cual consta de calizas y margas. Los
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mayores espesores perforados en la subcuenca son de 1514 metros en el pozo El
Paso 3, y 1686 metros en el pozo El Paso 2. No se tienen datos de espesores en

superficie, mientras el espesor promedio se calcula de 1000 a 1600 metros.

5.3 PALEOGENO

5.3.1 Formacién Barco - Cuervos: Definida por Notestein et. al. (1944). De edad
Paleoceno — Eoceno Inferior, esta constituida por una alternancia de areniscas de
grano medio interestratificadas con arcillolitas grises a negras, carbonosas y
mantos de carbon. Reposa en contacto concordante, transicional con la Formacion

Molino y en contacto discordante con la Formacion? Eoceno “Sin Nombrar”.

5.3.2 Formacion? Eoceno Sin Nombrar: Propuesta por Drummond (2006). Esta
constituida por una serie de areniscas de grano medio a grueso, ligeramente
conglomeréticas. Reposa en contacto discordante sobre la Formacion Barco —
Cuervos, y es suprayacida de manera discordante por las rocas de la Formacion
Cuesta. El espesor aproximado calculado para estas rocas es de 250 metros
(Drummond, 2006). Esta unidad es correlacionable con las formaciones Misoa,

Arenisca C y Arenisca B de la Cuenca del Lago de Maracaibo, Venezuela.

5.4 NEOGENO

5.4.1 Formacién Cuesta: Definida por Garcia (1990). De edad Mioceno Medio —

Plioceno, se constituye por areniscas muy poco consolidadas, mal seleccionadas,
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con algunas intercalaciones de conglomerados, limolitas y arcillolitas. Esta en

contacto discordante con la infrayacente Formacion? Eoceno “Sin Nombrar”, y en

contacto discordante con los depdsitos cuaternarios suprayacentes.
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FIGURA 7. Columna estratigrafica de la Subcuenca Cesar. Modificado de Drummond (2006).
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5.5 CUATERNARIO

Los depdsitos recientes corresponden a abanicos aluviales y depdésitos de material
de derrubio (aluviales), que presentan un desarrollo asociado con las cuencas
hidrograficas de los rios Cesar y Rancheria, asi como el piedemonte de la Sierra

Nevada de Santa Marta y la Serrania de Perija.

Estos depdsitos son muy variados y reflejan en los diferentes sectores, la litologia
correspondiente de las rocas aflorantes en las zonas aledafas al sitio de estudio.
Estan constituidos, normalmente, por bloques, cantos, guijos y guijarros de rocas
de las diferentes formaciones, con una matriz areno arcillosa, y en algunos casos
calcarea. El contacto con la infrayacente Formacion Cuesta es discordante debido
a la existencia de un paleorelieve generado por procesos de plegamiento durante

el Pale6geno Superior — Nedgeno.
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6 METODOLOGIA

La siguiente metodologia es aplicable en la interpretacion sismica, estructural y el

modelado geoquimico de una linea sismica.

De la informacién compilada en la base de datos (ANEXO 1), se tomaron los
informes relacionados a los 15 pozos escogidos para la evaluacion de la
Subcuenca Cesar (FIGURA 2). De estos informes se sacaron los datos de los
pozos como lo son las coordenadas, la fecha de inicio y finalizacion, los espesores
de las formaciones, y, los topes y bases de las formaciones; los que

posteriormente se relacionaron en una tabla de la siguiente manera:

Pozo El Paso 1

Fecha Coordenadas Estado Final
Inicio 11/10/47 Latitud 9.4671444 | X | 1041971.411 | Seco
Final 16/12/47 Longitud | - Y | 1538399.781 | Blogue | Las
73.6987278 Nieves
Edad Formacion Espesor (ft) Tope (ft) Base (ft)
(Ma)
1.8 | Cuaternario 275 0 275
20 | Cuestas 2115 275 2390
150.8 | La Quinta 537 2390 2927

TABLA 4. Descripcion general del pozo El Paso 1.

Pozo El Paso 2

Fecha Coordenadas Estado Final
Inicio 01/03/48 Latitud 9.5621444 | X | 1048589.32 | Seco
Final 10/09/49 Longitud - | Y | 1548915.495 | Bloque | Las
73.6383444 Nieves
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Edad Formacion Espesor (ft) Tope (ft) Base (ft)
(Ma)
1.8 | Cuaternario 1110 0 1110
20 | Cuestas 1262 1110 2380
65 | BarcoCuervos 1892 2380 4370
79 | Molino 3642 4370 8783
TABLA 5. Descripcién general del pozo El Paso 2.
Pozo El Paso 3
Fecha Coordenadas Estado Final
Inicio 12/09/53 Latitud 9.5594833 | X | 1050339.345 | Seco
Final 04/07/54 Longitud - | 'Y | 1548623.437 | Bloque | Las
73.6224083 Nieves
Edad Formacion Espesor (ft) Tope (ft) Base (ft)
(Ma)
20 | Cuestas 1290 0 1302
65 | BarcoCuervos 3728 1302 5030
79 | Molino 4060 5030 9091
93.5 | LaLuna 2069 9091 11160
96.2 | AguasBlancas 449 11160 11609
TABLA 6. Descripcion general del pozo El Paso 3.
Pozo El Paso 4
Fecha Coordenadas Estado Final
Inicio 21/07/54 Latitud 9.5661722 | X | 1044438.114 | Seco
Final 15/09/54 Longitud | -73.67615 | Y | 1549355.907 | Bloque | Las
Nieves
Edad Formacion Espesor (ft) Tope (ft) Base (ft)
(Ma)
1.8 | Cuaternario 141 0 141
20 | Cuestas 2191 141 2332
65 | BarcoCuervos 1568 2332 3900
79 | Molino 350 3900 4252
TABLA 7. Descripcion general del pozo El Paso 4.
Pozo Compae 1
Fecha Coordenadas Estado Final
Inicio 04/06/87 Latitud 9.7171028 | X | 1044350.081 | Gasy aceite
Final 1987 Longitud - | Y | 1566050.167 | Bloque | Maracas
73.6767722
Edad Formacion Espesor (ft) Tope (ft) Base (ft)
(Ma)
1.8 | Cuaternario 60 0 60
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79 | Molino 1544 60 1604
83.5 | Mb. Socuy 145 1604 1749
93.5 | La Luna 579 1749 2328
96.2 | Mb. Maracas 408 2328 2736
104 | Mb. Tocuy 650 2736 3386
110 | Mb. Animas 624 3386 4010
118 | Lagunitas 880 4010 4890
134.5 | Rio Negro 283 4890 5173
TABLA 8. Descripcidn general del pozo Compae 1.
Pozo Compae 2
Fecha Coordenadas Estado Final
Inicio | Desconocida Latitud 9.7051444 | X | 1043049.052 | Desconocido
Final | Desconocida Longitud | -73.6886417 | Y | 1043049.052 | Bloque | Maracas
Edad (Ma) | Formacién Espesor (ft) Tope (ft) Base (ft)
1.8 | Cuaternario 54 0 54
79 | Molino 1678 54 1732
83.5 | Mb. Socuy 206 1732 1938
93.5 | LaLuna 456 1938 2394
96.2 | Mb. Maracas 423 2394 2817
104 | Mb. Tocuy 95 2817 2912
TABLA 9. Descripcion general del pozo Compae 2.
Pozo Compae 3
Fecha Coordenadas Estado Final
Inicio | Desconocida Latitud 9.7220917 | X | 1045002.673 | INE
Final | Desconocida Longitud | -73.6708194 | Y | 1566602.772 | Blogue | Maracas
Edad (Ma) | Formacién Espesor (ft) Tope (ft) Base (ft)
79 | Molino 1738 94 1832
83.5 | Mb. Socuy 195 1832 2027
93.5 | LaLuna 479 2027 2506
TABLA 10. Descripcion general del pozo Compae 3.
Pozo Compae 4
Fecha Coordenadas Estado Final
Inicio | Desconocida Latitud 9.7100759 | X | 1043652.311 | P&A
Final | Desconocida Longitud | -73.6831389 | Y | 1565272.098 | Bloque | Maracas
Edad (Ma) | Formacién Espesor (ft) Tope (ft) Base (ft)
1.8 | Cuaternario 90 0 90
79 | Molino 1962 90 2052
83.5 | Mb. Socuy 166 2052 2218
93.5 | LaLuna 117 2218 2335

TABLA 11. Descripcion general del pozo Compae 4.
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Pozo Cesar A-1X

Fecha Coordenadas Estado Final
Inicio | 01/07/80 Latitud 9.5537833 | X | 1074886.128 | Seco
Final | 02/08/80 Longitud | -73.3988472 | Y | 1548033.514 | Blogue | Las Nieves
Edad (Ma) | Formacién Espesor (ft) Tope (ft) Base (ft)
79 | Molino 1040 0 720
93.5 | LaLuna 1790 720 2750
96.2 | Gp. Cogollo 2070 2750 4820
134.5 | Rio Negro 660 4820 5480
150 | La Quinta 120 5480 5600
TABLA 12. Descripcion general del pozo Cesar A-1X.
Pozo Cesar F-1X
Fecha Coordenadas Estado Final
Inicio 17/09/80 Latitud 9.7550111 | X | 1075283.053 | Gas y Abandonado
Final 05/12/80 Longitud | -73.394825 | Y | 1570293.078 | Bloque | Las
Nieves
Edad Formacion Espesor (ft) Tope (ft) Base (ft)
(Ma)
1.8 Cuaternario 980 0 980
12.9 Cuestas 530 980 1510
79 Molino 1970 1510 3480
93.5 La Luna 310 3480 3790
96.2 AguasBlancas 2570 3790 6360
118 Lagunitas 190 6360 6550
TABLA 13. Descripcion general del pozo Cesar F-1X.
Pozo Cesar H-1X
Fecha Coordenadas Estado Final
Inicio 21/12/80 Latitud 9.8495222 | X | 1029734.473 | Seco
Final 17/01/81 Longitud | -73.80985 | Y | 1580682.401 | Bloque | Maracas
Edad Formacion Espesor (ft) Tope (ft) Base (ft)
(Ma)
12.9 Cuestas 1290 0 1876
79 Molino 230 1876 1983
935 La Luna 590 1983 2570
96.2 AguasBlancas 937 2570 2570
118 Lagunitas 503 2570 4010
1345 | Rio Negro 130 4010 4140
150 La Quinta 80 4140 4220

TABLA 14. Descripcion general del pozo Cesar H-1X.
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Pozo Los Cerezos 1E

Fecha Coordenadas Estado Final
Inicio 20/12/04 Latitud 9.4515471 | X | 1055225.896 | Abandonado
Final 03/02/05 Longitud - | Y | 1536691.404 | Bloque | La Loma
73.5780585
Edad Formacion Espesor (ft) Tope (ft) Base (ft)
(Ma)
1.8 | Cuaternario 82 0 82
65 | BarcoCuervos 1672 82 1754
79 | Molino 377 1754 2131
TABLA 15. Descripcion general del pozo Los Cerezos 1E.
Pozo Diablito 1E
Fecha Coordenadas Estado Final
Inicio 13/10/04 Latitud 9.5500836 | X | 1065653.915 | Abandonado
Final 14/12/04 Longitud - | Y | 1547607.164 | Bloque | La Loma
73.4829384
Edad Formacion Espesor (ft) Tope (ft) Base (ft)
(Ma)
1.8 | Cuaternario 154 0 154
65 | BarcoCuervos 1588 154 1742
79 | Molino 559.8 1742 2301.8
TABLA 16. Descripcion general del pozo Diablito 1E.
Pozo Los Venados 1
Fecha Coordenadas Estado Final
Inicio | 22/12/54 Latitud 9.9379028 | X | 1047893.088 | Seco
Final | 15/11/55 Longitud | -73.6441972 | Y | 1590477.507 | Bloque | Las Nieves
Edad (Ma) | Formacion Espesor (ft) Tope (ft) Base (ft)
1.8 | Cuaternario 200 0 200
79 | Molino 1300 200 1500
93.5 | La Luna 1050 1500 2550
96.2 | Gp. Cogollo 1560 2550 1560
TABLA 17. Descripcion general del pozo Los Venados 1.
Pozo Rio Maracas 1
Fecha Coordenadas Estado Final
Inicio | 11/12/51 Latitud 9.7664194 | X | 1074439.027 | Seco
Final | 17/06/52 Longitud | -73.4024936 | Y | 1571553.308 | Bloque | Las Nieves
Edad (Ma) | Formacién Espesor (ft) Tope (ft) Base (ft)
20 | Cuestas 1200 0 90
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79 | Molino 7676 90 7766
935 | La Luna 766 7766 8532
104 | Mb. Tocuy 1573 8532 10105
110 | Mb. Animas 113 10105 10218

TABLA 18. Descripcion general del pozo Rio Maracas 1.

Con la descripcion general de los 15 pozos, resumida en la TABLAS 4 — 18, se

reconoce la columna estratigrafica general de cada pozo, su ubicacién dentro de

la subcuenca, y se elabora la descripcion detallada de cada formacién, con base

en los informes diarios de perforacion y los registros de pozo (ANEXO 1).

