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RESUMEN

TiTULO:, INTERPRETACION SiSMICA, ESTRUCTURAL Y MODELAMIENTO
GEOQUIMICO DE LA FORMACION BARCO - CUERVOS Y ANALISIS DEL
POTENCIAL DE GAS ASOCIADO A CARBON EN NORESTE DE COLOMBIA'

Autor: MAURICIO ANDRES VASQUEZ PINTO**

Palabras clave: Formaciéon Barco — Cuervos, Cuenca Cesar — Rancheria, Gas
asociado a carbon, anticlinal, pliegue por propagacion de falla.

La interpretacién sismica es un aspecto sumamente importante a la hora de
determinar si los mantos de carbon presentes en un area puedan o no estar
saturados con gas. Por esta razdn una interpretacion a detalle y con lineas
sismicas de alta calidad es clave para el buen desarrollo de actividades
exploratorias.

Los mantos de carbdn en la Formaciéon Barco — Cuervos en la Cuenca Cesar —
Rancheria  poseen caracteristicas especiales las cuales permiten su facil
identificacion en lineas sismicas, por esta razén cuando los carbones presentan
una mala sefal en la sismica esto indica que los carbones pueden estar saturados
con gas (GAC), debido a que el gas interfiere con la sefial sismica, los carbones
saturados con gas presentan un fendmeno de difusion de la imagen sismica. Este
parametro es usado para la determinacion de areas potenciales para la
exploracion y explotacidén de hidrocarburos.

Se realizo la interpretacion estructural de la seccion sismica XX-SAP3_08, en
donde se propone la presencia de un pliegue anticlinal por propagacion de falla,
este pliegue tiene en flaco frontal de alto angulo, esta clase de estructuras son
idéneas para la generacion de trampas para gas.

El modelo geoquimico 1D muestra la historia de subsidencia de la cuenca y los
eventos erosivos que la afectaron, también mostr6 que la Formacion Barco —
Cuervos se encuentra en estado de inmadurez termal. El modelo geoquimico 2D
revela que la formacion entré en ventana de generacion de gas hace 15 m.a.

1Trabajo de grado modalidad investigacion

**Facultad de ingenierias fisicoquimicas, Escuela de Geologia, Universidad Industrial de
Santander. Director: Mario Garcia Gonzalez.



ABSTRACT

TITLE: SEISMIC AND STRUCTURAL INTERPRETATION AND GEOCHEMICAL
MODELING OF THE BARCO — CUERVOS FORMATION AND ANALYSYS OF
THE POTENTIAL OF COAL BED METHANE IN NORTHEAST COLOMBIA'

Author: MAURICIO ANDRES VASQUEZ PINTO**

Key words: Barco — Cuervos Formation, Cesar — Rancheria Basin, Coal bed
Methane, anticline, fault propagation fold.

The seismic interpretation is a very important aspect to determine if the coal beds
in an area could or not be saturated with gas. Because of this a detailed
interpretation with high quality seismic sections is key to the development of
exploratory activities.

The coal bed in the Barco — Cuervos Formation in the Cesar — Rancheria Basin
show special characteristics which allow their easy identification in seismic
sections, because of this, when the coals present bad seismic image we could
attribute this to gas saturation. The gas generates interference with the seismic
waves, so the coal beds saturated with gas show an interesting phenomenon of
loss of seismic image. This parameter is used in the determination of potential
areas for exploration and exploitation of hydrocarbons.

In the structural interpretation of the seismic section XX-SAP3_08, | propose the
presence of an anticline fault propagation fold, this kind of folds present a very
steep frontal limb, which are ideal to the formation of hydrocarbon traps.

The 1D geochemical model shows the subsidence history of the basin and the
erosion events that affect it, the model also shows that the Barco — Cuervos
Formation is in a immature state. The 2D geochemical model reveals that the
formation started to generate gas 15 million years ago.

1Undergraduate Thesis. Research work

**Physical Chemistry Engineering School, Department of Geology, Universidad Industrial de
Santander. Thesis Director: Mario Garcia Gonzalez

10



/

ay

1. INTRODUCCION

En este estudio se realizé6 gracias a la informacion adquirida por la Agencia
Nacional de Hidrocarburos (ANH) y el Grupo de Investigaciéon en Geologia de
Hidrocarburos y Carbones (GIGHC), con esto se pudo realizar la interpretacion
sismica, analisis estructural y modelamiento geoquimico 1D y 2D de la zona de

estudio.

La interpretacion sismica, tiene como objetivo desarrollar una idea  del
comportamiento estructural, para el cual se evaluan todos los posibles escenarios
propicios para la generacion, migracion, acumulacién y preservacion de los
hidrocarburos. Actualmente la interpretacién sismica también tiene un papel
sumamente importante en la identificacion de zonas las cuales se encuentran

saturadas de gas asociado a carbon.

Este trabajo de investigacién tiene como propédsito ampliar el conocimiento
geoldgico del area de estudio haciendo uso de teorias estructurales de actualidad
y asi de esta forma servir de base para futuros estudios los cuales refuercen aun

mas el conocimiento geoldgico de Colombia.

La localizacién exacta de las lineas sismicas e informacion de los pozos no puede

ser suministrada por acuerdo de confidencialidad.

