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Resumen

Titulo: MODELO GEOQUIMICO 2D PARA EVALUACION DEL POTENCIAL DE ARENAS
BITUMINOSAS EN EL SECTOR DE LA URIBE, CUENCA YARI-CAGUAN, COLOMBIA*

Autores: SAUL ALBERTO ALVAREZ RANGEL** GIOVANNI ALEXANDER FLORIAN
PACHON**

Palabras clave: Modelamiento Geoquimico, Retrodeformacién, Seccion transversal,
Arenas Bituminosas, Yari-Caguan, Generacion, Hidrocarburos.

Contenido:

Colombia constituye una de las plazas mas importantes en la realizacion de nuevos
proyectos exploratorios que permitan el descubrimiento de yacimientos que aumenten la
produccion, la cual actualmente se visualiza en decadencia, sugiriendo de esta manera la
oportunidad de estimar el potencial generador de hidrocarburos mediante la exploracién
de yacimientos no convencionales como las Arenas Bituminosas.

El modelamiento geoquimico 2D permitié estimar generacion, acumulacién y las posibles
rutas de migracion de hidrocarburos para el area norte de la cuenca de Yari-Caguan
gracias a la elaboracion de una seccion transversal trazada desde el sector de La Uribe
hasta el sector sur de la Serrania de la Macarena, en el departamento del Meta; la cual
fue retrodeformada con el propésito de reconstruir paleo-secciones asignadas a edades
de depositacion de unidades, activacién de fallas y eventos orogénicos, de manera que
fuera posible analizar la evolucion geolégica, termal y geoquimica de la cuenca.

Se obtuvieron datos de inicio de generacién a partir de la Formacién Macarena Inferior de
edad coniaciano-santoniano y migraciéon de hidrocarburos previa a la exhumacion del
macizo de garzon, fluyendo principalmente hacia el craton en direccion sureste y
alojandose en rocas de la Formacion Mirador de edad Eoceno superior, en estructuras
anticlinales dispuestas en el sector de la Uribe y hacia el paleo-alto del basamento
presente en el sector de la macarena; donde se encontré asociacion con rezumaderos
presentes en la actualidad.

El modelo arroj6 tasas de generacion de hidrocarburos con un méaximo de
aproximadamente 2.1 KTon/km? a lo largo de la roca generadora.

*Proyecto de Grado. **Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Directora: Tania Sarith

Palmera Henao; Co-Director: Juan Carlos Ramirez Arias.
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Abstract

Title: 2D GEOCHEMICAL MODELING FOR THE EVALUATION OF TAR-SANDS
POTENTIAL IN THE SECTOR OF LA URIBE, BASIN YARI-CAGUAN, COLOMBIA.*

Authors: SAUL ALBERTO ALVAREZ RANGEL* GIOVANNI ALEXANDER FLORIAN
PACHON**

Keywords: Geochemical Modeling, retrodeforming, Cross section, Tar Sands, Yari-
Caguan, Generation, Hydrocarbons.

Content:

Colombia is one of the most important squares in new exploratory projects that enable
discoveries that increase production, which is currently displayed in decline, suggesting in
this way the opportunity to estimate the generation potential of hydrocarbons through the
exploration of non-conventional deposits such as tar sands.

The geochemical 2D modeling allowed to estimate generation, accumulation and possible
migration routes of hydrocarbons for the northern zone of the Yari-Caguan basin through
the elaboration of a cross section drawn from La Uribe sector to the southern sector of La
Serrania de la Macarena, in the Department of Meta; which was retro-deformed with the
purpose of reconstructing paleo sections assigned to ages of unit deposition, activation of
faults and orogenic events, so that it would be possible to analyze the geological,
geochemical and thermal evolution of the basin.

Data was obtained for the beginning of generation from the lower Macarena formation of
age coniacian-santonian and migration of hydrocarbons prior to exhumation of the Garzon
massif, flowing mainly towards the craton in Southeast direction and trapping at the
Mirador formation of upper Eocene age, in anticlines arranged in the sector of La Uribe
and over the basement paleo-high in the sector of La Macarena; where an association with
seeps present today is suggested.

The model showed rates of hydrocarbons generation with a maximum of approximately
2.1 KTon/km? along the source rock.

* Degree Project. **Physicochemical Engineering Faculty. Geology School. Thesis Director: Tania Sarith
Palmera Henao; Co-Director: Juan Carlos Ramirez Arias.
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INTRODUCCION

El presente es el informe final que resulta de un proyecto en la modalidad de
pasantia de investigacion, realizado en el marco del convenio UIS-Ecopetrol 2014,
encaminado en la identificacion del origen de las arenas bituminosas reportadas
en el sector de La Uribe, Meta; en la zona norte de la cuenca Yari-Caguan, en
Colombia.

El Proyecto consiste en la elaboracién de modelos geoquimicos 1D y 2D a partir
de informacion de pozos, sismica, datos geoquimicos reportados y una seccion
transversal trazada desde el sector de La Uribe hasta el sur de serrania de La
Macarena, la cual fue retrodeformada para edades de 5, 12, 18, 33 y 71 Ma,
basandose en eventos deposicionales, orogénicos y erosivos; con el fin de evaluar

la evolucion termal, geoldgica y geoquimica de este sector de la cuenca.

Con el modelamiento geoquimico realizado se obtienen posibles rutas de
migracion y acumulacién, tasas de transformacién, generacion y expulsion de
hidrocarburos a lo largo del sistema petrolifero determinado para la seccion
trazada para las edades determinadas; brindando valiosa informacién en el
proceso de exploracién acerca del origen y proveniencia, tanto espacial como
temporal, del crudo hallado en las arenas bituminosas de la zona de estudio.

18



1. JUSTIFICACION

Gran parte del territorio nacional se encuentra aun sin explorar segun la ANH por
esta razon Colombia constituye una de las plazas mas importantes en la
realizacion de nuevos proyectos exploratorios que permitan el descubrimiento de
yacimientos que aumenten la produccion, la cual actualmente se visualiza en
decadencia, sugiriendo de esta manera la oportunidad de estimar el potencial
generador de hidrocarburos mediante la exploracibn de yacimientos no
convencionales, los cuales constituyen una importante herramienta alternativa, en

el presente caso arenas bituminosas.

En este proyecto se plantea el modelamiento geoquimico 2D para evaluacion y
prospeccion de arenas bituminosas en el sector de La Uribe, Meta en la zona
norte de la cuenca Yari-Caguan de Colombia, con el fin de evaluar el potencial
actual de la cuenca como yacimiento no convencional, representando asi nuevas

fuentes de hidrocarburos para el pais.

La creacién de un modelo geoquimico permite establecer las caracteristicas del
sistema petrolifero de arenas bituminosas, tales como la historia de subsidencia
en el caso del modelo 1D. Para el del modelo 2D, la reconstruccion de generacion,
migracion y acumulacion del petréleo y gas a través de una seccién transversal, 1o
cual hace parte de este proyecto de gran utilidad para las empresas petroleras
interesadas en estudios geoquimicos del area seleccionada, en este caso

Ecopetrol S.A.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Proponer un modelo geoquimico para establecer posibles rutas de generacion y/o
migracion en el sistema petrolifero de la Cuenca Yari-Caguan, Colombia,

especificamente en el sector norte denominado como sector de la Uribe.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Elaborar una seccion estructural en el area de estudio.

e Construir un modelo geoquimico 1D para el analisis de la historia termal de

la zona de investigacion.

e Elaborar un modelo geoquimico 2D para la determinacion de una posible
ruta de generacion y migracion del hidrocarburo responsable de la
impregnacion de las arenas bituminosas encontradas y reportadas en la

zona de investigacion.

20



3. MARCO TEORICO

Los hidrocarburos no convencionales (petréleo y gas) (Figura 1) son aquellos que

se encuentran en unas condiciones que no permiten el movimiento del fluido, ya

sea por estar atrapados en rocas poco permeables o por tratarse de petréleos de

muy alta viscosidad y que requieren el empleo de tecnologia especial para su

extraccion; debido a las propiedades del propio hidrocarburo o por las

caracteristicas de la roca que lo contiene (Repsol, 2014).

Figura 1. Hidrocarburos Convencionales y No Convencionales

Oil shales

Pequeiios volimenes,
Crudos medios/livianos facil produccion
Gas Convencional

Crudos Pesados

Oil sands

Grandes Volumenes,

A\ Gas shales Desafios Tecnologicos

3.1.

(Tomado Labastie, 2009 en Gutierrez, 2011).

ARENAS BITUMINOSAS

Las arenas bituminosas o arenas petroliferas (oil sands) son arenas con alta

porosidad y baja permeabilidad. Se encuentran compuestas por arena, arcilla,
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agua y bitumen, consideradas una fuente de energia no convencional y no
renovable, pues se encuentran impregnadas de un aceite pesado, negro y viscoso
que debe ser tratado rigurosamente con el fin de procesarlo en las refinerias.
(Carrillo, 2011).

Figura 2. Composicion de Arenas Bituminosas.

WATER
ENVELOPE

BITUMEN
FI1LM

SAND
PARTICLE

SAND
PARTICLE

(Tomado de Carrigy, 1963).

El bitumen presente en las arenas es una compleja combinacion de alto peso
molecular de compuestos organicos con un nimero de carbonos superior a C16.
Posee un alto contenido de carbono y bajo contenido de Hidrégeno, con la
presencia de bajas cantidades de otros componentes como Oxigeno(O), Azufre
(S), Nitrégeno (N), Hierro (Fe), Niquel (Ni) y Vanadio (V). Este aceite se clasifica
segun los rangos dados por el Departamento de Energia de los Estados Unidos de
Norteamérica (DOE) como un crudo pesado y a veces extra-pesado por presentar

densidades entre 10° y 22,3° API e incluso menores. (Waples, 1945). El contenido
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de bitumen en las arenas bituminosas varia del 1% - 18%, mas del 12% de
contenido de bitumen es considerada una roca rica y menos del 6% es una roca
pobre y por lo tanto no es factible explotarla econémicamente; En promedio se
necesita explotar dos toneladas de arenas bituminosas para producir un barril de

crudo sintético (159 litros). (Government of Alberta, 1985).