Posteriormente, se construyeron las columnas estratigraficas:

Pozo El Paso 1

Intervalo de | Profundidad )
Profundidad (ft) | Total (ft) LITOLOGIA Formacion
0-255 255 | Arcillolitas grises a marrones amarillentas con concreciones de Fe negras Cuaternario
255 - 275 20 | Arcillolitas grises a marrones amarillentas arenosas i
275-410 135 | Arcillolitas arenosas con gravas grises, con turmalina y chert
410 - 1145 735 | Arcillolitas arenosas grises a marrén con chert amarillento y fragmentos igneos
1145 - 1265 120 | Arcillolitas carbonosas marrones a grises intercaladas con areniscas gris verdosas
1265 - 1380 115 | Arcillolitas arenosas marrén oscuro con fragmentos igneos muy oscuros EEEES
1380 - 1780 400 | Arcillolitas arenosas interlaminadas de color gris, marrén y verde, con glauconita
1780 - 1905 125 | Arcillolitas arenosas marrén verdoso
1905 - 2360 455 | Arcillolitas arenosas gris verdosas con fragmentos igneos rojos
2360 - 2390 30 | Arcillolitas arenosas gris verdosas intercaladas con conglomerados rojos
2390 - 2450 60 | Shale arenoso algo calcareo rojo duro con venas de calcita
2450 - 2730 280 | Shale calcareo verdoso a rojizo con venas de calcita .
La Quinta
2730 - 2755 25 | Arenisca calcérea gris de grano fino
2755 - 2927 172 | Shale rojo duro algo calcreo
TABLA 19. Columna estratigrafica por intervalos de perforacién. Pozo El Paso 1.
Pozo El Paso 2
Intervalo de
Profundidad | Profundidad
(ft) Total (ft) LITOLOGIA Formacion
0-150 150 | Arenisca arcillosa interlaminada con areniscas gravosas de color gris a marrén
150 - 465 315 | Arenisca gravosa interlaminada con areniscas arcillosas de color gris . )
Cuaternario (Aluvial)
465 - 1075 610 | Arenisca gravosa gris a marrén algo calcarea
1075 - 1110 35 | Conglomerado de arenas cuarzosas y gravas gris verdosas algo calcareas
1110 - 1155 45 | Shale gris a gris oscuro carbonoso algo calcéreo con pirita y calcita Cuestas
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1255 - 1280 25 | Arenisca gris con algo de gravas
1280 - 1705 425 | Shale gris claro a gris oscuro carbonoso arcilloso a arenoso algo calcareo - bitumen
1705 - 2380 675 | Shale negro intercalado con areniscas grises de grano fino calcareo con carbon

Shale gris verdoso a marrén rojizo calcareo arenoso carbonoso interlaminado con
2380 - 3195 815 | areniscas
3195 - 3435 240 | Areniscas grises a marrén duras de grano fino algo arcillosa

. ) . Barco - Cuervos

3435 - 3615 180 | Shale gris oscuro a negro carbonoso arcilloso arenoso con limolitas
3615 - 3695 80 | Arenisca gris dura de grano fino a medio arcillosa con agua salada en la base
3695 - 4370 675 | Shale gris a gris oscuro a negro carbonoso con capas de areniscas marrones
4370 - 5150 780 | Shale gris a gris oscuro con pirita y calcita
5150 - 5955 805 | Shale gris a gris oscuro algo arenoso con capas de fdsiles calcareas con glauconita
5955 - 5965 10 | Limolita gris clara cristalina
5965 - 6665 700 | Shale gris a gris oscuro carbonoso con limolitas oscuras masivas arcillosas fosiliferas
6665 - 8783 2118 | Shale gris a gris oscuro carbonoso fosilifero con concreciones de hierro

TABLA 20. Columna estratigrafica por intervalos de perforacién. Pozo El Paso 2.

Pozo El Paso 3

Intervalo de
Profundidad | Profundidad )
(ft) Total (ft) LITOLOGIA Formacion
0-1302 1302 | Areniscas intercaladas con arcillolitas y limolitas con fragmentos igneos rojos y negros Cuestas
1302 - 5030 3728 | Shale gris y lodolitas con intercalaciones de areniscas y lignitos, algo carbonoso y piritico Barco - Cuervos
5030 - 7530 2500 | Shale gris duro con capas ocasionales de limolitas y lodolitas grises
7530 - 9091 1561 | Shale gris con limolitas y lodolitas muy escasas
9091 - 9101 10 | Lodolitas calcérea gris a marrén y shale calcreo
9101 - 9870 769 | Shale calcéreo interlaminado con limolitas arcillosas
9870 - 10690 820 | Shale calcareo intercalado con capas de shale no calcareo de color gris oscuro
10690 - 11160 470 | Shale calcéreo gris oscuro intercalado con limolitas grises oscuras
11160 - 11609 449 | Shale gris oscuro intercalados con limolitas Aguas Blancas
TABLA 21. Columna estratigrafica por intervalos de perforacién. Pozo El Paso 3.
Pozo Compae 1
Intervalo de
Profundidad | Profundidad )
(ft) Total (ft) LITOLOGIA Formacion
Cuaternario
0-60 60 | Conglomerado con predominio de Qz de grano fino a guijarros y granate Aluvial
60 - 1604 1544 | Arcillolita lutitica gris a gris claro medio dura blocosa algo calcérea
1604 - 1631 27 | Caliza amarillo marrén de grano fino interlaminada con arcillolitas y limolitas
1631 - 1749 118 | Marga gris oscura blocosa con pirita y foraminiferos interlaminada con arcillolita y limolita negra
1749 - 2328 579 | Calizas y margas con intercalaciones delgadas de dolomita, areniscas y lutitas
2328 - 2473 145 | Marga gris marrén oscura blocosa
2473 - 2475 2 | Lutita gris a negra calcarea Mb. Maracas
2475 - 2488 13 | Caliza negro marrdn con pirita y foraminiferos
2488 - 2736 248 | Caliza gris oscura lodolitica con foraminiferos intercalada con lutitas
2736 - 2741 5 | Arenisca cuarzosa blanca a gris clara de grano fino Mb. Tocuy
2741 - 3386 645 | Limolita gris oscura a gris media blocosa con glauconita y pirita alternada con calizas grises y lutitas
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3386 - 3500 114 | Lutita gris oscura blocosa carbonosa con fésiles de ostracosdos, moluscos y foraminiferos
3500 - 3600 100 | Caliza marrén oscura blocosa con foraminiferos y capas delgadas de lutita

3600 - 3832 232 | Limolita marrén oscuro blocosa ligeramente calcérea con glauconita interlaminada con utitas
3832 - 3919 87 | Lutita gris a marrén oscuro y negro con abundante MO carbonosa y algo calcarea

3919 - 4010 91 | Caliza marrén oscura blocosa interlaminada con lutita marrén microcarbonosa

4010 - 4170 160 | Caliza marrén claro a gris blocosa y gradualmente pasa a caliza arcillosa

4170 - 4250 80 | Caliza arcillosa marron claro a gris con venas de calcita

4250 - 4890 640 | Caliza marrén claro con foraminiferos y fragmentos de ostrcodos y moluscos

4890 - 5173 283 | Arenisca cuarzosa gris clara con nédulos calcareos intercalada con lutitas grises micropiriticas

TABLA 22. Columna estratigrafica por intervalos de perforacién. Pozo Compae 1.

Pozo Compae 2

Intervalo de
Profundidad | Profundidad )
(ft) Total (ft) LITOLOGIA Formacion
0-54 54 | Conglomerado Cuaternario (Aluvial
54 -1732 1678 | Arcillolita lutitica gris clara
1732-1938 206 | Caliza marrén amarillenta intercalada con arcillolitas y limolitas
1938 - 2394 456 | Caliza alternada con capas de shale, dolomitas y areniscas
2394 - 2817 423 | Caliza gris oscura de grano fino con foraminiferos y pirita
2817 -2912 95 | Limolita gris oscura blocosa alternada con calizas gris claras y lutitas gris oscuras

TABLA 23. Columna estratigrafica por intervalos de perforacion. Pozo Compae 2.

Pozo Compae 4

Intervalo de
Profundidad | Profundidad )
(ft) Total (ft) LITOLOGIA Formacion
0-90 90 | Conglomerado con areniscas y arcillolitas Cuaternario
90 - 250 160 | Arcillolita gris y marga gris parda blocosa con pirita y calcita
250 - 2052 1802 | Arcillolita gris oscura blocosa homogénea micropiritica con venas de calcita
2052 - 2112 60 | Calizas gris oscura blocosa con microvenas de calcita
2112 - 2218 106 | Marga parda oscura consolidada blocosa con glauconita
2218 - 2335 117 | Caliza gris oscura blocosa homogénea con microvenas de calcita y margas

TABLA 24. Columna estratigrafica por intervalos de perforacion. Pozo Compae 4.

Pozo Cesar A-1X

Formacion

Intervalo de
Profundidad | Profundidad )
(ft) Total (ft) LITOLOGIA
100-620 520 | Lutitas
620-730 110 | Lutitas hacia la base ligeramente calcareas
730-960 230 | Lutitas , limonitas y areniscas con intercalacién de niveles calcareos
960-1470 510 | Calizas y dolomitas con lititas y arenas limosas
1470-1830 360 | Lutitas y limolitas
1830-1847 17 | Areniscas
1847-2200 353 | Calizas con niveles de lutitas
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2200-2820 620 | Lutitas, calizas y areniscas

2820-2850 30 | Lutitas

2850-2870 20 | Areniscas

2870-2900 30 | Lutitas

2900-2960 60 | Lutitas con intercalaciones de calizas y dolomitas

2960-3120 160 | Lutitas con niveles limoliticos

3120-3140 20 | Arenisca Calcérea

3140-3558 418 | Intercalaciones de calizas con niveles de limolitas

3558-3600 42 | Limolitas

3600-3690 90 | Limolitas ligeramente calcareas

3690-3950 260 | Calizas masivas

39504795 845 (Sllfgléﬁzrceznaazlg#nos niveles de Lutitas, ligeramente arenosas y algunas dolomiticos no

4795-4820 25 | Caliza, arenisca calcarea

4820-4908 88 | Areniscas ligeramente lutiticas al tope

4908-4910 2 | Yeso-Anhidrita

4910-4928 18 | Areniscas

4928-4940 12 | Intercalaciones de areniscas con niveles de yeso

4940-5030 90 | areniscas con niveles de limolitas de 1 ft
5030-5082,5 52.5 | Areniscas con intercalaciones de yeso
5082,5-5095 125 | Limolitas

5095-5265 170 | Areniscas con intercalaciones de yeso cada 20 ft

5265-5267 2 | Yeso-Anhidrita

5267-5275 8 | Areniscas

5275-5285 10 | Limolitas

5285-5325 40 | Areniscas

5325-5333 8 | Limolitas

5333-5335 2 | Yeso-Anhidrita

5335-5366 31 | Areniscas con niveles de arcillas 1 ft

5366-5372 6 | Arcillas arenosas

5372-5382 10 | Areniscas

5382-5385 3 | Anhidrita

5385-5447 62 | Areniscas

5447-5464 17 | Limolitas

5464-5467 3 | Yeso-Anhidrita

5467-5507 40 | Limolitas

5507-5522 15 | Areniscas

5522-5540 18 | Limolitas

5540-5560 20 | Areniscas

5560-5600 40 | Limolitas

TABLA 25. Columna estratigrafica por intervalos de perforacion. Pozo Cesar A-1X.
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Pozo Cesar F-1X

Intervalo de
Profundidad | Profundidad )
(ft) Total (ft) LITOLOGIA Formacion
170 - 260 90 | Arcillolitas grises claras
260 - 350 90 | Limolitas pardo rojizas
350 - 430 80 | Arcillolita gris clara
430 - 650 220 | Caliza pardo rojiza Cuaternario (Aluvial)
650 - 870 220 | Arcillolita gris clara intercalada con caliza pardo rojiza
870-910 40 | Arenisca arcillosa gris
910 - 980 70 | Limolita pardo rojiza
980 - 1440 460 | Arcillolita verdosa Cuestas
1440 - 1510 70 | Arcillolita gris
1510 - 1750 240 | Arcillolitas gris clara a gris oscura
1750 - 2920 1170 | Shale siliceo gris oscuro blocoso algo calcareo
2920 - 3000 80 | Caliza arcillosa granular
3000 - 3050 50 | Shale siliceo gris oscuro blocoso
3050 - 3150 100 | Shale siliceo gris oscuro blocoso carbonoso
3150 - 3480 330 | Shale siliceo gris oscuro granular calcareo intercalado con caliza arcillosa
3480 - 3640 160 | Caliza agris arcillosa granular
3640 - 3660 20 | Arenisca arcillosa de grano fino calcarea glauconitica
3660 - 3790 130 | Caliza arenosa amarillenta localmente arcillosa
3790 - 3920 130 | Arenisca arcésica calcarea glauconitica
3920 - 4090 170 | Shale siliceo gris oscuro calcareo blocoso micromicaceo
4090 - 4360 270 | Arenisca calcrea blanco amarillenta
4360 - 4500 140 | Limolita gris pardo
4500 - 4570 70 | Caliza micritica blanca, arenisca gris calcarea Aguas Blancas
4570 - 4840 270 | Shale siliceo gris oscuro blocoso intercalado con limolitas gris parda
4840 - 5580 740 | Limolita silicea gris oscuro
5580 - 5630 50 | Caliza arenosa amarillenta
5630 - 5690 60 | Arenisca silicea negra esferulitica
5690 - 6360 670 | Limolita y shale siliceo gris oscuro blocoso
6360 - 6380 20 | Shale gris oscuro blocoso calcareo
6380 - 6470 90 | Caliza arcillosa gris oscuro a pardo
6470 - 6550 80 | Limolita silicea gris oscuro

TABLA 26. Columna estratigrafica por intervalos de perforacién. Pozo Cesar F-1X.

Pozo Los Cerezos 1E

Areniscas, areniscas calcareas gris verdoso, grano grueso-medio, masivas color

Intgreaizbde 54 | verde.
Profundidad | Profundidad | Limolitas arenosas color rojizo, arenisca calcareas de grano fino, masivas, arcillolitas
426360 Total (834 | limosas. LITOLOGIA
660Q-884 334 Rﬁwmveles de limolitas arcillosas o arcillolitas.
IBA-48 193 | Aireoisicas y areniscas limosas.
1178-1370 192
135- 170 35
386
1370:3756 202




TABLA 27. Columna estratigrafica por intervalos de perforacién. Pozo Los Cerezos 1E.