11
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la informacion sismica y geoquimica de la zona de estudio para
determinar el potencial de gas asociado a carbon realizando un modelo estructural

y un modelo geoquimico 1D y 2D.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Interpreta y evaluar la informaron sismica del area de estudio.

e Elaborar la Historia de Subsidencia del area de estudio.

e Realizar y Analizar el modelamiento geoquimico 1D y 2D de una linea
sismica del area de estudio.

e Evaluar de forma general el potencial de gas asociado a carbén en la Fm.

Barco — Cuervos.

12



3. MARCO GEOLOGICO

3.1. Localizacion del Area de Estudio,

El area de estudio corresponde al area indicada en la figura 1 de la Cuenca
Cesar-Rancheria la cual se encuentra localizada en la regién Noroeste de
Colombia, cubre un area de 11,630 km?, es una cuenca que esta limitada
por las siguientes fallas regionales: el Norte esta limitado por la Falla de
Oca. El limite Este son las fallas de cabalgamiento del Cerrejon y Perija, las
cuales presentan un buzamiento hacia el Este. El limite Suroeste es la falla
tipo transcurrente Bucaramanga-Santa Marta. El limite Noroeste es el

borde de la Sierra Nevada de Santa Marta.
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Figura 1. Localizaciéon geografica de la Cuenca Cesar — Rancheria, Tomado de la pagina
de la ANH, 2007
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La Subcuenca Cesar pertenece a la Cuenca Cesar — Rancheria. Tiene un area
aproximada de 6800 Km2 y es una cuenca de tipo foreland intramontafia. Limita
geoldgicamente 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).
Por tanto, basados en la forma general de la subcuenca se puede considerar que
existen dos areas diferentes con algo de transicion, traslape, entre ellas, estas

son: area del NW y area del SE.

14
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3.2 GEOLOGIA REGIONAL

Segun el trabajo de Prospectividad de la Cuenca Cesar — Rancheria elaborado por
Garcia, M., Mier, R., et. Al, 2008, la cuenca Cesar - Rancheria corresponde a una
depresion intramontafia estd ubicada en direccién principal Suroccidente —
Nororiente. Se divide en las subcuencas Cesar y Rancheria, las cuales estan
separadas por el Alto de Valledupar, localizado cerca al punto medio de la cuenca.
La parte mas amplia hacia el sur occidente corresponde a la subcuenca del Cesar
y la parte mas angosta hacia el Nororiente corresponde a la subcuenca de

Rancheria.
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Figura 2. Mapa general de la Cuenca Cesar - Rancheria, tomado del Marco Tecténico Regional,
Ingeominas, 1999.
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3.3 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Segun el trabajo titulado Potencial Petrolifero de la cuenca Cesar — Rancheria
elaborado por la Gerencia de Estudios Regionales de ECOPETROL, (1998). La
subduccion y underthrusting de la placa del Caribe bajo el continente
Suramericano generd un esfuerzo compresivo hacia el Sureste, mientras la
colisién y underthrusting del Borde Norte del Macizo de Santander por el
movimiento andino hacia el Noreste; sumado al efecto de barrera ejercido por el
Escudo de Guyana ubicado al Sureste, generaron un esfuerzo compresivo en

direccion Norte.
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Figura 3. Bloque 3D, geometria tridimensional y cinematica de subduccion actual. Modificado de
Taboada et, al 2000.

De acuerdo al trabajo de Prospectividad de la Cuenca Cesar — Rancheria
realizado por Garcia, M., Mier, R., et. Al, 2008, la formacién de las subcuencas
Cesar y Rancheria incluye factores provenientes del Caribe hacia el Norte, el
Macizo de Santander hacia el Sur, el drea del Magdalena hacia el Occidente y el

levantamiento de la Serrania de Perija hacia el Oriente.
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La subduccién y underthrusting de la placa del Caribe bajo las Cuencas de Cesar
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y Rancheria y Sur América generan una compresion en sentido suroriente. El
maximo esfuerzo se presenta con el levantamiento de la Sierra Nevada de Santa
Marta, que como respuesta se ha movido y aun se esta moviendo hacia el Oriente.
Por lo tanto uno de los mayores esfuerzos compresivos esta dirigido hacia el

suroriente.

La colision y underthrusting que afecta al Macizo de Santander en combinacién
con el efecto de barrera ejercido por el Craton de Guyana al Sur y Oriente,
producen movimiento y compresion en direccion Norte que afecta la cuenca

Cesar — Rancheria, especialmente sobre el sector sur de la subcuenca del Cesar.

Ademas se considera un proceso de subsidencia del area del valle inferior del
magdalena, debido al movimiento y rotacion de los bloques regionales y en
especial de la Sierra Nevada de Santa Marta. Este movimiento conlleva un
esfuerzo con componente tensional, que se manifiesta en la deformaciéon del
sector occidental de la subcuenca del Cesar. Esta situacion creé depdsitos de

mayores espesores en la cuenca limitrofe del valle inferior del magdalena.

El levantamiento de la Serrania del Perija, origind la division del bloque de
Maracaibo, la cual presenta en su margen occidental un patron de overthrusting,
indicando que la compresion ha sido el factor predominante, durante y su posterior

a la formacion.
Esta serrania sirvié de barrera a la compresién en direccion suroriente, generada
por la placa del Caribe y el movimiento de la Sierra Nevada de Santa Marta a

través de la Falla de Oca.