El bitumen, que presenta una alta viscosidad debido a la importante presencia de
asfaltenos, es extraido de dos maneras dependiendo de la profundidad a la que se
encuentren las reservas; siendo el método de mineria el realizado para bajas
profundidades de enterramiento, y el método de perforacion in situ (en sus
variedades) para altas profundidades de enterramiento. En ambos métodos se
realiza la separacién del sistema Bitumen-Arena-Agua por medio de un
incremento de temperatura a partir de vapor, con el fin de disminuir la viscosidad y

permitir el flujo del hidrocarburo (Schlumberger, 2009).

3.2. AMBIENTE TECTONICO Y GEOLOGICO

Los depédsitos de arenas bituminosas son depdsitos someros super gigantes,

entrampados en los flancos de las cuencas de antepais. Las cuencas de antepais

son depresiones enormes, formadas a raiz del hundimiento de la corteza terrestre

durante la orogénesis. (Alboudwarej et al, 2006).
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Figura 3. Ambiente geoldgico de uno de los depdsitos de petrdleo pesado mas grandes del

mundo.
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(Tomado de Alboudwarej et al, 2006). Durante los episodios de orogénesis se forman las cuencas de
antepais frente a la cadena de montafias por hundimiento de la terrestre. Los sedimentos marinos de
la cuenca (purpura) se convierten en la roca generadora (roca madre) de los hidrocarburos (marréon
oscuro) que migran echado arriba, constituyendo los sedimentos (naranja) erosionados desde las

montafias recién formadas.

El ambiente tecténico caracteristico para la formacion de Arenas Bituminosas
corresponde a frentes de deformacion. En Colombia las cuencas ofrecen buenas
condiciones para formacion de este tipo de yacimiento. (Gutiérrez, 2011).

La cuenca Yari-Caguan es clasificada tradicionalmente como de foreland con
respecto a la cadena montafiosa Andina. Limita al occidente con el sistema de
fallas de vergencia sur oriental que produjo el levantamiento de la Cordillera
Oriental durante el Cenozoico Tardio. (ANH-UPTC, 2009).
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La secuencia sedimentaria que rellena la cuenca abarca desde el Paleozoico
hasta el Reciente. Durante el Paleozoico Inferior se han reportado sedimentos de
margen pasivo, mientras que en el Triasico y Jurasico se han reportado
condiciones de rifting. En el Cretaceo Superior - Cenozoico continda el depdsito de
la secuencia sedimentaria que evidencia el inicio de la deformacion compresiva,
gue se intensifica en el Plioceno. Las estructuras generadas en estos periodos
pueden identificarse por su fosilizacibn o por unidades remanentes que las
evidencian (ANH-UPTC, 2009).

Figura 4. Cuencas Subandinas y Marco Tectonico
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(Tomado de Gutierrez, 2011).
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3.3. MODELADO DE CUENCAS Y SISTEMAS PETROLIFEROS

Un sistema petrolifero es la unificacion de todos los elementos y procesos que
conforman la geologia del petroleo. La aplicacion practica de los sistemas
petroliferos radica en la exploracion, evaluacion de recursos e investigacion
(Magoon et al., 1994).

El éxito de cualquier campafa de exploraciébn depende de la convergencia de
elementos y procesos geoldgicos trascendentales. EI modelado de cuencas y
sistemas petroleros permite examinar los procesos dinamicos de las cuencas
sedimentarias y sus fluidos asociados, con el fin de determinar si las condiciones
pasadas resultaron adecuadas para que los hidrocarburos ocuparan yacimientos

potenciales y fueran preservados en dichos yacimientos. (Schlumberger, 2009).

A través del tiempo se ha venido desarrollando métodos de prondstico
cuantitativos del potencial de generacion de petréleo de una unidad litologica,
utilizando los modelos de cuencas sedimentarias como marcos estructurales para
efectuar correlaciones genéticas geoquimicas entre los hidrocarburos y las rocas

generadoras.
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Figura 5. Simulacién de los procesos geolégicos, termicos y de flujo de fluido en las
cuencas sedimentarias a través del tiempo.
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(Tomado de Schlumberger, 2009). EI modelado de cuencas y sistemas petroleros reconstruye la
depositacion de las rocas generadoras, yacimiento, sello y rocas de sobrecarga, y los procesos de
formacién de trampas y generacién, migracion y acumulacién de hidrocarburos desde el pasado
(izquierda) hasta el presente (derecha).

3.3.1. Modelamiento de Sistemas Petroliferos en 1D y 2D. El modelado de
cuencas y sistemas petroleros retne diversos procesos dinamicos, incluyendo la
depositacion de sedimentos, la formacion de fallas, el sepultamiento, los
componentes cinéticos de la maduracion del kerogeno y el flujo de fluido
multifasico. Estos procesos pueden ser examinados en diversos niveles, y la
complejidad habitualmente se incrementa con la dimensionalidad espacial; el mas
sencillo, el modelado 1D, examina la historia de enterramiento en una ubicacion
puntual. El modelado bidimensional, ya sea en una seccion horizontal o

transversal, puede ser utilizado para reconstruir la generacion, migracion y
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acumulacion del petroleo y el gas a través de una seccién transversal.
(Schlumberger, 2009).

El proceso de modelamiento consta de dos etapas principales: la construccion del
modelo y el modelado directo. La construccion del modelo implica la construccion
de un modelo estructural y la identificacion de la cronologia de la depositacion y
las propiedades fisicas de cada capa. El método de modelado directo ejecuta
calculos sobre el modelo para simular el sepultamiento de los sedimentos, los
cambios de presion y temperatura, la maduracion del kerogeno y la expulsion,
migracién y acumulacién de hidrocarburos. Mediante la calibracion se comparan
los resultados del modelo con las mediciones independientes a fin de permitir el

refinamiento del modelo (Schlumberger, 2009).

A continuacibn se observa la metodologia de construccion de un modelo

geoquimico (Figura 6).
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Figura 6. Pasos multiples para el modelamiento geoquimico
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(Tomado de Schlumberger, 2009).
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4. MARCO GEOLOGICO

4.1. LOCALIZACION

La zona de estudio se encuentra ubicada en el departamento del Meta,
especificamente centre la Cordillera Oriental y la Serrania de la Macarena, en el
sector denominado la Uribe, zona norte de la Cuenca-Yari-Caguan.

Figura 7. Localizacion Zona de Estudio.

Tomado y modificado SGC, 2007 y ANH 2009.
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4.2. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

La esquina noroccidental de Surameérica esta localizada en un sector de triple
convergencia entre las placas Caribe, Nazca y Suramérica. La Placa Caribe tiene
un movimiento E-SE, mientras que la Placa de Nazca tiene un movimiento en
direccién al E y el norte de los Andes corresponde a un blogque con movimiento al
NE, respecto a la Placa Suramericana. Esta convergencia de placas en el sector
NW de Suramérica crea una zona de deformacién continental definida por
cabalgamientos en direccion NE-SE y fallas de rumbo. (Corredor, 2003 y Cortes et
al 2005, Gomez, 2001). (Figura 8)

En margenes convergentes, la carga tectdénica que se genera por el cambio de
espesor y levantamiento de un cinturén montafioso induce la flexura de la corteza
y genera una depresién adyacente denominada cuenca de antepais (foreland
basin). Alli se depositan los productos de la erosion de las rocas que se levantan.
(Jordan et al., 1988).

Las Cuencas Caguan y Putumayo poseen un area aproximada de 110.000 km2 y
forman parte del sistema de cuencas sedimentarias sub-andinas que se extienden
desde Colombia hasta Argentina. Limitan al NW con el sistema de fallas del
piedemonte de la Cordillera Oriental y el Macizo de Garzon, al E con el alto
estructural de la Serrania de Chiribiquete (SCH), al NE con la Serrania de La
Macarena (SM) y al S continua en Ecuador en la denominada cuenca de Oriente
(Barrero, 2007). La arquitectura estructural de la cuenca estd estrechamente
relacionada a los elementos estructurales adyacentes, es decir, hacia el este
asociados al Escudo de la Guayana con secuencias sedimentarias poco 0 nada
deformadas, mientras que al oeste se plegadas y deformadas como consecuencia
de los eventos de la Orogenia Andina durante el Mioceno Superior. (Cooper et al.,
1995).
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Figura 8. Sector de Triple Convergencia entre las Placas Nazca, Sudamericanay Caribe.
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(Tomado de http://www.manizales.unal.edu.co/gestion_riesgos) 1.Cordillera Oriental 2.Cordillera
Central 3.Cordillera Occidental 4.craton 5.fallas inversas y de cabalgamiento 6.zonas de subduccion
del Pacifico y del Caribe. Las flechas gruesas indican los movimientos relativos de las placas con
respecto a Sudamérica.

La cuenca de Yari-Caguan es una zona de transicion entre las dos cuencas de
foreland que se encuentran separadas por la Serrania de la Macarena, la cuenca
de Llanos al norte y al sur la Cuenca de Putumayo (Figura 9). La evolucién
geoldgica de estas cuencas esta directamente ligada al levantamiento de los

Andes, debido a que este genera subsidencia flexural y a la vez actia como una

fuente primordial de sedimentos para la cuenca (DeCelles, P. Et al, 1996). La

evolucion estructural de la cuenca se evidencia en el estilo tecténico y de
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deformacion que involucra los diferentes eventos tectonicos anteriores ocurridos

en el Paleozoico y Mesozoico.