Pozo Diablito 1E

Intervalo de
Profundidad | Profundidad )
(ft) Total (ft) LITOLOGIA Formacion
0-169.4 169.4 | Aluvial, gravas y arcillas. Gt ()
169.4 - 176 6.6 | Manto de Carbon Diablito
224 Intercalaciones de Arcillolitas carbonosas, limolitas arenosas, limolitas arcillosas. Hacia Cuenos
176 - 400 la Base Carbones de 1 ft de espesor
400 - 601 201 | Areniscas limosas v arcillosas
601-1112 511 | Areniscas 30 ft ciclos de areniscas, limolitas y arcillolitas Barco
1112 - 1742 630 | Areniscas de grano fino
1742 -2301.8 559.8 | Limolitas carbonosas y arcillolitas
TABLA 28. Columna estratigrafica por intervalos de perforacion. Pozo Diablito 1E.
Pozo Rio Maracas 1
Intervalo de
Profundidad | Profundidad )
(ft) Total (ft) LITOLOGIA Formacion
0-90 90 | Arcillolitas arenosas Cuestas
90 - 150 60 | Shales intercalados con arcillolitas y areniscas
150 - 312 162 | Shale, arcillolitas y areniscas
312-678 366 | Shale
678 - 850 172 | Shale gris oscuro carbonoso
850 - 1040 190 | Shale gris oscuro
1040 - 1592 552 | Shale gris oscuro blocoso
1592 - 1991 399 | Shale
1991 - 2280 289 | Shale gris oscuro con pirita
2280 - 2570 290 | Shale, arcillolitas y areniscas
2570 - 2660 90 | Shale intercalado con arcillolitas
2660 - 2770 110 | Shale con intercalaciones de arcillolitas
2770 - 3344 574 | Shale intercalados con areniscas
3344 - 4770 1426 | Shale gris oscuro con carbén
4770 - 7294 2524 | Shale con intercalaciones de areniscas y arcillolitas
7294 - 8060 766 | Shale interlaminado con limolitas y arcillolitas
8060 - 8143 83 | shale gris oscuro a negro calcareo
8143 - 8452 309 | Shale calcéreo intercalado con limolitas
8452 - 8756 304 | Limolitas
8756 - 8887 131 | Limolitas intercaladas con shale calcéreo
8887 - 9235 348 | Shale intercalado con limolitas y shale calcéreo
9235 - 10064 829 | Shale intercalado con areniscas, limolitas y algo de shale calcareo
10064 - 10218 154 | Limolitas

TABLA 29. Columna estratigrafica por intervalos de perforacién. Pozo Rio Maracas 1.

6.1 DIAGRAMAS CRONOESTRATIGRAFICOS
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Luego de evaluar la informacion de los 15 pozos con los que se cuenta, se
procedio a realizar un par de diagramas cronoestratigraficos para la Subcuenca

Cesar.

Se elaboraron siguiendo la metodologia propuesta por Cooper et. al. (1995), y se
denominan cronoestratigraficos, porque en ellos se observa la relacion de la
columna estratigrafica de un grupo de pozos mostrando la posicién correcta de las
unidades litoestratigraficas con su respectiva localizacion en la escala temporal,
clasificandolas por el ambiente de depositacion. El objeto de estos diagramas es
determinar el comportamiento de las principales inconformidades, el sello regional,

las rocas generadoras y las rocas reservorio, de la Subcuenca Cesar.

La ubicacién de los dos cortes se define en la FIGURA 8, en la que se muestra la
orientacion de cada seccién dentro de la subcuenca. El diagrama A-A", se orienta
N25E, en el sentido del eje de la Subcuenca Cesar; mientras el diagrama B-B’, se

orienta N30W, en sentido contrario del eje de la subcuenca.

Posterior a la escogencia de las orientaciones de los cortes, se proyectaron los 15
pozos de forma perpendicular sobre cada linea (A-A” y B-B"); y se dibujo para
cada pozo la columna estratigrafica detallada, de tal manera que coincidiera con el
tiempo de depositacion de la misma (FIGURAS 9 y 10). Luego, se asociaron las
litologias entre pozos vecinos, notando asi, los cambios de facies laterales, y

asociando estos al ambiente de depositacion.
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En el esquema A-A", se observa:

En el Jurasico, las rocas de facies continentales de la Formacién La Quinta, es
una secuencia incompleta y discontinua lateralmente, con una superficie de
erosion hacia el tope, demostrada por las perforaciones de los pozos El Paso 1,

Cesar A-1X y Cesar H-1X.

El Cretacico, es la secuencia de rocas mas completa del diagrama incluyendo su
continuidad lateral, mostrandose discordante sobre la infrayacente Formacion La
Quinta. La continuidad lateral es comprobada por las perforaciones de los pozos
El Paso 2, 3, 4, Los Cerezos 1E, Diablito 1E, Cesar A-1X, F-1X, y H-1X, Compae
1, 2, 3y 4, Rio Maracas 1, y Los Venados 1, los cuales muestran las formaciones
Lagunitas, Aguas Blancas, La Luna, y Molino, a la vez que muestran una segunda
superficie de erosion entre las rocas infrayacentes de la Formacion La Luna y las
rocas suprayacentes de la Formacion Molino. Se compone de facies marinas a
transicionales, por lo cual se evidencia una transgresion marina gradual, que luego

de estar en su maximo, comienza a regresar.

El Paledgeno, se encuentra concordante sobre la infrayacente Formacién Molino,
con facies transicionales, representadas por las rocas de la Formacién Barco —
Cuervos, encima de las cuales se encuentra una tercera superficie de erosion,

comprobada por las perforaciones de los pozos Los Cerezos 1E, Diablito 1E, y El
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Paso 2, 3, y 4; mostrando a la vez, que la continuidad lateral de la Formacion

Barco — Cuervos se da solo hacia el SW del diagrama.

El Nedgeno, reposa discordante sobre las rocas de la infrayacente Formacion
Barco - Cuervos, mostrando las facies continentales de la Formacion Cuesta,
perforada por los pozos El Paso 2, 3, y 4, Cesar F-1X y H-1X, y Rio Maracas 1.

Estas perforaciones evidencian la discontinuidad lateral de la Formacion Cuesta.

En el Cuaternario, se muestran los depdsitos recientes, de facies netamente
continentales, discordantes sobre la infrayacente Formacién Cuesta. Estos
depositos se evidencian en las perforaciones de los pozos El Paso 1, 2,y 4, Los

Cerezos 1E, Diablito 1E, Compae 1, 2,y 4, Cesar F-1X, y Los Venados 1.

En el esquema B-B’, se corrobora la secuencia estratigrafica, la continuidad lateral

de las formaciones, y las superficies de erosion, descritas para el diagrama A-A".

De los diagramas A-A" y B-B” se establecieron tres inconformidades regionales
dentro de la Subcuenca Cesar; la inconformidad inferior, entre la Formacion La
Quinta y las rocas suprayacentes de la Formacion Rio Negro; la inconformidad
media, entre la Formacion La Luna y las rocas suprayacentes de la Formacion
Molino; vy, la inconformidad superior, entre la Formacion Barco-Cuervos y las rocas
suprayacentes de la Formacion Cuesta. Ademas, se establecieron los principales
reservorios de la subcuenca (FIGURAS 9 y 10); siendo éstos, las calizas de la

Formacion Lagunitas, las del Miembro Animas (Formaciéon Aguas Blancas), las del
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Miembro Maracas (Formacion Aguas Blancas), las de la Formacion La Luna y
algunas que aparecen atravesadas por los pozos Compae 1, 2, 3 y 4,
correspondientes al Miembro Socuy (Formaciéon Molino); también, los lentes de
areniscas que aparecen atravesados por los pozos Cesar A-1X y F-1X, El Paso 3,
Compae 1, 2, 3y 4, y Los Venados 1 pertenecientes al Miembro Tocuy
(Formacion Aguas Blancas) y a la Formacion La Luna. De igual manera, se
establecieron los sellos a nivel regional; la Formacion Molino y las tres

inconformidades antes descritas. Ver FIGURAS 9y 10.
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FIGURA 8. Mapa de ubicacion de los diagramas cronoestratigraficos. El diagrama A-A’, esta
orientado N25E, y El diagrama B-B’, esta orientado N30W.

6.2 INTERPRETACION SiSMICA

Se utilizé un software llamado GeoGraphix Discovery, de Landmark-Halliburton,
con el cual se puede acceder, manipular, analizar e interpretar, datos geoldgicos,

geofisicos, petrofisicos, y de depdsito, relacionados a produccion de
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hidrocarburos; en un entorno laboral completamente dinamico, permitiendo gastar

menos tiempo en la manipulacion de datos.

De GeoGraphix Discovery, se contd con el paquete GESXplorer, Release

V2007.1, del cual se emplearon las siguientes herramientas:

e ProjectExplorer

e GeoAtlas

e Coordinate System Manager
e LogM Well Editor

e PRIZM

e SeisVision

e WellBase

e CrossSection
La metodologia seguida dentro del software, se explica mediante un flujo diagrama
gue resume paso a paso la manera como se realizé la integracion de los datos
qgue llevaron a la interpretacion de las lineas sismicas 2D escogidas para este

trabajo. Ver FIGURA 11.

La explicacion detallada de este proceso, se encuentra en el ANEXO 3.
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6.3 MODELADO GEOQUIMICO

Se utilizé un software llamado PetroMod 10, IES (Integrated Exploration Systems),
del cual se empled el paquete PetroMod 2D, con el cual se puede integrar sismica,
estratigrafia e interpretaciones geologicas, con las simulaciones bidimensionales
de temperatura, el flujo de fluidos e historias de migracion de hidrocarburos en

cuencas sedimentarias.

Principalmente, este software es usado en el trabajo de exploracion e
investigacion en areas nuevas con un potencial de hidrocarburos desconocido, y
con disponibilidad de datos limitados; asi como investigacion en areas ya
exploradas donde existen problemas de correlacion de la roca fuente, de eficiencia
de la roca sello, y de sistemas sobrepresionados. Ademas, se da a la tarea
fundamental de obtener la prediccidbn mas exacta, de la posicion de la ventana de

generacion, de la expulsion, y de los procesos de migracion de los hidrocarburos.

Petromod 2D tiene un simulador completo que relaciona temperatura y presion, y
proporciona la mas avanzada tecnologia de modelado de migracion de
hidrocarburos, con un método diferente a los existentes. Las herramientas que

incluye son:
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Secciones Cronoestratigraficas de la Subcuenca Cesar (Cuenca Cesar - Rancheria)
SECCION A-A'
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FIGURA 9. Seccién cronoestratigrafica A-A". Ver ANEXO 2.
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Secciones Cronoestratigraficas de la Subcuenca Cesar (Cuenca Cesar - Rancheria)
SECCION B-B'
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FIGURA 10. Seccién cronoestratigrafica B-B". Ver ANEXO 2.
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Creacidn del Proyecto
{ProjectExplorer)

Informacion de Pozos

Informacion Sismica

(WellBase)
|

{SeisVision)

Caryar la informacidn
y las curvas de registro

Definicidn de la
Columna Estratigrafica

Cargar y desplegar
la Sismica 2D

Balancear Sismica 2D y
calculo de velocidades

FIGURA 11. Flujo diagrama que muestra los pasos a seguir para la integracion de datos para

Crear Cross-Section
{Xsection)

Interpretacidn Sismica 2D

Mapeo Sismica 2D y conversidn

de tiempo a profundidad

de Geologia yla Geofisica

Integracidn entre las interpretaciones

interpretacion de lineas sismicas 2D.

e PetroBuilder

e Simulator

e Viewer 2D

e Viewer 1D

La metodologia seguida dentro del software, se explica mediante un flujo diagrama
gue resume paso a paso la manera como se realizo la integracion de los datos

que llevaron a la interpretacion de dos lineas sismicas 2D en profundidad, para su

posterior evaluacion geoquimica. Ver FIGURA 12.
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La explicacion detallada de este proceso, se encuentra en el ANEXO 4.

PetroMod 2D

Interpret'acmn S|sm|ca de una y Dibujar los horizontes y demas
seccion convertida a prof. Informacion de Pozos elementos geoldgicos

Diatos de entrada en archivos

Construccién del modelo en 20

Calibracidny calculo de Maodelo 2D

Seccidn Interpretada Graficas 10y 20 Resultados

FIGURA 12. Flujo diagrama que muestra los pasos a seguir para la integracion de datos para el
modelado geoquimico de dos lineas sismicas 2D en profundidad.
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7 RESULTADOS

7.1 INTERPRETACION SiISMICA

Las lineas sismicas interpretadas pertenecen a dos programas sismicos. El
programa Valle del Cesar (CV_79), y el programa Guajira Cesar (CR_88). Del
programa Valle del Cesar se tomaron las lineas CV_79 04, CV_79 11, y
CV_79 27; mientras del programa Guajira Cesar se tomaron las lineas
CR_88 1100, CR_88 1180, y CR_88 1620. Fue necesaria la interpretacion de
seis lineas, para generar un amarre de los horizontes interpretados en cada linea,

y poder analizar de esta manera la continuidad lateral de los mismos.

La distribucion geogréfica de estas lineas sismicas en la Subcuenca Cesar, se
ilustra en la FIGURA 13; indicando en color verde las lineas correspondientes al
programa CV_79, y en color naranja las lineas correspondientes al programa
CR_88. La relacion espacial entre los 15 pozos evaluados en el presente trabajo y

la posicion de las 6 lineas sismicas interpretadas, se muestra en la FIGURA 14.
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FIGURA 13. Ubicacion geografica de las lineas sismicas CV_79_04, CV_79_ 11, CV_79_27,
CR_88_1100, CR_88_1180, y CR_88_1620.
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FIGURA 14. Relacion espacial entre 15 pozos de la Subcuenca Cesar y la posicion de las 6 lineas
sismicas interpretadas.