Las principales fallas que limitan el Bloque de Maracaibo, o sea, la falla de Oca,

Bocono y Santa Marta, tienen movimiento de rumbo y fueron activadas durante el

17
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Paledgeno, siendo determinantes en la deformacion de este bloque incluyendo la

cuenca de Cesar — Rancheria.

La Falla de Oca es de tipo wrench — transcurrente, dextro lateral y marca el limite
norte de la subcuenca de Rancheria, se considera una falla de gran actividad con
un desplazamiento de 180 kildbmetros. Su movimiento esta relacionado con el

empuje de la placa Caribe que subduce al continente.

Los esfuerzos de la Falla de Oca y la Placa Caribe han originado una rotacién
dextral de la region occidental del bloque de Maracaibo, incluyendo la Sierra
Nevada de Santa Marta y la Cuenca cesar — Rancheria.

La Falla de Santa Marta, que sirve de limite sur — occidental a la Cuenca de Cesar
— Rancheria, es de tipo wrench, sinestral, con un desplazamiento de 40 kildbmetros

y se relaciona hacia el oriente con la la Falla de Boconé.

El Bloque Maracaibo, internamente presenta un fallamiento regional, responsable
de su division en; la Cuenca de Cesar — Rancheria, la Serrania del Perija y la
Cuenca de Maracaibo. Este fallamiento esta representado por las fallas de

Cerrejon y de Perija o Villanueva.

La Falla de Cerrejon sirve de limite a la subcuenca de Rancheria y se considera el
elemento estructural que permitio el levantamiento de la Serrania del Perija. En
términos generales se considera un pliegue propagado por una falla, que afloré y

se convirtié en un thrust con vergencia al oeste.
La Falla de Perija, es de tipo wrench y destral y limita a la subcuenca del Cesar.

Su origen se plantea como la accién de un esfuerzo derivado del empuje de la

Falla de Oca al oriente y del Macizo de Santander al norte, cuyo resultado es un

18
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callamiento tipo under thrusting en la subcuenca de Rancheria y de tipo wrench en

la subcuenca del Cesar.

Sinclinal de la Jagua. Tiene una direccion NE- SW y se puede seguir en superficie

por mas de 25 Km.

Alto de Verdesia. Es una estructura anticlinal asociada a la rampa frontal del

sistema de fallas de Verdesia.

Sistema de Fallas de Verdesia. Es caracterizado por ser un sistema imbricado con
propagacion hacia el Oeste, constituido por dos estructuras imbricadas con

apretados cierres estructurales que involucran la secuencia Cretacica

Sistema de Fallas de Bosconia. Este sistema de fallas tiene convergencia hacia el

Este, con desplazamiento corto, e involucran el basamento pre- Jurasico.

Anticlinal de Becerril. Es un pliegue anticlinal con vergencia hacia el Este,
desarrollado por propagacion de falla. Expone en superficie los depdsitos de las
Formaciones Aguas Blancas y la Luna.

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.

Falla Espiritu Santo. Es una falla de cabalgamiento con una direccién regional N
25° E y se extiende 300 km.

Se considera que la interaccion de estos elementos tectonicos, ha generado la

configuracion actual de la cuenca Cesar — Rancheria.

19
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Figura 4. Evoluciéon Estructural Cuenca Cesar — Rancheria. Tomado del informe cuencas

Catatumbo, Cesar — Rancheria 1990.
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3.4 ESTRATIGRAFIA

Segun el trabajo de Prospectividad de la Cuenca Cesar — Rancheria realizado por
Garcia, M., Mier, R., et. Al, 2008, neises y granitos precambricos, rocas
metamorficas e igneas, rocas vulcanosedimentarios paleozoicos y sedimentos
marinos y continentales del Paleozoico superior conforman la mayor parte de la
Serrania de Perija y Sierra Nevada de Santa Marta y constituyen el basamento

tectonico de la cuenca de Cesar-Rancheria.

La historia deposicional post-Paleozoica de la cuenca esta representada por una

gruesa columna sedimentaria que sobrepasa los 6000 metros de espesor.

El Devonico esta representado por los sedimentos que conforman el Grupo Rio
Cachiri y la formacion Manaure, de edad Pérmico. (Trumpy, 1943), depositados en

un ambiente marino transgresivo.

Las rocas del Triasico y Jurasico corresponden a depdsitos acumulados en
grandes fosas, formadas dentro de un marco tectonico extensional en ambientes

continentales, donde se depositaron las formaciones La Quinta, Giron, Motema.

En el Cretacico Temprano, se inicia un proceso generalizado de transgresion
marina, que alcanza su mayor extension en el Cenomaniano-Santoniano
(Zambrano, 1972).

La base de la secuencia cretacica en el area esta representada por la Formacion
Rio Negro, la cual es suprayacida por una gruesa sucesion de calizas, lutitas
carbonosas y en menores proporciones areniscas, correspondientes a las

Formaciones Lagunitas, Aguas Blancas y La Luna.

21
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Luego de la depositacién de la formacién La Luna se presenta un periodo de “no —

depdsito”, que esta definido por una inconformidad existente entre la formacién La

Luna vy las rocas suprayacentes.