Figura 9. Localizacion de la Cuenca Yari-Caguan.
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(Tomado de Ramirez, 2013).
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Figura 10. Cuenca Yari-Caguan
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(Tomado de Reyes et al., 1997).
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El registro sedimentario del sur de Colombia puede ser de extension variable
temporal y espacialmente dependiendo de los eventos tectonicos ocurridos y las
inconformidades; Para la cuenca de Yari- Caguan, la cual se encuentra cubriendo
el craton estable, el basamento cristalino se encuentra compuesto por rocas
metamorficas principalmente cuarcitas y gneises que por procesos se granitizan y
se muestran como granitoides y migmatitas en el Escudo de Guyana y el Macizo
de Garzén. (Cooper et al., 1995, Reyes et al., 1997, Galvis et al., 1999).

Para el Paleozoico inferior los depésitos Cambricos (calizas de la Unidad Ariari)
fueron acumulados en el costado occidental de un craton estable, probablemente
un margen continental pasivo con bajo aporte de sedimentos clasticos que luego
fue sometido a un régimen de subduccion asociado al cierre del paleo-océano
lapetus, con intrusiones y vulcanismo béasico (Unidad Guape) y desarrollo de un
arco insular que fue acrecionado al cratén; posterior a esta acrecion, ocurrié algo
de sedimentacion turbiditica, la cual estd representada por la Unidad Duda.
(Bridger, 1982 en Reyes et al., 1997).

Los depdsitos que suprayacen el basamento son depdsitos de tipo marino, rocas
clasticas con presencia de hidrocarburos del Paleozoico Inferior. (Reyes et al.,
1997). Suprayaciendo estos depdsitos se presentan vulcanitas rojas del
Mesozoico Temprano (Galvis et al.,1999). Existe presencia de metamorfismo en
sedimentos del Paleozoico Inferior para el norte de la Macarena; En el piedemonte
y la serrania de la Macarena también se reportan algunos depdsitos
correspondientes al Paleozoico Superior los cuales conjuntamente aparecen en
algunos sectores de la Cordillera Oriental y en menor espesor en la Cuenca
Llanos. La variacion en la distribucion de los depositos probablemente fue

causada por la erosion prolongada en la zona del craton (Reyes et al., 1997).
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Para el Tridsico-Jurasico el basamento econdmico de esta cuenca corresponde a
areniscas marinas someras a continentales, arcosicas intercaladas con arcillolitas
rojo purpura y depdsitos volcanicos, tobas y brechas volcanicas, intruidas por
pluténicas y diques basicos. Esta sucesion continental se ha correlacionado con la
Formacion Saldafia del Valle Superior del Magdalena, de edad Jurasica, aunque
en la Cuenca del Putumayo recibe cominmente el nombre de Formacién

Motema.(Goncgalves et. al, 2002,).

Posterior a un periodo de erosién y/o no depositacion, durante el Jurasico al
Cretacico, la depresion estructural preexistente comenzd a ser rellenada por
sedimentos fluviales y marinos someros, a medida que ascendia el nivel relativo
del mar. (Gongalves et. al, 2002,). La subsidencia termal que se da luego de la
fase extensiva inicial, consiente la depositacion durante la fase transgresiva de las
unidades cretacicas que alcanzan el maximo nivel de la cuenca en el Turoniano-
Coniaciano. Los depdsitos cretacicos arenosos basales del Aptiano-Albiano

reciben en esta cuenca el nombre de Formacién Caballos, (Caceres et al., 1985).

La cuenca Yari-Caguan se caracteriza por no presentar depdésitos cretacicos en
toda su extension, pero existen zonas donde si hay presencia de estos depdsitos
los cuales presentan caracteristicas de rocas de ambientes marinos a
transicionales. El area de La Uribe en la cuenca presenta caracteristicas de una

posible cocina generadora de hidrocarburos.(Reyes et al., 1997).

A comienzos del Terciario, se evidencian pulsos de levantamiento de la Cordillera
Central y la consiguiente retirada del mar, dando paso a la acumulacion de
sedimentos continentales molasicos en las cuencas Putumayo y Caguan.
(Caceres et al, 1985). En la cuenca Yari-Caguan no existié depositacion alguna
entre el Paleoceno al Eoceno, solo los depositos del Eoceno correspondientes a la
Fm. Mirador, que se encuentran discordantes suprayaciendo a los depdsitos

Paleozoicos y el basamento cristalino.(Reyes et al., 1997).
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A finales del Eoceno y comienzos del Oligoceno predominaban ambientes
lacustres, pantanosos y de aguas salobres que prevalecieron durante la
acumulacion de los sedimentos (Caceres et al., 1985). Estas condiciones lacustres
persistieron hasta finales del Mioceno, con la depositacion de las arcillolitas
abigarradas y arenitas de la formacion Arrayan. Posterior al Mioceno y hasta el
reciente, el levantamiento de la Cordillera Oriental aporté continuamente
sedimentos de piedemonte generando sobrecarga y maduracion de posibles

cocinas. (Gomez, 2013).

4.3. EVOLUCION TECTONO-ESTRATIGRAFICA

La cuenca Yari- Caguan se encuentra estructuralmente limitada por: Alto de La
Macarena al norte, Alto de Florencia al sur, Cordillera Oriental, caracterizada por el

cinturén de cabalgamiento, al Oeste y Serrania de Chiribiquete al Este.

Se reconocen cuatro eventos tectdnicos principales que estan ligados a la

evolucién de la Cuenca (ICP, 1998).

1. Evento distensivo con fallamiento normal que afecta el basamento cristalino y el
Paleozoico, observado en sismica principalmente en el sector norte; evento que se
reporta en el sector de la Macarena mas no se observa este episodio en el area de

Yari — Caguan.

2. Evento compresivo de inversion tectonica que reactiva antiguas fallas normales

con movimiento inverso. Es evidente en la Cordillera Oriental (ICP, 1998).

3. Evento compresivo de finales del Mioceno asociado con el levantamiento de la

Cordillera Oriental.
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4.

Evento con componente transcurrente que origina fallas de rumbo, el cual

involucra toda la sucesion sedimentaria evidenciado principalmente en la parte

norte.

Figura 11. Rasgos estructurales de la Cuencay principales direcciones de esfuerzos
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(Tomado de ICP, 1998)

La configuracion tectonica del basamento es determinante en el desarrollo

posterior del relleno sedimentario del area. La evolucion tecténica de Yari-Caguan

se puede seguir desde el Silurico cuando ocurrié fracturamiento en blogues que se

comportan como areas subsidentes; Seguido a este evento la cobertera

sedimentaria es afectada por fallas con orientacion N-S como las que delimitan el

bloque de la Macarena y otras fallas oblicuas. Los pliegues son estructuras muy

amplias evidenciadas por anomalias geomorfolégicas. La mayoria de los pliegues
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y anomalias geomorfolégicas tienen ejes con orientacion aproximada N-S variando

entre NNE y NNW. La muestra la evolucion tectono-estratigrafica (ICP, 1998).

La cuenca esta subdividida en dos subcuencas separadas por una falla que afecta
el basamento y cuya manifestacion en superficie se conoce como lineamiento
Caja de Piedra (Figura 11). Las subcuencas de La Uribe al Norte y la subcuenca
de San Vicente al sur tienen diferencias estratigraficas. Sin embargo, dichas
diferencias pueden ser explicadas por pinchamiento de las unidades sobre el
basamento basculado (ICP, 1998).
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Figura 12. Evolucioén tectono-estratigrafica de las Cuencas Yari-Caguan y Sur de los Llanos
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5. ESTRATIGRAFIA

La cobertera sedimentaria de la Cuenca de Yari - Caguan se conoce por presentar
un espesor muy variable, alcanza aproximadamente los 16.000 pies en el sector
conocido como La Uribe. Los depdésitos sedimentarios de la cuenca tienen edades
desde el Paleozoico abarcando hasta el presente (Reyes et al., 1997). En la figura
13 se presenta la nomenclatura usada para describir las unidades que conforman

la cuenca y la correlacién con las cuencas colindantes.

La cuenca Yari-Caguan limita con la cuenca Llanos al norte, la cuenca de
Putumayo al sur y la Cordillera Oriental y cuenca del Valle Superior del Magdalena
al oeste, cada una con nomenclaturas estratigraficas diferentes y caracteristicas
especificas. En la figura 14 Reyes et al., 1997 presenta una tabla
cronoestratigrafica regional que presenta las nomenclaturas mas usadas de las
areas adyacentes y sus equivalencias. Esta seccion presenta una orientacion

aproximada NE-SW.

En la cuenca se observan cuatro secuencias estratigraficas mayores, separadas

por discordancias

Paleozoico: Unidades Ariari, Guape, Duda (Cambrico). Grupo Gulejar:
Formaciones Guayapita, Cananari y Zanza (Ordovicico).

» Cretéacico: Caballos (Aptiano - Albiano). Villeta (Cenomaniano — Campaniano),
Grupo Macarena (Albiano - Campaniano).Paleoceno: Neme - Rumiyaco,
Guayabero ? (Van der Hammen y Paba, 1959)

* Eoceno Superior a Reciente: Formaciones Pepino, Losada, Mirador (Eoceno
Superior), Formaciones Orteguaza, Orito - Belén, Ospina / Arrayan / Grupo
San Fernando / Carbonera, Leon y Guayabo, (Oligoceno - Mioceno),
Formaciones Caiman - Guamues / Yari - Talanqueros / Necesidad

(Plioceno - Pleistoceno).
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En general estas unidades sedimentarias se adelgazan hacia el este en direccion
del escudo de la Guyana.