Para esta interpretacion, se tuvieron en cuenta las inconformidades regionales de
la Subcuenca Cesar, reconocidas en las FIGURAS 9 y 10, mostrando asi la
inconformidad inferior, como el tope de la Formacion La Quinta, la inconformidad
media, como el tope de la Formacion La Luna, y, la inconformidad superior, como

el tope del Eoceno (Formacion Sin Nombrar).
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FIGURA 15. Interpretacién sismica de la linea CV_79_04.
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FIGURA 16. Interpretacién sismica de la linea CV_79_11.
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FIGURA 17. Interpretacién sismica de la linea CV_79_27.
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FIGURA 18. Interpretacion sismica de la linea CR_88_1100.
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FIGURA 19. Interpretacion sismica de la linea CR_88_1180.
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FIGURA 20. Interpretaciéon sismica de la linea CR_88_1620.
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7.2 INTERPRETACION ESTRUCTURAL

Las estructuras reconocidas en las lineas sismicas interpretadas, se asociaron a
las principales estructuras de la Subcuenca Cesar (FIGURA 21), como son: el
Sistema de Fallas del Perija (SFP), las estructuras internas correspondientes a las
fallas del Cesar 1 (T_C1), Cesar 2 (T_C2), y Cesar 3 (T_C3); el Sistema de Fallas
Santa Marta Bucaramanga (SFSMB), y el Thrust de la Sierra Nevada de Santa

Marta (T_SNSM).

1'000.000 1'050.000 1'100.000 1"150.000

1%650.000

1'600.000

1°550.000

CONVENCIONES

1'500.000

l\ SR\ -—
FIGURA 21. Mapa de localizacién de las principales estructuras de la Subcuenca Cesar.
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El sistema deformativo corresponde a una cizalla simple, aunque en las lineas no

se observa la estructura completa.

En la linea sismica CR_88 1620 (FIGURA 22), se tienen cuatro eventos
tectonicos principales, de los cuales se infiere un sistema compresivo que se
desarrolla a partir de dos cabalgamientos que pertenecen al sistema de fallas del
Periji. La secuencia sigue de acuerdo con la FIGURA 22, en la que se expone un
frente de cabalgamiento (1) de bajo angulo correspondiente a la falla T_C2, y un
cabalgamiento de alto angulo (1a) (falla antitética) correspondiente a la falla T_C1.
El cabalgamiento (1) es activo debido a su bajo angulo (falla sintética), y genera
un pliegue anticlinal (2) de tipo fault bend fold, que a su vez forma una estructura
de ajuste (3) por su amplitud, con pequefas fallas sintéticas de cabalgamiento.
Por ultimo, el cierre estructural se da por un backthrust (4) que detiene el
movimiento del cabalgamiento (1a). Los cabalgamientos (1) y (1a) en profundidad

convergen formando una estructura de flor positiva.

En la FIGURA 23, se observan dos fallas principales antitéticas destrales, con
buzamientos semiparalelos, convergentes, formando una estructura de flor
positiva, en la que se producen rotaciones verticales en sentido horario (FIGURA
23a), estas fallas se asocian al SFSMB. Las fallas al NE de la linea CV_79_04

(FIGURA 23), son antitéticas sinestrales, y coinciden con el SFP.
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FIGURA 22. Sistema compresivo (Velocidad vs. Distancia). 1. Falla inversa sintética. 1A.
Cabalgamiento de alto angulo. 2. Pliegue anticlinal (fault bend fold). 3. Estructura de ajuste. 4.
Backthrust.

INTERPRETACION ESTRUCTURAL
LINEA CV_79_04
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I
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FIGURA 23. Estructura de flor positiva (Velocidad vs. Distancia). A. Rotacién vertical horaria.
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En la FIGURA 24, se muestra una estructura de flor positiva, formada por dos
fallas inversas principales (T_C2, y T_C3) antitéticas destrales, que forman un
pliegue de arrastre en el bloque SE de la linea CV_79 11 (FIGURA 24a)
producido por rotaciones verticales en sentido horario. En esta linea los estratos
sintecténicos hacen onlap sobre el flanco frontal del pliegue asociado a la falla
T_C2 En el nivel superior que indica el Cuaternario, se observa que a pesar de
generar una superficie de erosion, esta posteriormente afectado por el crecimiento
del pliegue de arrastre, a tal punto que su espesor en depositacion es mayor en el

bloque NW.

INTERPRETACION ESTRUCTURAL
LINEA CV_79_ 11

il H Ba T c2 Alto de Verdesia =5

—— Tope Fm. Molino .
Tope Cuaternario

= Tope Fm. La Luna
Tope Fm. Cuesta
Tope Gp. Cogollo /"/ Falla

Tope Fm. Rio Negro S Iope 'Eoceﬂno Frnc.:sin nombrar
m. {=] ervo:
— Tope Fm. La Quinta ope ALE! UBLYSS,

FIGURA 24. Estructura de flor positiva (Velocidad vs. Distancia). A. Rotacion vertical horaria.

La interpretacion estructural de la linea sismica CV_79 27 (FIGURA 25), muestra
el comportamiento semiparalelo de las fallas T_C2 y T_C3 antitéticas. La falla

T_C2 muestra comportamiento normal, que anteriormente no se evidencia, quizas,
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debido a la oblicuidad de las lineas sismicas con respecto a las estructuras. La
falla T_C3, muestra un comportamiento normal (FIGURA 25a), simultdneo a un
comportamiento inverso (FIGURA 25b), indicando un movimiento vertical

aparente, por lo cual es una falla de rumbo.

INTERPRETAC ION ESTRUCTURAL
LINEA CV_79_27
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Tope Gp. Cogollo / Falla
= Tope Eocceno Fm. sin nombrar
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—_— Tope Fm. Rio Negro
—_— Tope Fm. La Quinta

FIGURA 25. Sistema transcurrente tipico (Velocidad vs. Distancia). A. Movimiento Normal T_C3 .B.
Movimiento inverso T_C3.

En la FIGURA 26, se tienen las interpretaciones estructurales de las lineas
sismicas CR_88_1100 y CR_88 1180, las cuales no muestran grandes rasgos
estructurales de la zona debido a su ubicacidon paralela con respecto a las
estructuras principales de la Subcuenca Cesar. Sin embargo, las fallas marcadas
obedecen a procesos de relajaciéon y distribucién de volumen consecuentes con un

proceso transpresivo.
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INTERPRETACION ESTRUCTURAL

INTERPRETACION ESTRUCTURAL LINEA GR B8 1180
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FIGURA 26. Izquierda. Interpretacién estructural linea sismica CR_88_1100. Derecha. Interpretacion estructural linea sismica CR_88 1180.
Velocidad VS. Distancia.
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FIGURA 27. Mapa Geoldgico de Colombia, Plancha 5-04. Escala 1:500000. Ingeominas, 2007.
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Para empalmar las estructuras del subsuelo, con la geologia estructural de superficie, se
tomé como referencia el Mapa Geoldgico de Colombia, Plancha 5-04 publicado por
Ingeominas (2007); en el cual se pueden reconocer las fallas T_C1, T_C2, y T_C3,
como tres fallas de rumbo sefialadas como A, B y C; respectivamente, en la FIGURA
27. La falla T_C3, corresponde a la falla de rumbo conocida como la falla de Media Luna

localizada en el centro de la Subcuenca Cesar.

De acuerdo con lo anterior, se deduce que realmente las fallas T_C1, T_C2y T_C3, de
direccion NE, no corresponden a cabalgamientos puros, sino que corresponden a un
sistema de fallas transcurrentes con una componente inversa, asociadas a la
terminacion en relevo a la izquierda, de la falla destral de Espiritu Santo, las cuales
corresponden a un proceso penetrativo de bloques de direccion NE, en la Subcuenca

Cesar.

7.3 MODELADO GEOQUIMICO

Se usa para extrapolar informacion dentro de areas, y profundidades donde no se ha

perforado, 0, donde la informacion existente es poca, estudiando la compactacion y

decompactacién de las rocas, su conductividad térmica, y el flujo de calor.

Se evaluaron en dos secciones de la subcuenca, los comportamientos individuales de

los indicadores de madurez, los procesos de generacion, migracion y expulsiéon de los
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fluidos; generando un modelo 1D y dos modelos 2D, tomando la historia de subsidencia

del pozo Cesar A-1X, para calibrar algunos factores requeridos en los modelos 2D.

7.3.1 Historia de Subsidencia Pozo Cesar A-1X

Los datos del pozo Cesar A-1X que se emplearon para generar la historia de

subsidencia se relacionan en la TABLA 30, de la siguiente manera:

. Presente Erosion Edqq Edad
Formacion Tope (m) | Base (m) m m) Depositacion (Ma) | Erosion (Ma) | TOC -
De A De A wt% Cinética
Fm. Cuestas 0 0 0 457.21 20 5 5 3 0
Eoceno 0 0 0 1000 51 22 22 20 0
Barco-Cuervos 0 0 0 1500 65 52 3| 268 60 | IES Tertiary Coal-BH393
Fm. Molino 0 219.46 219.46 400 82 65| 2.68 0 0
IES_Brown_Limestone-
Fm. La Luna 219.46 838.21 618.75 300 93 82 85 83 10 BH429-S
IES_Kimmeridge_Clay-
Gp. Cogollo 838.21 1469.15 630.94 0 135 93 0 0 BH263
Fm. Rio Negro 1469.15 1670.32 201.17 0 144 135 0 0
Fm. La Quinta 1670.32 3170.32 1500 152.4 150 144 176 127

TABLA 30. Datos del pozo Cesar A-1X.

Se estimaron las condiciones de paleoprofundidad (PWD - Paleo Water Depth),
paleotemperatura (SWIT - Sedimentary Water Interface temperatura) y flujo de calor
(HF - Heat Flow), teniendo en cuenta para PWD, la profundidad al momento de
depositaciéon de las formaciones con respecto al tiempo; para SWIT (FIGURA 28), 35 °C,

temperatura actual en la subcuenca como base; y, HF. Ver FIGURA 29.

Se elaboraron las gréficas de profundidad contra temperatura de fondo (FIGURA 30a) y
reflectancia de vitrinita (FIGURA 30b) respectivamente, las cuales se calibraron con los

datos registrados de la perforacion del pozo, y, con los andlisis geoquimicos realizados
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a las muestras en trabajos anteriores. A nivel de madurez se tienen tres rangos basados
en el porcentaje de Ro: madurez media (pico de madurez), Ro entre 0.7% y 1%,;
madurez tardia, Ro entre 1% y 1.35%; y, sobremadurez, Ro desde 1.35% en adelante.
En la FIGURA 30b, de acuerdo con los rangos establecidos, la Formacion La Luna se
encuentra en ventana de generacion de petréleo, mientras el Grupo Cogollo se

encuentra en una fase de sobremadurez.
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FIGURA 28. Grafico para calcular la temperatura de superficie segln la latitud 9°, en el hemisferio Norte.
Basado en Wygrala (1989).
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FIGURA 29. Condiciones de PWD, SWIT Y HF del Pozo Cesar A-1X.
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FIGURA 30. A. Profundidad (m) vs. Temperatura de Fondo (°C - Celsius). La linea roja indica la
temperatura y los puntos verdes los valores reales de temperatura de fondo tomados en el pozo. B.
Profundidad (m) vs. Reflectancia de Vitrinita (%R0). La linea azul indica los valores de reflectancia de
vitrinita, y, los intervalos de los valores reales tomados de andlisis de muestras del pozo, se indican en
lineas horizontales de colores verde, azul, rojo, amarillo y negro.

En los diagramas de soterramiento del pozo Cesar A-1X, se exponen las variables,

temperatura (FIGURA 31), reflectancia de vitrinita (FIGURA 32), y por ultimo el diagrama
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de soterramiento (FIGURA 33), en funcion de la profundidad de enterramiento y la edad

de deposito de cada una de las unidades de roca.
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FIGURA 31. Diagrama de soterramiento. Variacion de la temperatura (°C) con respecto a la profundidad y
la edad.

Age W] Cesar A-TH - Trend3
148 140 130 120 10 100 | 50 70 60 50 40 0 20 10 0
| WESOLOE I CENOZOIC |
cri. Py Neog.
g Fim. Woling
Fm. La Luna
1000
Gp. Cagalln
Fm. Ria Negro
2000
Fm. La Guinta
¥
£
E
S a0
£
B
£
e
H
2
4000
SweeneyEBUrmham( 990)_EASY %Ra [%Ra]
Mooz 250.275
Wozsos0 | 27530
Wosoors 300-325
Worsa0o 325-350
S0007 1 0041 25 350-375
W125150 Warsan
Wis07s Mlao042s
Wirszo0 Ml4zs450
Wzooz2s Mesoars
225250 [a7s-s00
6193

FIGURA 32. Diagrama de soterramiento. Variacion de la reflectancia de vitrinita (%R0) con respecto a la
profundidad y la edad.
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FIGURA 33. Diagrama de soterramiento con respecto a la profundidad y la edad.

Las lineas sismicas CR_88 1100 y CR_88 1180 interpretada en profundidad, se
seleccionaron para el modelado 2D ya que presentan las geometrias adecuadas para
dicho fin. En ellas se diferencian los horizontes correspondientes a la columna tipo de la
Subcuenca Cesar; de base a tope las formaciones La Quinta, Rio Negro, Grupo Cogollo,

La Luna, Molino, Barco — Cuervos, Eoceno?, Oligoceno?, Cuestas y Cuaternario.

7.3.2 Linea Sismica CR_88 1100

Tiene una profundidad de 6.400 m, se ubica entre las coordenadas X: 1049603 Y:

1543355; y X: 1068284, Y: 1563693. Se interpretan los horizontes mas notorios, los



cuales se correlacionan con las formaciones de la columna tipo de la Subcuenca Cesar

(FIGURA 34).
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FIGURA 34. Interpretacion en profundidad de la linea sismica CR_88_1100.
En la FIGURAS 35 y 36, se exhibe de forma secuencial, los eventos de depositacion y
las respectivas facetas de erosion de acuerdo a la edad de las unidades de rocas, como

sigue:

e Formacion La Quinta: Se depositd desde 150 Ma. hasta 144 Ma., un espesor de

4304 m.
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Formacion Rio Negro: Se deposité desde 144 Ma. hasta 135 Ma., un espesor de
797.6 m.

Formaciéon Lagunitas: Se deposité desde 135 Ma. hasta 117.33 Ma., un espesor
de 834.89 m.

Miembro Animas: Se depositd desde 117.33 Ma. hasta 108.32 Ma., un espesor
de 425.59 m.