La depositacion de lutitas negras en un ambiente marino de poca profundidad,
durante el Campaniano — Daniano, esta representado por la Formacion Molino,

que alcanza espesores de 1500 a 3000 pies en la cuenca Cesar Rancheria.

A partir de la Formacion Molino, se presentan caracteristicas estratigraficas

diferentes en cada una de las subcuencas (Cesar y Rancheria).

En la subcuenca de Rancheria, se presentan las formaciones Hato Nuevo y
Manantial, las cuales son depdsitos detriticos intercalados con sedimentos finos,
como las calizas lumaquélicas, areniscas arcillosas y lutitas. Mientras que la
intercalacion de arcillolitas, lutitas, capas de carbon y areniscas definen la unida

Barco y los Cuervos pertenecientes a la subcuenca del Cesar.

Es importante anotar que en la cuenca Cesar — Rancheria no se han encontrado
depdsitos del Eoceno Mientras que en la actual cuenca de Maracaibo si existe un

buen registro de este periodo.

Estructuralmente se ha podido definir un primer levantamiento durante el eoceno,
lo que explicaria la ausencia de rocas de esta edad en la cuenca Cesar. Durante
el Oligoceno temprano se define un segundo levantamiento de la serrania de

Perija, que daria continuacion a los procesos iniciados durante el Eoceno.

De igual forma, se plantea el desarrollo de una fase compresional en el Oligoceno
Superior, que causd la inversion de las fallas generadas durante las fases
extensionales, asi como procesos de plegamiento posteriores evitaron que se

tuviera un registro litolégico importante de este periodo en la cuenca Cesar

22
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Figura 5. Columna Estratigréafica de la Sub Cuenca Cesar, Tomada de Drummond (2005).

3.4.1 Unidades Estratigraficas Presentes
A continuaciéon se menciona con mas detalle la estratigrafia de las formaciones
Barco — Cuervos y Molino debido a la importancia que tienen éstas en el trabajo

realizado.
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 arcillositas grises a negras, carbonosas y
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mantos de carbdn. Suprayace en forma concordante y transicional con la

,/ C}/

Formacion Molino y en forma discordante con la Formacion Cuesta.

Formacién Molino: Definida por Tschanz (1969). De edad Campaniano —
Maastrichtiano tardio, corresponde a una sucesidén mondétona de shales grises
azulosos y gris oliva a negros, calcareos, con abundantes microfdsiles. 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 Ila
infrayacente Formacion La Luna, y en contacto concordante, transicional con la

Formacién Barco — Cuervos.

4. METODOLOGIA

4.1 Secciones Cronoestratigraficas

Se tomaron las secciones Cronoestratigraficas elaboradas por Chajin y Martinez
(2007), quienes siguieron la metodologia propuesta por Cooper et. al. (1995), y se
denominan cronoestratigraficas, porque en ellas se observa la relacién de la
columna estratigrafica de un grupo de pozos mostrando la posicidon correcta de
las unidades litoestratigraficas y su respectiva localizacién en la escala temporal,
clasificandolas por facies y en consecuencia por el ambiente de depositacion. El
objeto de estas secciones es determinar el comportamiento de las principales
inconformidades, el sello regional, las rocas generadoras y las rocas reservorio, de

la Subcuenca del Cesar.
La ubicacion del corte se define en la figura 6. En la que se muestra la orientacion

de la seccidon dentro de la subcuenca. La seccidn A-A’, se encuentra con

orientacién N25E, en el sentido del eje de la Subcuenca del Cesar.
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Posterior a la escogencia de las orientaciones de los cortes, se proyectaron los 15

pozos de forma perpendicular sobre la linea A-A’; y se dibujo para cada pozo la
columna estratigrafica detallada, de tal manera que coincidiera con el tiempo de
depositacién de la misma (Figura 7). Luego, se asociaron las litologias entre
pozos vecinos, notando asi, los cambios de facies laterales, y asociando estos al

ambiente de depositacién.
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Figura 6. Mapa de ubicacion de las secciones Cronoestratigraficas en la subcuenca Cesar. La
seccion A-A’, esta orientada N25E, y la seccién B-B’, esta orientada N30W. Tomado de Chajin y
Martinez. 2007.
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4.2 Interpretacion Sismica

Se utilizé el software GeoGraphix Discovery de Halliburton, con este programa
se introdujeron las lineas sismicas con el fin de analizarlas e interpretarlas de

forma eficiente y con un alto grado de confiabilidad.

La versién del programa usado es la version V2007.1 y se utilizaron las

siguientes herramientas:

a) Project Explorer

b) SeisVision

c) Coordinate System Manager
d) Wellbase

e) GeoAtlas

El siguiente diagrama de flujo explica de forma resumida la metodologia que se

aplico para el uso del software.