Figura 13. Carta de Correlacién Estratigréfica
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(Tomado de Ramirez et. al, 2013).
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Figura 14. Tabla Cronoestratigrafica de la Cuenca Yari-Caguan
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(Tomado de Reyes et al., 1997).

Para el sector de La Uribe, la nomenclatura utilizada es la caracteristica de la

Cuenca Yari-Caguan, la cual es correlacionable con la cuenca Llanos.

En general, La Cuenca Yari-Caguan va desde el paleoalto de Florencia hasta la
Serrania de la Macarena y su prolongacion en el subsuelo por el paleoalto del Yari
los sedimentos van desde el Paleozoico hasta el Reciente reposando sobre un

basamento cristalino perteneciente al escudo de la Guyana (ICP, 1998).
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Figura 15. Columna Estratigrafica Generalizada de la Cuenca Yari-Caguan
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5.1. BASAMENTO

Para el basamento se definen edades desde 600 millones de afos en el sector del
Macizo de Garzon, hasta 1780 millones de afios al oriente de la cuenca (Beicip,
1988 en Reyes et al., 1997).

Esta representado por rocas del Escudo de la Guyana, que hacen parte del

terreno Caquetd-Amazonas (Etayo et al., 1983 en Reyes et al., 1997).

Composicionalmente es muy variable, pasando desde rocas intrusivas hasta rocas
metamorficas de bajo grado, las cuales presentan evidencia en algunos pozos de
la cuenca: el pozo Mandur-2 perforé gneises y rocas verdosas de bajo grado de
metamorfismo. Hacia el sur de la Serrania de la Macarena, el pozo Losada-1
recupero ripios correspondientes a filita y esquistos verdes.

5.2. PALEOzOICO

Las formaciones Paleozoicas del area de la Macarena y el piedemonte de la
cordillera segun Bridger, 1982 en Reyes et al., 1997 abarcan el Paleozoico inferior,
siendo descritas de modo informal en el Cambrico (Inferior (?) a medio (?)),

Las unidades se han diferenciado de la siguiente manera:

- Unidad Ariari: Conformada por calizas, localmente estromatolitos y dolomitas en
la parte superior. Se reportan 500 m. De espesor en los Cerros de Calime, aunque

su base no aflora (Reyes et al., 1997).
- Unidad Guape: Esquistos, Diabasas y cuarcitas, concordante con la unidad

Ariari. Su espesor aproximado es de 1.250 m en el cafién del rio Guape (Reyes et
al., 1997).
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- Unidad Duda: Areniscas calcareas y lodolitas de origen turbiditico, con 200 a
300 m. reportados en los Cerros de Calime (Reyes et al., 1997).

Para el Ordovicico, segun Reyes et al.,, 1997 se define el Grupo Giejar en el
sector de la Macarena de base a tope:

- Aproximadamente 15 m. de lutitas negras con delgadas capas de caliza, de
edad Tremadociano temprano.

- Aproximadamente 150 m. de sedimentos de edad Tremadociano tardio.

- Unidad mas lutitica que las anteriores, aproximadamente 160 m., de edad

Llanvirniano.

Estas tres unidades son divididas como Unidad Guayapita, Formacion Cananari,
Unidad Zanza, que estdn separadas de los sedimentos del Cambrico por una
inconformidad. (Reyes et al., 1997).

La secuencia sedimentaria es espesa, litolégicamente variable y con ambientes de

depositacion de frente arrecifal y turbiditas predominantemente.

En la cuenca de Yari - Caguan las rocas del paleozoico se evidencian tanto en
afloramiento como en subsuelo, en los sectores de Payara, Uribe y norte de la
Serrania de la Macarena.

5.3. CRETACICO

La secuencia cretacica en la Cuenca Yari- Caguan abarca edades desde el
Aptiano hasta el Campaniano. La litologia de las unidades se describen a

continuacion:

46



Formacion Caballos: Descrito por Reyes et al., 1997 como una secuencia de

areniscas de grano fino a conglomeratico, intercaladas con niveles lodosos.

Grupo Macarena: Las sedimentitas del grupo Macarena son bastante arenosas y

son descritos en dos segmentos por Reyes et al., 1997:

1. Macarena Inferior: Intercalacion de niveles de arenisca crema, cuarzosa, muy
fina a fina, con clastos angulares a subangulares, localmente conglomeratica;
niveles de arcillolitas fisiles gris oscuro a negro. Ocasionalmente se observan

niveles de carbon.

2. Macarena Superior: Areniscas cuarzosas, de color crema, con clastos
subangulares y angulares, con moderada a mala seleccién, fragmentos

carbonosos e intercalaciones de arcillolitas gris claro, masivas, localmente fisiles.

En el sector Caguan, el piso Maastrichtiano esta ausente, excepto al norte donde
hay sedimentitas de tipo continental provenientes posiblemente de las areas
exhumadas que abarcan la mayoria de la zona (ANH-UPTC, 2009).

Ambientalmente varian desde llanuras aluviales a costeras desde el Albiano hasta
el Cenomaniano. Del Coniaciano al Campaniano se tiene una clara influencia
marina, segun se deduce de la bioestratigrafia, reportdndose ambientes que
varian de litoral a neritico interno. Los ambientes observados en el area de la
Macarena, indican influencia fluvial de rios trenzados hacia la base del depésito y
una progresiva influencia marina hacia el tope. Posiblemente para el Santoniano -
Campaniano existio una gran entrante del mar hasta el sur de la Macarena, que
conectaba con los sedimentos Cretacicos del sector de La Uribe (Reyes et al.,
1997).
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5.4. PALEOCENO

Para la edad del Paleoceno se reporta la Formacion Mirador, la cual
litologicamente es descrita como una arenisca grisacea a blanca y conglomerética,
de grano medio a grueso, de moderada seleccidon, con liticos metamorficos de
chert. Localmente se presentan lodolitas gris verdosas, intercaladas con niveles de
areniscas lodosas, cuarzosas, con granos subangulares a angulares, moderada a
mala seleccién, con fragmentos carbonosos y arcillolitas gris oscuro claro,
masivas, localmente fisiles depositadas en un ambiente litoral a neritico interno
localmente con influencia aluvial (ANH-UPTC, 2009).

La formacion Mirador aflora principalmente en los sectores de la Serrania de la
Macarena y el Macizo de Garzén.

5.5. EOCENO SUPERIOR

El 4rea expuesta en el sector Caguan describe las litologias como pertenecientes
a las series Eoceno Superior-Oligoceno dentro de las formaciones Serrania y
Arrayan (ANH-UPTC, 2009).

Formacién Arrayan: Segun Reyes et al.,, 1997 consta de una intercalacion de
rocas lutiticas grises a rojas con niveles de areniscas de grano fino, laminas de
carbon y algunos niveles fosiliferos en los que se distinguen gasterépodos,
ostracodos y foraminiferos en el sector de Uribe y San Fernando en la Serrania de

la Macarena.

Formacion Serrania: consta de niveles de limolitas y arcillolitas varicoloreadas
intercaladas con arenisca fina a conglomeratica reportados en el sector del

Caguan con un espesor de 45m.

Los depdsitos del Mioceno se formaron en condiciones de llanura aluvial a

transicional, con incursiones marinas locales.
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6. ESTRATIGRAFIA DE SECUENCIAS

Para la cuenca de Yari — Caguan, debido a la poca informacion existente, el
analisis de su evolucion se encuentra ligado con las areas vecinas como la

Cuenca del Putumayo y la Cuenca de los Llanos, entre otras.

El Macizo de Garzon y el Paleoalto de Florencia son dos elementos estructurales
presentes a lo largo de todo el desarrollo de la cuenca; la localizacion del
Paleoalto de Florencia se evidencia en la interpretacién del mapa de anomalias de
Bouguer, y no en informaciéon de superficie (Gomez, 2013). Segun Reyes et al.,
1997 el paleoalto constituyo el limite sur de la Cuenca Caguan incluso desde el

paleozoico.

En el trabajo de Barragan, 2011 para la ANH se presentan las diferencias
geoldgicas entre las Provincias de Caguan y Putumayo y se busca establecer una
clara configuracion para cada una de las cuencas (Figura 16). En el mismo trabajo
se propone 3 mega secuencias sedimentarias (pre-Aptiana, Cretacica y
Cenozoica), relacionadas a procesos tectonicos mayores que van desde
adelgazamiento cortical termal, hasta periodos de subsidencia acompafados de

procesos tecténicos compresivos (Gémez, 2013).

6.1. MEGASECUENCIA PRE-APTIANO

Esta secuencia ocupa espacios en grabens Precambricos de las cuencas
Putumayo y Oriente en el Ecuador (Gomez, 2013). Cinco ciclos sedimentarios

separados por discordancias regionales mayores han sido identificados, asi:
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Figura 16. Interpretacién al tope del basamento Paleozoico desde el mapa de Anomalia de Bouguer.
(Tomado de ANH, 2009).
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6.1.1. Ciclo del Cambrico Inferior. Corresponde a una sedimentacion de margen
pasiva sobre el borde occidental del cratén de la Guyana. Se trata de calizas con
estromatolitos y dolomitas de la Formacion Ariari (Cuenca de Caguan)
depositadas en un ambiente de lagoon, con espesores cercanos a los 500 m
(Reyes et al., 1997).