Miembro Tocuy: Se depositd desde 108.32 Ma. hasta 98.89 Ma., un espesor de
445.48 m.

Miembro Maracas: Se depositdé desde 98.89 Ma. hasta 93 Ma., un espesor de
278.56 m.

Formacién La Luna: Se deposité desde 93 Ma. hasta 82 Ma., un espesor de 600
m; seguido de un periodo de erosion desde 82 Ma. hasta 80 Ma., con un espesor
de 200 m.

Formacién Molino: Se depositdé desde 80 Ma. hasta 65 Ma., un espesor de 541.64
m.

Formacién Barco - Cuervos: Se depositdé desde 65 Ma. hasta 52 Ma., un espesor
de 810 m; seguido de un periodo de erosion desde 52 Ma. hasta 51 Ma., con un
espesor de 31.84 m.

Formacion Eoceno — Sin Nombrar: Se depositd desde 51 Ma. hasta 43 Ma., un
espesor de 250 m; seguido de un periodo de erosién desde 43 Ma. hasta 41 Ma.,
con un espesor de 6.98 m.

Depdsitos del Oligoceno: Se deposité desde 41 Ma. hasta 22 Ma., un espesor de

500 m; seguido de un periodo de erosion total.
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e Formacion Cuestas: Se depositdé desde 20 Ma. hasta 5 Ma., un espesor de
445.98 m; seguido de un periodo de erosién de sus flancos, desde 5 Ma. hasta 2
Ma.

e Depositos Cuaternarios: Se deposité desde 2 Ma. hasta 1 Ma., un espesor de 900

m; seguido de un periodo de erosion, desde 1 Ma. hasta 0.8 Ma., con un espesor

de 230 m.

0 We w0 am S0 % ¥ em & p
GIES - GIES

GIES

GIES

FIGURA 35. Secuencia de eventos de depositacion y erosion de la linea sismica CR_88 1100. A. 135
Ma. B. 80 Ma. C. 65 Ma. D. 52 Ma.
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Los periodos de erosion de los flancos de las formaciones mas profundas, se dan
debido a la subsidencia tectdnica de la cuenca, en tiempos posteriores a 0.8 Ma., y
se muestran en la FIGURA 37, en donde se indica el punto a partir del cual se

comenz6 la reconstruccién del modelo.

BIES ¢ 0w W o m B
o Wk w wm - . &
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FIGURA 36. Secuencia de eventos de depositacion y erosion de la linea sismica CR_88_1100. A. 43 Ma.
B. 22 Ma. C. 5 Ma. D. 0.8 Ma.
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FIGURA 37. Reciente de la linea sismica CR_88_1100.

La simulacion geoquimica posterior del modelo requiere datos de %TOC, cinética e
indice de Hidrogeno (HI) para las formaciones posiblemente generadoras; en este caso,
respectivamente el valor de TOC e HI, para el Grupo Cogollo es 5% y 600, la Formacion
La Luna es 10% y 470, vy, la Formacion Barco — Cuervos es 60% y 300; la cinética del
Grupo Cogollo y la Formacion La Luna es IES_Brown_Limestone-BH429-S-2C, mientras

la cinética de la Formacién Barco—Cuervos es IES_Tertiary _Coal-BH393-2C.

La evaluacion geoquimica de los datos anteriores emite un diagrama en profundidad

(relativa a la edad de depdsito y periodos de erosion) de las posibles zonas de
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acumulacién y rutas de migracion de gas y aceite dentro de la seccion que cubre la linea
sismica interpretada. En la FIGURA 38, el modelo geoquimico 2D, muestra que la
Formacion Barco-Cuervos, estad en ventana de generacion; y, constata la ventana de
generacion en la Formacion La Luna vista en el modelo 1D del pozo Cesar A-1X. Se
observa que el petréleo y el gas generados, migran por los flancos del sinclinal, debido

a la ausencia de trampas estructurales, y a la deficiencia de las trampas estratigraficas.
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FIGURA 38. Modelo geoquimico 2D de la linea sismica CR_88_1100. Las rutas de migracion de aceite se
indican con flechas verdes, las rutas de migracion de gas se indican con flechas rojas, y las zonas de
acumulacion de hidrocarburos, se indican con relleno sélido verde.
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7.3.3 Linea Sismica CR_88_1180

Tiene una profundidad de 6.400 m, se ubica entre las coordenadas X: 1051377 Y:
1533262; y X: 1076148, Y: 1560062. Se interpretan los horizontes mas notorios, los
cuales se correlacionan con las formaciones de la columna tipo de la Subcuenca Cesar

(FIGURA 39).

En la FIGURAS 40 y 41, se exhibe de forma secuencial, los eventos de depositacion y
las respectivas facetas de erosion de acuerdo a la edad de las unidades de rocas, como

sigue:

e Formacion La Quinta: Se deposito desde 150 Ma. hasta 135 Ma., un espesor de
4116.18 m.

e Formacion Lagunitas: Se deposité desde 135 Ma. hasta 133.38 Ma., un espesor
de 50.07 m.

e Miembro Animas: Se depositd desde 133.38 Ma. hasta 130.15 Ma., un espesor
de 99.97 m.

e Miembro Tocuy: Se deposité desde 130.15 Ma. hasta 113.19 Ma., un espesor de
525.25 m.

e Miembro Maracas: Se deposité desde 113.19 Ma. hasta 93 Ma., un espesor de

625.35 m.
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e Formacion La Luna: Se deposité desde 93 Ma. hasta 82 Ma., un espesor de 700
m; seguido de un periodo de erosion desde 82 Ma. hasta 80 Ma., con un espesor
de 250 m.

e Formacion Molino: Se deposité desde 80 Ma. hasta 65 Ma., un espesor de
2182.74 m.

e Formacion Barco - Cuervos: Se deposité desde 65 Ma. hasta 51 Ma., un espesor

de 1103.33 m; seguido de un periodo de erosion desde 0.4 Ma. hasta 0 Ma.

[m]

0 5000 10000 15000 20000 23000 30000 33000
2000 1 1 1 1 1 1 1

-1000

Eocene

1000

M Malino_1
2000450

Depth [m]
Jgde

E T oo _2

3000

] Matacas

4000

Tocuy

0004

=2 La_Quinta

G000

GIES

FIGURA 39. Interpretacion en profundidad de la linea sismica CR_88 1180.
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¢ Formacion Eoceno — Sin Nombrar: Se deposité desde 51 Ma. hasta 41 Ma., un
espesor de 1113.13 m; seguido de un periodo de erosién desde 0.6 Ma. hasta
0.4 Ma., con un espesor de 300 m.

e Depasitos del Oligoceno: Se deposité desde 41 Ma. hasta 22 Ma., un espesor de
500 m; seguido de un periodo de erosion total.

e Formacion Cuestas: Se depositdé desde 20 Ma. hasta 5 Ma., un espesor de
493.75 m; seguido de un periodo de erosién de sus flancos, desde 0.8 Ma. hasta
0.7 Ma.

e Depositos Cuaternarios: Se deposité desde 2 Ma. hasta 1 Ma., un espesor de
913.57 m; seguido de un periodo de erosion, desde 1 Ma. hasta 0.8 Ma., con un

espesor de 300 m.

Los periodos de erosion de los flancos de las formaciones mas profundas, se dan
debido a la subsidencia tectonica de la cuenca, en tiempos posteriores a 0.8 Ma., y se
muestran en la FIGURA 42, en donde se indica el punto a partir del cual se comenzo la

reconstruccion del modelo.

La simulacion geoquimica posterior del modelo requiere datos de %TOC, cinética e
indice de Hidrogeno (HI) para las formaciones posiblemente generadoras; en este caso,
respectivamente el valor de TOC e HI, para el Grupo Cogollo es 6% y 600, la Formacion

La Luna es 7% y 470, vy, la Formacion Barco — Cuervos es 50% y 300; la cinética del
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Grupo Cogollo y la Formacion La Luna es IES_Brown_Limestone-BH429-S-2C, mientras

la cinética de la Formacion Barco — Cuervos es IES_Tertiary _Coal-BH393-2C.
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FIGURA 40. Secuencia de eventos de depositacion y erosion de la linea sismica CR_88_1180. A. 93 Ma.
B. 82 Ma. C. 65 Ma. D. 51 Ma.
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FIGURA 41. Secuencia de eventos de depositacion y erosion de la linea sismica CR_88_1180. A. 22 Ma.
B. 1 Ma. C. 0.8 Ma. D. 0.2 Ma.

La evaluacion geoquimica de los datos anteriores emite un diagrama en profundidad
(relativa a la edad de depoésito y periodos de erosion) de las posibles zonas de
acumulacién y rutas de migracion de gas y aceite dentro de la seccion que cubre la linea
sismica interpretada. En la FIGURA 43, el modelo geoquimico 2D, muestra que la
Formacion Barco-Cuervos, esta en ventana de generacion de hidrocarburos, los cuales
migran por los flancos del sinclinal. También, la Formacién La Luna se encuentra en

ventana de generacion hidrocarburos, presentando una acumulacion de crudo,
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favorecida por una trampa estratigrafica, en la que los shales de la Formacion Molino

hacen de roca sello; el petréleo que no se acumula, migra por los flancos del sinclinal.
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FIGURA 42. Reciente de la linea sismica CR_88_1180.
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FIGURA 43. Modelo geoquimico 2D de la linea sismica CR_88_1180. Las rutas de migracion de aceite se
indican con flechas verdes, las rutas de migracion de gas se indican con flechas rojas, y las zonas de
acumulacion de hidrocarburos, se indican con relleno sélido verde.

La zona de acumulacion de la FIGURA 43, encerrada en un circulo negro, se analiza de
tal manera que los datos del modelo 2D coincidan con un diagrama de soterramiento
1D, teniendo en cuenta las caracteristicas geoquimicas de la roca. La FIGURA 44, se
observa el andlisis geoquimico de la columna estratigrafica de la zona de acumulacién

de crudo, en el cual la Formacion Barco-Cuervos tiene valores de Ro entre 0.56% y
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0.7%, lo que quiere decir que se encuentra en el pico de madurez; y la Formacion La

Luna tiene valores de Ro entre 1.26% y 1.72%, indicando que se encuentra en un

estado de madurez tardia.
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FIGURA 44. Analisis de la zona de acumulacién de hidrocarburos del modelo 2D de la linea CR_88_1180.
Izquierda Arriba. Diagrama de profundidad contra temperatura. Izquierda Abajo. Diagrama de profundidad
contra reflectancia de vitrinita. Derecha. Diagrama de subsidencia en funcion de la temperatura.
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8 CONCLUSIONES

Los diagramas cronoestratigraficos muestran tres inconformidades regionales: la
inconformidad inferior, entre la Formacion La Quinta y las rocas suprayacentes de la
Formacién Rio Negro; la inconformidad media, entre la Formacion La Luna y las rocas
suprayacentes de la Formacién Molino; y, la inconformidad superior, entre la Formacion
Barco-Cuervos y las rocas suprayacentes de la Formacion Cuesta. Dichas
inconformidades se asocian a los periodos orogénicos y anorogénicos de la subcuenca.
Se evidencia la abundancia de rocas generadoras de hidrocarburos, en el Grupo
Cogollo, la Formacion La Luna, y, la Formacién Barco-Cuervos; y la escasez de rocas

reservorios.

La sismica muestra la columna estratigrafica completa de la Subcuenca Cesar, y tres
horizontes reflectores claros: tope de la Formacion La Quinta, tope de la Formacion La
Luna, y el tope de la Formacién Barco-Cuervos, que a la vez coinciden con las tres

inconformidades regionales.

La geologia estructural indica que el sistema general deformativo corresponde a una
cizalla simple, aunque en las lineas no se observe la estructura completa. Las
principales fallas en la zona pertenecen a un sistema transcurrente, asociado a la

transferencia a la derecha de la falla Espiritu Santo el cual es desplazado hacia el norte
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por el sistema de fallas trancurrentes sinestrales de Santa Marta — Bucaramanga. Las

fallas T_C2,y T_C3, convergen en profundidad en el Sistema de Fallas del Perija.

El modelado geoquimico 2D de las lineas sismicas CR_88 1100y CR_88 1180, sefiala
que las rocas que se encuentran en ventana de generacion de hidrocarburos,
pertenecen a la Formacion La Luna, y la Formacion Barco — Cuervos. En las zonas mas
profundas de la cuenca, el petréleo generado hace cracking a gas; mientras que en las
zonas mas someras el petroleo y gas generados migran por los flancos de las
estructuras, debido a la ausencia de trampas estructurales, y a la ineficiencia de las

trampas estratigraficas.

El potencial de hidrocarburos de la Subcuenca Cesar en el sector comprendido entre los
municipios de Agustin Codazzi, Bosconia y Chiriguana, se considera bueno
prospectivamente porque posee las mismas rocas generadoras que la Cuenca de
Maracaibo y del norte de la Cuenca Valle Medio del Magdalena, equivalentes a la
Formacién La Luna y el paquete calcareo infrayacente (Grupo cogollo), y las mismas
rocas reservorio que la Cuenca de Maracaibo (Formacién Misoa y Areniscas C y B,
arenas productivas del centro del Lago de Maracaibo) (Calleja, 1998, y Lugo & Mann,
1995), que en la columna estratigrafica de la Subcuenca Cesar corresponden a la
Formacién? Eoceno Sin Nombrar. Ademas, consta de trampas estructurales y
estratigraficas, evidenciadas en las interpretaciones sismica y estructural. Lo anterior se

corrobora con el modelado geoquimico 2D.
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ANEXO 1
BASE DE DATOS
SIN AUTORIZACION DE LA FUENTE PARA PUBLICAR SU CONTENIDO
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ANEXO 2
DIAGRAMAS CRONOESTRATIGRAFICOS
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Secciones Cronoestratigraficas de la Subcuenca Cesar (Cuenca Cesar - Rancheria)
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ANEXO 3
PASOS PARA REALIZAR LA INTERPRETACION SiSMICA DE UNA LINEA SISMICA
CON GEOGRAPHIX DISCOVERY
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Interpretacion Sismica con GeoGraphix Discovery
Creacion del Proyecto
Geographix tiene como pantalla de inicial la ventana ProjectExplorer en la cual encontramos los proyectos

activos en el borde derecho y borde izquierdo donde se encuentra la barra de acceso a todas las
herramientas de Geographix.