Creacidn del Proyecto
(ProjectExplarer)

Informaciin de Pozos

Informacidn Sismica

{WellBase) (Seis\ision)
I—I—|
Cargar la informacién Definicidn de ka Carigar y despleqgar Balancear Sismica 20 y
i las cuniag de reyistro Calumna Estratigrifica la Sistnica 20 cdlculo de velocidades

Crear Cross-Section
(Ksection)

Interpretaciin Sismica 2D

Mapen Sismica 20 y comversidn |
de tiempo a profundidad |

Itegracidn entre las interpretaciones
te Genlogia yla Geofisica

Figura 8. Diagrama de flujo de la metodologia aplicada al uso del software GeoGraphix
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4.3 Interpretacion Estructural

La interpretacion estructural en este trabajo se realizé con la metodologia
propuesta por Shaw et. Al, 2005, en su trabajo titulado Seismic Interpretation of
Contractional Fault-Related Folds publicado en el AAPG Seismic Atlas #53.

4.3.1 Marco teérico - Pliegues por propagacion de falla con espesores

constantes

Suppe y Medwedeff (1990) en Shaw et. Al, 2005, presentan una relacion
general entre la forma del pliegue y la forma de la falla para pliegues por

propagacion de falla para espesores contantes.

Los pliegues por propagacion de falla con espesores constantes se desarrollan
a medida que una falla se propaga verticalmente desde un pliegue. Una
superficie axial sinclinal activa esta unida a la terminacion de la falla. A medida
que los estratos pasan a través de esta superficie axial, son plegados hacia el
flanco frontal del pliegue. Dependiendo de la geometria de la falla, los estratos
también pueden pasar a través de la superficie axial anticlinal hacia el flanco

frontal 6 desde el flanco frontal hacia la cresta del pliegue.

Los pliegues por propagacion de falla tienen varias relaciones geométricas que

son utiles para construir modelos e interpretar estructuras.

1) La distancia entre el pliegue de la falla y el punto donde la superficie
axial anticlinal se encuentra con la falla es igual al acortamiento del
pliegue.

2) El punto de bifurcacion de la superficie axial anticlinal se encuentra a lo
largo del mismo horizonte en el que se ubica el fin de la propagacion de

la falla.
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Kinematic Model fx

0 """"'-\\ 1 T—— 2

Figura 9. Modelo cinematico de un pliegue por propagacion de falla. Tomado de Shaw et. Al,
2005.

Terminologia de los PPF

.0; = angulo entre la falla y los estratos del
bloque colgante.

.0, = angulo entre la falla y los estratos del
bloque yacente.

.@ = inclinacion de la falla

.y = angulo interlimbos del sinclinal

.y = angulo interlimbos del anticlinal

Figura 10. Terminologia de los elementos en los

pliegues por propagacion de falla. Tomado de Shaw et. Al, 2005.
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Figura 11. Diagramas de relacion entre los angulos interlimbos y el angulo 6,. Tomado de
Shaw et. Al, 2005.
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4.3.2 Marco tedrico - Pliegues por propagacion de falla con eje fijo

Suppe y Medwedeff (1990) en Shaw et. Al, 2005, presentan una segunda
relacion general entre la forma del pliegue y la forma de la falla denominada la

teoria de los pliegues por propagacion de falla con eje fijo.

Esta teoria es similar a la teoria de espesores constantes con la excepcion de
que esta permite el adelgazamiento o engrosamiento de los estratos en el
flanco frontal. Estos cambios en el espesor son inducidos debido a que la
superficie axial anticlinal esta fija, lo que significa que el material no pasa a
través de esta. El estilo y magnitud de los cambios en el espesor de las capas

estan regidos por la forma inicial de la falla y los angulos 0.

Kinematic Models with forelimb thinning

with forelimb thickening

0 — 0 '
—— —
fxed axial surface .
fxed axial surface - ———
| S :‘f}__\_—\h“—
e eee—
1 — —
-
forelimb thickens ORMY mifL
e, e
7% ——
- ——
2 """-:.:___'

Figura 12. Modelo cinematico de los pliegues por propagacion de falla con eje fijo. Tomado de
Shaw et al, 2005.
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4.4 Marco teérico - Modelamiento Geoquimico

Los diagramas de subsidencia otorgan informacion inicial de las profundidades
que existian en la cuenca a lo largo del tiempo de depositacidén, para construir
estos diagramas se tienen en cuenta las siguientes variables: las unidades con
su respectiva edad que presenta cada cuenca, las discordancias presentes,
hiatos deposicionales, céalculo de compactacion, sedimento erosionado, paleo

batimetria, entre otros.

Se utilizdé el corte balanceado de la linea sismica CV79-08 de la zona de
estudio con el fin de determinar los espesores de cada unidad en la zona, no se
tomdé en cuenta espesores dados por otros autores debido a la falta de
continuidad lateral de las formaciones, posteriormente se ubicé en un diagrama
donde el eje x corresponde al tiempo y el eje y corresponde al espesor
(espesor actual), y se procedié a determinar el espesor inicial de cada unidad,
para calcular el espesor inicial se calculé la compactacién, esto se realizd
teniendo en cuenta calculos de porosidad establecidos en tablas para cada
litologia, para esto se tuvo en cuenta el diagrama de Van Hinte (1978), donde
muestra la variacién del espesor de las unidades a través del tiempo de

enterramiento teniendo en cuenta la porosidad. (Ver figura 15).

La rata de decrecimiento de la porosidad durante enterramiento puede ser
determinada empiricamente, a continuacion se da una simple relacién

exponencial para el cambio de porosidad en las unidades:

To = (1_¢N)TN
1-4,

¢N = ¢0 GXp(— cZ )

34



-
/ " Universidad
Industrial de
q" Santander
= o

Donde (To) es el espesor inicial de una unidad, Tn corresponde al espesor

final, ¢, es actual, go corresponde a la porosidad inicial, C es el coeficiente de

compactacion y Z es la profundidad.