6.1.2. Ciclo del Ordovicico-Silurico. Esta representado por las formaciones
Guape, Duda y el Grupo Giejar. La Formacion Guape al interior de la cuenca
Caguan, presenta 1250 m. de espesor de una secuencia de esquistos, diabasas y
cuarcitas concordantes sobre la Formacion Ariari (Gomez, 2013). La Formacion
Duda corresponde a una sucesion de areniscas calcareas y lodolitas de origen
turbiditico, con espesores entre 200 y 300 m. El grupo Guejar consiste de
areniscas cuarciticas blancas intercaladas con lutitas grises y en menor proporcion
calizas y marmoles. En los pozos Uribe-1 y Payara-1, sedimentos desde estas
unidades definen un ambiente de depdsito marino neritico con presencia de

estratos arenosos con intervalos calcareos y lodosos (Reyes et al., 1997).

6.1.3. Ciclo del Carbonifero-Pérmico. Segun Hermoza et al., 2009 en Gomez,
2013 en la secuencia sedimentaria del Grupo Mitl esta relacionada con un
extenso sistema de rift activo hasta el Tridsico-Jurasico Medio. Esta unidad tiene
también una posible relacion con la Formacion Macuma (Cuenca Oriente,

Ecuador) caracterizada por calizas bioclasticas intercaladas con lutitas.
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6.1.4. Ciclo del Tridsico — Jurésico Inferior. Este ciclo estd compuesto por
sedimentos ricos en materia organica cubiertos por una secuencia volcano-clastica
asociada a las Formaciones Santiago y Sache de la cuenca Oriente y reportada en
la zona sur de la cuenca Putumayo (ANH— UPTC, 2009). Su importancia radica en
el alto potencial de generacién asignado a esta secuencia en las cuencas
ecuatorianas (Barragan, 2011). En la zona del Caguan, INGEOMINAS (2003)
reporta rocas del Jurasico Temprano (Formacion Motema) pertenecientes a un
ambiente fluvial con influencia volcanica consistente de conglomerados, tobas
vitreas, e intercalaciones de areniscas y lodolitas, en relacion con cuerpos
intrusivos graniticos a monzograniticos. En el trabajo de la ANH-UPTC, 2009 se
propone un registro Triasico-Jurasico para el sector norte (Cuenca Yari-Caguan),

la secuencia se encuentra discontinua por la presencia de altos de basamento.

(Gbémez, 2013).

6.1.5. Ciclo del Jurasico Medio-Cretacico Inferior. Las rocas de este ciclo estan
definidas por secuencias de estratos rojos y vulcanitas de las formaciones Luisa,
Saldafia y Giron y algunas marinas de la Formacion Payandé. En la cuenca
Caguan la secuencia esta en contacto directo con unidades Terciarias indicando
subsidencia diferencial con respecto a la cuenca Putumayo donde las secuencias

Cretécicas estan mejor preservadas (Gomez, 2013).

6.2. MEGASECUENCIA DEL CRETACICO

La Cuenca Caguan en el Aptiano presenta el inicio de la sedimentacion en
depocentros de foreland ubicados hacia la margen occidental de la cuenca cerca
al borde del Macizo de Garzon, ya que la region oriental se encontraba emergida
(Reyes et al., 1997). Para este ciclo, la Formacion Caballos conformada por

conglomerados intercalados con arenas y niveles lodosos, sobrepuesto por
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secuencias de arenas cuarzosas Yy niveles de arcillolitas y calizas, se interpreta
como una secuencia de ambientes de planicie aluvial costera. La secuencia
superior es referida como la Formacion Macarena y es equivalente a la Formacion
Villeta en la Cuenca de Putumayo (Reyes et al., 1997). La formacion Macarena fue
dividida en dos miembros (ANH-UPTC, 2009).

6.3. MEGASECUENCIAS DEL CENOZOICO

Estas secuencias estan relacionadas a la consolidacion del proceso orogénico
andino por el levantamiento de la Cordillera Central, en dos pulsos principales
ocurridos durante el Eoceno y el Mioceno. La carga flexural asociada a este
proceso orogeénico, permitio la acumulacién de las sedimentitas de las formaciones
Pepino (Eoceno) y Orito (Oligoceno) en la Cuenca de Putumayo y Mirador
(Oligoceno) en la Cuenca de Caguan (Barragan, 2011). Después del
levantamiento de la Cordillera Oriental ocurrido en el Plioceno, se encuentra una
sucesiéon de gran espesor de areniscas, arcillas y delgados niveles de
conglomerados de color rojo de la Formacion Caiman-Guames la cual es
equivalente a la Formacion Yari-Talanquero. Durante el Cuaternario se depositan

sedimentos aluviales, especialmente abanicos de piedemonte (Reyes et al., 1997).
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7. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Segun el analisis realizado para la linea sismica 7U - 70 que pasa semiparalela a
la seccidn transversal en la zona de estudio, existen fallas inversas que presentan

vergencia al Sureste.

En la figura 17 se muestra la existencia de pliegues anticlinales amplios que se
encuentran ligados a fallamiento y deformacion de pliegue propagado por falla
(fault propagation fold), con despegues que se desarrollan en el basamento. Esta
distorsion afecta la totalidad de la secuencia sedimentaria identificada en la
informacion sismica (se muestra la secuencia desde la parte inferior (color fucsia)
hasta la parte superior (color amarillo) tomando como referencia la primera linea
como el basamento, posteriormente el Grupo Glejar y las formaciones Caballos,
Macarena Inferior, Macarena Superior, Mirador y Arrayan) indicando una edad de
deformacion reciente asociada con la orogenia andina (Reyes et al., 1997).

Figura 17.Linea sismica 7U-70
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8. GEOLOGIA DEL PETROLEO

8.1. SISTEMA PETROLIFERO

En la cuenca Yari-Caguan, se define un sistema petrolifero conformado por las
formaciones Villeta-Mirador para el sector de San Vicente, asi mismo de Villeta-
Pepino, para el sector de Florencia. La formacién Villeta es correlacionable con la

Formacién Macarena en las unidades mas superiores. (Reyes et al., 1997).

8.1.1. Roca Fuente. Segun la evaluacion geoquimica de muestras de superficie
se evidencia roca fuente efectiva de hidrocarburos en la zona de La Uribe en el
intervalo Coniaciano - Santoniano correspondiente a la Formacion Macarena
Medio-Superior (Reyes et al., 1997).

Segun las muestras analizadas del pozo Uribe - 1 por Ecopetrol para el intervalo
de tiempo Coniaciano — Santoniano correspondiente a la Formacién Macarena
Inferior se presentan buenas a excelentes caracteristicas geoquimicas

relacionadas con su comportamiento como roca fuente efectiva de hidrocarburos.

El andlisis de las muestras de superficie y las muestras de pozo en el area de La
Uribe indican la posible presencia de una cocina de generacion de hidrocarburos

para la Cuenca Yari - Caguan.

8.1.2. Roca Reservorio. En Reyes et al.,, 1997, reportan las rocas reservorio
dentro de la cuenca Yari-Caguan, como la formacion Caballos (Albiano en la
region de La Uribe) y la formacion Mirador (Eoceno superior en toda la cuenca).

Se deduce un menor potencial, por su distribucibn areal y propiedades
petrofisicas, en las rocas del Grupo Macarena (Cretacico Superior) y el Grupo
Guejar (Paleozoico). Respecto a estas ultimas, muestras de afloramiento y de

pozo, presentan alto grado de diagénesis y compactacion, alcanzando incluso
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niveles de metamorfismo de bajo grado, lo que permite descartar su potencial
como reservorio; sin embargo, hay que anotar, que el nivel de conocimiento sobre
el Paleozoico en esta cuenca es muy bajo y no se debe eliminar la posibilidad de
encontrar rocas con buenas propiedades petrofisicas, particularmente en el sector

sur de la Macarena, (Reyes et al., 1997).

8.1.3. Roca Sello. En la cuenca de Yari-Caguan se identifica como principal roca
sello regional las rocas del Oligoceno a Mioceno de la Formacién Arrayan, la cual
es equivalente en tiempo a la Formacién Carbonera de la Cuenca de los Llanos
Orientales (Reyes et al., 1997); el espesor de esta formacioén esta alrededor de
1.000 pies y su litologia es muy similar a la reportada en la Formacién Carbonera:
espesos niveles arcillosos alternados con intervalos arenosos como resultado de
oscilaciones en el nivel relativo del mar; hacia el sur, en cercania con la Cuenca
del Putumayo, se vuelve mas lodosa, desapareciendo casi por completo los
intervalos arenosos. Esta unidad y sus equivalentes en las cuencas del Putumayo
y Llanos Orientales son igualmente sellos importantes.

Las unidades cretacicas podrian llegar a considerarse buenos sellos secundarios,
especialmente la formacién Macarena Superior debido a los niveles arcillosos que

presenta (Reyes et al., 1997).
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8.1.4. Trampas. Las trampas que se observan en la Cuenca Yari-Caguan son
asociadas a eventos tectonicos desde el Paleozoico al Plioceno, especialmente al
levantamiento del Macizo de Garzdn, afectado en dos fases de levantamiento.
Durante el primer pulso de levantamiento que comenzé hace hace 12 Ma. hasta
los 9 Ma., se formaron estructuras cercanas al Piedemonte de la Cuenca Yari-
Caguéan y se produjo la reactivacién y superposicion de estructuras ya formadas
durante el Paleozoico. El segundo de los pulsos de levantamiento tuvo lugar hace
aproximadamente 6 a 3.8 Ma., cuando se formaron las estructuras del norte del
piedemonte en la Cuenca, especialmente hacia el area de la Uribe y la Serrania
de la Macarena (Reyes et al., 1997).