* ProjectExplorer - Sample

D 5 33 e > Ry Te == EH| (= 7 Quick Filter | (@) Standard Wiew ~|
CeoGraphix Doskton 7 Peame

T oEE o e et e =

5 W Mis sitios de red &
<
=
=l
=%
A
F=s
=
T
=
=2
=
e
L
o]
==

< >
Scra: PUBLIC e

ProjectExplorer >> New>> Project

¥ ProjectExplorer - Sample -—|L:|If§I
ol Edit View Favorites Tools Web Help
[ hew ] Project... s e Quick fiter | (@ Standard view ~|
3 Marne Size Type =3
Imports » U Projects Discovery Project Home @
Eports "l Home... CrrieH
Vendors 3 &
Properties. ..
=
=l
Open
Explore A
L5
i
‘Windows Properties Wi
Exit g
&
=
ki
T4
e
< >
Create new project SCM: PUBLIC LM
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Aparece la ventana New Project Wizard — Folder, en la cual se selecciona la ubicacion donde se crea el
proyecto Mi Pc>> Projects, se selecciona Projects y siguiente.

& Mew Project Wizard - Folder EJ

Please specily where you would ke the project
created by selecting a Project Home in the tree
Prqec;‘smwbenuvedlnw\aﬁm“m

location at any time, To create a new Project
Home, use the New »> Home command,

[¥]1 want to let network users access this project

(&} Geolraphix Desklop
= % MiPC ‘
= ‘g Projects
Proyecto Cesar Ranchena octub
Sarmple
# W Mis sitios de red

< | sl

Se asigna el nombre Cesar_Rancheria (en este caso) y se selecciona el sistema de unidades, en este caso
English>> Siguiente.

New Project Wizard - Project rg]

This wizatd helps pou create a new project

The name of pout new project is:
Cesar_Ranchena

?wwgma@uﬂhnfqmm
No descapbion

You must select the unds ypour project will use for
stofing depth and pressure values which are
impoited into the database.

T

Note: This sslection wall have no effect on your
map and display coordinate system selections.

[ causs [ Sigwente> | [ Concelr | [ amds |
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Se define el sistema de coordenadas del proyecto, seleccionando:

Region: Word >> South America >> Colombia;
System: Bogota Gauss — Kruger Bogota Zone;
Datum: Bogota Observatory; >> Siguente

Se confirman las coordenadas >> Siguiente. Aparece la ventana de extensiones del proyecto que se
refrescan automaticamente a medida que se avanza en el proyecto y por dltimo clic en Finish.

New Project Wizard - Define Coordinate System for Map Display

Region: [ 3 Argentina A

0 Bolivia

3 Bonase

3 Brazl

0O Chie

sEm a
System: Cusrent Syﬂm Colombia Gauss-Kruger Bogota Zone v
Dattin | Boocta Gbservaton =
Usage: Colombia
Tips
Select seltings to define initial Map Coordinate System, which determines
how location data is plotted on maps. The Map Coordnate System can be
different than the Database Coordinate System, and can be changed #
necessary using Project Propertes.

[ <anss ][ Siguente> | [ Concels | [ Apda |

Aparece el recuadro de auto-creacion (Creating Database) y luego se refleja activo el proyecto en
ProjectExplorer.

¥ ProjectExplorer - Cesar_Rancheria
File Edit Wiew Favorites Tools Wweb Heip

PO F I WG B X |- EmMR e Quick Fiter | @ Standard View ~|
GeoGraphix Desktop /  Name Size Type 1
S &
@ Global Layer Folder
(£ :D”“’ ’ CUser Fies Carpeta de archivos -2
< @ B e upae oo e o S ®
i e " Bt B62MB  Discovery Database .
& Mis sitios de red [£) gxdb.log 4.56MB  Documento de texto v
2 gxdb_production,db 268 KB  Discovery Database . |
{:']Lquettrqs.n 251 bytes Discovery Systern File ﬂ
A
25
=
-
E 3
&
it
=
< > < >
SCM: PUBLIC NUM
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Carga de Datos de Pozos

Para realizar la carga de los datos de pozo y sus respectivas curvas (SP, Resistivo, Gamma, etc.), se utiliza

la herramienta WellBase, accediendo mediante el icono I que esta ubicado en el borde derecho de
ProjectExplorer.

En WellBase se inicia la creacion manual de cada pozo, esto se hace mediante el men Wells>>Add Wells.

La informacion para cada pozo se completa con ayuda de Well-Report-Coordinate, proporcionado por el
EPIS.

Well ID, Operador, Name, #, Status, Northing, Easting >> Save.

! WellBase Information Manager - Cesar_Rancheria - [ - No active well filter] = | |
W File Edt View Layer Wels Fiker Tools Window Web Help - &
D FBESR MO WX AR VaESGD TR Y P
P | wenin || Operater v| Status v | Class v a
Natna L3 @
Eavling |0 Nothing 0 Foatage D@
10 Datum Elevation Flelerence 1R/S P
Loge Oissay. | Engieh v s
| Header | Formations | Zones | Faults | Suvey | DST | Core | Complotion | Velocity | IP Production Test: | Production | Remarks ;
State/Piov fitound elev Pt i D A
Courty Phugback depth Pomit date Oidin i
Cauntiy Fna TD w | Spud date Usei 1 u
Fiekd Comp, date User 2 ¥
Ares Platiom 1D User date Parent wed D N
Dristrict Waler dapth Data date Farent lype v ’
Leaze Name Water datum Corrancn Mane =
&
i
Header | Formations | Zones | Fauls | Suvey | DST | Core | Completion | Velocity | IP Production Tests | Production || Remarks | #
Stabe/Prov Ground elev P # AD
Counly Phaghack degth Permit data OldiD
Courtty Fmat TD ~ | Spud date User1
Freld Comp. date User 2
Area Platioars ID User date Parent wel ID
District Water depth Data date Parent type. v
Lease Name Water dahum Comenon Name
Ready SCM: PUBLIC WELL /0 HUM
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Add Well 3
wellD |
Operator |
o |
# ' '
Status [ |
- | |

o —

Se realiza uno a uno la inclusién de los datos requeridos, generando la lista de pozos en la cuenca.
WellBase permite almacenar la informacion como el Header, los topes de formacion, Zonas, Fallas,
Velocity, datos de produccion y todos los datos necesarios para correlacionar los pozos.

¢+ WellBase Information Manager - Proyecto Cesar Rancheria octubre 16 - [CESFO001X - Mo active well filter] 3
) Fle Edt View Layer Wells Fiter Tools Window ‘Web Help -8 x
O B EER K4 rH X AF Yas o | Bass 2 7
‘Well ID | CESFODOTX " | Opestor [Philips ~| Swsus  [Gaseh ~ | Clazs | ~ e~
Mame  |Cesa FAX # (5]
Eastng | 1075203 Mosthing | 1570293 Footage &
1O £510.00 Dastum Elevation | 227.00 Reference | GL. TM/S |TWP  -Rangs:  -Sec £ ]
oo R = =2
Header | Formations | Zones | Faults | Survey | OST || Core | Completion | Velocily | IP Production Tests | Production | Remarks. %
Degth Information Bottom Hole Offset A
BH TVD B4z KOP MD BH NS O 33 25 BHEAW Oh (3535 =
Magnetic De | Easting 1075268.9 Hosthing 1570281.3 |
Calculation Method [Mismum Curvahwe & Closwe | g023 [(Cocuzte. | [Vewwemae_] =
Closure ]~ @8
=
@
]
—— I ~
|« [Recard] [T Tin) >
Hesder | Fomsticns | Zones | Fauhs | Survey | DST | Core | Comeetion | Velocity | 1P| Production Tests | Production | Remaks |
State/Frov CESA Ground eley 22600 Permat £ ARD
County ‘cown Plughack depih Pt date: oMID
Courtry COLOMBIA Fmat TD w | Spuddate User 1
Fisld WALCAT Comp. date User2
Area i " Flatfom D User date Parerd wel ID
Distict Wates depth Datadste  |09/10/2007 Paiert ype ~
Lease Mame Wt dabum Comman Name
Ready SCM: PUBLIC ‘WELL 13/S0 UM

102



Después de crear la base de datos de pozo se cargan las curvas que se tienen de cada pozo, para esto se

5

utiliza la herramienta PRIZM a la cual se accede con un clic en el icono en la barra ubicada en el

borde derecho de la ventana en WellBase.

I PRIZM - Proyecio Cesar Rancheria - X
| o el S mi S A D) e T EAE TS I R 4
N E X & 8T
= = =% =
L] i |

RECxHREFEr2dzc 0@

[ Use Fier Fltes:

Proct\all
| ¢Hor Curve Set :
foms e

[ Dot show this dislog on stanug [see Took bo iesctvate)

En PRIZM se despliega el listado de los pozos incluidos en WellBase.
Se selecciona un pozo cualquiera y clic en Open.

Para importar las Curvas de Registro se despliega el mend File >> Import >> LAS/LBS Import...
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= PRIZM - Cesar_Rancheria

Gl Ve Project Curves Interpretston Layers Took Web Hslp
Openiiel.. G0 JONICH e T el IR NS

* LISITIF Dmport...

Core Data Impont....
Deraisted Survey Data lmport...

Page Setup. ..
Ext

Import Wells

o@D
[ 09_CESAR-F-1%_75962_RN3.LAS_1302,
= 09_CESAR-F-1X_75963_R1-1.LAS_119
5 09_CESAR-F-1%_TS963_RNIALAS_115
[T 09_CESAR-F-1%_7S963_RNIB.LAS_119
| 09_CESAR-F-1X_75965_RN2.LAS_1193
| = 09_CESAR-F-1X_7551_R4+1.LAS_1 19376 09_CESAR-F-1%_75%66_R1-1.LAS_130
| & 09_CESAR-F-1%_75951_RN4.LAS_119377 T 09_CESAR-F-1X_75966_RNI1.LAS_L30Z
| | 09_CESAR-F-1X_75952_RN1 LAS_119378 =3 09_CESAR-F-1X_BI725_RNI1.LAS_1322
| = 09_CESAR-F-1X_75955_RNZ.LAS_119379 |
| 09 _CESAR-F-1%_7S95SR2-1C.LAS_40331
09_CESAR-F-1}X_75958_RN1 .LAS_1 19380
09_CESAR-F-1X_7S959-AN3.LAS_130232
09_CESAR-F-1%_75962_R1-3.LAS_130233

RECHRBEFEr-2Hd0000

| >
Mombes:  |"0S_CESARF-1X_75848_R1-1.LAS_119374" "09_CES |
Tee  [AtFaesrn) ) N &
Mis sitos de red (Cawme ]
Wed ID Procestng
Trim/PadWellID | - Impost a1 LAS files Impost &l LES fes
2 e l *"ﬁws'J | n drecton ]

Imports an LAS or LBS fil irto the cumrent project [Prazm - coser @Em

En la ventana Import Wells se direcciona el archivo y seleccionando los archivos LAS a importar.

Import all LAS files in directory, y aparece la ventana Multi Well Import >> Import Options >> Manual Mode
>> Finish.

Seguidamente, se despliegan en File>> Open Well, clic en el pozo >> Open.
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= PRIZM - Proyecto Cesar Rancheria octubre 16
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Creacion de la Columna Estratigrafica

Es necesario generar dentro del Software la columna estratigrafica que se esta empleando. Tools >> Strat

Column Manager.

;
[gl 110

vl

Il

i

1
(14
-1

B

&
£

SOM: PUERLIC <Fieid Data>

@6 TH2/ 20 ¥
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Well 10 [ETEIES Solxon Mansger St [Pra | Gt
{ Wil Syl Marager o 2 B 4t
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MHandes | ‘WelBore Vieveesr i
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State/Prov Import Spreadshect... Poant & a0 A
Unit Conmorsions.. &5
County Batch Well Poard date Oid I .
Coundy | Batch Production Cakulstor o date User 1
Fisdd I Coanporske Foemation Top, Comp date User2 in
fuea [ EdR Wel ID... Licer date || Patent wel ID N
Diskict [ Applcstion Frn Order b Dasdsie | OLVN7 Paert type - &
Mk : Fra fFaul Calouation Methed  » x 1 ‘
User Fm L. .. » &
Pick Trventory. .. #
i —" | Project Notes. - =y L
Header 1
| Fommations | Zones | Fauls o B Velocty | 1P| Prodhuction Tests | Production | Remarks |
State/Prov | | Groandeley 1T~ | Peema® AxID
Counly | || Phagback depih | Peemit date oI
Counlry I | FmatTo v Spuddste User1
| Frekd Comgs date User2
| tven I || Pistiom D User date Pavert veed ID
Diswict | Water depth Dotsdate | 03/0X/2007 Posert type ~
Lease Hame | || Werer datn Comrmen Marme
Open the Strat Column Manager SCMiPLBLIC  WELL 150
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En la ventana Stratigraphic Column Manager se hace clic en Add Strat Column..., y en ella se crean una a
una las litologias requeridas en el trabajo.
. WollBass Information Manager - Proyecto Cesar Rancheria octubre 16 - (00009452 - Ho active well filter]

¥
D BERK PN X Af Vas D TRL/Y 2 ?