POROSITY (@)

0 0.20 0.40 0.60
D L i 1 ..I L J
smnsrone\':,
/ / \ LIMESTONE
1000 - @
T ; s
g :
T . S SHALE
- 20004
. D=0, [ o
soood i@
SHALE SANDSTONE LIMESTONE
®o 0.5 0.4 0.5
cCm-t B.oxio™ 3.0x10 ¢ 7.0x10~*
Pg 2.72 2.65 2.71

Figura 14. Variacion de la porosidad (¢ ) en funcion de la profundidad (m), tabla de valores

estandar para porosidades iniciales (o ), constante de compactacion (Cr.1) y la densidad (pg)

de cada litologia. Tomado de Van Hinte (1978).
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4.4.1 Diagramas de Tiempo - Temperatura

Para medir la temperatura en funcién del tiempo se usan dos métodos, uno
teniendo en cuenta el gradiente geotérmico y el otro se basa en el flujo de
calor, este ultimo es el que se va a usar para la construccién del diagrama ya

que tiene en cuenta mas variables, por lo tanto es mas preciso.

Tabla 1. Tabla de datos donde K es conductividad térmica, pc corresponde a la densidad.
Tomado de Van Hinte (1978)

K[In“_." m-I{] F}G_[g."c 1]13] ¢|n ﬁt['h ;1|'s] .-"LT[II “_-"kg]
sand 44 2.76 039 1745 0.63
shale 1.5 276 035 1629 0.73
carbonate sand |29 272 047 814 0.15
carhonate mud |48 272 043 786 0.15
salt 5.4 2.16 0 10° 0

Los diagramas de Tiempo — Temperatura son graficados a partir de los datos
obtenidos con la ecuacién de Fourier con base a las historias de subsidencia

decompactadas, la ecuacion de Fourier es:

TZETo+qZ%

En donde:

T, es la temperatura del horizonte a calcular.
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To es la temperatura superficial, la cual se estimé en 24 .4 2C.

X corresponde al espesor para cada formacion, este se toma a partir de los

espesores decompactados.

N\ Es la conductividad térmica para cada litologia la cual es posible obtener a
partir de la ecuacién de Brigaud y otros (1990), Aroca = (Amatriz )1"" + (Muido )®

Donde Amatiz corresponde a la conductividad que presenta cada formacion
dependiendo de la litologia encontrada en ella. Aqigo €S la conductividad del
agua equivalente a 0.56 = 0.6 W/m/k; y @ es la porosidad calculada durante la

decompactacion.
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5. RESULTADOS
5.1 Interpretacion sismica

Las lineas sismicas que se interpretaron hacen parte de la informacion que la
ANH facilité para la elaboracion de este proyecto, se realizé la interpretacion de
las 11 lineas disponibles con el fin de realizar un amarre de los horizontes con
mantos de carbdn y comprobar su continuidad lateral. Todas las lineas fueron
migradas a profundidad. Empleando la funcién “Crear sismicas en profundidad”

del software GeoGraphix.

N\
S~
\
A _T

Figura 15. Lineas sismicas interpretadas en la Cuenca Cesar — Rancheria.
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La interpretacion de estas lineas se basé en la columna estratigrafica ilustrada
en la figura 5. Debido a que las lineas sismicas son muy someras la
interpretacion se centré en la Formacion Barco — Cuervos, la cual posee los

mantos de carbon con posibles acumulaciones de gas.

Se reconocieron 4 mantos principales de carbdn que varian en espesor entre 1
a 6 metros, estos mantos se encuentran entre los horizontes BC1 y BC2, en
diferentes zonas los mantos son afectados por estructuras como pliegues y

fallas, las cuales generan posibles trampas para la acumulacion de gas.

La interpretacién permiti6 el reconocimiento de varias zonas en las cuales
posiblemente se encuentran aculumaciones de gas. Para la determinacion de
las areas de interés para gas asociado a carbén se tomé como referencia los
estudios realizados por Akitunde, O., 2004. Estos estudios muestran que a
medida que los mantos de carbdn se saturan con gas esto genera que la
velocidad de las ondas sismicas disminuya, lo cual causa que los mantos

saturados no tengan reflexiones tan fuertes como los mantos no saturados.

En la linea XX-SAP3_01 se encuentran 2 posibles zonas de interés, a medida
que se profundizan los mantos de carbén se generan areas en las cuales la
reflexion sismica se pierde, lo cual indicaria saturacién de gas en los carbones

(ver Figura 16).

La linea XX-SAP3 02 presenta una estructura sinclinal local en la cual sucede
el mismo efecto de pérdida de la reflexion sismica hacia el centro de la
estructura, la saturacion de gas de los carbones en esta zona puede generar

este fenomeno (ver Figura 17).
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En la linea XX-SAP3_03 se observa una falla inversa que corta los mantos de
carbon, hacia el extremo izquierdo de la linea se propone un area de interés
para la prospeccion de gas, debido al fendmeno de difusion de la informacion

sismica debido a la saturacion de gas en los mantos de carbdn (ver Figura 18).