En la cuenca de Yari-Caguan, se definen trampas de tipo estratigrafico y
estructural; En el caso estructural, para la zona de estudio se observan algunos
anticlinales amplios generados por deformacion debida a la propagacion de falla
de vergencia al sureste, con despegues desarrollados en el basamento al frente
del foreland del sector de la Uribe; y para el caso estratigréfico, los acufiamientos
de los estratos basales del Eoceno Superior (Fm. Mirador) contra los paleoaltos de

basamento (Reyes et al., 1997).
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9. METODOLOGIA

Esta investigacion se llevd a cabo en 4 (cuatro) etapas principales. El flujo de

trabajo se explica en la figura:

Figura 18. Diagrama de flujo de la metodologia.
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9.1. ETAPA 1: RECOPILACION DE INFORMACION PRELIMINAR DE LA
ZONA DE ESTUDIO Y REVISION DEL MAPA GEOLOGICO.

Esta etapa consistio en la recopilacion, adquisicion y clasificacion de la
informacion relacionada con el objeto de la investigacion, se realizé la seleccién
del area de estudio especifica con el mapa geoldgico, que permitié establecer de
manera mas clara las caracteristicas litologicas, estructurales, geomorfolégicas y
demas de la zona. También se adquirieron los datos geoquimicos y datos de pozo

necesarios para llevar a cabo la siguiente etapa.

9.2. ETAPA 2: ELABORACION DE MODELOS GEOQUIMICOS Y SECCION
ESTRUCTURAL.

En esta etapa se procedio a la creacion de los modelos geoquimicos 1Dy 2D, y la
seccion estructural comprendida entre el Sector de la Uribe y la Serrania de la
Macarena.

9.2.1. Modelamiento geoquimico 1D. Para reconstruir la historia de
enterramiento y generar el modelo geoquimico 1D en el software Petromod
version 2012.2 se ingresaron como datos de entrada las unidades estratigraficas,
su espesor, edad de depositacion, composicion, datos de TOC y HI para aquellas
formaciones que tengan caracter generador. En caso de existir erosion, se debe

incluir el tiempo de esta y espesor erodado.

59



9.2.1.1. Recopilacion de datos de entrada y construcciéon modelo 1D.
Para la construccion de los modelos en Petromod se tomaron para cada pozo:
topes, espesores, edades de depositacion, parametros litolégicos de cada unidad
presente en la secuencia estratigrafica y datos de TOC, HI y cinética para las
unidades generadoras, la cual se organiza en un input principal de entrada (Main
input) el cual se realiz6 para el pozo presente en la zona (Uribe-1) y para un pozo
ficticio (Pseudo-pozo), esta informacion se obtuvo de informes geoldgicos, historia
de pozo, registros graficos, columnas y trabajos previos sobre la cuenca,

encontrados en reportes internos del ICP y demas informacion bibliografica.

Para la realizacion de los modelos 1D para el pozo presente en la zona (Uribe-1) y
para un pozo ficticio (Pseudo-pozo) localizado sobre la seccidn estructural
realizada, teniendo en cuenta el espesor de las unidades y la profundidad a la que
las mismas se encuentran, de manera que se observe algin cambio en estos dos

modelos.

La determinacién del factor PSE (Petroleum system element) se bas6é en la
literatura de la Cuenca Yari-Caguan y para el caso de las rocas generadoras en
un andlisis de informes geoquimicos presentados por el ICP y la ANH dentro de
los cuales se destacan Reyes et al., 1997, Barragan, 2011, entre otros. Se
analizaron principalmente los pardmetros de TOC y HI para determinar si la unidad
contaba con un caracter generador. Las unidades que tuvieran un contenido
organico mayor de 0,5%, valores de HI mayores a 50 mgHc/grTOC y que se
reconocen como unidades generadoras en la literatura recopilada de la cuenca
sobre sistemas petroliferos. Los datos de entrada para el pozo Uribe-1 y el

pseudo-pozo se encuentran en las figuras 19y 20.
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En el area de estudio la unidad generadora definida es la Formacién Macarena
Inferior, en el pozo Uribe-1 y el Pseudo-pozo. Los datos de geoquimica para la
roca fuente fueron tomado de diversas fuentes, entre las que se destacan los
estudios de Reyes et al., 1997; Barrero et al., 2007; Barragan et al.,, 2011;
Goncalvez, 2002; entre otros. Para la Formacion Macarena Inferior, la cual se
tomo como roca fuente, tiene un valor de 4,6% de TOC y 161 mgHC/gTOC para el
HI. Adicionalmente se ingresaron datos para la Formacion Macarena Superior la
cual presenta valores de 1,0% de TOC y 21 mgHC/gTOC para el HI. En cuanto a
los datos de reflectancia de vitrinita se tomaron 0,79%Ro y 0,69% para las

formaciones Macarena Inferior y superior respectivamente.

En la tabla 1 se presentan los datos utilizados como referencia del informe de

Reyes, et al., 1997 y el promedio calculado.

Tabla 1. Datos geoquimicos para el sector de la Uribe.

No. de muestra Formacion TOC TMax. HI %Ro Promedio |
112 MacarenalInferior 526 455 151 8 0,83
1.14 Macarena Inferior 452 454 156 7 0,78 0,79
1.15 Macarena Inferior 4,09 454 176 8 0,76
1.21 Macarena Superior 1,0 442 21 4 0,69 0,69

Con el fin de complementar la veracidad de los datos ingresados, se realiz6 la
ubicacion de las muestras en el diagrama de Van Krevelen para clasificar el tipo
de kerdgeno y posteriormente obtener la cinética correcta para los modelos
(Figura 21).
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Figura 21. Diagrama de Van Krevelen para muestras del sector La Uribe.
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El pardmetro cinético se definid a partir del tipo de kerdgeno, la litologia y la edad
de la muestra que fue utilizada para la creacién de la cinética, estos datos se
encuentran almacenados en la base de datos de Petromod. La cinética utilizada
es tipo Bulk, debido a que solo se requiere de un componente para evaluar la
existencia de generacién de hidrocarburos en dicho punto. Para la unidad
cretacica tomada como roca fuente (Formacion Macarena Inferior) que presenta

kerogeno tipo Il, se selecciond la cinética Tegelaar(1994) TlI(Venezuela) de
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acuerdo a los pardmetros mencionados. Ademas para la Fm. Macarena Superior
se ingresaron datos de cinética y se clasifico en Tegelaar(1994) TIlI(Canadd).

La calibracion de las condiciones de frontera (Boundary conditions) para la
simulacion (Paleo Water Depth (PWD), Sediment Water Interface Temperature
(SWIT) y Heat Flow History (HF)) se realiza mediante los mdédulos del software
temperatura de fondo de pozo (BHT) y reflectancia de la vitrinita (%0R0) entre
otros. Estos datos de calibracion ingresados son los mismos para el pozo Uribe-1
y el Pseudo-pozo, a excepcidon de los datos de BHT los cuales no existen para el

este dltimo (Figura 22).

Figura 22. Condiciones de frontera para el pozo Uribe-1
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Los datos de paleo-profundidad (Paleo water depth-PWD) se definen a partir de
los ambientes de depositacion de cada formacion; La condicion limite SWIT
(Sediment-water interface temperature) se calibré con el modulo Global Mean

Surface Temperature usando latitud 3° para la zona norte de Suramérica (Figura
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23). Los flujos de calor empleados para el area de estudio corresponden a las
tendencias encontradas en el mapa de flujo de calor actual de la ANH y modelos
geoquimicos realizados anteriormente para la cuenca Yari-Caguan por Ecopetrol
(Reyes, et al., 1997), sin embargo, las calibraciones no fueron inmediatas con
estos datos, por lo cual fue necesario modificar algunos valores de los flujos de
calor hasta obtener la calibracion del modelo.

Figura 23. Global Mean Surface Temperature

Global Mean Surface Temperature (based on Wygrala, 1989)
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9.2.2. Modelamiento Geoquimico 2D. Para el modelamiento geoquimico en 2D
es necesario la creacién previa de la seccién estructural que servira para la
creacion de paleo-secciones, las cuales permitirdn ver la evolucién geoquimica y
geoldgica de la zona.
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9.2.2.1. Construccion de la Seccion Estructural. A continuacion se describen
los pasos que se siguieron para la construccion de la seccién transversal, la cual

se emplea posteriormente en la construccion del modelo geoquimico 2D.

9.2.2.1.1. Generacion de perfil topogréafico. Para la obtencion del perfil
topogréfico correspondiente a la seccién estructural de la zona de estudio se
utilizé el software Global Mapper en su version No. 15. El proceso consistio en la
entrada del modelo digital de elevaciones (DEM por sus siglas en inglés) para las
zonas centro y sur de Colombia, teniendo como sistema de referencia el sistema
Magna Sirgas, con origen en Bogota.

Sobre el DEM se ubicaron y georreferenciaron el Mapa Geoldgico a escala
1:500.000 de la Cuenca Caguan-Putumayo de la ANH (2009) y el Mapa Geolégico
de Colombia a escala 1:1°000.000 de Ingeominas (2007) teniendo en cuenta los
rasgos geomorfolégicos y patrones de drenaje, los cuales permitieron ubicar
puntos de control de tal manera que la localizacién de la zona de estudio fuera

precisa.

A continuacion se ingresaron los archivos con la ubicacién de informacion util,
tales como pozos y lineas sismicas. En la zona de estudio se localizé el pozo
Uribe-1, y la linea sismica U70-07 referenciada en la Figura 24. Teniendo en
cuenta la disposicion de esta linea se procedid a trazar una linea que sefializa la
ubicacion de la que seria la seccion estructural, de manera que se puedan

observar las estructuras presentes.

Una vez definida la ubicacion de la seccion, a partir del software se obtiene el
perfil topografico de esta linea y se exporta el archivo con formato “.dxf’. También

se exporta la imagen de la zona de estudio en formato “.TIFF”.