P | wenip 000034 3 - &
U e Stratipraphic Column Manager [+
Eaiting |1043652 | | Statigraphe: Colenn | Lithology Patterms @
o .233‘00 St e Codan @

) SUERGTAEING Lo Active | LehologyFm | Stastocder | Formation | Hame | Liholoay | Agecod A )
"\ | Logs: Haene 3 ] T Akpson g
) e K =
PUBLIC “ M= =l . Conglomeratico e
Headst _Fumdn ;_] Lirmerstons “
O @ Fm Cusrvos
Slale/Proy 1 = Fm. Manatiales 4
: Deete Shat ol | ] B Cotza Mcrtica &
vl Shaly Sand
Courtiy Export Suial Cobamn ™ = Fm. Cusrvos n
Fiold — =l Shaly Sand W
Apphtstion displ - ] ol
L s — [+ Mari .
Distiet (5 Al foamations = El Lieres Wb ®
O Active foemations | [« Lime Mt =
Lease Name = =] Frn. Aguas Elancas &
= Z‘ Limestons
Apphcation fm cider = Bl Shaly Sand i
O Age cods = ol Limo Mud -
Feoder [Fomaied | ¢ apnabetion 1 =] Fm. Aguss Blancas
Sandstons
State/Prov () Shatigraphi: 1 % Volcanics
i [
Courty E3 ]
Court
i Right clck in grid for
Field e optons.
Ausa To sce gd. select
= column, then nght-clck. i
Diistrict and chaose Sost i) + [Record] 1 @@_4 >
Leaze Name
=)
Ready SCM:PUBRLIC _ WELL ifS0 T

Carga de Datos Sismicos

En la parte de sismica se trabaja la herramienta SeisVision ﬁ , la cual permite realizar carga de
sismica 2D y 3D; igual que permite desplegar las lineas sismicas cargadas y la interpretacion de
horizontes, fallas.

En el menu Load Seismic >> Load 2D Data, se despliega una ventana 2D SEG-Y Load Wizard- Step 1- 5.
En estos cinco pasos se convertird el archivo Seg-Y en archivo 2ds, extension utilizada por Geographix.

En Browse se direcciona el archivo SEG-Y. Se mueven todos los archivos SEG-Y, a la casilla de seleccidn,
luego Accept >> Siguiente.
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 SeisVision - Cesar_Rancheria (=15

2D SEG-Y Load Wizard - Step 1 of 5 - Cesar_Rancheria

ALL gy Hles in a ditectoty wil be loaded with the same seltings.

File Information

Edt Line Header.. Input Device: |Disk Fie w2 |

TepetoDik.. Select SEGY Files: |

[ Create Chatacter Line Header Report |

RECHEFRBR-2dLCB6D

Dentro de la ventana esté el recuadro Character Line Header, en el cual se encuentra la ubicacion y el byte
del CMP, Shot #, X Coordinate, y, Y Coordinate. Estos datos se transcriben en las casillas correspondientes
al Trace Header Locations. Trace Header Locations>> Siguiente.

SenVision - Cesar_Rancheria x

IEE&SmMyr c  BEEE

Tiace Hesder Locstions

locaton:
ight. Please ety ot loat one of the.
b Bl s Stad Byte Mo Bytes

G
Shotm (17 4
la

 Condnate: | 73

Chasscter Line Header

[CREELNO.SGYMIF DAYSTART OF REEL _YEAR  OBSERVER

|CINSTRUMENT:

|CDATA TRACES RECORD 48 ALDOLIARY TRALES RECORD  COPFOLD

€ SAMPLE INTERVAL 2000MS SAMPLE TRACE 2000 BF1 6250  BYTES SAMPLES 4
|CRECORDING FORMAT  FORMAT THIS REEL SEG Y MEASUREMENT SYSTEM  FEET
|CSAMPLE CODE FLOATING PT_3 FOED PT FOED PT GAIN__ CORRELATED

[CGAIN TYPE: FOED  BINARY TING POINT

OTHER
ICFILTERS: ALIAS HZNOTCH HZ BAND HZ SLOPE
i G HWBER;DIII’ME%MII'IN'IEM

REGC*HEFRR-RALIOO0

~

[ cavss |[Spmerter | [ Comcetn | [_amss |
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Luego, se selecciona Create Line Name and Version Table. Esta opcion se refiere al nombre de la linea 'y la
version a utilizar. Create Line Name and Version Table >> Siguiente.

Se muestra la direccion donde se crea el nuevo archivo con extension 2ds y se determinan las
caracteristicas del nombre, >> Load>>Finish.

. SeisWision - Cesar_Rancheria . [OX

20 SEG-Y Load Wizard - Step 4 of 5 - Cesar_Rancheria

Title infosmabon
) Select Line Name and Vesson fiom chasacter header
) Select Li = "
(%) Creaste Line Name and Version Tabis
o) 1 fession fos sl ines:

Requred Infomaton =
Line Name |CESAR_VALLEY-79_0V.]
Opticnist Irformaion
Locstion |
Organastion

REC+HEFUEGFr-2AL0060

2t [ spmnie> | [ Comax | [ 2w )

Creando una Interpretacién Sismica en SeisVision

Se activa el menu File>> New Interpretation, y se abre el cuadro de dialogo New Interpretation en el cual se
asigna un nombre a la interpretacion >> OKk.
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New Interpretation

5 data of the specied domain
@ lme O ety ?hdwnﬂ'nhm

Sewsimac Inbeietabon Acoess

@ Discovesy ok 555 e

Irespretation Fle Path and Name:

= nd

REC-HEFBRFrADALZ00ED

Se activa Main Map View y dos paletas Horizons y Faults. Cada vez que se da nombre a una linea
sismica, esta aparece en Main Map View.

SeisVision - Cesar_Rancheria - [Inter_1]
Fle Edt Wiew Interpretation Map Setsmic Horzons Fauks Wels logs Formotions Aitrbutes Layers Tooks Window Web Help

DB B ST ¢
e 5

.hivell_f‘n‘n

REC*HEFUG»r-2ALO080
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En el menl Seismic >> 2D Seismic Data Manager aparece el cuadro de didlogo Interpretation Manager.
En él se selecciona la pestafia 2D Seismic >> Add Programs. En esta ventana, se asigna el nombre del
programa sismico que se cargo y el simbolo con el que aparecera en Main Map View >> Ok.

Horcors  Fauls Wels Logs Formations  Attributes Layers Took Window Web Help

TV Intet pretation Managet
|20 Seumc | 20 Senmec | Magprg God | Wk | Cubuss | Contat]

Sekect active versons | fmanuss]

a4
@
@
@
A
e |
%
i1
%
]
T
=
=
*
&
]
-

Se afiaden las lineas sismicas al programa, Lines >> Add y aparece el cuadro de dialogo 2D Seismic File
Load Wizard >> Add, se direcciona el archivo 2ds >> Siguiente >> Finish.
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../SnisVision - Cesar_Rancheria - [Inter_1]

| B P& /AT« 0 R el

Sedect active versions | fmanual)

2D Seismic File Load Wizard Step 10f 2

2D Sevsic Data Fdes
= < —

REC-HEFInr-RdL0o00R

- [Siguernes | [ cancetsr | [ Awan |

Roady %0m yom 113
Este procedimiento se realiza para cada linea del programa sismico >> Cerrar. Se visualizan todas las
lineas en Main Map View.

+.7 SpisVision - Cesar_Rancheria - [Inter_1] =i
File Ede View Interpretation Mo Hortons  Fauks Wels Logs Formstions Attrbutes Layers Tooks Window Web Help
i mE@aE]Jr o P RE o

3 Inter pretation Manager

| 30 Sevemic | 2D Semimec | Magping Grd | Wils | Culure | Cortrl|

|_VALLEY.T9 CVAS73.01_1990_TERNICA_MIG_H_23649

REC~HEFlcPrAdZCBOR

x0m yom PUBLIC

Para desplegar los pozos previamente cargados en Main Map View. Well >>Active Map Well Display>> well
>> Display Well, se puede modificar la apariencia de toda la informacion que se observa en Main Map View.
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 SelsVisian - Proyecto Cesar Rancheria octubre 16 - [Interpretacion_1]
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Para desplegar las lineas sismicas cargadas, se utiliza el mend Seismic >> Open Seismic Window..., Open
Seismic Line >> 2D Seismic >> 2D survey >> se escoge la linea de interés >> Aceptar.
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Aparece la linea desplegada en la pantalla.
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ANEXO 4
PASOS PARA REALIZAR EL MODELADO GEOQUIMICO DE UNA LINEA SISMICA CON PETROMOD 2D
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Modelado Geoquimico con PetroMod 2D

El primer proceso es crear una carpeta en C:/ de nombre PetroMod_Data donde el software guarda las

carpetas de informacion, necesarias para generar el modelo.

El inicio del programa es en la ventana PetroMod Command Menu 1D/2D/3D v10 Windows.

#* PetroMod Command Menu 1D/2D/3D v10 Windows
Fie 1D 2D 3D Risk Peto® Editors Tools Help

IESGmbH | 10 | 20 | 30 | Risk | Pewo" | Editors |

IES GmbH
Integrated Exploration Systems

En la pestaiia Editors se encuentran todas las variables que se generan y adicionan al proyecto. Wells,
Colors, Lithologies, PVT, GeoChem, Components, Calibration, Kinetics, PSE, Phase, Multi-Point y Time

Scale.
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# PetroMod Command Menu 1D/2D/3D v10 Windows W=7
Fle 1D 20 30 Risk Petio® Ediors Tools Help

IESGmbH | 1D | 2D || 3D | Risk || Petro*

Q@ A ||@ FElil | @ Tl Q@ i 0 s

£ [ 3] L3 (3]

(Wells ________| Lithologies

Q@ FliA I© FAK] QO Fliaelll@ FliAkl Q F 4l

Calibration Phase
i Kinetic Madels vj

Q MA@ Fli=

[ 3 33

Multi-Point

Mediante la opcion Project Dir: ubicada en la parte inferior del command menu, se localiza la carpeta C:/
Petromod_data >> OK.

ommand Menu 1D/2D/3D vIO Windows __[-|O]x]
File 1D 2D 3D Risk Petro* Editors Tools Help

ESGmbH | 1D |20 | 30 | Risk

Petro* | Editors

# Select Project Path

Project History

C:/PetroMod_data/
E:/PetroMod_Data/Cesar/

Intec

C:/PetioMod_data’

Project
(C/PetioMod_data/
=A/
=C:/
=D/

=E:/
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Se selecciona la pestafia 2D en la que aparecen las opciones PetroBuilder, Simulator, Viewer 2D y Viewer
1D. Se hace clic en PetroBuilder.

# PetroMod Command Menu 1D/2D/3D v10 Windows

File 1D 2D 3D Risk Petro* Editors Tools Help

IES GmbH 1D

3D Risk Petro® Editors

® = - 2 = ||[@ = ° S
" A : N _‘;‘ _ = . — g
Z e > q; N S
4
PetroBuilder Eﬂ!ﬂ_

C:/PetroMod_data/

% PetroBuilder 2D - v10 Windows / No Data -_‘@E]
File Edit Tables Opti Windows  Help
SOEHCE % A L LL - WS S i@ oG N2
BN Sect

I Global Propetties

A, Tools
A4 Boundary Conditions
£% MNoData Mo Data

En la ventana PetroBuilder 2D, se escoge File >> New >> Sketch/Layer Cake Model y aparece la ventana

de New Model el cual tiene las pestafias: General (se definen las dimensiones del modelo) y Model Name
(en la que se le asigna un nombre, en este caso es CESAR).
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% PetroBuilder 2D - v10 Windows / Mo Data

»
Ctrl+O
@ OpenjRestore Session... Ctr+R

Edit Comment...

Ctri+s

€ Editor Update

Import »
Export »

& e, Ctri+p
Exit Ctrl+Q

WY Giobal Propetties
'\ Toole

M Boundary Conditions

ﬁ No Data

% New Model

General | Model Name |
Build
@ Sketch Model © Layer Cake Model
Dimension
Vertical Avis  Depth v | meter v/

Minimum Maximum
Depth o | (5000 i
| Section Length ~| (10000 | | meter v/
| Number of Gridpoints | (300 \
Number of Layers B ]

o [Cowen ]

% New Model
General = Model Name
Project
C:/PetroMod_data/
Model
[CES4R|
Comment

J

Cancel |
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% PetroBuilder 2D-v10 Windows - E:/PetroMod_Data/Cesar/pm2d/Cesar
File Edit Tables Options ‘Windows Help

&3 Section

| £ View Settings
3} EFCesar (1)

I [ Image

| & Background
@ B wels

i k= Labels

LT Eipbaard

=7 Global Properties

A, Took

% Boundary Conditions

Depth [m]

EOECE X AAGHH D v HES Ml deas g
| E=Section [pre-gid) CILepl« Bt v

[m]
i3 1000 2000 20p0 4000 5000 5000 7000 8009 2000 .. 10000
1000 L1000
2000 [ 2000
(=]
g
3000-] [s000 2
)
4000 4000
5000 L5000
6000 T T T T T T T T T T m
0 50 100 4S50 200 250 300 350 400 450 500
op DIES
Distance (10000m), Depth (4572m)

Se importa una imagen, en formato PNG la cual previamente se adjunta a la carpeta Image creada en el

disco C:, la ruta es C:/ PetroMod_Data/Cesar/Data/lmage y se selecciona la imagen (se toma de una linea

sismica, interpretada previamente en el software SeisVision).
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% PetroBuilder 2D-v10 Windows - E:/PetroMod_Data/Cesar/pm2d/Cesar

B save 1S o hir i 2 00 000 b Lo o, £opa m doon
B saveas..
- Save Session As.
Autosavi SSION s
= Auosav:se 1000 Buscaren: [ 3 image R = = 8 : bicss
i |
> (For-s5-1180
DR AYE it D S
oo | G
Export 1
2000
— Escitotio
Exit
Mis documentos 3000
& Global Properties WiPC
A, Took 4000 655
Boundary Conditions
A Mis sitios dered  Mombre  |CV_79_46 =l b
Tipo: [Images ["png ".xpm *.benp "xbm ".pbm “pgm “ppm] | Cancelar |
5000 Fsoo0
6000 T T T T T T T T T T T 6000
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
oP

i~ Distance (0rn), Depth

[w)uideq

@IES

(3305m)

% PetroBuilder 2D-v10 Windows - E:/PetroMod_Data/Cesar/pm2d/Cesar
File Edt Tables Options Windows Help

SGHEE X AKX LB -0 LEE =i
) ndl ~ @ ° \Q

&

e

El

, T T T
350 450 500

a4

s

[w] widag

GIES

GP
Luego, se referencia la imagen con las coordenadas de sus extremos. Estas son tomadas del e
de la linea sismica. Menu Global Properties >> Grid.
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En la casilla cero (0), Global X, la coordenada inicia en X; y en Global Y, la coordenada inicial en Y. De
igual manera en escriben las coordenadas finales en la ultima casilla, seleccionando asi todas las casillas y
con clic derecho se escoge la funcion Interpolation in Y Direction. Con esto se asignan las coordenadas a
la largo de toda la linea.