En la linea XX-SAP3 04 se observan 3 areas prospecto para acumulaciones
de gas, estas saturaciones pueden ser identificadas por los fendmenos de
pérdida de la reflexion sismica, estos fendbmenos principalmente se dan cerca

de la falla que corta los mantos de carb6n (ver Figura 19).

La linea XX-SAP3_05 posee una estructura sinclinal que afecta los mantos de
carbén que se ubican entre los horizontes BC1 y BC2, esta estructura hace que
los mantos afloren en superficie, lo cual seria de mucha ayuda para la

comprobacion de espesores (ver Figura 20).

En la linea XX-SAP3_06 se observa de nuevo el fendmeno de pérdida de la
reflexion sismica, aunque no es muy evidente como en las lineas anteriores,
viendo en detalle y comparando la intensidad de los reflectores adyacentes se

puede tomar esta area como una zona de interés (ver Figura 21).

La linea XX-SAP3_07 presenta una zona en la cual se presenta un fenémeno
de perdida de la reflexiébn sismica, aunque posiblemente sea ruido de la

sismica, esta area se podria considerar de interés (ver Figura 22).
La linea XX-SAP3_08 presenta una estructura que se interpret6 como un

pliegue por propagacion de falla (ver Figura 23), esta linea es interpretada a

mayor detalle en la seccion Interpretaciéon Estructural.
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INTERPRETACION SISMICA
LINEA SISMICA XX-SAP3_08

Horizonte BC5

\\_ Falla

Horizonte BC1

Horizonte BC2

Horizonte BC4

Figura 23. Interpretacién sismica de la linea XX-SAP3_08
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5.2 Marco Teorico — Gas asociado a Carbon

Segun Keith et al. 2003, el gas asociado a carbdn o coalbeb methane (CBM),
es principalmente gas que se encuentra atrapado en los mantos de carbén,
cuando la materia organica vegetal se transforma en carbdn, se crea gas
metano. Este gas esta unido a la superficie del carbdén por la presion de las

rocas suprayacentes o por la presion de la tabla de agua.

El contenido de gas generalmente aumenta con el rango del carbdn, con la
profundidad del manto y con la presion del reservorio. Para que el gas sea
expulsado del carbon, la presion parcial del manto debe ser reducida y esto se

logra removiendo el agua del manto.

El gas contenido en los mantos de carbdn es principalmente metano y trazas
de etano, nitrégeno, didxido de carbono y otros gases. Las propiedades fisicas

del carbdn determinan la cantidad de gas que puede ser recuperado.
Porosidad

La porosidad de los reservorios de GAC usualmente es muy baja, variando
desde 0.1 a 10%.

Capacidad de absorcion

La capacidad de absorcién del carbon se define como el volumen de gas
absorbido por unidad de masa de carbén, se expresa en pies cubicos por
tonelada de carbdn (ft*/ton). La capacidad de absorber depende de la calidad y

rango del carbén.
Permeabilidad por fracturas

La permeabilidad por fracturas son el principal camino por el cual el gas fluye, a

mayor la permeabilidad, mayor es la produccion de gas.
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La cantidad mundial estimada para el recurso de CMB es de 7500 trillones de
pies cubicos (Tpc), pero este numero es incierto debido a la escasez de datos

acerca de los recursos de carbén y su contenido de gas.

La siguiente grafica muestra como el CBM es recuperado de los mantos de

carbon (ver figura 25).

T

Ground
Level

, Cement
- to surface

[ Annulus

— Tubing

Figura 24. Recuperaciéon del CBM. Tomado Akitunde, O., 2004
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5.3 Interpretacion Estructural

Se realizé la interpretacion estructural de la linea XX-SAP3 08, en esta
interpretacién se propone la existencia de un pliegue por propagacién de falla,
se aplico la teoria propuesta por Shaw et al, 2005.

5.3.1 Pliegues por Propagacion de Falla

Esta estructura propuesta explicaria la pérdida de la reflexién sismica en la
linea, ya que en este tipo de pliegues el flanco frontal es de alto angulo. La
estructura no se encuentra cartografiada y tampoco se encuentra cartografiada

ninguna estructura en la zona por donde pasa la linea (ver figura 25).

Aplicando la teoria se calcularon los siguientes angulos:

Angulo interlimbos y = 151.92°
Angulo entre la estratigrafia y la falla en el flanco frontal 8, = 54.45°
Se calculé por medio de la teoria el angulo de flexion de la falla (®) el cual dio

20°

Con estos resultados se construyd la falla que genera el pliegue encontrado en
la sismica, también la teoria asegura que esta seccion se encuentra

balanceada.