A partir del Global Mapper se obtuvo la siguiente imagen para la ubicacion de la

seccion estructural en la zona de estudio, orientada con un azimut de 143°:

66



Figura 24. Ubicacién de la seccién estructural obtenida de Global Mapper y linea sismica

También se obtuvo el siguiente perfil topografico para la seccién estructural, el

cual se muestra en la Figura 25.
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Figura 25. Perfil topografico de la seccién estructural

9.2.2.1.2. Interpretacion Sismica. En el software Petrel version 2010 se
establece el sistema de coordenadas para la zona de estudio. Una vez hecho
esto, se insertan las lineas sismicas y pozos del sector. También se debe insertar
el archivo correspondiente al “check shot” del pozo con el fin de convertir los
marcadores de los horizontes de profundidad a tiempo y de esta manera poder
tener la misma escala vertical tanto para el pozo como para las lineas sismicas.

Seguido se habilitan las funciones de interpretacion y se identifican para cada

linea sismica los horizontes dados por reflectores notables, estructuras y fallas.

En este trabajo, para el pozo Uribe-1 no existe un archivo de check shot. Por este
motivo no se logré obtener la misma escala vertical para los dos tipos de archivos,
de modo que se prosiguid a realizar una interpretacion en tiempo. Con esta
interpretacion obtuvimos la geometria de los horizontes para la construccion de la

seccion estructural. Se identificaron los topes de las unidades sedimentarias
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cretacicas y terciarias, estructuras de anticlinales amplios de tipo pliegues por
propagacion de falla (Fault Propagation Fold), esta Ultima proviene de un
despegue del basamento cristalino (Ver figuras 24 ubicacion de la linea sismica y

26 interpretacion).

Figura 26. Interpretacién sismica Linea 7U-70
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9.2.2.1.3. Retrodeformacion de la seccion estructural. Una vez se obtienen
la imagen y el perfil de la zona de estudio, se importan en el software 2D Move y
se procede a obtener una vista simultanea de los dos archivos. De esta manera es
posible observar y localizar sobre el perfil topogréfico las fallas, estructuras y
contactos entre formaciones o los horizontes definidos para la seccion estructural.

También se inserta la informacion de los pozos, lineas sismicas, datos
estructurales y se proyectan en este perfil topografico. Con esta informacién se
construyen los horizontes y se obtiene el estado actual deformado de la zona de

estudio (Figura 27).
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Figura 27. Estado actual de deformacion para la zona de estudio.
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Continuamos con la retrodeformacién de la seccién estructural para varios
estadios o edades (0, 5, 12, 18, 33y 71 M.a), las cuales fueron definidas teniendo
en cuenta eventos importantes como exhumaciones, depositacion de unidades,

activacion de fallas, etc.

Las edades para la exhumacion del macizo de garzon estdn basadas en datos de
termocronologia para muestras confidenciales de Ecopetrol, cuya ubicacion se
encuentra en un informe interno del ICP no divulgable. Estas muestras indicaron

que el evento orogénico se inici6 entre los 12 y 14 Ma.

Para la serrania de la macarena, segun Reyes, et al., 1997; su exhumacion esta

asociada a la orogenia andina en el Mioceno.

Al obtener la secuencia sedimentaria en su posicion horizontal, se realiza un

proceso de decompactacion; de esta manera se obtienen los momentos de
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depositacion de cada unidad sedimentaria corrigiendo aquellas variaciones en los

espesores debidas a la presion litostatica.

Para el proceso de decompactacion se ingresaron en la base de datos del

software Move en su plataforma 2D, los datos de coeficiente de profundidad y

porosidad para cada litologia (Figura 28).

Figura 28. Pardmetros de decompactacion en base de datos Move
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9.2.2.2. Simulacion de patrones de migracion. En el software Petromod,
se utilizé la plataforma Petrobuilder 2D para la construccion de paleo-secciones
basadas en las secciones estructurales elaboradas anteriormente. El proceso
consistié en la construccion y asignacion de bloques para cada paleo-seccion,
delimitados por fallas, bordes de la seccion, y horizontes de las unidades que
depositan. A estos bloques se les dio un orden de manera ascendente para su
aparicion al simular. Se edito la grilla manualmente, de manera que se pudieran
observar con una resolucién correcta aquellos detalles, tales como acufiamientos,

fallas, contactos, etc. (Figura 29)

Figura 29. Construccidn de Paleosecciones en Petrobuilder 2D
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Seguido a esto se realizo la asignacion de litologias, propiedades geoquimicas,

cinéticas (las mismas del modelo 1D), como se observa en la figura 30.

Figura 30. Main Input para Petrobuilder 2D
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Se procede a asignar las fallas presentes en cada paleo-seccion y finalmente se
imponen las condiciones de frontera (PWD, SWIT y HF) dispuestas de la misma

manera en el modelo 1D, asignandolas a cada paleo-seccion.

Para los valores de SWIT se tomo la opcion del Auto-SWIT, el cual tiene en cuenta
la latitud para cierta zona del planeta (3 grados para nuestra zona de estudio,
ubicada en el norte de Suramérica) a través del tiempo geoldgico, tal como se
observé en la figura 23.

De esta forma, los valores obtenidos para las condiciones de frontera en este
modelo se observan en la figura 31.
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Figura 31. Condiciones de frontera para modelo 2D
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Cuando se tienen construidas las paleo-secciones con las condiciones de frontera
correctas, se procede a utilizar la plataforma “Simulator’, donde se escoge la
resolucién del modelamiento (muestreo) y el tipo de algoritmo que se utiliza como
método de migracion del hidrocarburo. En esta seccion se escoge el método
Hibrido.

Una vez simulado el proyecto, se utiliza la plataforma Viewer 2D para observar la
simulaciéon del modelo; De esta manera es posible detallar vectores que nos
indican la direccion de migracion, acumulaciones y por medio de escalas de

colores (overlays) se observan tasas de transformacion y generacion.
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9.3. INTERPRETACION, ANALISIS, CORRECCION, VERIFICACION Y
AJUSTES DE RESULTADOS.

En esta etapa se procedio a hacer el respectivo andlisis de los modelos obtenidos
con respecto a los datos utilizados y el ajuste de resultados con el fin de plantear
el modelo mas acorde para el sistema petrolifero para de esta manera definir

areas con potencial de generacion y acumulacion de hidrocarburos.

9.4. ELABORACION DE INFORME FINAL

En esta Ultima etapa se procedio a hacer la recopilacion de toda la informacién
adquirida y obtenida durante la investigacion, en la cual se sintetizaron los
resultados y los respectivos andlisis elaborando y concluyendo con el informe final
del proyecto y sus respectivas recomendaciones, sintetizando el potencial de

hidrocarburos de la zona y las posibles rutas de migracion.
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10. RESULTADOS Y ANALISIS
10.1. MODELAMIENTO 1D

A continuacidon se presentan los resultados de las calibraciones de los flujos de
calor a partir de los datos de temperatura de fondo de pozo (BHT) y los datos de
vitrinita (%R0) para cada pozo; A partir de las curvas de calibracién (Figuras 32 y
33) se puede observar los valores de reflectancia de vitrinita y temperatura
alcanzados a lo largo del pozo, los cuales concuerdan con los datos reportados

por los registros de pozo entregados en informes internos del ICP.

Figura 32. Curvas de calibracién para el pozo Uribe-1.
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Figura 33. Curva de calibracién para el pseudo-pozo.
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De acuerdo a las gréficas de calibraciébn en donde se introdujeron los datos de

%Ro, flujos de calor y espesores se logré obtener las curvas de enterramiento.

Para el Pozo Uribe-1 y el Pseudo Pozo en donde principalmente se observa una
rapida tasa de subsidencia a comienzos del Cretacico superior y a su vez la
depositacion de la unidad generador (Fm. Macarena Inferior) la cual se dio cerca

de los 98 Ma hasta los 85 Ma. alcanzando temperaturas de 120-130 °C.

Las tasas bajas de subsidencia continian en el Eoceno Inferior y Medio en donde
se deposité la Formacién Mirador, y se hacen mayores a finales del Eoceno hasta

el Mioceno medio, representando la depositacién de la Formacion Arrayan.
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Figura 34. Diagrama de enterramiento con rangos de temperatura alcanzados para el pozo Uribe-1.
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Figura 35. Diagrama de enterramiento con rangos de temperatura alcanzados para el Pseudo-pozo.

Temperature, pseudo

ARRAYAN
i}
MIRADOR
MACARENA.S
=0 MACARENA.|
= CABALLOS
£ 1000
&
2000
o S0 100 150 200
n Temperature [°C]
T T
100 a0 u}
Time [Ma]

78



Adicionalmente, las curvas de enterramiento (Figura 34 y 35) muestran la
temperatura que alcanzan las diferentes formaciones en la actualidad; Para el
pozo de la Uribe-1 y el pozo ficticio las temperaturas actuales varian entre 55-65
°C.

10.1.1. Analisis de parametros geoquimicos

Formacién Macarena Inferior

La unidad Macarena Inferior para los dos pozos presenta espesores entre 197 -
213. Los datos de TOC para esta formacidén toman valores de 4,62%. En cuanto a
los valores de HI van desde 151-176 mg Hc/g TOC y para los valores de %Ro se
toman entre 0,75% - 0,83% para la formacion.

De acuerdo con los valores de %Ro, TOC y HI reportados, se considera que en
los dos pozos los sedimentos se encuentran maduros, y tienen una cantidad de
materia organica de buena a excelente pero en cuanto a la calidad de esta los

valores que reporta son bajos.

10.1.1.1. Transformacion. Las curvas de transformacion para la Formacién
Macarena Inferior en los pozos Uribe-1 y el Pseudo pozo (Figuras 36 y 37)
muestran una tasa entre el 4%-10%; esta transformacion inicié aproximadamente
en el Oligoceno(32 M.a.) hasta el Mioceno (15M.a).