% PetroBuilder 2D-v10 Windows - E:/PetroMod_Data/Cesar/pm2d/Cesar
File Edt Tables Options Windows Help

BEECE X AALPRH - HHE Nl e=if-a- =

== Section [pre-grid) L L Y
&F Section imt
=5 Global Propeties % Grid/Coordinates (&=
i EmAge Assignment %
i =mAge Assi oE -
- Z=Facies Definiion i@v aamBs e HES A —
I Fault Properties il 2 3 408 eptiatkena ol
Output Ages Locsl  Global  Global SP Trace Xim)
X % ¥ 5000 L
o [ o1 o o (0| o 4]
|
= Mamurn Cell Thickness 1 168945 | 16.69 0 1 1
2 33383 3339 0 2 2 75004 (7500
3 500835 50.08 0 3 3
4 |eB778 78 0 4 4
5 |eums| mar | 0 |5 S oo} g
6 | 100167 10017 0 6 &
7 | 1ees 16 0 7 7 Asinc] Fas0
_ |8 |133s% 1% o0 (8 8
E |s 15025 15025 0 8] &
£ = <
F [0 | eems s o0 1w 10 £ U] 5
S |1 |we3sm w34 0 1 N
12 | 20034 20033 0 12 12
13 2708 2703 0 13 13 001 [0
14 |20073 2872 0 14 M
A, Took [15 | =047 25042 0 15 15 sl Laios
2§ Boundary Condiions 16 (267112 26711 0 16 16
& 17 | 283808 281 0 17 17
{8 = Una 18 [ 300501 3005 0 18 18 7500 [-7s00
Show 19 | 31718 372 o 18] 19
20 | 33383 33389 0 20 20
Eokx ol 2 | ;0584 0% 0 2 2 A0 T A0
= e a S000 10000
2 3R7279. 3RTR n 22 22 M) Xml QJES
no data X(5167.46), ¥(-12154.57)
b e Sty
000+ T T T T i T — T + T 6000
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
cp GIES

Se delimitan sobre la imagen los horizontes que se interpretaron en ella. Para esto se utiliza la herramienta

(lapiz) % N, y de igual forma se asignan a un tope con la herramienta Assing {& T
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En la parte inferior izquierda, aparecen las funciones activas, en este caso Image, en la cual esté la opcion
Show. Show se encarga de activar o desactivar el template de fondo. Activa la opcion Show muestra los
trazos que se realizaron con anterioridad.

% PetroBuilder 2D-v10 Windows - E:/PetroMod_Data/Cesar/pm2d/CR_B8_1180 FEX
File Edt Tables Options Windows Help
FSHCE X ARAGHH - HHAS =2 a-is=s i

| ==Section [pre-giid) v|D iR
| imi
35000
i 5000 10900 15000 20000 25000 30000 oo
. .
i 4000 E-1000
o 0

10004 F1o00

E 2000 Fzo00 g
£ s
=] 2
= P = 3000 - 3000
A, Tools
73 Boundary Conditions 4000 L4000
5000 5000
6000 - E000
T T T T T T T T T T T
o s0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
o DIES

Distance {34206m), Depth (-320m)

En el arbol de Section, se sefiala el nombre de la interpretacion y en la parte inferior aparecen las
propiedades de Display, Limits y Units, en las cuales se modifican las escalas horizontales, verticales y las
unidades a implementar.
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% PetroBuilder 2D-v10 Windows - E:/fPetroMod_DatafCesar/pm2d/CR_BB_1180
Fle Edit Tables Options Windows Help

SOHEE %X ARAPMIF O-c - HHS e id-a-

[ == Section (pre-giid) v N2
&3 Section (m]
o . 0] 5000 10000 15000 20000 25000 20000 35000
Wiew Settings 2000 I 1 1 it 1 1 1
-1000 1000
o

1000 -

2000 -

Depth [m]
(] yideq

3000

4000 -
| Display\ Limits',Units ,
| Initial Horizon 1 - 5000 -
| Initisd Erosion 2 B
| Iniial Fauit -
| ISelect Mini Segments [m] <= | 213 | 000 ] Fooco
| Select Single Point Segments E]

- @ — T T T T T T T T T T T
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
_DOlsl pn GIES

Distance (1979m), Depth (4707m)

El arbol de Global Properties contiene las herramientas Age Assignment, Facies Definition, Fault

Properties, Lines, Grid entre otras.

% PetroBuilder 2D-v10 Windows - E:/PetroMod_Data/Cesar/pm2dfCR_BB_118B0
!Fie Edit Tables Options ‘Windows Help

FOEEE X AQAFMF -0 FHE M= Ao a-

:—E;Saclinn [pre-grid]

Al IR < B v

| BT Section
| &7 Global Properties

i
-+ = Facies Definition
2 Fault Properties
- Output Ages
- e Lines
|| Grid
= Maximum Cell Thickness

f& Tools

| %% Boundary Conditions

Erosion

® 0On

Degpth [m]

0
-2000

-1000

15900

ZSEDD

1000

1000

2000

3000

4000 -

5000

6000

[w] ypdag

T
250

31‘]) 350 460 45‘0 SD’D 55‘0
op BIES

Age Assignment
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Se escoge Facies Definition, y aparece la tabla de facies, las cuales se asignan manualmente colocandole
a cada una el tipo de litologia que posee, asi como algunos datos geoquimicos.

* | PetroBuilder 2D-v10 Windows - E:/PetroMod_Data/Cesar/pm2d/CR_B8_1180

File Edt Tables Options Windows Help
FOEHECE X ALLHH D-- LHE = s a-ism=s i
1| == Section [pre-grid) EIRe R - B ¢4
| # Facies Definition
| 2000
Facies Definition
T 1000
1 [z [ 5 | G :
Name Petioleum | Color | Lithology ToC Toc
S_u-sl.em Va_lue | Model Vql_ue |
L. = Masiowum Cell Thickness Elements 1 EY
1 Tobas none ulf [felsic |  Uniform 000 none &
727 Micrita none: stone [micrite) Uniform 0.00 none . —
3 Micrita Organic none: [arganic rich - typical] Uniformn 0.00 none reee
4 Shale nane ale [typical] | Unifoam | 0.00 | none
= 5 Shale organic none: rganic rich. typical] Urﬂ_mm 0.00 . nane -
£ 5 ‘uenisca nane stane (typical) | Unifom | 000 none pos g
& i Conglomerate nong omerate [typical] Uniform 000 none =
8 Coal none Coal [silty) Uniform 000 none:
3 Arenisca_shale nane. ale (typical] Uniform | 0,00 nane. F000
A, Tooks % =
E&j Boundany Conditions < i = il E4000
5000 - 5000
E000 - F5000
T T T T T T T T T T T
o s0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
op BIES
= Distance (36494m), Depth (2676m)

Se asignan luego, las edades y los eventos erosivos a cada horizonte. Global Properties >> Age
Assignment.
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File Edt Tables Options Windows Help
FeECSE % QQ'%@-J& Dt [ el =i gl == s

[ 2= Section [pre-grid]
| &% Section
IE Global Preperties He R Opors =
- EAge A X @ v BB Sy Ta =
| == Facies Definition Age Assignment
- 7 Fault Properties 1 B I3 I 5 3 |2 IE]
-+ i Oulput Ages Name Color | Deposion = Deposion | Erosion  Erosion  Max TimeStep | Facies 1
- Jp-Lines Age from Age to Agefrom  Ageto Duration
[l Grid. ) Ma] [Ma] [Ma] Ma] Ma]
= Homdum Coll Thickriess 3 [Oustemay | 20000 | 1.0000 00000 | 0.0000 10.0000 Tobas
'8 | Cuestas 20.0000 50000 00000 | 00000 10,0000 Shale
7 | oigocere [ 41.0000 220000 00000 0.0000 10,0000
6 | Eacene 51.0000 41.0000 06000 | 0.4000 10,0000
|5 | Cuervos | | es.0000 51.0000 04000 00000 100000 Shale oiganic
4 | Molno 80.0000 £5.0000 00000 | 00000 10,0000 Arenisca £
'3 | Laluna 930000 | ©20000 620000  80.0000 100000 Conglomerat: 5
2 | Cogolle 1350000 | 93.0000 00000 | 0.0000 | 100000 | Coal 2
1| Basamento 1500000 | 1350000  0.0000 | 0.0000 10,0000 FACIES_09

S000 5000

T T T T T T T T
s} S0 100 150 200 250 300 350 400 450 S00 &850
GP

BIES

Distance (364%4m), Depth (1626m)

En Ia construccion del modelo geoquimico, es necesario discriminar en la columna estratigrafica los eventos
erosivos como inconformidades, hiatos, etc. Entonces, se selecciona el tope del horizonte con clic derecho
Create Unconformity >> Draw Erosion from Scratch.

# PetroBuilder 2D-v10 Windows - E:/PetroMod_Data/Cesar/pm2d/CR_BB_1180 IZIFElEl

FHe Edit Tables Options Windows Help

SGEMECE X RS PHH - SHE e A== i

£ = Section [pre-grid) EAR I T e
&F Section Im]
e S000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
2000 i 2000
| Edit Menu
i AF Fault Properties 10004 {1000
T Cut
[ Output Ages
- dp-Lines : 'l
aste
% I} Grid i

>
= Maximumn Cell Thickness L ot
£ Edit
Move [ Scale
1000 Stogr = Continus r

= Merge »
E
E 2000 Y Filter {2000 g
g T Fip 3
< Do =
3000 Blocks 3000
Create U
A, Tools |
4 Boundsty Conditions | o Fidco
[@==10p_La_Quinta (sgm_10] 3
Display type | Show i~
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Aparece en pantalla una linea amarilla zigzagueante, a partir de la cual la pantalla se torna de dos colores:
la parte superior de gris y la parte inferior de blanco.
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Se repite el proceso para las demés erosiones y luego se selecciona Section Grid based y se hace clic en

el botdn %. Se coloca la opcion Simulator Preview (Event), para observar la evolucion del modelo a
través del tiempo de ocurrencia de los eventos, mostrando evento a evento, del mas antiguo, al méas
reciente.
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% PetroBuilder 2D-v10 Windows - E:/PetroMod_Data/Cesar/pm2d/CR_BE_1180

File Edit Tables Options Windows Help
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Se dividen las formaciones en subcapas (por miembros, por facies), utilizando la herramienta Splits, que se

encuentra Options >> Layer Splits/Merge. Aparece un recuadro en el cual se observan una a una las

formaciones y su espesor en metros y en porcentaje; asi como el nimero de divisiones requeridas.
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Es entonces, cuando se asigna a cada division una facies. Tables >> Section >> Facies Assignment... En el
recuadro se pueden editar los nombres y por variar la facies por celdas. (Ej. Shale_100).
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Se guardan los cambios y se grilla, con la opcion grid, regresando al modo Grid Based y se ve la nueva
apariencia del modelo.
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Se hace un backup del modelo, yendo al Command ment >> Tools >> Copy Model >> se selecciona el
archivo que estamos trabajando y se le hace una variacion al nombre, Ej. CV_ 79 _Backup >> OK >> Close.

De nuevo en Command Menu, se toma la opcidon Simulator.Abriéndose el archivo nuevamente y
asignandole las caracteristicas de simulacion. Command Menu 1D/2D/3D >> 2D >> Simulator.
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Luego aparece la ventana Simulator Interface.
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Se marca Run Control en el arbol Options, en la parte inferior sale el mend Run en el cual se escoge el
modo que en el que se quiere ejecutar la simulacion como 2D/3D Temperature and Pressure, Multi 1D
Temperaty, 2D/3D Temperatura only, Reas calculated Temperaturas and Pressures; en Optimization se
selecciona las repeticiones que se necesitan.
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En el &rbol Options se encuentra la opcion PetroFlow, se desplega el menu en la parte inferior con el modo
Petroleum Migration Methods, en esta opcion se determina el modo de migracion que se necesita para
ejecutar el simulador.
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Se ejecuta entonces, la simulacion. Para eso se hace clic en Run y al lado aparecen las condiciones que

con anterioridad se seleccionaron. Este proceso puede tardar unos minutos y requiere que este totalmente
terminado para cerrar la aplicacion.
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Después de simular se procede a abrir el archivo en Viewer 2D, ubicado en Command Menu >> 2D >>
Viewer 2D

EEX

E PetroMod Viewer 2D - v10 Patch 3 Windows

B/ EEES S - R & ] DR (0]
& Open/Restore Session....
Edit Comments
& Import Seismic
Save [mage As... F10
Open PetroMod Model Directory [z!
wQ
Look in: |3 C./PetioMod_D ata/Rancheria/pm2d/ v| & Sk BE
. (C3)CR_88_1180_backup e
L) 01_CR_88_1180_backup_2 (C2)CR_88_1180_backup_2 e
() Cesar ) Master_CR_88 1180 bacl |
(C)CR_88_1180 [C)Master_CR_88_1180_bac| | Simulation: e
Thu Nov 08 14:27:12 2007
< — | > by Usuario
Directory: |Master_Cesar | I 0K J
File type: I Directories ] [ Cancel ]
Model
C Save
Project  C:/PetroMod_Data/Rancheria
Modet  C:/PetroMod_Data/Rancheria/pm2d/Cesar

En Viewer 2D aparece el modelo con todos los datos incluidos, en este se ilumina la trampa y las vias de
migracion, también se obtienen modelos 1D
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La caracteristica principal de estos modelos 1D que no son interconectados uno con el otro.
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