Se realizaron 2 mapas estructurales de profundidad para los horizontes BC1 y
BC2 (ver figuras 26 y 27).
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En los mapas se observan en colores azules los depocentros y en colores
amarillos y naranjas las zonas elevadas, al sur occidente se observan unas
depresiones importantes las cuales serian unas zonas de interés para el

prospecto de hidrocarburos.
En estas zonas se encuentran las lineas sismicas que presentan las

estructuras adecuadas para favorecer el entrampamiento de gas asociado a

carbon.
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Figura 25. Interpretacion estructural de la linea XX-SAP3_08
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Figura 26. Mapa estructural de profundidad del horizonte BC1, elaborado a partir de las lineas

sismicas interpretadas
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Figura 27. Mapa estructural de profundidad del horizonte BC2, elaborado a partir de las lineas

sismicas interpretadas

55



9¢

"0010Z0Ud)) |8 US £ Sown|n So| A 0010Z0S8J\ |© Ud U0JaLIN20 solawid
Z SO| ‘SOAISOJ® SOJUBA® G SO)s8 (] "oloJ 0jN2JJo UN UOD sopeolew eoljeld | us sojes Jod sopejussaldal UB)S® SOJUBAS SOJSO
‘eale [ap 0160|086 elI0)SIY B| 8P SSARI] B SOAISOJ8 SOJUBAS G UoJejuasald 8g "e'W GZ — g 8dey ajuswepewixolde 0010zous)

[@ us pepipunjoid ewIXew NS Qzuede olpn)se ap eale |3 'gZ eJnbil B] ua BJISN|I 8S BOUSND B| 8P BIOUSPISONS 8p BLOISIY B

elouapisqng ap eLIO)SIH L'¥'S

oo1winboag ojualwe|apo 'S




LS

"SOAISOJ® SOJUBA® SO| UeDIpul 0l U SOINDUID SOT "BOUBND B 8p elouspisgns ap ewelbeiq ‘gz einbi4

o]

| 006

BT B
Loy @
[ ENEERE] i)
i
=
R3] LIE =
3
o
ju]
auna fa
1o F JUe
S0AJONG ootk

=)

DI0ZON3D [ DI0Z0S3N

T T T T T T T T T T T T T T T

CT Uk el E. W I8 54 iy B Xl e
[ep)] afiy




Tabla 2. Eventos erosivos de la cuenca.

Eventos erosivos
Edad de
Formacion levantamiento
Cuestas 5-1,8
Eoceno-
Oligoceno 22-20
Barco-Cuervos 58-51
La Luna 85-83
La Quinta 145-136

Se emplearon las estimaciones de paleoprofundidad (PWD - Paleo Water
Depth) basadas en los ambientes de cada una de las Formaciones,
paleotemperatura (SWIT - Sedimentary Water Interface temperatura) y flujo de
calor (HF - Heat Flow) del trabajo elaborado por Garcia, M., Mier, R., et. Al,
2008. El flujo de calor empleado fue de 60 mW/m? (Contrato interadministrativo

No. 027 “Prospectividad de la Cuenca Cesar — Rancheria”).
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Figura 29. Diagrama de profundidad (m) vs. temperatura (°C). La linea roja indica la

temperatura.
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Figura 30. Diagrama de profundidad (m) vs. Reflectancia de Vitrinita (%Ro0). La linea azul
representa los valores de %Ro. Las lineas rojas marcan la ventana de madurez termal la cual
se encuentra en el rango de 0.55 a 1.55. La Fm. Cuervos presenta un %Ro en el rango de 0.25

a 0.55 aproximadamente. Esto indica que la formacion se encuentra en etapa submadura.
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5.4.2 Modelamiento Geoquimico 2D

Para el modelamiento geoquimico 2D se tom¢ la una parte de la linea sismica SAP_08

interpretada por Torres (2008), debido a que el software de modelamiento presenta

problemas en zonas de alta complejidad (ver Figura 35).

Figura 34. Seccion de la linea sismica utilizada para el modelamiento geoquimico 2D.
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Figura 35. Diagrama de pregrilla de los horizontes usados en el modelamiento geoquimico 2D.

La figura 37 y 38 ilustran unos perfiles donde se muestran las ventanas de generacion de
petroleo y gas para las formaciones del area de estudio. Los resultados muestran que la
Fm. Barco - Cuervos genero petroleo y gas hace 15 Ma, para este tiempo las estructuras
que pueden generar trampas ya se han creado, entonces es posible que existan trampas
actuales de GAC (ver Figura 37), pero en la actualidad el modelo muestra que la Fm.

Barco — Cuervos solo genera petroleo (Figura 38).
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Figura 36. Modelamiento geoquimico 2D donde se ilustran las rutas de migracion de hidrocarburos y

gas.
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Figura 37. Modelamiento geoquimico 2D donde se ilustra las rutas de migracion de los hidrocarburos en

la actualidad.
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6. CONCLUSIONES

En base a la interpretacion sismica realizada la Fm. Barco — Cuervos en al area
estudiada presenta varias zonas que presentan un fenémeno de perdida de la sefial
sismica, se propone que estas areas pueden tener acumulaciones de gas asociado a

carbon de cardcter importante.

Se propone una estructura de pliegue por propagacion de falla interpretada en la linea
XX-SAP3 08, la cual no se encuentra documentada en informes actuales, este tipo de
pliegues pueden generar zonas de entrampamiento tanto de gas asociado a carbon como

para hidrocarburos.

El modelamiento geoquimico 2D senala que la Fm. Barco — Cuervos en el area

estudiada se encuentra en estado inmaduro, y esta empezo6 a generar gas hace 15 m.a.
Los mapas de profundidad de los horizontes BC1 y BC2 que contienen los mantos de

carbon, muestran zonas con bajos estructurales importantes los cuales generan zonas de

entrampamiento para gas asociado a carbon y para hidrocarburos.
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