En los dos pozos estudiados los contenidos de TOC son importantes (<4%) lo que
caracteriza la unidad como buena roca generadora y con buena condicion de

madurez de sus sedimentos.
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Figura 36. Tasa de transformacion en diagrama de enterramiento para pozo Uribe-1.
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Figura 37. de transformacién en diagrama de enterramiento para Pseudo-pozo.
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10.1.1.2. Generacion. La generacion para la Formacion Macarena Inferior
coincide en su inicio de generacion para el pozo Uribe-1 y el pseudo pozo
(Figuras 38 y 39), la cual comienza en el Oligoceno (32-33 M.a) llegando hasta el

Mioceno (15 M.a.), la tasa de generacion para esta unidad varia entre 140 y 390

Ton.
Figura 38. Diagrama de generacién vs. Tiempo para el pozo Uribe-1.
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Figura 39. Diagrama de generacion vs. Tiempo para el Pseudo pozo.
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10.1.1.3. Expulsién. Mediante el modelamiento 1D no es posible obtener
resultados que nos muestren volimenes expulsados con precision, pero se logra
obtener estimaciones de los posibles volimenes a partir de datos de
transformacion y generacion.

Para la Formacion Macarena Inferior no se presenta ningun tipo de expulsion en
ninguno de los dos pozo, lo cual coincide con sus valores bajos de transformacion

y generacion (Figuras 40y 41).
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Figura 40. Diagrama de expulsion vs. Tiempo para el pozo Uribe-1.
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Figura 41. Diagrama de expulsion vs. Tiempo para el Pseudo-pozo.
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10.2. RETRODEFORMACION DE LA SECCION ESTRUCTURAL.

A partir de la retrodeformacion realizada para la seccion estructural, se lograron
obtener cinco (5) estados de deformacion tiempo o paleo-secciones adicionales al
estado actual de deformacién, en las que se lograron determinar diversas
estructuras y eventos importantes en la evolucidon geoldgica de este sector de la

cuenca (Figuras 32y 43).

La paleo-secciéon correspondiente a 5 Ma expone el continuo levantamiento del
macizo de garzon y la serrania de la macarena. También se puede detallar el
espesor erodado correspondiente a la formacién Arrayan, y el no afloramiento de
la Formacion Mirador, la cual posee el rol de roca reservorio en el sistema

petrolifero del sector de la Uribe.

En la paleo-seccién asignada a la edad de 12 Ma se evidencia el inicio del evento
orogénico andino responsable de la exhumacion del macizo de garzén y de la
serrania de la macarena, evento que continla hasta la actualidad. Se puede
detallar la ocurrencia de pliegues por propagacion de falla, los cuales actian como

potenciales trampas.

La paleo-seccion de los 18 Ma muestra el final de la depositacion de la Formacion

Arrayan, y las profundidades alcanzadas por las formaciones que la suprayacen.

Para la edad de 33 Ma. se observa el fin de depositacion de la formacién Mirador,

la cual suprayace discordantemente a las formaciones cretacicas.

Finalmente se obtuvo una paleo-seccion para la edad de 71 Ma, en la cual se
evidencia el fin de la depositacion de la secuencia cretacica compuesta por la
Formacion Caballos y el grupo Macarena, las cuales se encuentran dispuestas a

los dos lados del paleo-alto del basamento.
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Figura 42. Paleo-secciones 0,5y 12 Ma.
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. Figura 43. Paleo-secciones 18,33y 71 M.a.
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10.3. MODELAMIENTO 2D

10.3.1. Analisis de parametros geoquimicos. El modelamiento geoquimico 2D
permite analizar posibles rutas de migracion de hidrocarburos adicional a los

parametros analizados en el modelamiento 1D previamente realizado.

10.3.1.1. Generacion. Se puede observar en el modelo geoquimico 2D que a
lo largo de las paleo-secciones predominan valores de generacién de hidrocarburo
alrededor de las dos mil (2000) Toneladas por Km?, sin embargo se logra detallar
en la seccion de los 18 Ma (Figura 44), que en el sector de la Uribe se halla
localizado un punto en el cual la generacion es mayor, alcanzando casi las 4000
Toneladas. Este punto se ha exhumado debido al evento orogénico presente en la
zona, ubicandolo en la actualidad muy cerca de la superficie topografica.

También se detalla que la tasa de generacién es mayor hacia el sector de La Uribe
que hacia la serrania de la Macarena, tendencia que se mantiene en todas las

paleo-secciones (Figuras 44-47).

Figura 44. Tasa de generacion a 18 M.a.
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Figura 45. Tasa de generacion a 12 M.a.
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Figura 47. Tasa de generacion a0 M.a.
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10.3.1.2. Migracion y Acumulacion. En el modelo se evidencia que a lo largo
de la seccién se produce migracién a partir de la paleo-seccion correspondiente a
los 18 Ma. Para ese instante de tiempo se observa una migracién vertical y una
direccion con tendencia al Sureste, hacia la serrania de la macarena. Sin
embargo, se comienzan a observar acumulaciones localizadas principalmente
hacia el sector de la Uribe, a los primeros 40 km de distancia a partir del limite

occidental del corte (Figura 48).
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Figura 48. Paleoseccion con migracion a 18 M.a.
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Para la paleo-seccion de los 12 Ma se comienzan a observar dos patrones
diferentes para la migracion a lo largo de la seccion, de manera que el primer
patron muestra una tendencia al oeste, hacia donde se comienza a evidenciar el

inicio de la exhumacion del macizo de Garzoén (Figura 49).

El segundo patron tiene una predominancia al este, hacia la serrania de la
macarena, con punto de origen al centro de la secciébn. En cuanto a las
acumulaciones, las mayores se encuentran en la Formacion Mirador, distribuidas
en los anticlinales que se han generado a partir de propagacion falla y hacia el
sector de la serrania de la macarena, en el acufiamiento que presenta la

formacion Macarena superior contra el basamento.
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Figura 49. Paleoseccion con migracion a 12 M.a.
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Para los 5 y 0 Ma (Figura 50 y 51) se observa en la paleo-seccion rutas de
migracion mas definidas en 2 puntos especificos. Se puede detallar que en el
sector de la macarena los vectores de migracion indican el flujo de hidrocarburos a

través de la Falla.

Hacia el sector de la Uribe se mantiene el patrén de migracion hacia el noroeste,
mostrando que los hidrocarburos fluyen buzamiento arriba, y manteniendo
acumulaciones en los anticlinales mencionados anteriormente. Sin embargo,

estas acumulaciones son cada vez de volimenes menores.
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Figura 50. Paleoseccion con migracion a5 M.a.
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Figura 51.Paleoseccion con migracion a 0 M.a.
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Esta disposicién de rutas de migracion es tipica para cuencas de tipo foreland, en
donde la tendencia predominante es el flujo del hidrocarburo en direccion hacia el

craton.

A partir de este modelo, se puede asociar las acumulaciones presentes hacia el
sector de la macarena con aquellos rezumaderos ubicados sobre la falla, tal como

se muestra en el mapa de rezumaderos. (Figura 52)
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Figura 52. Mapa con ubicacion de rezumaderos en la zona de estudio.

10.3.1.3. Expulsion. En cuanto a la expulsibn podemos observar que se
mantienen tasas de expulsibn muy bajas (casi nulas), alcanzando solo maximos
de expulsion en la actualidad en sectores muy localizados, en los que los valores
de expulsién las 74 kilo-toneladas por Km? (Figura 53). También se observa que la
roca generadora alcanza a entrar en etapa principal de generacion, tal como se

muestra en la figura 54.
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Figura 53. Tasa de expulsién actual.
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Figura 54. Madurez termal y etapa de generacién a partir de reflectancia de vitrinita.
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11. CONCLUSIONES

Se identific6 que a partir de los 18 Ma una tasa de transformacién y
generacion mayor en el sector de La Uribe, y lo que hoy constituye el Macizo
de Garzén, que en el sector de la serrania de la Macarena, en donde se
alojan grandes acumulaciones de hidrocarburo; lo cual indica un patrén de
migracion predominante en sentido suroeste a lo largo de la seccion

transversal.

Se observo concentracion de acumulaciones hacia el centro de la seccion
transversal, emplazandose en estructuras anticlinales por propagacion de
fallas provocadas durante la exhumacion del macizo de garzén, para edades

entre los 12 y 14 Ma.

Se propuso una asociacién entre los rezumaderos presentes en la zona de la
serrania de la Macarena y acumulaciones presentes en el paleo-alto del
basamento, las cuales pudieron haber fluido a través de la falla y/o algin

cambio de facies que permitiera su filtracion vertical.

Con base en el modelo se determind una “cocina” en el sector de La Uribe,
en donde se alojan la mayor densidad de acumulaciones a lo largo de la
seccion transversal, teniendo como roca generadora a la Formacion

Macarena inferior y como reservorio a la Formacion mirador.
Segun el modelo geoquimico 2D realizado, La formacion Macarena inferior

posee propiedades geoquimicas 6ptimas que determinan su potencial para la

generacion de hidrocarburos, mas no para su expulsion.
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e Segun el estudio de los datos geoquimicos y los resultados obtenidos en el
modelo 2D la formaciébn Macarena Inferior se encuentra en una etapa

temprana de generacion de hidrocarburos.
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12. RECOMENDACIONES

Principalmente se recomienda iniciar una campafia de campo en la zona

debido a que los datos cartograficos y geoquimicos existentes son escasos.

Realizar sismica de mejor calidad para la zona de estudio y la existencia de

un check shot para el Pozo Uribe-1.

Realizar una caracterizaciébn geoquimica completa con una cantidad de
muestras considerables para las posibles formaciones generadoras.

Realizar una serie completa de registros de pozos que permitan identificar
propiedades petrofisicas y horizontes de interés para la zona de estudio.
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